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Resumen 
 

El estilo de vida moderno de las personas, ha impactado en el incremento de las 

enfermedades cardiovasculares a nivel mundial. El sobrepeso, el tabaquismo, la 

hipertensión, la diabetes, el estrés, el sedentarismo y la mala alimentación, como por 

ejemplo, el exceso de sal y un considerable contenido en grasas en las comidas, son 

los factores de riesgo que aumentan las probabilidades de padecerlas. 

En el presente proyecto, se expone el diseño y la implementación de un prototipo de 

lo que se ha denominado: Ponderador Electrónico del Estado Cardiovascular de un 

Individuo (PEECI). El mismo, está basado en una tabla elaborada por la Organización 

Mundial de la Salud, y permite, mediante una pantalla, completarla. Además, efectúa 

las mediciones de altura, masa, cálculo del IMC y categorización, pulsaciones por 

minuto, detección de pulso irregular y presión arterial. Finalmente, se muestra en la 

pantalla, el grado del estado cardiovascular.   

PEECI está ideado con el fin de informar y concientizar a la población. Una de las 

causas que influyen en las consecuencias de padecer estas afecciones, es el temor y/o 

desidia de realizar una consulta médica. Con él, un paciente podrá efectuar mediciones 

de manera independiente, sin necesidad de requerir de conocimiento profesional sobre 

cómo realizarlas, y así obtener, una categorización de su estado de salud, lo cual puede 

despertar una mayor atención sobre el cuidado de la misma, e incentivarlo a asistir al 

consultorio del médico correspondiente. 

Para lograrlo, el sistema está conformado, a nivel electrónico principalmente, por la 

placa Arduino Mega 2560, el sensor de presión MPX5050DP, el uso de celdas de 

carga, el sensor de ultrasonido HC-SR04 y el amplificador de instrumentación AD620. 

En la realización del diseño en cuestión, se requirió abarcar la adquisición de cada 

una de las señales a tratar, su acondicionamiento, incluyendo amplificación y filtrado, 

y la conversión digital. Además, el ingreso de datos mediante pantalla táctil como así 

también su visualización. 
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Abstract 

 

The modern lifestyle of people has impacted on the increase of cardiovascular 

diseases worldwide. Being overweight, smoking, high blood pressure, diabetes, stress, 

sedentary lifestyle and poor diet, such as excess salt and a considerable fat content in 

meals, are the risk factors that increase the chances of suffer them 

In the present project, the design and implementation of a prototype of what has been 

called: Electronic Weighting of the Cardiovascular State of an Individual (PEECI) is 

exposed. It is based on a table prepared by the World Health Organization, and allows, 

through a screen, to complete it. In addition, it performs measurements of height, mass, 

BMI calculation and categorization, beats per minute, irregular pulse detection and 

blood pressure. Finally, the degree of cardiovascular status is displayed on the screen. 

PEECI is designed to inform and raise awareness among the population. One of the 

causes that influence the consequences of suffering from these conditions is the fear 

and/or negligence of making a medical consultation. With it, a patient will be able to 

carry out measurements independently, without the need for professional knowledge 

on how to perform them, and thus obtain a categorization of their health status, which 

can arouse greater attention to their care, and encourage you to attend the appropriate 

doctor's office. 

To achieve this, the system is made up, mainly electronically, of the Arduino® Mega 

2560 board, the MPX5050DP pressure sensor, the use of load cells, the HC-SR04 

ultrasound sensor and the AD620 instrumentation amplifier. 

In carrying out the design in question, it was required to cover the acquisition of each 

of the signals to be treated, their conditioning, including amplification and filtering, 

and the digital conversion. In addition, data entry via touch screen as well as its display.
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Capítulo 1 

 

1. Introducción 

 
En este documento se aborda el diseño e implementación de un prototipo de 

ponderador cardiovascular, mediante la utilización de la placa de desarrollo Arduino® 

Mega 2560, la inclusión de sensores de presión, masa y ultrasonido. También, se 

incluye la aplicación de actuadores, como lo son la micro bomba y electroválvula. 

Finalmente, se incorpora una pantalla LCD TFT, táctil para poder introducir datos de 

un cuestionario, en donde se consulta información de importancia, que incide en los 

resultados requeridos. Al terminar, mediante esta pantalla se logran visualizar las 

conclusiones obtenidas. 

En este trabajo se abarca el estudio y aplicación de tratamiento de señales mediante 

técnicas de instrumentación electrónica,  para luego ser digitalizadas y procesadas 

El dispositivo final, ofrece la posibilidad de medir presión arterial y ritmo cardíaco, 

la regularidad del pulso, altura, masa, cálculo del IMC, y finalmente, una 

categorización del estado cardiovascular.  
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1.1. Contexto 

1.1.1.   Caracterización del Problema 

 

Las enfermedades cardiovasculares aún se mantienen como la primera causa de 

muerte en todo el mundo, incluso muy por encima del cáncer, las enfermedades 

respiratorias y la diabetes. Los números son alarmantes, ya que la cantidad de personas 

que fallecen al año es de 17 millones por estas afecciones, y se estima que para el 2023 

esa cantidad se elevará a 23 millones. 

Según un estudio realizado por el Colegio Americano de Cardiólogos, cuatro de cada 

cinco infartos se podrían evitar mediante la adopción de hábitos saludables, incluso a 

pesar de que a nivel mundial aumentó la tendencia de los factores de riesgo como el 

sobrepeso, hipertensión, diabetes y sedentarismo. Y según los datos proporcionados 

por World Heart Federetion, esos factores con tendencia en crecimiento, son las causas 

determinantes de la prevalencia de enfermedades cardiovasculares.  

Los datos proporcionados en la Encuesta Nacional de Factores de Riesgo (MSAL, 

2013), el sobrepeso y la obesidad relacionados con la alimentación no saludable y el 

sedentarismo presentan respectivamente, el 37,1% y 20,8% de la población en la 

República Argentina. [1] 

Desde la Fundación Favaloro aseguran que hacer pequeños cambios de hábitos, como 

una alimentación saludable, mantener un peso equilibrado, hacer frecuente la práctica 

de ejercicio, el abandono del tabaco y la realización de chequeos de salud anualmente, 

son puntos a favor en el cuidado de la salud del corazón. 

"Las enfermedades cardiovasculares no sólo matan, sino que incapacitan, y eso 

genera muchas deficiencias en la vida familiar, laboral, social y productiva. Los 

gobiernos en el mundo no pueden enfrentar los costos de un tratamiento de la 

enfermedad cardiovascular", señaló el doctor Oscar Mendiz, director del Instituto de 

Cardiología y Cirugía Cardiovascular de la Fundación Favaloro. El especialista 

aseguró que para alcanzar la reducción del 25 por ciento en la mortalidad 

cardiovascular para el 2025 es clave adaptarse a los hábitos saludables. [2] 

 

1.1.2.   Formulación del Problema 

 

El riesgo cardiovascular global (RCVG), es la probabilidad que una persona tiene de 

desarrollar este tipo de enfermedades, en un período de tiempo definido en 10 años, 

posteriores a la primera medición realizada. 

La falta de concientización en la población, e incluso, el temor y la desidia de recurrir 

a una consulta médica, también han influido en estos problemas de salud. 
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La forma de evaluarlo, se basa en el seguimiento simultáneo de todos los factores de 

riesgo con el fin de categorizar la probabilidad futura de eventos.  

La presencia de cada uno de estos agentes, aumenta la probabilidad de aparición de 

la enfermedad. [1] 

La ocurrencia de estos factores es cada vez mayor, y están empezando a manifestarse 

a edades cada vez más tempranas. Algunas de las causas podrían ser: los efectos de 

rápido crecimiento de las ciudades, el uso masivo de las nuevas tecnologías y el amplio 

desarrollo de los medios de comunicación; todos influyen en la población 

predisponiéndola al sobrepeso, la obesidad y el sedentarismo. 

 

1.2. Objetivos del Proyecto 

 

1.2.1. Objetivo General 
 

 Desarrollar un sistema que pondere el estado cardiovascular de una 

persona, mediante mediciones de masa, ritmo cardíaco, presión arterial y 

altura. Utilizando componentes electrónicos disponibles en la Argentina. 
 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

1.  Evaluar cuáles son las mejores alternativas con respecto a los 

componentes    electrónicos que se aplicarán en el proyecto. 

2. Diseñar el prototipo de un ponderador electrónico del estado 

cardiovascular de una persona, el cual efectuará mediciones de: altura, masa, 

IMC, pulsaciones por minuto y presión arterial. Con estos datos, y mediante 

un cuestionario basado en la tabla elaborada por la Organización Mundial de 

la Salud, que se realizará por medio de una pantalla táctil, se categorizará el 

estado de salud del individuo. 

3. Realizar interacción de entrada y salida de datos por pantalla táctil. 

4. Implementar el control diseñado, mediante el uso de sistemas lógicos 

programables. 

5. Construir el prototipo del ponderador electrónico cardiovascular, 

mediante componentes económicos, y de fácil obtención en el mercado 

nacional. 
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1.3. Motivación 
 

El acceso a una consulta médica preventiva, está al alcance de la población, ya sea 

por medio de un establecimiento de salud público o privado. Sin embargo, debido a 

varios motivos como ser las obligaciones de la vida cotidiana, el temor o la desidia de 

asistir a un consultorio, los mismos se transforman en un factor indirecto que pueden 

ir agravando la situación del paciente.  

A partir de este problema, surge la idea del ya mencionado ponderador, y en un 

futuro, el mismo pueda estar presente en lugares públicos de fácil acceso, y de este 

modo, acortar caminos para una consulta médica. De esta manera, las personas tendrán 

la posibilidad de acceder a un diagnóstico aproximado, no invasivo y preventivo a 

través de la información brindada por este, de forma rápida e independiente. Con estos 

datos pueden generar en el usuario la necesidad de acercarse a un consultorio médico. 

También es una herramienta complementaria para el profesional de la salud ya que 

le permite, en un mismo procedimiento, recolectar la información necesaria de su 

paciente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Capítulo 2 

 

2. Metodología de trabajo y 

antecedentes técnicos 

 

2.1.  Metodología de Trabajo 

 

2.1.1.   Revisiones Preliminares 

 
Para dar inicio al desarrollo del proyecto, se realizó una revisión bibliográfica 

recopilando el contenido teórico requerido de libros, artículos científicos, hojas de 

datos de componentes, publicaciones y manuales correspondientes al tema pertinente. 

También fue necesaria la consulta a profesores especialistas en el área. Por otro lado, 

se evaluaron productos vigentes en el mercado que utilicen alguna de las funciones 

que cumple el presente trabajo, tomando nota de principios y parámetros.  

Por último, se analizaron criterios de costo, existencia en el mercado nacional y 

características de los diferentes componentes electrónicos aplicados en la construcción 

del prototipo en cuestión. 

 

2.1.2.   Diseño del Hardware 

 

El prototipo diseñado, requirió de la determinación de parámetros, selección de 

componentes y métodos adecuados aplicables al presente trabajo. También, se tuvo en 

cuenta la factibilidad con respecto a disponibilidad de componentes y economía de los 

mismos. 

Como principales componentes para el diseño del proyecto, podemos mencionar al 

sensor de presión MPX5050DP de Freescale Semiconductor, Arduino® Mega 2560 

como plataforma de desarrollo, galgas extensiométricas para captar valores de masa, 

el sensor de ultrasonido HC-SR04 para medir la altura y el amplificador de 

instrumentación AD620. 
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Se diseñaron los diagramas esquemáticos, así como también las pistas para generar 

el circuito impreso en la placa, utilizando el software Proteus 8. Luego se procedió a 

imprimir con tóner el esquema del PCB en papel fotográfico. Como este tipo de 

pigmento es un polvo que reacciona al calor,  por medio del método de transferencia 

térmica a través de una plancha, se trasladó ese diagrama a una placa virgen de cobre 

de una cara. Acto seguido, se sumergió a la misma en cloruro férrico, provocando que 

se consuma el cobre que había quedado al descubierto, fuera del tóner. El siguiente 

paso, fue remover el tóner para dejar al descubierto las zonas de cobre, generar los 

orificios que permiten conectar los pines de cada componente con la placa, y por 

último, soldar cada uno de los componentes con soldador cautín y estaño. 

 

2.1.3.   Diseño del Software 

 

El software fue primero diseñado en diagrama de flujos. Una vez corroborado su 

funcionamiento, se trasladó al código. El mismo está conformado por una parte 

principal, que produce la llamada de cada una de las funciones que fueron diseñadas. 

El lenguaje C fue el utilizado. Además de programar la plataforma de desarrollo 

Arduino® Mega 2560, a través de Arduino IDE para cumplir con cada una de las tareas 

que exige el presente prototipo, se efectuaron las instrucciones necesarias para poder 

controlar y leer los diferentes actuadores y sensores, así como también la pantalla táctil, 

que comprende tanto a su display como a su sensor, los cuales que permiten establecer 

la interacción con el usuario. 

2.1.4.   Contrastación 

 

La contrastación de instrumentos con respecto a las medidas de presión arterial, 

pulsos por minuto, y masa en personas, se llevan a cabo con la ayuda de tres 

dispositivos patrones, los cuales son: 

 

1- Tensiómetro aneroide 

Marca: Coronet 

  

2- Tensiómetro digital 

Marca: Omron 

Modelo: HEM-7120 

 

3- Balanza digital 

            Marca: Atma 

            Modelo: BA7504N 
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2.2.  Antecedentes técnicos 
 

 

No se han encontrado proyectos similares en Argentina, pero sí existen en el ámbito 

internacional. Sin embargo, estos equipos, a los que se puede acceder mediante el uso 

de fichas tipo monedas, están destinados a un uso comercial, orientados principalmente 

a farmacias y sin una ponderación cardiovascular final. 

 

1- Báscula Pesapersonas Start 1  

 

Mide la masa y la altura de una persona, mediante una báscula y un sensor de 

distancia. La operación se realiza de forma automática, por lo que no necesita 

manipulación por parte del usuario. Al finalizar  dichas mediciones, mediante un 

pequeño display LCD muestra el peso y la altura del individuo. Además entrega un 

ticket por la parte frontal, en el cual se detallan: IMC, dietas calóricas, gastos calóricos 

por minutos, descuentos, etc. Previamente, se debe introducir una moneda. [3] 

 

2- CardioPrime LCD 

 

También mide la masa y altura del individuo, IMC mide grasa mediante análisis de 

impedancia bioeléctrica. Pero además incluye un medidor de presión arterial mediante 

el método oscilométrico. Esta última medición, la realiza en una situación en que la 

persona se encuentra de pie (parada en la balanza), mientras que el procedimiento 

recomendable para dicha muestra, se debe efectuar con el individuo sentado. Tampoco 

es aconsejable tomar la muestra mediante un brazalete diseñado para la muñeca, como 

sí lo realiza este aparato. [4] 

  

Características 

 

Báscula y Tallímetro 

 

Pesa hasta 225 kg en divisiones de 100 g 

Mide la altura hasta 205 cm en divisiones de 1 cm 

Sistema de ajuste automático 

Medidor de grasa corporal 
Mide el porcentaje de grasa corporal (método AIB) 

Presión arterial 
Esfigmomanómetro automático de muñeca basado en el método oscilométrico 

Nuevas mediciones 
El equipo también calcula: 

 El IMC (Índice de Masa Corporal) 

 La TMB (Tasa Metabólica Basal) - sólo ticket 

 La Composición Corporal (Grasa, Agua, Proteína y Mineral) - sólo 

ticket 

 La Presión Media - sólo ticket 

Pantalla lcd de gran formato (240 x 128 px) 
Guía interactiva de funcionamiento 

Instrucciones de uso por mensajes de voz 

Múltiples idiomas 
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Publicidad 
Zona publicitaria para añadir un poster promocional 

Más ventajas 
Acepta hasta 6 tipos de moneda 

Ticket cortado con los resultados de las mediciones y valores recomendados (incluye    

   ticket personalizado con percentiles para bebés y adolescentes) 

Acceso frontal a la impresora (cambio de papel) y a la caja de recaudación 

Ruedas para facilitar su transporte 

 

Funcionamiento 

 

.Datos de entrada 

 

Para calcular la grasa corporal, es necesario introducir los siguientes datos: 

  

- Edad 

- Género 

- Complexión (opcional, según configuración) 

- Peso: de 40 a 225kg 

- Altura: de 140 a 205cm 

 

.Presión arterial 

 

Se introduce la muñeca sin reloj en el brazalete del equipo. Para iniciar la medición 

se pulsa el botón <START>. De lo contrario, se presiona <STOP> para omitir esta 

medición. 

El brazalete se infla hasta 250mmhg de presión. Luego, la presión empieza a 

disminuir automáticamente. Se puede interrumpir la medición pulsando <STOP>. Si 

al cabo de 3 intentos fallidos, el equipo entiende que no se puede realizar la medición. 

Cuando la medición tiene éxito, aparecen los datos obtenidos en la pantalla. 

 

.Índice de grasa corporal 

 

El equipo mide la resistencia del cuerpo humano mediante 4 electrodos. Para efectuar 

este procedimiento, el usuario debe poner en contacto sus dos manos con los sensores, 

que se encuentran a la altura de las mismas. 

 

.Salud Vascular 

 

Mide la salud de los vasos sanguíneos. Se introduce completamente el dedo índice 

de la mano izquierda, completamente, dentro del sensor. Durante el proceso, no se 

debe hablar ni realizar movimientos. Se interrumpe si se retira el dedo. [4] 
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3-Báscula Keito K6 

El funcionamiento del equipo KEITO K6 es totalmente automático, y se 

complementa con instrucciones de uso audiovisuales. 

Las versiones que cuentan con un lector/grabador de Tarjeta Chip KEITO permiten: 

 Almacenar las medidas efectuadas por el usuario. 

 Obtener un histórico de las últimas 20 mediciones para controlar la evolución 

de las mismas. 

 Cargarla con créditos para utilizar nuestros equipos sin monedas. 

 

Características: 

 Alimentación: 110-240 V / 50 Hz 

 Consumo: 0.160 A @ 230 V 

 Fusible principal: 2 A 

 Ancho: 53 cm 

 Fondo: 58 cm 

 Alto: 220 cm 

 Peso: de 40 a 46 kg según versiones 

 

Tiempo en realizar las medidas: 

 Peso + Estatura + Ticket: ~ 20 seg 

 Peso + Estatura + Indice de grasa + Ticket: ~ 40 seg 

 Peso + Estatura + Presión + Ticket: ~ 90 seg 

 Peso + Estatura + Presión + Indice de grasa + Ticket: ~ 110 seg 
 
 
 

Rango de medida y divisiones: 
 
 

 
 

Tabla 1.1.  Rangos de medidas báscula Keito K6. [5] 



 

Capítulo 3 

 

3. Marco teórico – Sistema 

cardiovascular  
 

3.1.   Impacto de las enfermedades cardiovasculares 
 

Los malos hábitos que se adquieren, como ser, el consumo de tabaco, mala 

alimentación y poca frecuencia de actividad física, suelen ser agentes responsables en 

originar afecciones como la hipertensión arterial, hipercolesterolemia, diabetes y 

obesidad, entre otros. Estos son factores de riesgo, que no solo terminan siendo la 

primera causa de muerte en el mundo, sino que también pueden llegar a originar alguna 

incapacidad en la persona que las padece.  

Desde otro punto de vista, estas consecuencias, afectan en la comunidad. 

Precisamente, en América Latina, alrededor del 40% de las muertes causadas por estas 

enfermedades ocurren, de manera prematura, en la etapa de la vida en donde hay mayor 

productividad, de manera que el impacto económico y social es más significativo. Por 

otro lado, la discapacidad que puedan provocar repercute a nivel personal, familiar y 

también en los sistemas de salud.  

La hipertensión arterial, la hipercolesterolemia y el tabaquismo, son agentes que,   

considerándolos en conjunto, son causantes de que más de un 80% de las ECV se 

presenten. De las mencionadas, la hipertensión es la afección de mayor importancia ya 

que está asociada en un 62% con los accidentes cardiovasculares y 49% con la 

cardiopatía isquémica. [6] 

 

 

3.2.   Sistema cardiovascular 
 

La composición del sistema cardiovascular, está formado por el corazón y los vasos 

sanguíneos, que son: arterias, venas y capilares. Estos últimos, a través de la sangre 

bombeada por el corazón, transportan oxígeno desde los pulmones a los capilares en 

los tejidos de todo el cuerpo. Las células utilizan el oxígeno para producir energía. 

Luego liberan los productos de desecho, como ser el agua y el dióxido de carbono, que 

son absorbidos y conducidos por la sangre. La misma esta desoxigenada y llega al 

corazón, a través de las venas, que la bombea de nuevo hacia los pulmones en donde 
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se desecha y absorbe el oxígeno fresco comenzando una vez más el ciclo del sistema 

cardiovascular. [7]  

 

3.3.   Corazón 
 

El corazón es un órgano muscular del tamaño, aproximado, de un puño cerrado. Su 

peso ronda entre los 250 y 300g. Se encuentra localizado en la región mediastino, parte 

media de la cavidad torácica, entre las dos cavidades pleurales. [8]  

 

 

3.3.1.   Anatomía del corazón 

 

Las paredes del corazón están revestidas por tejidos llamados capas, y se denominan 

como: pericardio, endocardio y miocardio. La Fig. 1 muestra las mencionadas capas. 

 

 

Figura 3.1. Capas del corazón humano. [9] 

  

La membrana que rodea y protege al corazón, se denomina pericardio. Tiene como 

función impedir que el órgano se desplace de su posición en el mediastino, además de 

proporcionarle libertad para contraerse. Es la capa más externa del corazón. [8] 

El endocardio, siendo la capa más interna, rodea totalmente la superficie interna de 

las cámaras cardíacas.  

Amortigua las compresiones de los vasos sanguíneos subendocardios, mediante el 

control de la permeabilidad de los vasos de tebesio, que es una vena de drenaje. [9]  



Capítulo 3. Marco teórico – Sistema cardiovascular                                               12 
 

Su función es permitir que la sangre pueda fluir libremente por los tejidos de las 

cavidades cardíacas, ya que es una superficie lisa en el interior del corazón. [10] 

El miocardio, es la capa de mayor grosor. Su localización se encuentra entre el 

endocardio y el pericardio. Contiene las células necesarias para llevar a cabo el proceso 

de contracción y relajación de las aurículas y ventrículos, para el bombeo de la sangre 

desde y hasta, los demás tejidos corporales. [9]  

 

3.3.2.   Cavidades y válvulas del corazón 

 

Existen cuatro cavidades en el corazón. Dos superiores que reciben la sangre 

entrante, y se denominan aurículas derecha e izquierda. Mientras que las inferiores, 

ventrículo izquierdo y derecho, son las encargadas de realizar el bombeo de la sangre 

hacia otras partes del cuerpo. También están presentes cuatro válvulas que permiten la 

circulación sanguínea en la dirección correcta. La mitral y tricúspide, que se comportan 

como puertas de entrada, mientras que las válvulas pulmonar y aórtica, se manifiestan 

como de salida. [11] 

 

 

Figura 1.2. Cavidades y válvulas cardíacas. [12] 
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3.4.   Sistema arterial 
 

El sistema arterial consta de una serie de vasos que se van ramificando 

sucesivamente. Van desde las arterias principales como la aorta y la pulmonar, hasta 

los de menor calibre como arteriolas o capilares. 

La proporción de fibras elásticas o musculares presentes en la capa media de la pared 

vascular de una arteria, define su característica. La aorta y otras grandes arterias como 

la pulmonar, son de tipo elástica, mientras que las de menor calibre y arteriolas, poseen 

una cantidad proporcionalmente mayor de músculo liso. Esta cualidad brinda 

modificaciones del radio arterial precisas, dando lugar, a un sólido control sobre la 

distribución de la sangre.  

 

3.4.1.   Funciones principales de las arterias 

 

a. Conducción 
Sirve como un sistema de canalización que interactúa entre el 

corazón y los diferentes tejidos corporales. 

 
b. Filtro hidráulico o amortiguador de la pulsatilidad 
Debido al bombeo cardíaco cíclico, se producen oscilaciones, 

tanto de presión como de flujo. Estas son atenuadas por arterias 

de menor calibre y por las arteriolas, por lo que tanto, la 

presión arterial periférica como el flujo sanguíneo son 

continuos a nivel capilar. 

 

c. Reservorio de presión 

Las paredes arteriales, debido a su naturaleza elástica, 

permiten almacenar parte de la energía cinética, generada por 

el ventrículo durante la fase sistólica (fase de empuje),  como 

energía potencial en la expansión de la pared. Luego, en la 

diástole, vuelve a su estado inicial entregando energía cinética 

a la sangre acumulada en su interior. 

 

d. Regular de la distribución del flujo sanguíneo. 

Las arteriolas, son el principal vaso que puede modificar 

ampliamente su calibre (vaso constricción o vasodilatación), 

esta cualidad le permite realizar un control sobre el flujo 

sanguíneo. [13] 
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3.4.2.   Principales factores de riesgo cardiovasculares 

 

Presión arterial alta 

La hipertensión arterial, es un factor que aumenta seriamente el riesgo de padecer 

una enfermedad del corazón o un accidente cerebrovascular. Si a esta situación, se le 

suman niveles altos de colesterol en sangre, obesidad y tabaquismo, la probabilidades 

son aún mayores. 

Colesterol alto 

El colesterol es una sustancia grasa (lípido). Si en la sangre está presente una elevada 

proporción de lipoproteínas de baja densidad (LDL o colesterol malo), estas se 

acumularán formando placas en las paredes de las arterias, dando origen al proceso de 

aterosclerosis. Además, si estas placas están presentes en las arterias coronarias, 

existirá un mayor riesgo de ocasionar un ataque al corazón. 

Diabetes 

Se ha demostrado que el 65% de los pacientes diabéticos fallecen a causa de alguna 

afección del corazón o de los vasos sanguíneos (Asociación Americana del Corazón, 

AHA). Se recomienda llevar un control periódico de los niveles de glucosa en sangre. 

Sobrepeso y obesidad 

El peso excesivo puede incrementar los niveles colesterol y PA, así como también 

aumentar la posibilidad de adquirir diabetes. 

Tabaquismo 

 El tabaquismo impacta, entre otros órganos y tejidos, sobre el corazón y vasos 

sanguíneos. Puede ocasionar una frecuencia cardíaca elevada, provocar 

irregularidades en el ritmo de los latidos  y también endurecer las arterias. Causa HPA. 

La nicotina, alquitrán y el monóxido de carbono que contiene el cigarrillo, son los 

mayores responsables. [14] 

 

3.5. Frecuencia cardíaca 
 

La cantidad de veces que el corazón se contrae en el lapso de un minuto, se denomina 

frecuencia cardíaca. [15] 

 

 

𝑓 =
𝑛

𝑚𝑖𝑛
 

                                                                                                   

(3.1) 
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Donde 

           f: frecuencia cardíaca. 

           n: es el número de veces que el corazón se contrae.  

 

Estas pulsaciones en reposo normal pueden oscilar, en un adulto, entre los 60 y 100 

latidos por minutos.  

Por encima de los 100 latidos por minuto, se considera taquicardia. Mientras que por 

debajo de los 60 latidos por minuto, es bradicardia. Cualquiera de estas dos situaciones, 

pueden estar indicando una afección.  

La frecuencia cardíaca puede medirse, simplemente colocando los dedos índice y 

mayor, cerca de la tráquea. Otra forma, es colocar dos dedos presionando la arteria 

radial, en el lado del pulgar de la muñeca cerca del hueso y tendón.  

 

 

Figura. 3.3. Medición de pulso cardíaco sobre arteria radial. [16] 

 

Pero también se puede realizar un registro, localizando el pulso braquial. Para ello, 

se debe encontrar la arteria humeral en el canal bicipital (cara anterior del brazo por 

dentro del músculo del bíceps) y presionar con los dedos índice y medio.  
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Figura. 3.4. Medición de pulso cardíaco sobre arteria humeral. [16] 

 

Una vez que se detectan los pulsos, se los debe contabilizar en el transcurso de quince 

segundos. Luego, se multiplica esa cantidad por cuatro, para calcular los latidos por 

minuto. [17] 

 

3.5.1. Ritmos cardíacos irregulares 

 

Cuando el tiempo transcurrido entre ondas pulsátiles es igual, se dice que el ritmo es 

regular. Caso contrario, cuando ese intervalo presenta variaciones es un ritmo 

irregular. [18]  

Si el ritmo cardíaco es mayor o menor a un 25% del ritmo promedio medido durante 

el monitoreo de la presión arterial, se lo caracteriza como irregular. 

 

Figura. 3.5. Ritmos cardíacos normal e irregular. [19] 
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Dado el caso de que un instrumento de medición de frecuencias cardíacas, tales como 

algunos tensiómetros digitales, registre la presencia de más de dos eventos que 

indiquen intervalos de tiempo irregulares, se debe indicar la existencia de ritmo 

irregular. 

 

     3.6. Presión arterial 
 

La presión arterial es la tensión que se produce sobre las paredes de las arterias, 

generada por el torrente sanguíneo. [20] 

El volumen de sangre impulsado por el corazón por unidad de tiempo (débito 

cardíaco) y la resistencia que efectúan las arterias (especialmente arteriolas) son los 

principales artífices de la PA. A su vez, estas dependen del sistema nervioso autónomo 

que gobierna el ritmo del corazón, el balance de agua y sal que se sustancia mediante 

el riñón. 

Los milímetros de mercurio (mmHg) son la unidad con que se expresa la PA. [21] 

Durante la sístole, el impulso cardiaco bombea de forma pulsátil, a través de 

contracciones del ventrículo izquierdo, el flujo sanguíneo. En los ciclos en donde el 

pulso cardíaco no está presente (diástole), la capacidad de distensión que tienen las 

grandes arterias, como la aorta, almacenan parte de la sangre en la zona distendida 

durante la sístole, y la entregan durante la diástole.  

La máxima presión durante la sístole se denomina presión arterial sistólica, el mínimo 

valor durante la diástole se llama presión arterial diastólica. La primera, es dependiente 

del débito cardíaco y la distensibilidad de la aorta y grandes arterias, mientras que la 

segunda de la resistencia periférica. [20]  

Un parámetro que entrega como dato la perfusión que reciben los órganos, es la 

presión media (PAM). Un valor mayor a los 60 mmHg, se considera que es una buena 

medida. Está determinada por el gasto cardíaco (GC), la resistencia vascular periférica 

(RVP) y la presión venosa central (PVC), que es la presión en las venas centrales del 

tórax. 

 

PAM = (GC)(RVP) + PVC 

 

Como PVC es aproximadamente cero, 

 

𝑃𝐴𝑀 ≈ 𝐺𝐶 ∗ 𝑅𝑉𝑃 
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Figura 3.6. Relación entre PAM con RVP y GC. [22] 

 

Se espera que RVP y GC, tengan un comportamiento compensatorio. Es decir, si 

aumenta el gasto cardíaco, RVP disminuye para tratar de conservar la PAM. 

La obtención de estos parámetros en la práctica es difícil de conseguir, por lo que se 

suele utilizar la siguiente fórmula: 

 

PAM ≈ 2/3 (PS) + 1/3 (PD)  

 

Donde PD: Presión distólica 

PS: Presión sistólica 

 

Mantener una presión media baja, durante un tiempo prolongado, puede ser 

perjudicial para diferentes órganos del cuerpo. [22] 

 

3.6.1. Patologías relacionadas a la presión arterial 

 

Hipertensión arterial 

Cuando en un paciente, se obtienen resultados de presión arterial mayores a cierto 

umbral, se considera que el mismo padece de hipertensión arterial (HTA). De acuerdo 

al Séptimo Informe de Join National Comitte (JNC) realizados en el año 2003, se 

(3.2) 
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adoptó que a partir de 140 mmHg de presión arterial sistólica (PAS), y/o de 90 mmHg 

para la presión arterial diastólica (PAD), se está ante la presencia de HTA. A 

continuación, se muestra una tabla de clasificación de la hipertensión, según los 

protocolos de JNC 7 y de European Society of Cardiology/European Society of 

Hypertension (ESC/ESH). [23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factores de riesgo de HTA 

La cantidad de factores es extensa, a continuación se conocerán los más frecuentes. 

Edad 

Existe un aumento progresivo de hipertensión a medida que la edad avanza. Un 

estudio realizado en Brasil, dio como resultado que en el  70% de los individuos 

mayores a 70 años esta condición se cumplió. [24] , [25] 

Factores genéticos 

Dentro de la evaluación clínica realizada a pacientes, se recomienda puntualizar 

sobre un control genético familiar para poder estimar el riesgo de poder padecer HTA. 

Se atribuye el aumento de probabilidad de padecer de dicha patología, a la 

interacción entre los factores ambientales y genéticos. Esta información es de suma 

importancia para el desarrollo de medidas preventivas y terapéuticas. [26] 

Género y étnia 

La ocurrencia de casos es similar entre hombres y mujeres, sin embargo, esta 

situación es más elevada en los hombres hasta los 50 años. Con respecto a la etnia, se 

encuentran resultados que demuestran que la hipertensión arterial es dos veces más 

predominante en la población afroamericana. [27], [28].  

Exceso de peso y obesidad 

El sobrepeso está relacionado con la incidencia de HTA en jóvenes. En la etapa 

adulta, incluso a pesar de ser individuos no sedentarios, un aumento de 2,4 kg/m2 en el 

índice de masa corporal, aporta una mayor probabilidad de padecer esta patología. El 

exceso de peso, también predispone al desarrollo, no solo de hipertensión, sino 

también de enfermedades como diabetes tipo 2, cardiovasculares entre otras. 

Tabla 3.1. Clasificación de la HTA según protocolos JN7 y ESC/ESH. [23] 
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Con estos datos, se requieren medidas educativas que favorezcan el hecho de revertir 

y disminuir este factor de riesgo. [27] 

Tabaquismo 

La nicotina del cigarrillo incide en la estimulación de producción de diferentes 

neurotransmisores, como la norepinefrina, epinefrina, dopamina, acetilcolina y la 

vasopresina, los cuales influyen de manera simultánea en los receptores centrales y 

periféricos (uniones neuromusculares, glándulas suprarrenales y ganglios periféricos). 

Esto también provoca una disminución en la sensibilidad de los barroreceptores, 

aumenta la producción de la angiotensina II y de la producción de tromboxano A2, que 

es un vasoconstrictor, y de esta forma, incrementa los niveles de presión y las 

alteraciones en el sistema de conducción ventricular. [29] 

Factores psicológicos 

Se ha demostrado mediante estudios, un incremento de la presión arterial en 

personas sometidas situaciones de estrés, ansiedad, depresión, tristeza, entre otros 

trastornos psicológicos. [30] 

Hipotensión arterial 

La hipotensión arterial, ocurre cuando se tiene una PA por debajo de los valores 

considerados normales. Esto provoca que diferentes partes del cuerpo no reciban la 

suficiente cantidad de sangre. 

Causas  

Una infección grave, pérdida súbita de sangre (shock), un ataque al corazón o una 

reacción anafiláctica pueden ocasionar una hipotensión grave. 

También existe la hipotensión ortostática, generada por un cambio repentino de una 

posición a otra, por ejemplo, de estar en reposo a levantarse rápidamente. Por lo 

general, dura unos segundos o minutos. 

Por otro lado, una disminución de la PA provocada por permanecer un período de 

tiempo considerable de pie, se denomina hipotensión mediada neuralmente (HMN). 

Predomina en adultos jóvenes y niños. [31] 

Otras causas son: 

 Lesiones nerviosas por diabetes 

 Cambios en el ritmo cardíaco 

 Deshidratación 

 Insuficiencia cardíaca 

Algunas sustancias y medicamentos, son agentes que pueden afectar y disminuir los 

niveles de presión, por ejemplo:  

 Alcohol 

 Ansiolíticos 

 Algunos antidepresivos 

 Diuréticos 
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 Medicamentos cardíacos 

 Analgésicos. [32] 

 

3.6.2. Métodos para la medición de presión arterial 

 

Las formas de realizar las mediciones, se dividen en dos tipos: 

Método directo 

Se realiza a nivel intraarterial. Se suele aplicar en el ámbito de los cuidados 

intensivos, donde es necesario tener las mediciones en un corto plazo. 

Método indirecto 

Efectúa mediciones utilizando auscultación o tensiómetros de tipo semiautomáticos 

o automáticos. No implica la invasión de elementos en el cuerpo. [33]  

Dentro de los métodos aplicados indirectamente, podemos nombrar los más 

utilizados:  

1- Método de cambio de color capilar 

        Se ejerce una presión, mediante un manguito de goma, sobre la zona distal de 

un    miembro hasta lograr dejarla isquémica (estrechamiento de los vasos sanguíneos). 

Posteriormente, se disminuya la presión del manguito hasta obtener que la piel se 

sonrose. La cifra obtenida en ese momento en que cambio el color, a través del 

esfigmomanómetro, es la presión media dinámica. 

2- Método del pulso 

Se colapsa una arteria mediante un brazalete colocado alrededor de un miembro. Se 

observa el pulso en la zona debajo de la zona de oclusión de la arteria hasta que 

desaparezca. Luego se baja la presión, mientras se registra el momento en que vuelve 

aparecer dicho pulso. El valor obtenido en ese instante, es el de la presión máxima 

(presión sistólica). [8] 

 

3- Método auscultatorio 

Este es el tipo de medición más utilizado. 

Consiste en escuchar los ruidos de Korotkoff a través de un estetoscopio, previamente 

de haber inflado el brazalete mediante una bombilla tipo pera de goma. El mismo, es 

ubicado sobre uno de los brazos de la persona, hasta lograr que los sonidos ya no sean 

audibles. De esta forma, se ha comprimido con el brazalete inflable la arteria braquial 

o también llamada humeral, haciendo que la presión externa ejercida por el mismo, sea 

mayor a la presión sistólica, aproximadamente unos 30 mmHg. Debido a esto, la arteria 

se ocluye. Al desinflar el brazalete lentamente a un promedio entre 2 a 3 mmHg/seg, 

la presión externa se reduce a la presión sistólica y ahora la arteria ya no se ocluye 

continuamente, sino en pequeñas cantidades de sangre. [8] 
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Esas turbulencias producen los ruidos agudos que continúan cada vez más intensos, 

para después atenuarse y, posteriormente, desaparecer. El valor observado en el 

manómetro, en el instante en que se logra oír el último ruido pulsátil, será la presión 

diastólica. 

 

 

 

Figura.3 7. Sonidos de  Korotkoff.  [34] 

 

4- Método Oscilométrico 

 

La gran mayoría de los tensiómetros electrónicos utilizan este principio de medición. 

Su funcionamiento está basado en el registro de las oscilaciones producidas en una 

banda inflable alrededor del brazo, generadas por los pulsos cardíacos en la arteria 

braquial comprimida. Para el inflado y desinflado del manguito, se sigue el mismo 

principio que en el método auscultatorio. Mientras el brazalete ejerce menos presión 

sobre la arteria, la señal obtenida, se presenta como oscilaciones que describen una 

envolvente, la cual, al principio se comporta como un incremento gradual hasta llegar 

al punto de máxima amplitud, seguido de un decrecimiento. El único valor que es 

detectado con precisión en este método, es el de la presión media, cuya característica 

es ser el de máxima oscilación.  

A diferencia de los sonidos de Korotkoff, las oscilaciones son detectadas en todo el 

proceso de medición, incluso por encima y por debajo de la presión sistólica y 

diastólica, respectivamente. Por esto, dichos valores, se obtienen mediante algoritmos 

empíricos fijos. 
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Figura 3. 8.  Representación del método auscultatorio, sonidos de Korotkoff y método oscilométrico. [35] 

 

La curva envolvente, representa el comportamiento de los pulsos oscilatorios, 

denominada pulso índice oscilométrico. 

Las presiones sistólica y diastólica, se pueden obtener a través de criterios 

matemáticos, de dos formas distintas: la determinada por las alturas, y la que lo hace 

por medio de las pendientes.  

En el enfoque de las alturas, la razón entre el pulso índice oscilométrico en un cierto 

punto y el pulso índice máximo, da como resultado un valor determinado, que en las 

situaciones que respectan a las presiones diastólica y sistólica, se relacionan con dos 

constantes Kd y Ks. Estas cantidades, puede utilizarse para encontrar las presiones 

correspondientes. Por otro lado, el criterio de las pendientes, considera a la máxima y 

mínima derivada de la envolvente como los lugares en donde se obtienen a las 

presiones diastólica y sistólica. En la siguiente figura, se observan ambos criterios. 

 

 

. 
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3.6.3. Dispositivos no invasivos para la medición de 

presión arterial 

 

En los siguientes cuadros, se estudian las diferentes características, ventajas y 

desventajas entre dispositivos de medición de presión arterial (DMPA) no invasivos. 

 

Figura.3. 9.   Pulso índice vs. Presión en la banda. Método de las alturas vs. método de las 
pendientes. [71] 
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Tabla 3.2. Comparación entre tensiómetro de mercurio y aneroide. [36]  
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Tabla 3.3. Ventajas y desventajas entre esfigmomanómetro de mercurio y aneroide. [36] 
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Tabla 3.4. Cuadro comparativo entre distintos tensiómetros electrónicos o automáticos. [36] 
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Tabla 3. 5. Ventajas y desventajas entre distintos tipos de tensiómetros automáticos o electrónicos. [36] 

Es menester mencionar, que tanto los dispositivos basados en medición sobre muñeca 

o dedo, no son apropiados para el uso clínico. En conclusión, los tensiómetros 

electrónicos de tipo brazalete se encuentran entre los más recomendables para este tipo 

de mediciones.  

Por otro lado, se destaca que la presión máxima sistólica que se puede medir en un 

adulto es de 290 mmhg, mientras que la máxima diastólica es de 180mmhg. 

 

3.7. Índice de masa corporal 
 

Es un índice utilizado para poder clasificar el grado de sobrepeso y obesidad en 

adultos. La OMS lo define como la masa dividida en el cuadrado de la estatura (kg/m2). 

Un IMC igual o mayor a 25 indica sobrepeso, mientras que igual o superior a 30 apunta 

a un nivel de obesidad. A continuación, se muestra una tabla en donde se visualiza 

cada caso.  
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3.8. Cuestionario para la identificación de factores 

de riesgo 
 

En la siguiente figura, se muestra una tabla que permite recolectar datos referidos a 

factores de riesgo en la población. En este formulario se indican la edad, sexo, 

hipertensión, colesterol, diabetes (DMT2), antecedentes cardiovasculares y  

tabaquismo. 

Este cuestionario, realizado por el programa Remediar+Redes del Ministerio de 

Salud la Nación en Argentina, es considerado de suma importancia para clasificación 

y la prevención de personas con riesgo cardiovascular global (RCVG), así como 

también obligatorio para mayores de 20 años. 

   La tabla contiene distintas secciones separadas según el factor. De esta forma, se 

tienen las áreas de preguntas sobre el sexo y la edad, presión arterial, colesterol, 

glucemia y diabetes, antecedentes cardiovasculares y tabaco. 

Una vez completados todos los ítems, se debe efectuar la sumatoria de cada uno de 

los puntajes realizados y ese total indicará el nivel de riesgo, que podrá  ser: bajo, 

moderado o alto. 

 

Tabla 3.6. Intervalos que determinan la clasificación del IMC. 
[72]  
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Tabla 3.7. Datos de factores de riesgo y pre-clasificación. [1] 

 

 

 

 



 

Capítulo 4 

 

4. Marco teórico – Electrónica 
 

4.1. Sistemas de medida y sus funciones 
 

Un sistema de medida de carácter electrónico, tiene por fin obtener información de 

alguna magnitud física, y presentar esos datos en forma adecuada a un observador o a 

otro sistema. Se pueden distinguir tres funciones principales, y son las siguientes: 

 

1. Adquisición de datos: la información de las variables que se requieren 

medir, es adquirida y convertida en señal eléctrica. 

 

 

2. Procesamiento de datos: en esta etapa se aplica el procesamiento, 

selección y manipulación de datos. Es realizada por un procesador digital, tipo 

microcontrolador o procesador digital de señal (Digital Signal Processor o 

DSP). 

 

3. Dsitribución de datos: el valor que se ha medido, es presentado a un 

observador (por ejemplo, mediante un display), se almacena (p. ej. en un disco 

o chip de memoria), o se transmite a otro sistema. 

 

La adquisición de datos, se puede dividir en otras tres unidades funcionales. Para 

poder trabajar sobre la variable física a medir, es necesario convertirla en una señal 

eléctrica mediante un dispositivo transductor, lo que permitirá un posterior correcto 

procesamiento. A su vez, la señal que entrega el sensor, no tiene las características 

deseadas para lograr un resultado adecuado, como por ejemplo, tener un espectro 

diferente al requerido, nivel, falta de linealidad, etc. Para tratar estos inconvenientes, 

se incluye una etapa de acondicionamiento que puede tener alguna de las siguientes 

características básicas:  

 Amplificación: modifica de manera incremental, el nivel de potencia de 

la señal. 

 Filtrado: suprime las componentes de frecuencias no deseadas de la 

señal. 

 Linealización: obtiene como resultado, una salida que varía linealmente 

con la variable medida. 
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Figura. 4.1. Funciones de un sistema de medida. [37] 

 

Debido a que el procesador en su entrada, debe recibir una señal digital, se incluye 

previamente la conversión analógico-digital. Como último paso, la señal puede ser 

almacenada, o enviada a un observador para su visualización. 

Obtener una señal digital permite tener ciertas ventajas, alguna de ellas son: 

 Corrección de errores: existen sistemas digitales que poseen detección 

y corrección de errores. 

 Es posible aplicar distintas operaciones con la señal: mediante software 

de edición y procesamiento. 

 Reconstrucción de la señal: la señal digital puede estar atenuada o 

experimentar pequeñas perturbaciones. A través de algoritmos de regeneración 

de señales, se puede amplificarla o reconstruirla. [38] 

 

4.2. Sensores 

 

4.2.1. Galgas extensiométricas 

 

Las galgas extensiométricas, son sensores de tipo resistivo. Están fabricadas con 

materiales en los que la resistencia efectiva en sus extremos, varía con el esfuerzo 

aplicado en ellas.  

 

4.2.2. Principio de funcionamiento  

  

Si se supone un hilo de metal homogéneo de longitud l y diámetro d, sujeto entre dos 

puntos [1]: 
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Figura. 4.2. Hilo de metal homogéneo sometido a tracción: (a) situación original; (b) modificación de la longitud 
y del diámetro con la fuerza de tracción aplicada. [37] 

 

La resistencia de dicho material, está definida por la siguiente ecuación: 

 

𝑅 = 𝜌
𝑙

𝜋𝑑2

4

 

 

Donde 𝜌, es la resistividad del material. 

Claramente, se observa que la resistencia es directamente proporcional a la longitud 

del hilo e inversamente proporcional a su sección. 

Si se aplica a una fuerza F de tracción, en uno de los extremos, el material se irá 

deformando elásticamente, de manera tal, que el hilo se alargará y su sección 

disminuirá provocando una variación en la resistencia efectiva del hilo. La sensibilidad 

de la resistencia a estos cambios en la longitud está determinada por el factor de galga 

K:  

 

𝐾 =
∆𝑅/𝑅

∆𝑙/𝑙
= 1 + 2𝑣 +

∆𝜌/𝜌

∆𝑙/𝑙
 

 

Cabe mencionar, que en esta ecuación está incluido el denominado coeficiente de 

Poisson:  

 

𝑣 = −
∆𝑑/𝑑

∆𝑙/𝑙
 

 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 
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En él, se establece la relación de la deformación elástica producida en la sección de 

un cilindro al ser sometido a un esfuerzo de tracción o compresión, y la deformación 

longitudinal. Se expresa en microdeformaciones.  

El factor de galga K, representa la sensibilidad que tiene la resistencia a los cambios 

por unidad de longitud ∆𝑙/𝑙, sección o resistividad. 

Las elongaciones por unidad de longitud se definen como:  

 

ℇ =
∆𝑙

𝑙
=

𝐹

𝐸𝐴
 

  

Donde se observa claramente, que depende de la fuerza aplicada al hilo F, su sección 

A y al módulo de Young del material E. 

Reemplazando en la ecuación (3.2), se deduce la siguiente expresión:  

 

∆𝑅 =
𝐾𝑅

𝐸𝐴
𝐹 

 

La sensibilidad de la galga aumenta a medida que crece el factor K y la resistencia, 

mientras decrece con un mayor valor del módulo de Young y sección. [37] 

 

4.3. Sensor de presión piezoresistivo  

 

4.3.1 Principio de funcionamiento 

 

El efecto piezorresistivo, se presenta en sensores de presión de este tipo, cuando se 

produce un cambio en la resistencia de una capa sensible (piezorresistores).  

En el año 1954 C.S. Smith descubrió que el mencionado efecto, tiene un impacto 

cien veces mayor en materiales cuya estructura atómica es monocristalina (e.g., silicio 

y germanio) que en materiales amorfos. 

 

 

 

 

(4.4) 

(4.5) 
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4.3.2.  Estructura del sensor de presión piezoresistivo 

 

La estructura del sensor está conformada por un diafragma unido a un sustrato de 

vidrio o metal por medio de un adhesivo, generalmente resina epoxi. 

 

 

 

Figura. 4.3. Conformación de un sensor de presión piezoresistivo. [39] 

 

 

La presión que ingresa, provoca una flexión resultante en la capa sensible.  

La fabricación de piezoresistores de silicio sobre el diafragma, forman un sistema de 

detección de los cambios del mismo, mediante la configuración de un puente de 

Wheatstone, para poder traducir esas variaciones de resistencia, debido a la 

deformación, en una señal de voltaje de salida. Para la fabricación de los resistores, es 

necesario seleccionar puntos estratégicos en donde la deformación sobre el diafragma 

sea máxima. Luego se implantan átomos y se los difunde mediante un tratamiento 

térmico (difusión), de esta manera se modifica el dopaje del silicio para que sea distinto 

al del diafragma. Por esta razón, los resistores se encuentran en contacto directo con el 

diafragma. La desventaja que se presenta en los sensores de presión, es que al construir 

resistores con un dopaje mayor al del diafragma, genera una reducción en el coeficiente 

piezoresistivo del silicio, así como también en la sensibilidad. 
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4.3.3.  Estructura SOI 

 

La estructura de oblea SOI, consiste en una capa de silicio monocristalino (capa 

activa, device layer) de unas micras de espesor, una capa de óxido de silicio (box) que 

separa al primero del sustrato de silicio que funciona como soporte (handle layer). 

La capa activa se utiliza para la construcción de los piezoresistores, mientras que el 

sustrato de silicio para la fabricación del diafragma.  

Esta estructura ofrece la ventaja de que los piezoresistores no hacen contacto directo 

con el diafragma debido a la capa de óxido de silicio, y esto permite construirlos a 

bajas concentraciones de impurezas, lo que brinda la posibilidad de trabajar valores 

altos de coeficientes piezoresistivos para el Si, produciendo una mejor sensibilidad a 

la detección de los dispositivos. 

 

 

Figura 4.4. Estructura de la Oblea SOI. [39] 

 

 

4.3.4.  Tipos de sensores de presión piezoresistivos 

 

Los sensores de presión piezoresistivos se encuentran en tres presentaciones: de 

presión absoluta, relativa o diferencial. 

 

 

Figura. 4.5.  Distintos modelos de sensores de presión piezoresistivos. [40] 
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En el modelo absoluto, se mide la presión de interés comparada con una referencia 

al vacío. En el relativo, esa misma presión es comparada con la del ambiente, mientras 

que en el diferencial, la referencia es una presión externa aplicada por el usuario. 

  

4.3.5  Sensor de ultrasonido 

 

El ultrasonido es una señal de tipo acústica, cuya frecuencia superan los 20 kHz, es 

decir que están por encima del rango perceptible por el oído humano. Las ondas 

ultrasónicas son sensibles a fenómenos de refracción, reflexión y difusión. Los 

sensores de ultrasonido permiten aprovechar estas características para medir distancias 

o detección de objetos.  

Las vibraciones mecánicas en forma de ondas elásticas longitudinales, se propagan 

en el aire a la velocidad constante del sonido (340 m/s a 25 ºC o 343 m/s a 20 ºC). Una 

vez que impactan contra algún obstáculo, rebotan a la misma velocidad en la dirección 

contraria (generalmente con un ángulo, por lo que se utiliza un factor de corrección). 

Estos sensores, de tipo piezoeléctricos, utilizan campos eléctricos variables, que 

provocan la deformación en ciertos cristales haciéndolo oscilar (normalmente cristal 

de cuarzo). Para esto, el emisor (cápsula emisora), genera una señal acústica 

ultrasónica con una frecuencia  de 40 khz. Dicha emisión, para evitar que grandes 

trenes de señal interfieran entre sí, y distorsionen los ecos producidos en los rebotes, 

debe ser corta entre unos 10 y 600 μs. Luego, de esta etapa es necesario que transcurra 

un tiempo de espera de seguridad (aproximadamente de 2ms, ya que esto depende de 

la cantidad de cápsulas cilíndricas del sensor),  para evitar falsas lecturas en cortas 

distancias.  Después de los tiempos de emisión y seguridad, el receptor (cápsula 

receptora) detectará si se ha recibido una señal acústica ultrasónica. De acuerdo a la 

distancia máxima de medición a la que se ha diseñado el sensor, se espera un tiempo 

determinado, para que en caso de que el receptor no haya recibido el eco de la señal 

que envió el emisor, este último interprete que no hubo algún objeto en el camino y 

proceda a emitir nuevamente otra señal ultrasónica. Este tiempo, puede estar 

influenciado de otros factores como ser la temperatura. Para una temperatura de 25 ºC, 

suele aproximarse a los 23 ms, para un alcance de 4 m (8 metros de ida y vuelta). 

Mediante programación por medio del microcontrolador y mediante la fórmula de la 

distancia (d=1/2vt) se puede calcular la distancia de un objeto. [41] 

 

4.4. Ruido 

 

Cualquier perturbación indeseada que oscurece o interfiere con una señal de interés, 

se denomina ruido. Debido a su presencia, se degrada la calidad de la señal. Puede 

tener distintos orígenes, tales como: 
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 Agitación térmica de electrones en las resistencias. 

 El comportamiento de un semiconductor, en cuanto a la generación y 

recombinación aleatoria de pares electrón-hueco. 

 Interacción no deseada entre el circuito con el entorno o incluso entre 

distintas partes del mismo circuito. Por ejemplo, las capacidades parásitas 

dentro del mismo circuito o el ruido proveniente de la fuente de alimentación. 

 

 

4.4.1.  Ruido de interferencia 

 

Puede ser magnética, eléctrica, electromagnética o electromecánica, como ocurre con 

el ruido microfónico y el piezoeléctrico. La interacción eléctrica y magnética, ocurre 

debido a las capacitancias parásitas e inductancias mutuas entre los circuitos 

adyacentes o partes del mismo circuito. Cada alambre o cable, representa una antena 

potencial para interferencias electromagnéticas. . El ruido externo, puede provenir de 

la tierra y de los conductores de suministro de potencia. 

Su comportamiento puede ser periódico, intermitente o aleatorio. La reducción de 

estas perturbaciones se puede llegar a evitar con la disminución de la inducción 

electrostática y electromagnética de la frecuencia de la línea de alimentación  y sus 

armónicos, picos de componentes reactivos, etc. Esta intervención, incluye filtrado, 

separación protección, escudos electrostáticos y electromagnéticos, reorientación 

física de componentes y cables, uso de fuentes de alimentación de bajo ruido. 

 

4.4.2.  Ruido inherente 

 

De naturaleza aleatoria, es originado por la agitación térmica de electrones en 

resistencias y por el comportamiento interno de los componentes semiconductores. 

Cada electrón que vibra dentro de un resistor genera una corriente minúscula. Estas se 

suman algebraicamente originando una corriente neta, y por lo tanto, un voltaje neto. 

Este voltaje es en promedio igual a cero, sin embargo, fluctúa constantemente debido 

a la distribución aleatoria de magnitudes y distribuciones instantáneas de las corrientes 

individuales. 

El ruido térmico, en valor medio cuadrático (RMS), está definido por la siguiente 

ecuación. [42] 

 

𝑉𝑛 = √4𝑘𝑇𝐵𝑅 
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Donde k=1.38x10-23  J/K es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta 

en grados kelvin a 25 ºC, 4k, R es la resistencia en ohms y B el ancho de banda en Hz. 

[43] 

 

4.4.3.  Relación señal/ruido 

 

Se puede medir la relación entre la potencia de la señal de interés y la potencia de la 

señal de ruido en un punto dado de un determinado sistema. 

 

 

𝑆

𝑁
=

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜
 

 

Y expresada en dB, 

 

  (𝑆/𝑁)𝑑𝐵 = 10𝑙𝑜𝑔10(S/N)  

 

Esta ecuación nos brinda una información necesaria para conocer la calidad de una 

señal en un sistema, tanto de la suma del ruido procedente de fuentes externas y el 

ruido inherente. Mientras mayor sea este valor, mejor será la calidad. [42] 

 

4.5. Acondicionamiento 

 

4.5.1.  Puente de Wheatstone 

 

La medida de los estados tensionales de galgas extensiométricas o celdas de cargas, 

se realiza a través de la configuración en puente de Wheatstone. El cambio de ellas en 

el valor de las resistencias, debe traducirse en una variación de tensión o corriente.  

(4.6) 

(4.7) 
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                                                      Figura. 4.6.  Puente de Wheatstone. [44] 

 

En la siguiente figura, presentan cuatro configuraciones utilizadas para la medición 

de deformaciones mediante galgas. 

 

 

Figura 4.7.  Diferentes configuraciones del punte de Wheatstone. [44] 

 

En la figura 16 (a) existe solo una galga sometida a tracción. En la figura 16(b) están 

instaladas dos galgas en ramas opuestas y sometidas ambas a tracción. En la figura 

16(c) las galgas están en ramas contiguas, una sometida a tracción y la otra a 

compresión. En la figura 16(d) el puente cuenta con cuatro galgas, dos a tracción y dos 

a compresión.  

Observando las figuras anteriores, se puede realizar un análisis de cada caso: 

 

a- Configuración con una resistencia variable 
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La corriente que circula en las resistencias R4 y R1, se define como: 

 

𝐼𝑎 =
𝑉𝑏

𝑅4 + 𝑅1
=  

𝑉𝑏

2𝑅
  

 Por lo que la tensión en A será 

                                                                                                

𝑈𝑎 = 𝐼𝑎𝑅1 =  
𝑉𝑏

2𝑅
 𝑅 =

𝑉𝑏

2𝑅
  

 

La corriente Ib en las resistencias R3 y R2 es 

                    

𝐼𝑏 =
𝑉𝑏

𝑅3 + 𝑅2
=  

𝑉𝑏

2𝑅 + ∆𝑅
  

 

La tensión en B será 

                                     

                                           

𝑈𝑏 = 𝐼𝑏𝑅2 =  
𝑉𝑏

2𝑅 + ∆𝑅
 ( 𝑅 + ∆𝑅) 

                                                  

Por lo que la tensión de salida es 

                                         

𝑉𝑜 = 𝑈𝑏 − 𝑈𝑎 =  
𝑉𝑏

2𝑅 + ∆𝑅
 ( 𝑅 + ∆𝑅) −

𝑉𝑏

2
 

                                  

𝑉𝑜 =
𝑉𝑏

2
 

∆𝑅

2𝑅 + ∆𝑅
  

 

Se observa que la respuesta no es lineal, y es un tanto más lineal conforme R>>>∆𝑅. 

 

b- Configuración con dos resistencias variables 

 

Se analiza la corriente Ia en R4 Y R1 

               

  

(4.8) 
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𝐼𝑎 =
𝑉𝑏

𝑅4 + 𝑅1
=  

𝑉𝑏

2𝑅 + ∆𝑅
  

 

𝑈𝑎 = 𝐼𝑎𝑅1 =  
𝑉𝑏

2𝑅 + ∆𝑅
 𝑅 =

𝑉𝑏

2𝑅 + ∆𝑅
𝑅 

 

𝐼𝑏 =
𝑉𝑏

𝑅3 + 𝑅2
=  

𝑉𝑏

2𝑅 + ∆𝑅
 

 

𝑈𝑏 = 𝐼𝑏𝑅2 =  
𝑉𝑏

2𝑅 + ∆𝑅
 ( 𝑅 + ∆𝑅) 

 

𝑉𝑜 = 𝑈𝑏 − 𝑈𝑎 =  
𝑉𝑏

2𝑅 + ∆𝑅
 ( 𝑅 + ∆𝑅) −

𝑉𝑏

2𝑅 + ∆𝑅
𝑅 

 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑏 
∆𝑅

2𝑅 + ∆𝑅
 

También entrega una respuesta no lineal. 

 

c- Configuración con dos resistencias variables 

 

𝐼𝑎 =
𝑉𝑏

𝑅4 + 𝑅1
=  

𝑉𝑏

2𝑅
 

 

𝑈𝑎 = 𝐼𝑎𝑅1 =  
𝑉𝑏

2𝑅
 𝑅 =

𝑉𝑏

2
 

 

𝐼𝑏 =
𝑉𝑏

𝑅3 + 𝑅2
=  

𝑉𝑏

2𝑅
 

 

𝑈𝑏 = 𝐼𝑏𝑅2 =  
𝑉𝑏

2𝑅
 ( 𝑅 + ∆𝑅) 

 

𝑉𝑜 = 𝑈𝑏 − 𝑈𝑎 =  
𝑉𝑏

2𝑅
 ( 𝑅 + ∆𝑅) −

𝑉𝑏

2𝑅
𝑅 

(4.9) 
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𝑉𝑜 = 𝑉𝑏 
∆𝑅

2𝑅
 

 

La respuesta es lineal.  

 

d- Configuración con cuatro resistencias variables 

 

𝐼𝑎 =
𝑉𝑏

𝑅4 + 𝑅1
=  

𝑉𝑏

2𝑅
 

 

𝑈𝑎 = 𝐼𝑎𝑅1 =  
𝑉𝑏

2𝑅
 ( 𝑅 − ∆𝑅) 

 

𝐼𝑏 =
𝑉𝑏

𝑅3 + 𝑅2
=  

𝑉𝑏

2𝑅
 

 

𝑈𝑏 = 𝐼𝑏𝑅2 =  
𝑉𝑏

2𝑅
 ( 𝑅 + ∆𝑅) 

 

𝑉𝑜 = 𝑈𝑏 − 𝑈𝑎 =  
𝑉𝑏

2𝑅
 ( 𝑅 + ∆𝑅) −

𝑉𝑏

2𝑅
( 𝑅 − ∆𝑅) 

 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑏 
∆𝑅

𝑅
 

 

La respuesta es lineal.  

Se puede apreciar que el valor de salida V0, depende de la tensión de alimentación 

VB, de R y del incremento o decremento 𝛥𝑅. [44] 

 

4.5.2. Amplificador de instrumentación  

 

El amplificador de instrumentación es un amplificador diferencial de tensión, que se 

ha diseñado con un circuito que permita una mayor precisión. Su optimización permite 

(4.10) 

(4.11) 
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realizar aplicaciones en ambientes con grandes fluctuaciones de temperatura e intenso 

ruido eléctrico.  

Es efectivo para realizar amplificación de señales del orden de los microvoltios, y a 

su vez, puede rechazar tensiones en modo común del orden de voltios. 

 

4.5.3. Amplificador diferencial 

 

En la siguiente figura, se puede apreciar la configuración de un amplificador 

operacional como diferencial.        

 

 

Figura 4.8. Configuración de un A.O. como diferencial. 

 

Considerando el AO (amplificador operacional) como ideal y a todas las resistencias 

de igual valor, la salida v0 estará definida como:  

 

𝑣𝑜 =
𝑅4

𝑅3
(𝑣2 − 𝑣1) 

 

 Si se tiene en cuenta la CMRR (razón de rechazo de modo común), en la ecuación 

existe un término dependiente de v2, lo que provocará que el error crezca cuando 

existan tensiones elevadas respecto a masa.  

 

𝑣𝑜 =
𝑅2

𝑅1

(𝑣2 − 𝑣1) + 
𝑅2

𝑅1
 

𝑣2

𝐶𝑀𝑅𝑅
 

 

Las resistencias de entrada, vistas desde cada entrada del amplificador a masa, son 

bajas y también desiguales. 

(4.12) 

(4.13) 
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Se debe tener en cuenta que una pequeña desviación entre las resistencias producirá 

un descenso drástico del CMRR. Si la resistencia de la fuente de señal es considerable, 

puede impactar en la desigualdad sobre las resistencias del amplificador, por tanto a la 

ganancia diferencial y al rechazo al modo común del circuito. 

Aun teniendo en cuenta estas limitaciones, los operacionales constituyen el primer 

escalón para el diseño de amplificadores de instrumentación. [37] 

 

4.5.4. Configuración del amplificador del instrumentación 

 

La figura muestra la configuración de un amplificador de instrumentación.  

 

 

Figura 4.9.  Amplificador de instrumentación. [37] 

     

En el circuito, se pueden distinguir dos etapas: de entrada y diferencial. La primera 

presenta impedancias de entrada altas e idénticas. La segunda etapa, tiene como 

entradas las salidas de la etapa de entrada, cuya característica son impedancias muy 

pequeñas e iguales, haciendo que sean independientes de la fuente de señal externa del 

circuito y por lo tanto de su resistencia Rs. 

La salida definitiva estará dada por:  

 

𝑣𝑜 =
𝑅3

𝑅2
(1 +

2𝑅1

𝑅𝐺
)(𝑣𝑖+ − 𝑣𝑖−) 

 

 La exactitud de la ganancia diferencial y el rechazo al modo común, están 

determinados por la igualdad entre las resistencias 𝑅2 y 𝑅3. Por lo que CMRR puede 

(4.14) 
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incrementarse en proporción directa a la ganancia diferencial 𝐴𝑑. En la etapa de 

entrada, existe simetría, a través de 𝑅𝐺  no fluye corriente debido a la tensión en modo 

común. Entonces la ganancia a esta etapa en modo común es la unidad. La ganancia 

que se aporta a la señal, producirá una mejor relación S/N. La amplificación ocurre en 

la primera etapa. Generalmente, en la etapa diferencial 𝑅2 = 𝑅3, entonces.  

 

𝐴𝑑 = 1 +
2𝑅1

𝑅𝐺
 

 

Donde 𝐴𝑑 = 1 cuando 𝑅𝐺  es infinita. La ganancia diferencial 𝐴𝑑, en circuitos 

monolíticos comerciales puede llegar hasta 1000 y 𝑅1 del orden de unos pocos 

kilohmios. 

Para trabajar con valores de ganancia de uso poco común, se puede conseguir en el 

mercado el amplificador de instrumentación AD620. Este circuito integrado utiliza 

resistencias internas de muy alta precisión. Junto con la resistencia externa 𝑅𝐺  

determinan la ganancia del circuito. Se puede lograr una buena estabilidad en los 

valores de ganancia, empleando resistencias de alta precisión para 𝑅𝐺 . 

 

 

Figura 4.10. Amplificador de instumentación AD620. 

 

4.6.  Plataforma de desarrollo 

 

4.6.1  Arduino® Mega 2560 

 

Arduino® Mega 2560 es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador 

Atmega2560 perteneciente al fabricante norteamericano Atmel®. Cuenta con 54 pines 

de entrada/salida digitales (14 pueden ser usadas como salidas analógicas), 16 entradas 

analógicas y 4 receptores serie TLL-UART. Oscilador de cristal de 16 MHz. Contiene 

una memoria flash de 256 kilobytes (8 reservados para el bootloader), una memoria 

SRAM de 8 kB y una EEPROM de 4 kB. Su voltaje de trabajo es de 5v. Cuenta con 

(4.15) 
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alimentación por puerto USB (también utilizado para comunicación con la PC) o por 

terminal externo de 7v a 12v. Un cabezal ICSP y un botón de reinicio. 

 

 

Figura 4.11. Arduino® Mega 2560. [45] 

 

4.7. Filtro activo pasa bajo de segundo 

orden 
 

Optar por diseñar un filtro activo por sobre un filtro pasivo, brinda el beneficio de 

lograr eliminar los inductores, además de mejorar la interacción de carga entre etapas. 
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Figura 4.12. Filtro activo pasa bajo de segundo orden. [46] 

En la figura 4.12, se ilustra el esquema de un circuito de filtro pasa bajo de segundo 

orden. La función de transferencia de dicho circuito es la siguiente:  

 

𝐹(𝑠) =
𝐻0𝜔𝑐

2

𝑠2 + (
𝜔𝑐

𝑄 ) 𝑠 + 𝜔𝑐
2
 

Donde, 

𝐻0 = 1 +
𝑅𝐹

𝑅𝜇
 

𝜔𝑐
2 =

1

𝑅2𝑅1𝐶2
 

 

𝑄 =
√𝑅2𝑅1

𝑅2 − (𝐻0 − 2)𝑅1
 

 

𝐻0: Ganancia.    𝜔𝑐: Frecuencia de corte.  Q: Factor de calidad. 

Además,         

𝑅1 =
2𝑄𝑟

1 + √4𝑄2(𝐾 − 2) + 1
       ;   𝑅2 =

𝑟2

𝑅1
 

Donde                             

𝑟 =
1

𝜔𝑐𝐶
 

La cual tiene unidades de resistencia.  

La ganancia tiene un límite inferior,  K >= 2 - (1/4𝑄2).  

 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 



 

 

Capítulo 5 

 

5. Memoria descriptiva - Hardware 

 

5.1. Alimentación 

 

Para poder energizar todo el circuito, se utilizan diferentes voltajes. Con el regulador 

de tensión LM7805 se consigue proporcional +5v mientras que con el LM7905 

obtenemos los -5v. Lo mismo sucede con los integrados LM7809 y LM7909 para +9v 

y -9v respectivamente.  

La configuración recomendada para los LM78XX se muestra a continuación, 

 

 

Figura 5.1. Configuración recomendada por el fabricante para LM78XX. [47] 

 

Mientras que la recomendada para un regulador de tensión negativa es la siguiente, 

 

 

Figura 5.2. Configuración recomendada por el fabricante para LM79XX. [48] 
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Los LM79XX, a su vez, requieren de una tensión negativa en su pin de entrada. Por 

ello, se realiza la implementación del circuito integrado TC7660S, que reúne la 

característica de invertir el signo de la tensión positiva con la que se lo alimenta. La 

configuración necesaria para su funcionamiento se muestra en la siguiente figura. 

 

 

Figura.5.3. Configuración indicada por el fabricante para el TC7660S. [49] 

 

Otra tensión de alimentación que se suministrará es la de 3.3v, necesaria para poder 

energizar el puente de celdas de carga. El regulador de tensión seleccionado para esta 

tarea es el LM1117. 

 

 

Figura 5.4. Configuración recomendada por el fabricante para LM1117. [50] 

 

5.2. Tensiómetro 

 

Debido a los diferentes tipos de dispositivos descriptos en la sección  3.6.3. , para 

una medición más confiable, se elige monitorear la PA mediante el uso del brazalete 

colocado en el antebrazo, de manera de poder registrar el comportamiento del flujo 

sanguíneo en la arteria braquial.   

La banda que se aplica en el proyecto es marca Omron modelo HEM-RML31, 

fabricado para ser utilizado en brazos de 22 a 42cm de diámetro. 
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Figura 5.5. Brazalete HEM-RML31-B de la marca Omron. [51] 

 

Su condiciones de funcionamiento son de 10 ºC a 40 Cº de temperatura y de 800 a 

1060 hPa de presión. 

La descripción general del funcionamiento del dispositivo, se muestra a continuación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Brazalete 

Bomba 

Transductor 

De 

Presión 

Bloque  

Electrónico 

Electro

válvula 

Figura 5.6. Diagrama de conexiones entre las distintas partes del tensiómetro.  



Capítulo 5. Memoria descriptiva – Hardware                                                          52 
 

En el momento en que el tensiómetro es encendido, el microcontrolador activa 

mediante transistores, a una microbomba que provee de aire a la banda. Al mismo 

tiempo,  energiza a la electroválvula que es normal abierta quedando en modo cerrada, 

para lograr que el flujo de aire pueda llegar a su destino sin pérdidas.  

Simultáneamente, el sensor de presión MPX5050DP está registrando los cambios de 

presión y transformándolos en cambios de tensión. Estas señales obtenidas, tendrán 

bajo nivel de amplitud, así como también perturbaciones que serán tratadas en la etapa 

de acondicionamiento de la señal.  

Por dos entradas analógicas de la placa de desarrollo Arduino®, estarán ingresando, 

por un lado, la salida del sensor de presión y por otro lado, también la salida del sensor 

pero filtrada y acondicionada, de manera tal, de conseguir la señal oscilométrica que 

será procesada y analizada por el microcontrolador, siendo antes convertida de 

analógica a digital. 

Durante el proceso de inflado, cuando es detectado el pico de mayor amplitud de la 

onda, el código del programa almacenará el valor de presión en unidades de mmhg, y 

de acuerdo a la señal analizada, determinará un límite de inflado determinado por el 

algoritmo propuesto. Este resultado, se utilizará como umbral de corte para dar por 

finalizada la primera etapa. 

En la segunda etapa, se requiere que el brazalete se desinfle pero de forma gradual. 

Para ello, se envía una señal que apaga la bomba, y otra, cuyo valor de tensión, cierra 

de manera parcial la electroválvula dejando escapar levemente el flujo de aire. A partir 

de ese momento, se empiezan a detectar los pulsos del corazón, almacenando los 

puntos de inflexión de cada pico de la curva oscilométrica, que luego serán 

comparados entre sí, para poder determinar el valor de presión media (máximo valor 

de oscilación de la curva), para luego obtener las presiones sistólica y diastólica 

aplicando el método de las alturas. Durante este proceso, se van tomando registro de 

los tiempos entre pulsos, que permiten determinar la cantidad de ppm, así como 

también su comportamiento regular o irregular. 

 

5.3. Micro Bomba 

 

El elemento encargado de proporcionar el flujo de aire que rellene la banda, es una 

micro bomba que se utiliza para este tipo de aplicaciones y cuyas principales 

características son: 

Marca: Mitsumi 

Modelo: Map-am-265 

Rango de Voltaje: 5v a 7v 

Corriente máxima: 430 mA 

Máxima presión: 400 mmhg 
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5.3.1 Circuito ON/OFF de la Micro Bomba 

 

Debido a que la micro bomba que se utilizará, consume una corriente máxima de 430 

mA y la placa Arduino® Mega 2560 puede llegar a entregar solo hasta unos 40 mA  

en sus salidas, se requiere de la aplicación de componentes que cumplan con este 

requisito.  

Con este planteamiento, es necesario disponer de una etapa previa a la salida de la 

placa de desarrollo, por ello, se aplica la utilización de dos componentes: 

optoacoplador y transistor.  

Por otro lado, el motor de la bomba está conformado en su interior por bobinas, de 

esta manera, al realizarse la conmutación en él este generará una corriente tal, debido 

a la ley de Lenz, que su flujo se opondrá a la causa que lo produce. Este efecto, conlleva 

que en bornes del motor se manifieste un alto voltaje capaz de dañar el optoacoplador. 

Por esta razón, también será útil la implementación de un diodo conectado en paralelo 

con la micro bomba y en serie con el transistor. 

La elección del optoacoplador, se debe a que es necesario aislar al microcontrolador 

de cualquier perturbación. Por otro lado, un transistor que se incluya en esta etapa, 

permitirá trabajar con la intensidad de corriente requerida, mientras que con el diodo 

se evitará el efecto rebote que producirá el cambio de estado de la micro bomba. 

Para poder activar el optoacoplador, se debe tener en cuenta que el led interno del 

mismo, debe ser alimentado según hojas de datos del 4N29, con un voltaje de 1.35V, 

teniendo una corriente directa de 10 mA. Arduino suministra sin problemas una 

corriente de ese orden, sin embargo, como la salida en estado alto es de 5 V se incluye 

una resistencia en serie de manera que en ella caigan 3,65 V.  

 

𝑅 =
5𝑉 − 1,35𝑉

10𝑚𝐴
 

 

𝑅 = 365 𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠 

 

Ahora se realizarán los cálculos necesarios del transistor bipolar, operando como 

interruptor. Para esto, se desea que conmute entre las zonas de corte y saturación. 

El componente utilizado es un NPN BC337. Revisando la hoja de datos, se observa 

que la máxima corriente en colector es de unos 800 mA, por lo que es compatible para 

controlar la bomba. 
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Para encontrar la ganancia de corriente con un valor más preciso, utilizamos un 

multímetro que puede medir este parámetro. Como resultado de la medición se obtiene 

que   

ℎ𝐹𝐸 = 187 

 

Con estos datos, ya se pueden calcular los demás elementos que conformarán el 

circuito de conmutación. 

Como el voltaje de alimentación es de 5 V, y analizando la malla de colector emisor 

se tiene que, 

 

𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐶𝐸 − 𝐼𝐶𝑅𝐶 = 0 

 

Como la zona de funcionamiento es en saturación, 

 

𝑉𝐶𝐸 = 0   𝑦   𝐼𝐶 = 𝐼𝐶𝑠𝑎𝑡   

 

Por lo que incluyendo estas definiciones al análisis anterior y despejando 𝑅𝐶, se 

obtiene la siguiente expresión,  

 

𝑅𝐶 =
𝑉𝐶𝐶

𝐼𝐶𝑠𝑎𝑡
 

 

𝑅𝐶 =
5𝑉

430𝑚𝐴
 

 

𝑅𝐶 = 11,62 𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠  

 

En saturación también se tiene que la corriente de saturación es proporcional a la 

corriente de base.  

 

𝐼𝐵 ≅
𝐼𝐶𝑠𝑎𝑡

ℎ𝐹𝐸
 

 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 
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𝐼𝐵 ≅
430 𝑚𝐴

187
 

 

𝐼𝐵 ≅ 2,3 𝑚𝐴  

 

Para asegurar la saturación, se debe cumplir que,  

 

𝐼𝐵 >
𝐼𝐶𝑠𝑎𝑡

ℎ𝐹𝐸
 

 

Por lo que, se define un valor de 𝐼𝐵 = 4,28 𝑚𝐴.  

 

Si ahora se estudia la malla base-emisor se puede encontrar que,  

 

𝑉𝑖 − 𝑉𝐵𝐸 − 𝐼𝐵𝑅𝐵 = 0 

 

𝑅𝐵 =
𝑉𝑖 −  𝑉𝐵𝐸

𝐼𝐵
 

 

𝑅𝐵 =
5𝑉 − 0,7𝑉

4,28𝑚𝐴
 

 

𝑅𝐵 = 1,0046 𝑘𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠  

 

Los valores de resistencias más cercanos que se encontraron en el ámbito local son: 

 

𝑅𝐶 = 10 𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠   y    𝑅𝐶 = 1 𝐾𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠 

 

El esquema del circuito queda conformado como lo muestra la siguiente figura: 

 

 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 
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Figura 5.7. Circuito ON/OFF de control de la bomba. 

             

 

5.4. Electroválvula 
 

El actuador encargado de realizar el desfogue del flujo de aire, es la electroválvula 

VL101. Si bien no fue posible encontrar la respectiva hoja de datos, se logró operarla 

con 5Vdc de alimentación, situación en la cual se mantiene cerrada. También se asume, 

de acuerdo a su comportamiento,  que se trata de una válvula normal abierta de dos 

posiciones y dos vías.  

 

 

Figura 5.8. Tipo de electroválvula utilizada 

 

Estas características se pudieron analizar conectándola a la microbomba, brazalete y 

al sensor, mediante mangueras que permitan realizar la interconexión neumática como 

se muestra en la siguiente imagen.    
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Figura 5.9. Conexión de la electroválvula, micro bomba y sensor MPX5050DP en placa multipropósito de prueba. 

 

Para evaluar su consumo, se conectó directamente la electroválvula, a una fuente de 

laboratorio, a la cual se la reguló para suministrar 5 voltios. Se pudo observar que en 

el display, la intensidad de corriente utilizada fue de 90 mA.  Luego, se energizó la 

bomba, y se corroboró que la electroválvula contuvo el escape de aire. 

 

5.4.1. Activación de la electroválvula 

 

Para la medición de la presión arterial, es menester en el comienzo de este proceso, 

que la electroválvula mantenga el flujo de aire durante el inflado. Luego, para el 

registro de la señal osiclométrica, debe ser capaz de desinflar el brazalete de forma 

gradual. Una vez completado todo el procedimiento, la electroválvula debe liberar el 

aire restante. 

Para cumplir con estos requisitos, se utiliza una vez más el transistor BJT BC337. Y 

se lo aplica en dos situaciones: como conmutador on/off y para seleccionar el camino 

que seguirá la masa de la EV.   

Para el planteamiento del diseño de desinflado, se observa que si en uno de los 

extremos se conecta un potenciómetro, se puede regular el grado de apertura de este 

dispositivo, de manera de poder verificar si escapa más o menos aire, al limitar la 

intensidad de corriente que circula por él. 
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Figura 5.10.  Esquema de conexión de electroválvula para evaluar su funcionamiento. 

 

Para realizar estas pruebas, se diseñó un código de programa, que permita monitorear 

los cambios de presión en mmHg durante el desinflado, en el lapso de 1 segundo. 

Variando el potenciómetro y observando el monitor serie de Arduino, se consiguen los 

resultados deseados para una magnitud de 10 ohmios. 

 

Presion/Seg 

5,69 

4,07 

3,66 

3,66 

3,25 

1,22 

3,66 

3,25 

4,47 

2,85 

4,47 

1,63 

4,88 

1,22 

4,07 

3,66 

0,41 

0,81 

2,85 

4,07 

2,03 

3,25 

Promedio: 
3,142272727 

 

Tabla 5.1. Promedio de los cambios de presión por segundo 
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El esquema final queda representado de la siguiente manera: 

 

 

Figura 5.11.  Circuito de activación para  la electroválvula. 

 

Mientras el pin 24 y el pin 26 envíen una señal alta, el transistor Q1 se ocupará de 

que la electroválvula este accionada. Mientras que el Q2 se encargará de que esté 

cerrada totalmente dirigiendo el negativo de la misma a masa. En el caso en que Q2 

este con una señal baja en su base, la EV seguirá activada pero parcialmente abierta. 

Por último, si el transistor Q1 se encuentra en corte, la EV no se energizará, quedando 

totalmente abierta. 

 

5.5. Sensor MPX5050DP 
 

 

El MPX5050DP es un sensor de presión piezoresistivo de última generación.  

Consta de un diafragma monolítico de silicio y una fina película que contiene la red 

de resistencias. 
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Es del tipo diferencial, por lo que se puede trabajar con dos presiones en sus entradas. 

Al no encontrar en el mercado local un sensor de presión de característica absoluta, se 

optó por el modelo de dos entradas, ya que en una podemos trabajar con la presión de 

interés y en la otra la aplicada por el usuario, en este caso, bloqueándola. Por otra parte, 

el modelo diferencial, suele tener un valor económico muy inferior a los de tipo 

absoluto o relativo. 

 

 

Figura 5.12. Sensor de presión MPX5050DP. [52] 

 

El campo de medida está comprendido entre los límites de 0 kPa a 50 kPa. Lo que 

convertido a mmHg, abarcaría de 0 a 375 mmHg. El sensor cumple con las necesidades 

requeridas, ya que la PA de mayor magnitud, correspondiente a la presión sistólica, 

que puede tener un adulto es de 290 mmHg. 

Las entradas analógicas de Arduino® Mega 2560, tienen una resolución de 10 bits 

cada una, es decir, 1024 niveles diferentes. Por defecto, leen valores desde 0v a 5v. El 

MPX5050DP entrega salidas en el intervalo definido entre 0,2 a 4,7v, por lo que 

también reúne condiciones en este aspecto para ser incluido en este trabajo. 

La tensión de salida del sensor, está determinada por su función de transferencia: 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑠(𝑃 ∗ 0.018 + 0.04) ± (𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 ∗ 𝑇𝑒𝑚𝑝. 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ 0.018 ∗ 𝑉𝑠)   

 

 

Donde:  

 

            𝑉𝑠: Tensión de alimentación. 

            P: Presión de interés. 

            𝑉𝑜𝑢𝑡: Tensión de salida del sensor. 

(5.9) 
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A través de la hoja de datos, podemos observar que el factor de error de temperatura, 

es constante e igual a la unidad para el rango comprendido entre 0 a 85 ºC, por lo que 

no afecta a la ecuación en ese intervalo. 

 

 

Figura 5.13.  Banda de error de la temperatura. [52] 

 

Mientras que el error de presión, se mantendrá en +-1,25 kPa si el valor a medir se 

encuentra entre 0 a 50 kPa. 

 

 

 

 

Figura 5.14.  Banda de error de la presión. [52] 
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En la hoja de datos del sensor, también se proporciona la sensibilidad del mismo que 

es igual a 90 mv/kPa y se menciona que su respuesta es lineal, siempre que se trabaje 

dentro del rango de presión especificado. 

Aplicando la ecuación de la pendiente recta y utilizando los el rango de operación 

descripto, tenemos que:  

 

𝑚 =
𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 − 𝑥1
 

 

𝑚 =
4,7 𝑉 −  0,2 𝑉

50 𝑘𝑃𝑎 −  0 𝑘𝑃𝑎
 

 

𝑚 = 90 𝑚𝑉/𝑘𝑃𝑎 

 

Para realizar la curva de respuesta del sensor, definimos la ecuación de la recta con 

los valores obtenidos:  

 

𝑦 = 0,09𝑥 + 0.2 

 

 

Figura 5.15. Relación entre el voltaje y la presión en kPa. 
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Para poder apreciar bien las características de este dispositivo, hay que expresar la 

presión en mmHg. 

Sabiendo que 1kPa es equivalente a 7,5mmHg la conversión quedaría como:  

 

50𝑘𝑃𝑎 × 7,5𝑚𝑚𝐻𝑔

1𝑘𝑃𝑎
= 375𝑚𝑚𝐻𝑔 

 

La pendiente de la recta ahora quedaría definida como:  

 

𝑚 =
4,7 𝑉 −  0,2 𝑉

375 𝑚𝑚𝐻𝑔 −  0 𝑚𝑚𝐻𝑔 
 

 

 

𝑚 = 12 𝑚𝑉/𝑚𝑚𝐻𝑔 

Por lo que la ecuación es:  

 

𝑦 = 0,012𝑥 + 0.2 

 

Que es representada por la siguiente gráfica, 

 

 

Figura 5.16. Relación entre el voltaje y la presión en mmHg. 
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Si consideramos otra vez, la ecuación (5.9) de la función de transferencia del 

transductor, dentro de las condiciones en donde se comporta de forma lineal e 

incluimos el voltaje de alimentación, 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑠(𝑃 ∗ 0.018 + 0.04) ± (1.25𝑘𝑃𝑎 ∗ 0.018 ∗ 5𝑉) 

 

Convirtiendo las unidades de presión en mmHg, 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 5𝑉 (
𝑃

7,5
∗ 0.018 + 0.04) ± (0,1125) 

 

Si despreciamos el error y trabajamos con el otro término de la ecuación,  

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0.012𝑃 + 0,2 

 

Notamos que es igual a la ecuación determinada anteriormente, y será la que se 

incluirá en el código del programa. 

 

5.6. Acondicionamiento de la Señal 
 

Para lograr un desacoplamiento correcto en relación con los ruidos que puedan ser 

generados por la fuente de alimentación, y repercutir en la del sensor, el fabricante 

recomienda implementar un circuito formado con los siguientes componentes: 

 

 

Figura 5.17. Circuito para MPX5050DP,  recomendado por el fabricante. [52] 

 

(5.15) 
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Para reforzar aún más este resultado, incluiremos un capacitor de 0.1uF para 

reemplazar el de 0.01uF. 

Los capacitores conectados son de desacoplo. Estos, ante la presencia de señales de 

alta frecuencia, ofrecen una baja impedancia por lo que se utilizan para derivar dichas 

perturbaciones a tierra.  

A continuación, se muestran las gráficas obtenidas en un osciloscopio UTD2102CEX 

de la marca UNIT-T, que representan la señal a la salida del MPX5050DP, tanto sin 

incorporar los elementos recomendados por el fabricante,  como aplicándolos. 

 

 

 

 

 

                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          

Figura 5.18. Imágenes obtenidas del osciloscopio en el pin de salida del sensor de presión, sin aplicar el 
circuito recomendado por el fabricante. 

Figura 5.19. Imágenes obtenidas del osciloscopio en el pin de salida del sensor de presión, implementando  el 
circuito recomendado por el fabricante. 



Capítulo 5. Memoria descriptiva – Hardware                                                          66 
 

En la primera imagen, se puede apreciar la existencia de valores no deseados que se 

repiten, aproximadamente a 13,15 kHz (T = 20 us/div  x 3.8 div = 76 us) y con una 

amplitud pico a pico, que en ocasiones supera los 30mv. 

El resultado cambia en la segunda figura, en donde ya vemos que ha disminuido el 

ruido que se presentó anteriormente.  

 

5.6.1. Acoplamiento con filtro pasa alto RC 

 

La señal que proporciona el sensor de presión en su salida, tiene un comportamiento 

aproximadamente lineal y creciente cuando se está efectuando el inflado del brazalete, 

y lineal decreciente durante el desinflado. Estas características no obedecen a las 

necesarias que se requieren por el método oscilométrico. 

Por esto, se elige implementar un filtro paso alto pasivo de primer orden, para poder 

bloquear la componente continua y de esta manera lograr eliminar el offset de la señal, 

quedando como resultado las variaciones que se necesitan para poder trabajar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La función de transferencia está determinada por:  

 

𝐻(𝑠) =
𝑠

𝑠 + 1/𝑅𝐶
 

 

Donde s=jω, 

 

Y la frecuencia de corte está determinada por 

Figura 5.20. Filtro pasivo pasa alto. 

(5.16) 
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                                                                  ω𝑐 = 2𝜋𝑓𝑐 

 

                                                                  𝑓𝑐 =
1

2𝜋𝑅𝐶
 

 

Para lograr nuestro objetivo, será suficiente trabajar con una frecuencia de corte de 2 

Hz.  

Los valores comerciales más cercanos para aproximar este valor son:                   

C=0.1 uF y R=820 kohm  y obtenemos una frecuencia de corte de 1,941 Hz. 

 

5.6.2. Filtros aplicados 

 

Para seguir contrarrestando el ruido eléctrico presente en la señal a tratar, se probó la 

aplicación de dos tipos de filtro.  

El primero que se puso a prueba, es un filtro activo pasa bajo de primer orden. 

 

 

Figura 5.21. Filtro activo pasa bajo de primer orden. 

 

Si se observa con detenimiento, el circuito es un integrador con un capacitor colocado 

de retroalimentación. 

El primer dato que necesitamos para poder realizar los cálculos, es el de la frecuencia 

máxima  a la que el corazón puede latir. La misma es de 180 ppm. 

Como 

(5.17) 
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1 min = 60 seg 

Entonces 

 

180 pulsos ----------- 60seg 

1 pulso ----------- T 

 

T = 0,33 seg 

 

Con lo que la frecuencia de corte sería 

 

𝑓𝑐 =
1

𝑇
 

 

𝑓𝑐 = 3,006 𝐻𝑧 

 

Por lo que nuestro circuito, deberá atenuar las señales que sean mayores a este valor. 

La función de transferencia está dada por la siguiente ecuación,  

 

𝐻(𝑠) =  −
𝑅2

𝑅1

1

𝑅2𝐶𝑠 + 1
 

 

Donde existe un polo real en s = -1/𝑅2C.  Si se reemplaza la ecuación en el dominio 

𝑗𝜔 y H(s) en forma normalizada, tenemos.  

 

𝐻(𝑗𝜔) =  −
𝑅2

𝑅1

1

1 +
𝑗𝜔
𝜔0

  

Donde  

𝐻0 =  −
𝑅2

𝑅1
  

𝜔0 =
1

𝑅2𝐶
 

(5.18) 

(5.19) 

(5.20) 

(5.21) 

(5.22) 

(5.23) 

(5.24) 
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𝑓𝑐 =
1

2𝜋𝑅2𝐶
 

 

Como necesitamos que el filtro tenga ganancia unitaria, de la ecuación  (5.23) se tiene 

que, 

 

Si  |𝐻0| =  1  entonces  𝑅2 = 𝑅1 

 

Si elegimos una resistencia de 20 kohm podemos calcular el valor del capacitor 

 

𝐶 =
1

2𝜋𝑅2𝑓𝑐
 

 

𝐶 =
1

2𝜋20[𝑘𝑂ℎ𝑚]3𝐻𝑧
 

 

𝐶 = 2,65𝑢𝐹 

 

Donde el valor comercial más cercano que se pudo conseguir es de C = 2,2 uF.  

 

𝑓𝑐 =
1

2𝜋20[𝑘𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠]2,2𝑢𝐹
 

 

𝑓𝑐 = 3,6 𝐻𝑧 

En el mercado local, el capacitor que se consiguió con el valor calculado es de tipo 

electrolítico. 

Se debe tener en cuenta que la salida saldrá invertida, comportamiento que se aprecia 

en la ecuación (5.23). [43] 

 

 

 

(5.25) 

(5.26) 

(5.27) 
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Luego, se procede a diseñar un filtro pasa bajo de segundo orden Sallen Key, y al 

finalizarlo, se realizará una comparación entre la salida de ambos filtros. 

 

 

Figura 5.22. Filtro activo pasa bajo Sallen Key de segundo orden. 

 

 

Si consideramos al amplificador operacional (A.O.) como ideal, se sabe que 

 

𝑉+ =  𝑉− 

 

Y las corrientes de entrada del A.O. serán  

 

I1=0            e               I2=0 

 

Pero además, de la figura 5.22, se deduce que la salida también es igual a la entrada, 

y por lo tanto, 

 

𝑉+ =  𝑉−= 𝑉𝑂 

 

Por primera ley de Kirchhoff 

 

𝐼𝑅2 =   𝐼𝐶1 + 𝐼1 

 

Como de (5.29) se sabe que I1=0, entonces 

 

(5.28) 

(5.30) 

(5.29) 
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𝐼𝑅2 =   𝐼𝐶1 

 

Primero se plantea él análisis en el nodo 𝑉+ 

 

𝑉𝐴 −  𝑉+

𝑅2
=

𝑉+

1
𝑠𝐶1

  

 

𝑉𝐴 −  𝑉+

𝑅2
= 𝑉+ 𝑠𝐶1 

 

De la ecuación (5.30) se encontró que   𝑉+=V0, reemplazando en (5.32) se deduce 

que,  

 

𝑉𝐴 − 𝑉𝑂

𝑅2
= 𝑉𝑂 𝑠𝐶1 

 

𝑉𝐴 = 𝑉𝑂 𝑠𝐶1𝑅2 + 𝑉𝑂  

 

𝑉𝐴 = 𝑉𝑂 (𝑠𝐶1𝑅2 + 1) 

 

Ahora realizamos la evaluación del nodo 𝑉𝐴 . Una vez más, aplicamos la primera ley 

de Kirchhoff. 

 

𝐼𝑅1 =  𝐼𝑅2 +  𝐼𝐶2 

 

𝑉𝐼𝑁 −  𝑉𝐴

𝑅1
=  

𝑉𝐴 −  𝑉+

𝑅2
+  (𝑉𝐴 −  𝑉𝑂)𝑠𝐶2  

 

𝑉𝐼𝑁 = (𝑉𝐴 −  𝑉+)
𝑅1

𝑅2
 + (𝑉𝐴 − 𝑉𝑂)𝑠𝐶2𝑅1 +  𝑉𝐴 

 

(5.31) 

(5.32) 

(5.33) 
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𝑉𝐼𝑁 = 𝑉𝐴

𝑅1

𝑅2
 −  𝑉+

𝑅1

𝑅2
+ 𝑉𝐴𝑠𝐶2𝑅1 − 𝑉𝑂𝑠𝐶2𝑅1 +  𝑉𝐴 

 

𝑉𝐼𝑁 = 𝑉𝐴 (
𝑅1

𝑅2
+ 𝑠𝐶2𝑅1 + 1) − 𝑉𝑂 (

𝑅1

𝑅2
+ 𝑠𝐶2𝑅1) 

 

De (5.33), reemplazando 𝑉𝐴, en (5.34), se obtiene,  

 

𝑉𝐼𝑁 = 𝑉𝑂 (𝑠𝐶1𝑅2 + 1) (
𝑅1

𝑅2
+ 𝑠𝐶2𝑅1 + 1) − 𝑉𝑂 (

𝑅1

𝑅2
+ 𝑠𝐶2𝑅1) 

 

Sacamos factor común 𝑉𝑂 

 

𝑉𝐼𝑁 = 𝑉𝑂  [(𝑠𝐶1𝑅2 + 1) (
𝑅1

𝑅2
+ 𝑠𝐶2𝑅1 + 1) − (

𝑅1

𝑅2
+ 𝑠𝐶2𝑅1)] 

 

Como la función de transferencia del filtro está dada por:  

 

𝐹(𝑠) =
𝑉𝑂

𝑉𝐼𝑁
 

 

 

𝑉𝑂

𝑉𝐼𝑁
=  

1

[(𝑠𝐶1𝑅2 + 1) (
𝑅1

𝑅2
+ 𝑠𝐶2𝑅1 + 1) − (

𝑅1

𝑅2
+ 𝑠𝐶2𝑅1)]

 

 

Aplicando propiedad distributiva en el denominador, 

 

𝑉𝑂

𝑉𝐼𝑁
=  

1

[𝑠𝐶1𝑅1 +
𝑅1

𝑅2
+ 𝑠2𝐶1𝐶2𝑅2𝑅1 + 𝑠𝐶2𝑅1 + 𝑠𝐶1𝑅2 + 1 −

𝑅1

𝑅2
− 𝑠𝐶2𝑅1]

 

 

𝑉𝑂

𝑉𝐼𝑁
=  

1

[𝑠2𝐶1𝐶2𝑅2𝑅1 + (𝐶1𝑅1 + 𝐶1𝑅2)𝑠 + 1]
 

(5.34) 

(5.35) 
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Si multiplicamos en el numerador y denominador por  

 

1

𝐶1𝐶2𝑅2𝑅1
 

 

La ecuación quedaría como,  

 

𝐹(𝑠) =
1

𝑠2𝐶1𝐶2𝑅2𝑅1 + (𝐶1𝑅1 + 𝐶1𝑅2)𝑠 + 1
 

1
𝐶1𝐶2𝑅2𝑅1

1
𝐶1𝐶2𝑅2𝑅1

  

 

𝐹(𝑠) =

1
𝐶1𝐶2𝑅2𝑅1

𝑠2 + (
1

𝐶2𝑅2
+

1
𝐶2𝑅1

) 𝑠 +
1

𝐶1𝐶2𝑅2𝑅1

 

 

Si se compara con la ecuación de la función de transferencia para un filtro pasa bajo 

de segundo orden (4.16): 

 

𝐹(𝑠) =
𝐻0𝜔𝑐

2

𝑠2 + (
𝜔𝑐

𝑄 ) 𝑠 + 𝜔𝑐
2
 

 

Observando el esquema del circuito de filtro pasa bajo Sallen Key de segundo orden 

(figura 5.22), con el esquema general para filtros pasa bajos, también de segundo orden 

(figura 4.12), se puede destacar que para el primero, la resistencia 𝑅𝐹, al ser solo una 

conexión entre la salida y la entrada inversora del amplificador, se deduce que es igual 

a cero. Por consiguiente, aplicando este concepto en la ecuación (4.17), se infiere que:  

 

𝑅𝐹 = 0 

𝐻0 = 1 +
𝑅𝐹

𝑅𝜇
 

𝐻0 = 1  

 

(5.36) 

(5.37) 
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Valor que coincide con el filtro que se quiere diseñar, ya que debe ser de ganancia 

unitaria. 

Para el planteamiento del circuito, se elige  

 

𝑅1 = 𝑅2 

 

Estas atribuciones, modifican las ecuaciones (4.18) y (4.19) de 𝜔𝑐 y Q, 

respectivamente, quedando de la siguiente manera.  

 

𝜔𝑐
2 =

1

𝑅2𝐶2
 

 

𝜔𝑐 =
1

𝑅𝐶
 

 

Mientras que el factor de calidad del filtro será 

 

𝑄 =
√(𝑅1𝑅2)

𝑅2 − (𝐻0 − 2)𝑅1
 

 

𝑄 =
𝑅

𝑅 − (−)𝑅
 

 

𝑄 =
𝑅

2𝑅
 

 

 

𝑄 =
1

2
= 0,5  

 

Por lo que la función de transferencia de la ecuación (4.16) quedaría,  

 

(5.38) 

(5.39) 
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𝐹(𝑠) =

1
𝑅2𝐶2

𝑠2 + (

1
𝑅𝐶
1
2

) 𝑠 + (
1

𝑅𝐶)2

 

 

𝐹(𝑠) =

1
𝑅2𝐶2

𝑠2 + (
2

𝑅𝐶) 𝑠 + (
1

𝑅𝐶)2
 

 

De nuevo reemplazando los valores de 𝑅1 = 𝑅2, esta vez en (5.36), nos queda 

 

𝑅1 = 𝑅2 

 

𝐹(𝑠) =

1
𝐶1𝐶2𝑅2𝑅1

𝑠2 + (
1

𝐶2𝑅2
+

1
𝐶2𝑅1

) 𝑠 +
1

𝐶1𝐶2𝑅2𝑅1

 

 

 

𝐹(𝑠) =

1
𝑅2𝐶2

𝑠2 + (
2

𝑅𝐶) 𝑠 +
1

𝑅2𝐶2

 

 

 

Comparando ambas expresiones, (5.40) y (5.41), se llega a la misma conclusión. 

Esta vez, se trata de evitar el uso de capacitores electrolíticos, ya que son poco 

recomendado para esta aplicación. Se utiliza de tipo cerámico el cual trabaja mejor con 

ruidos de altas frecuencias, o en su defecto de poliéster. Se consigue en el mercado 

local, para aproximarnos a la frecuencia de corte de 3hz, condensadores de 1uF.  

 

𝑅 =
1

2𝜋 ∗ 3𝐻𝑧 ∗ 1𝑢𝐹
 

 

𝑅 = 53.05 𝑘𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠 

(5.40) 

(5.41) 
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Cuyo valor comercial factible de conseguir fue el de 56k 𝑘𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠. 

 

𝑓𝑐 =
1

2𝜋56[𝑘𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠]1𝑢𝐹
 

 

𝑓𝑐 = 2,84 𝐻𝑧 

 

Esta es la frecuencia de corte final con la que el filtro trabajará. Debido a que no está 

muy alejada del valor deseado, y de que en los modelos reales de filtro existe una 

banda de transición comprendida entre la frecuencia de corte y la frecuencia límite de 

la banda atenuada, se acepta para implementar el circuito. 

Por último, se prueba el equipo con el brazalete desinflado. A la salida del 

mpx5050dp, se colocan los dos filtros realizados. Al observar la pantalla, obtenemos 

mejor respuesta del filtro Sallen Key de segundo orden (gráfica color verde), donde 

además de ser una señal más limpia, también han disminuido en amplitud los picos, 

por lo que concluimos con elegir este filtro. 

 

 

Figura 5.23. Comparación entre los filtros pasa bajo sallen key y filtro pasa bajo integrador. 
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5.6.3. Filtro Sallen Key segundo orden para balanza 

 

Debido a que no es de interés trabajar con altas frecuencias para esta aplicación, se 

buscará que el filtro opere con una frecuencia de corte de 1,5Hz. Usando un capacitor 

de 1uF, el resultado de R será: 

 

𝑅 =
1

2𝜋 ∗ 1,5𝐻𝑧 ∗ 1𝑢𝐹
 

 

𝑅 = 106,1 𝑘𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠 

 

Para tener una mayor precisión en los de 1% de tolerancia. El valor más cercado que 

se pudo conseguir es de 100 𝑘𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠.  

 

5.6.4. Circuito seguidor de voltaje con operacional 

 

El seguidor de voltaje es una configuración de amplificador operacional, que se 

caracteriza por tener ganancia unitaria. Permite realizar adaptación de impedancias, ya 

que presenta un alto valor en la entrada, y un valor de impedancia muy pequeño en la 

salida. 

La realimentación total entre la salida y la entrada inversora, hace que ambos puntos 

estén a un mismo potencial, mientras que Vi se refleja a la salida. 

 

 

Figura 5.24 

Figura 5.24. A.O. configurado como seguidor de tensión. [53] 
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5.6.5. Amplificación 

 

El cálculo para la ganancia del amplificador de instrumentación AD620, requiere de 

la siguiente expresión:  

 

𝐺 =
𝑉𝑂

𝑉+ − 𝑉−
 

Donde,  

 

𝑉𝑂: Es la salida de tensión del amplificador. 

𝑉+ − 𝑉−: Es la diferencia de voltaje entre sus entradas. 

G: Es la ganancia del amplificador. 

 

Para poder obtener la ganancia, necesitamos saber los valores máximos de 𝑉𝑂 y de  

(𝑉+ − 𝑉−):  

El conversor analógico digital de Arduino® Mega, acepta entradas de tensiones de 

un rango de 0V a 5V.  

Por otro lado, el máximo valor de amplitud de pico que se puede obtener del pulso 

índice oscilométrico es de unos 2.15 mV. Reemplazando en (5.42), se obtiene, 

 

𝐺 =
5𝑉

2.15𝑚𝑉
 

 

𝐺 = 2325.58 

 

La ecuación que brinda el fabricante para la obtención de la resistencia externa para 

determinar la ganancia es:  

 

𝑅𝐺 =
49,4 𝑘𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠

𝐺 − 1
 

 

Reemplazando G nos queda: 

(5.42) 

(5.43) 
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𝑅𝐺 =
49,4 𝑘𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠

2325.58 − 1
 

 

𝑅𝐺 = 21.25 𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠 

 

Donde 𝑅𝐺 , es la resistencia externa que permite modificar dicha ganancia. 

Se sabe que el valor comercial más cercano es  𝑅𝐺 = 22 𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠. 

De la expresión (5.43), se despeja la ganancia, de forma tal, que su valor real será de:  

 

𝐺 =
49,4 𝑘𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠

22 𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠
+ 1 

 

𝐺 = 2246.45  

 

Debido a la amplificación aplicada, el resultado de esta se verá reflejado no solo en 

la señal de interés, sino también en señales de ruido. Por lo que se incluye, una vez 

más, un filtro Sallen Key pasa bajo de segundo orden a la salida del amplificador de 

instrumentación. A su vez, la salida de este, tendrá sumado un nivel de continua que 

aumentará o disminuirá de acuerdo a si el sistema se encuentra en etapa de inflado o 

desinflado. Por lo que también se agrega a la salida un filtro pasa bajo pasivo, que se 

encargará de desacoplar.  

 

 

Figura 5.25. Filtro pasa bajo Sallen Key de salida. 

 

 

 

(5.44) 
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5.6.6. Clamping (Limitador de señal, controlado por 

voltaje) 

 

El conversor analógico digital de Arduino, no permite tensiones superiores a los 5V, 

de manera que para aplicar una protección a estas entradas se utilizarán circuitos 

clamping. 

 

 

Figura 5.26. Circuito clamping 

 

En la entrada no inversora del A.O. se conecta a la tensión de referencia (5V). Si por 

la entrada inversora ingresa un valor de tensión que sea menor al de referencia, en la 

salida del amplificador se tendrá la tensión de saturación positiva, quedando el diodo 

polarizado inversamente, provocando que la salida del circuito sea igual a la entrada. 

Por el contrario, si la entrada inversora tiene un valor mayor al de la tensión de 

referencia, obtendremos a la salida del A.O. la tensión de saturación negativa, por lo 

que el diodo esta vez estará polarizado de forma directa, de manera que conducirá 

cerrando el lazo y convirtiendo al circuito en un seguidor de tensión. Por la que la señal 

de salida, ahora será la tensión de referencia. 
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Figura 5.27. Representación de la conversión 
analógica/digital 

5.7. Conversión analógico-digital 
 

 La placa Arduino® Mega 2560, tiene 16 entradas analógicas. Cada una de ellas, 

cuenta con una resolución 10 bits. Como se trata de un sistema binario, la cantidad de 

valores diferentes será: 

210 = 1024 

Por lo que obtendremos 1024 niveles (0 – 1023). A su vez, se trabaja con la tensión 

de referencia predeterminada que es 5V. En consecuencia, el valor de cada nivel será 

de: 

 

5𝑉

1023
= 4,8 𝑚𝑉 

 

Esta será la resolución del conversor analógico/digital.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.7.1 Filtro paso bajo de media móvil exponencial 

 

Como se desea tener una señal aún más suavizada, se aplica un filtro exponencial de 

media móvil EMA. Este es de tipo digital y se implementa en el código del programa. 
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Este filtro permite obtener el valor filtrado a partir de la siguiente fórmula:  

 

 

𝐴𝑛 =  𝛼𝑀 + (1 − 𝛼)𝐴𝑛−1 

 

Siendo 

             𝐴𝑛: Valor obtenido del filtrado 

             𝐴𝑛−1: Valor filtrado anterior 

             𝑀: Es el valor de la muestra que se quiere filtrar 

             𝛼: Factor de suavizado. Varía entre 0 y 1. 

 

Como se puede apreciar en la ecuación, este usa un valor filtrado anterior. También 

depende del factor 𝛼. El suavizado de la curva dependerá de ambos. 

El factor de suavizado 𝛼, condiciona el comportamiento del filtro. Si se tiene un valor 

de 𝛼 igual a la unidad, el resultado final será el mismo que la señal medida M, ya que 

se convierte en un valor nulo para la multiplicación en el primer término, y provoca la 

cancelación del segundo. Caso contrario, para valores de 𝛼 cercanos a cero, la salida 

del filtro tendrá una mayor dependencia de las muestras pasadas. Por lo que, si se 

analiza este comportamiento, el suavizado de la señal aumenta si el factor disminuye. 

[54] 

Se logra obtener el mejor resultado usando un 𝛼 = 0,5.  

Para ver los resultados, se diseña un programa de prueba, el cual leerá los datos 

oscilométricos y también de presión, para luego permitir observar el comportamiento 

del filtro en una computadora. Este programa que se ha elaborado, y que en el ámbito 

de Arduino se denomina “sketch”, se edita, depura, compila y graba, mediante el 

software IDE de Arduino® a través del puerto USB.  

A continuación, se describe el diagrama de flujo que explica el pseudocódigo del 

programa planteado. 

 

 

 

 

 

 

 

(5.45) 
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Figura 5.28.a. Diagrama de flujos para prueba del filtro pasa bajo de media móvil. Parte 1. 
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Constantes  
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Variables 
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Configuración 
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5V 
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inicie 

comunicación 
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de 9600 bits por 

segundos  

A 
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Figura 5.28.b. Diagrama de flujos para prueba del filtro pasa bajo de media móvil. Parte 2. 
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Figura 5.28.c. Diagrama de flujos para prueba del filtro pasa bajo de media móvil. Parte 1. 

 

 

La visualización se efectúa por medio de una de las herramientas que contiene 

Arduino llamada serial plotter. Para ello, debemos dirigirnos al menú 

denominado“Herramientas” y seleccionar “Serial Plotter”. 

B 

Electroválvula 

abierta 

parcialmente 

&& 

Bomba=Low 

Leer 

señal 

oscilom

étrica 

Leer 

salida del 

MPX5050

DP 

C 

C 
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Figura 5.29. Procedimiento para seleccionar Serial Plotter. 

 

 

Una vez realizado este paso, se abrirá una nueva ventana, en donde se podrá observar 

las gráficas que se desean obtener en tiempo real.  

En la siguiente figura, se muestra una comparación que representa la señal sin filtro 

aplicado (color azul), y la señal luego de ser tratada con el filtro de media móvil pasa 

bajo (color rojo).  
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Figura 5.30. Representación de los pulsos oscilométricos, mediante el monitoreo de serial plotter. 

 

 

Claramente, se puede apreciar una mejora en el suavizado, dando un resultado 

satisfactorio. 
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5.8. Balanza 

 

5.8.1. Acondicionamiento  

 

Las celdas de carga que se aplican en el proyecto, fueron adquiridas de un aparato 

obsoleto, más precisamente, de una balanza de baño sin funcionamiento. 

Al retirar las celdas de la balanza, se encuentra que cada una contiene 3 cables: negro 

(N), blanco (B) y rojo (R). Se procede a utilizar un multímetro en función óhmetro y 

se mide entre cada uno de los terminales para poder obtener los valores de resistencia. 

Las mediciones entregan los siguientes resultados: 

- Resistencia entre negro-rojo: 1 kOhmio 

- Resistencia entre blanco-rojo: 1 kOhmio 

- Resistencia entre negro-blanco: 2 kOhmios 

Con los datos obtenidos, llegamos a la conclusión de que la configuración de cada 

celda presenta el siguiente formato: 

 

 

Figura 5.31. Configuración de una celda de carga. 

 

Se deduce que cada una de las celdas está compuesta por dos galgas, las cuales 

presentan en estado de reposo, el valor de 1 kOhmio. 

Seleccionamos el tipo de conexión de galgas en puente de Wheatstone, 

correspondiente para un sistema de cuatro celdas, y queda de la siguiente forma: 
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Los terminales E+ y E- son la alimentación del puente, el cual trabaja con una tensión 

de 3,3V, mientras que S+ y S- son las salidas. En estado de equilibrio, no circulará 

corriente entre las salidas, debido a que la tensión en dichos puntos es la misma. A 

medida que el valor de las galgas se va modificando, debido a la fuerza ejercida sobre 

ellas, la diferencia de potencial 𝑉𝑜 reflejará este cambio. Cabe mencionar que, los 

valores de esta señal son del orden de los mV. 

Según las especificaciones de la balanza de baño que se inspeccionó, la carga máxima 

que soporta el puente de cuatro galgas es de 150kg. 

Para analizar las salidas de los sensores, procedemos a utilizar nuevamente el 

multímetro, esta vez en función de voltímetro. Como sabemos que la respuesta de este 

sistema es lineal, realizaremos las siguientes pruebas para poder encontrar la 

representación de su comportamiento.  

Entonces, 

𝑉 = 𝑚 ∗ 𝑃 

Donde 

             m: es la pendiente de la recta 

             P: es la masa. 

Colocamos una masa de 88,2 kg en la balanza. En los terminales de salida del puente 

se obtienen 3,36 mV. Sabiendo que para 0 kg tenemos 0 mV, se consigue el punto 

cartesiano faltante para la ecuación (5.46). 

Ahora ya es posible encontrar la pendiente de la recta, la cual es la sensibilidad del 

puente de celdas de carga. 

 

𝑚 =
3.36 𝑚𝑣 − 0 𝑚𝑣

88,2 𝑘𝑔 − 0 𝑘𝑔
 

Figura 5.31. Puente de Wheatstone para las cuatro celdas de carga. 

(5.46) 
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𝑚 = 0,0380952381 
𝑚𝑣

𝑘𝑔
 

 

Entonces, teniendo en cuenta este último resultado y considerando la fórmula (5.46), 

se obtiene que,  

 

𝑃 =
𝑉

0,0380952381
 

 

De manera que si se incluye esta relación en el código de programa, nos dará como 

resultado la masa deseada, a partir del valor de tensión que ingrese a la entrada 

analógica de Arduino. 

 

5.8.2.  Amplificación de la señal del puente de Wheatstone 

 

Debido a que el puente entrega tensiones en el orden de los mV, es necesario realizar 

una amplificación de la señal de salida del puente de Wheatstone, ya que la lectura 

mínima del conversor analógico digital es de 4,8mV. 

Ahora, se procede a encontrar el valor máximo de voltaje, que puede suministrar el 

puente de galgas. Para ello, se vuelve hacer uso de su característica lineal. 

 

88,2kg -------------- 3.36mV 

                                               150kg---------------x 

 

𝑥 =
150𝑘𝑔 ∗ 3,36𝑚𝑉

88,2kg
 

 

𝑥 = 5,71 𝑚𝑉 

 

Como la ganancia está definida por (5.42) 

 

(5.47) 
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𝐺 =
𝑉𝑜

𝑉2 − 𝑉1
 

 

𝐺 =
5𝑉

5,71𝑚𝑉
 

 

𝐺 = 875,65 

 

Y de la fórmula (5.43), se sabe que 

 

𝑅𝐺 =
49,4 𝑘𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠

875,65 − 1
  

 

𝑅𝐺 = 56,47 𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠 

 

Se requiere que la resistencia de configuración para la ganancia, tenga un 1% de 

tolerancia para lograr mayor precisión en los resultados. El componente de este tipo y 

de valor más cercano que se consigue en el mercado local es de 47 Ohmios. Por lo que 

la ganancia será de: 

                                                           

 

𝐺 =
49,4 𝑘𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠

𝑅𝐺
+ 1 

 

𝐺 = 1052,06 

 

De la fórmula dela ganancia (5.42), se despeja 𝑉𝑜, de manera que el valor de tensión 

máximo que saldrá del amplificador será de, 

 

 

 

𝑉𝑜 =G*(𝑉2 − 𝑉1) 

 

(5.48) 
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𝑉𝑜 = 1052,06 ∗ 5,71mV 

 

𝑉𝑜 =6V 

 

Correspondiente para 150Kg. Debido a que está tensión sobrepasa a la que puede 

interpretar Arduino. Antes de que ingrese la señal a la placa de desarrollo se coloca un 

circuito campling para que la magnitud en la entrada sea, como máximo, de 5v.  

Ahora para encontrar un valor más preciso, utilizamos el siguiente concepto.  

Sabiendo que el conversor A/D, interpretará 1024 niveles y que entre cada uno 

existirá una diferencia de 4,88 mV tenemos que la tensión se puede representar como:  

 

𝑉 =
5𝑉 ∗ 𝑎

1023
 

 

Donde “a” es el valor entero obtenido de la entrada analógica. Si se iguala esta 

expresión, con la ecuación de la tensión entregada por el puente de celdas (5.46) se 

tiene que, 

 

𝑚 ∗ 𝑃 =
5𝑉 ∗ 𝑎

1023
 

 

Despejando “m” se obtiene,  

 

𝑚 =
5𝑉 ∗ 𝑎

1023 ∗ 𝑃
 

 

 

Acto siguiente, se procede aplicar un valor de masa de 88,2 Kg en nuestra báscula, 

podemos visualizar en Arduino, mediante la utilización de “analogRead()” el valor 

entero de a = 724. Introduciendo este escalar en la ecuación, ya encontrada, de la 

pendiente obtenemos, 

 

𝑚 =
5𝑉 ∗ 724

1023 ∗ 88,2 𝐾𝑔
 

 

(5.49) 

(5.50) 
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𝑚 = 0,04012031662  

 

𝑃 =
𝑉

0,04012031662
 

 

De esta forma, se obtuvo un valor más preciso de “m”.  

 

Ahora si de esta fórmula (5.50) se despeja “P”, bajo esta definición, se determina el 

límite superior del campo de medida: 

 

𝑃 =
5𝑉 ∗ 𝑎

1023 ∗ 𝑚
 

 

Como el resultado deseado corresponde con a=1023 

 

𝑃 =
5𝑉 ∗ 1023

1023 ∗ 0,04012031662
 

 

𝑃 = 124,62 𝐾𝑔  

 

5.8.3. Circuito para la atenuación de radio frecuencias 

 

En las entradas del amplificador de instrumentación, existe la posibilidad de que 

ingresen señales de alta frecuencia, produciendo cambios no deseados en la salida del 

mismo. Para filtrar estas perturbaciones, se implementan filtros pasivos en esta zona 

recomendados por el fabricante. 

(5.51) 
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Figura 5.32. Uso de filtros pasivos, recomendados por el fabricante. [55] 

 

 

Para calcular un filtro que afectará a la señal en diferencia, y otro correspondiente a 

la señal en modo común, se aplican las siguientes fórmulas,  

 

𝑓𝐷𝑖𝑓 =
1

2𝜋𝑅(2𝐶𝐷 + 𝐶𝐶)
 

 

𝑓𝑀𝐶 =
1

2𝜋𝑅𝐶𝐶
 

 

Cualquier desajuste en el producto de 𝑅𝐶𝐶, puede provocar una modificación del 

CMRR. Para evitar que se reduzca el rendimiento del ancho de banda del mismo, se 

debe cumplir la siguiente condición. 

 

𝐶𝐷 ≥ 10𝐶𝐶. 

 

Eligiendo un  𝐶𝐶= 0,1 𝜇𝐹, se puede utilizar un 𝐶𝐷 = 2,2 𝜇𝐹. 

 

Seleccionando una resistencia de 47 kOhmios, las frecuencias de corte serán las 

siguientes: 𝑓𝐷𝑖𝑓 = 0,75 Hz y 𝑓𝑀𝐶 =33,86Hz. 

 

 

 

(5.52) 

(5.53) 
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5.8.4. Circuito de regulación de tensión de referencia 

 

La salida del amplificador de instrumentación, debería ser 0V para condiciones 

iniciales con las galgas en estado de reposo, sin embargo a causa del comportamiento 

térmico de las mismas y también su porcentaje de tolerancia en su precisión, luego de 

la amplificación queda expuesto un valor que no siempre será exactamente nulo. Por 

esto, se implementa un circuito para regular la referencia del AD620. 

 

 

Figura 5.33. Reglador de referencia para el A.O. de instrumentación AD620. 

 

Este circuito está conformado esencialmente por un amplificador operacional LM358 

en configuración de seguidor, dos resistencias de 10 kOhmios y un trimpot de 10 

kOhmios multivueltas. Con esta incorporación, se podrá compensar la tensión de 

offset, ya sea positiva o negativa. 

La corriente que circulará por el divisor de voltaje será: 

 

5𝑉 − 𝐼𝑅𝑇 − (−)5𝑉 = 0 

 

𝐼 =
10𝑉

30 𝑘𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠
 

 

𝐼 = 333,33 𝜇𝐴 

Ahora podemos encontrar las tensiones las tensiones que llegan hasta el 

potenciómetro, desde cada lado de las resistencias 
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Por lo que la caída de tensión en cada resistencia es: 

 

𝑉𝑅 = 𝐼𝑅 

𝑉𝑅 = 333,33 𝜇𝐴 ∗ 10 𝑘𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠 

𝑉𝑅1 = 3,33 𝑉 

𝑉𝑅2 = −3,33 𝑉 

 

Ahora se pueden encontrar las tensiones que llegan hasta el potenciómetro, desde 

cada lado de las resistencias. 

 

5V - 3.33V = 1,67V   y   -5V – (-) 3.33V = -1,67V 

 

Por lo que el potenciómetro variará entre estos dos extremos. 

 

5.8.5. Encendido de la báscula 

 

El puente de celdas utilizado se descalibra fácilmente si este se energiza en el 

momento en el que no se está ejerciendo una fuerza sobre él. Debido a este 

comportamiento, se debe implementar la activación y desactivación de dicho puente. 

Para ello, primero se conecta solo el circuito respectivo a esta etapa a una fuente de 

laboratorio, y de esta forma verificar el consumo que necesita. El resultado obtenido 

es de 1.66 mA. Conociendo este valor, se puede aplicar un transistor como el BC548B, 

el cual posee una corriente de colector de 100 mA, lo cual es más que suficiente. La 

ganancia medida es de β=303. 

Debido a que el puente consume una corriente muy baja, nos centraremos en limitar 

solo la corriente de base, dentro de los parámetros recomendados por el fabricante. 

Eligiendo una resistencia de 22 kilo ohmios se obtiene el siguiente resultado: 

 

 

𝐼𝐵 =
5𝑉 − 0,7𝑉

22 𝑘𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠
 

 

𝐼𝐵 = 195,4 µ𝐴 
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Y una corriente de colector de 

 

𝐼𝐶 = 195,4 µ𝐴 ∗ 303 

 

𝐼𝐶 = 59,22 𝑚𝐴 

 

  Tanto la corriente de base como la de colector, son valores que están dentro de los 

requerimientos de la hoja de datos. 

 Con estos valores la tensión medida con el multímetro en bornes del puente de 

celdas, cuando el transistor está saturado es de 3,266 V, y la corriente que circula por 

la misma es de 1,63 mA.             

El circuito final queda representado como lo ilustra la siguiente figura, 

 

 

Figura 5.34.Circuito de encendido para el puente de celdas 

 

 

5.9. Medidor de altura 

 

Para proporcionar el índice de masa corporal, se requiere conocer la altura de la 

persona, además de su masa. Para ello, se utilizará la tecnología de ultrasonido 

mediante el sensor indicado. 

El elemento utilizado es el sensor ultrasónico HC-SR04. Opera con una alimentación 

de 5V. 
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Figura 5.35. Sensor ultrasónico HC-SR04. [56] 

 

Para iniciar la medición, el pin Trig del SR04, debe recibir un pulso (5V) durante 

al menos 10us. Una vez leída esta señal por el sensor, este emitirá un tren de 8 

pulsos de 40khz. El sensor esperará hasta que la señal ultrasónica rebote en un 

objeto, en este caso en el individuo, y así poder captar el eco generado. En el 

microcontrolador, se debe iniciar un timer para poder contar el tiempo en que la 

onda se demora en regresar, es decir, hasta que se reciba un pulso alto desde el pin 

"Echo " del SR04. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.36. Diagrama de sincronización. [56] 

 
Una vez obtenido el tiempo, de la fórmula de la velocidad, 

 

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
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Y sabiendo que la velocidad de sonido es igual a 340 m/seg, además convirtiendo 

estas unidades a cm/µseg y determinando que la distancia recorrida es el doble de la 

distancia que existe al objeto, se deduce que, 

  

 

2𝑑

𝑡
=

340𝑚 ∗  100𝑐𝑚 ∗  1𝑠𝑒𝑔

1𝑠𝑒𝑔 ∗ 1𝑚 ∗ 1000000µ𝑠𝑒𝑔
 

2𝑑 =
17

500
𝑡 

𝑑 =
17

2 ∗ 500
∗ 𝑡 

𝑑 = 0,017 ∗ 𝑡 

𝑑 = 𝑡/59  

 

El tiempo representa el lapso que demora la señal ultrasónica en llegar al objeto y 

regresar al sensor. [57] 

Es necesario elaborar un soporte que contenga a dicho sensor. Para ello se 

implementa un soporte con una altura de dos metros. De manera tal que, en el código 

del programa se incluya la diferencia entre esa distancia y a la que se midió, para 

obtener la altura real. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Capítulo 6 

 

6. Memoria descriptiva - Desarrollo e 

implementación del software 

 

6.1. Desarrollo del software 
 

La programación del microcontrolador (MCU) está conformada por el código 

principal, el cual, llama a las diferentes funciones. Las librerías utilizadas solo 

corresponden a las necesarias para permitir el uso de la pantalla táctil. Se ha diseñado 

paso a paso todo el código del programa. A continuación, se describirá la esencia de 

las etapas más relevantes del programa generado. 

 

6.1.1. Código principal 

 

El código principal del programa, cumple con varias instrucciones. La primera de 

ellas, es realizar, antes de que se active la bomba, un promedio de los valores obtenidos 

de la salida del circuito correspondiente a la etapa del tensiómetro que finalmente serán 

convertidos a mmHG. Con este valor de referencia, es posible posteriormente, realizar 

una diferencia con el valor actual de presión. Una vez encendida la bomba y cerrada 

la electroválvula, se efectúa una medición del tiempo hasta ese momento, mediante la 

función millis(), para tener un valor de referencia en las siguientes mediciones.  

El siguiente paso, el programa llama a cada una de las funciones que permiten 

cumplir con las instrucciones requeridas por el sistema. Más adelante, la obtención de 

los resultados entregados por las mismas, brindarán la posibilidad de ejecutar los 

cálculos necesarios para el cuestionario, así como los de IMC, altura, masa, presión 

arterial, pulsos por minuto y comportamiento de los latidos. Finalmente, se imprimen 

los valores por la pantalla táctil. 
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6.1.2. Detección de pulsos oscilométricos 

 

La obtención de los picos de los pulsos oscilatorios que describen la envolvente, 

requiere del uso de una de las entradas analógicas de la placa de desarrollo. Posterior, 

a leer los datos con la función analogRead() y aplicar el filtro de media móvil, se puede 

empezar a trabajar con las muestras obtenidas. 

La representación de un pulso, queda ilustrado en la figura 6.1. Analizando la gráfica, 

claramente se observa que se trata de una curva con un punto de inflexión. Este 

máximo, puede ser determinado obteniendo las diferencias entre los puntos actuales y 

pasados. De esta forma, si se obtiene un resultado nulo entre la muestra actual y la 

muestra anterior, no está manifestándose algún pulso. Si el resultado de la comparación 

entre las muestras es positivo, la pendiente está manifestando un comportamiento 

creciente de la curva. Caso contrario, si esa diferencia brinda un resultado negativo, 

describiría la etapa de decrecimiento de la representación en cuestión. Por lo que, para 

encontrar el máximo, se incluye una instrucción que  considere a un determinado punto 

del pulso oscilatorio como punto de inflexión, si es que posterior a un valor de 

diferencia positivo, a ocurrido otro negativo. 

 

 

Figura 6.1. Pulso oscilatorio. 
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5.2. Funciones principales 

 

A continuación, se explican las principales funciones que intervienen en la ejecución 

de todo el programa. 

 

6.2.1. Función inflar() 

 

Mediante la herramienta de Arduino, “monitor serie”, se recopilan las muestras 

entregadas por la función analogRead(). Se procede extraer e insertar en una planilla 

de Excel, generando la gráfica correspondiente. A continuación, se ilustra en la figura 

6.2, el comportamiento de los latidos del corazón registrados en la arteria braquial 

durante el proceso de inflado.  
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Figura 6.2.Gráfica de presión y pulsos oscilométricos durante el inflado. 
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Al producirse el accionamiento de la electroválvula, el primer dato percibido es una 

perturbación de gran amplitud. Esta primera muestra, es discriminada dentro de la 

función inflar ().  

Si bien, para tensiómetros analógicos es necesario llenar la banda de aire alrededor 

de unos 30 mmhg adicionales, luego de que hayan cesado los sonidos de Korotkoff, 

no sucede lo mismo para el caso de los tensiómetros digitales. Porque, si se toman los 

pulsos por medio de la palpación sobre la arteria radial durante el inflado efectuado 

por el prototipo propuesto, a pesar de dejar de percibir los latidos a través de los dedos 

índice y medio, en el oscilocopio seguirán manifestándose estos eventos, y 

desaparecerán mucho tiempo después que los sentidos por medio de la palpación. 

Cuando se toma la presión arterial con un tensiómetro aneroide con estetoscopio, los 

latidos del corazón se silencian en el momento en que los mmHg superan la presión 

sistólica. Ya que no es posible obtener este valor antes de realizar la medición, se 

procede a realizar un estudio del comportamiento de la curva oscilométrica durante el 

inflado. 

Para prevenir pequeños ruidos que puedan llegar estar presentes, en alguna ocasión 

hipotética, entre los pulsos índices oscilométricos se incluye líneas de código que una 

vez detectado el máximo pulso, se compruebe que esta amplitud es la mayor que se 

encontrará en todo este proceso. Para ello, se compara esa magnitud con los dos pulsos 

siguientes, para asegurar de que realmente se ha detectado el máximo valor. 

Para asegurar de que el brazalete sea inflado por encima del valor de la presión 

sistólica, el paso posterior, es esperar a que se presente un valor tan pequeño que 

aunque sea multiplicado por seis, siga siendo menor o igual al pulso oscilométrico 

máximo detectado anteriormente.  A partir de este momento, se adicionan 20 mmhg a 

la presión, determinando el umbral para culminar el proceso de inflado. 

 

𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑚𝑎𝑥 ≥ 6 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝑎𝑙[ℎ] 

 

En algunas mediciones, realizadas en distintos individuos, como resultado se obtuvo 

la misma curva, pero con la diferencia de que luego de presentarse el valor máximo, 

desaparecieron los siguientes pulsos. Para contemplar dicha situación, después de 

comprobar la existencia de al menos dos pulsos, se toman los tiempos entre estos, y se 

evalúa si alguno de ellos supera el valor de 3000 ms (3 segundos).  Si esto ocurre, se 

adicionan 10 mmhg al valor registrado de presión en ese instante, y en este caso, esta 

magnitud será el límite de inflado. 

 

𝑡𝑓 ≥ 3000 
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5.2.2. Función midiendo() 

 

Al culminar la etapa de inflado, desde el microcontrolador, se envían las 

instrucciones que permiten  provocar el apagado de la bomba, así como también, el 

accionado de la electroválvula al estado de parcialmente abierta. 

Ya dentro del código correspondiente a la función midiendo(), se establece un límite 

de tiempo entre pulsos, siendo este valor, como máximo 3000 ms. Superado ese 

umbral, el programa retorna al código principal. La cantidad de latidos que se analizan, 

será como máximo de 65. 

Mediante la función millis(), se registran los milisegundos en que aparece cada pulso 

de interés, para luego realizar una diferencia y obtener los tiempos entre cada pulso. 

Simultáneamente, se leen desde las entradas analógicas de Arduino, la señal 

oscilométrica y la salida filtrada del sensor de presión. Debido a que al principio, los 

primeros pueden contener eventos de magnitud muy pequeña, incluso pueden llegar al 

orden de las diezmilésimas, es necesario aplicar un producto por cien que permita una 

mejor manipulación de estos valores. Este suceso, proviene al utilizar variables tipo 

float, ya que luego de la coma se contemplan varios dígitos. Las muestras de ambas 

señales son almacenadas en sus respectivos arrays, solo cuando se ha detectado la 

presencia de un pico de un pulso oscilatorio. 

 

 

 

 

 

Al igual que en la función inflar(), el primer evento es considerado como un ruido, 

por lo que es discriminado. Por otro lado, para descartar la aparición de alguna otra 

perturbación que pueda ser registrada erróneamente como un dato útil, se incluye la 

condición de que el pulso actual registrado, debe ser siempre mayor que el 30% del 

pulso anterior. Caso contrario, el pulso actual es considerado como ruido. 

Por otro lado, se realiza el almacenamiento de los tiempos entre pulsos, que luego 

serán utilizados en posteriores funciones. 
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Figura 6.3. Representación de la presión y pulsos oscilométricos durante el desinflado del brazalete. 
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5.2.3. Función pmedia() 

 

Cuando se produce la llamada a la función pmedia(), desde el código de programa 

principal, se tienen almacenadas en el vector “senal[]”, todos los máximos que 

describen el pulso índice oscilométrico. Como anteriormente se ha mencionado, el 

punto máximo de dicha envolvente representa la presión media. Por consiguiente, en 

la función presente se efectúa una comparación entre cada una de las muestras 

almacenadas, para determinar cuál de todas contiene la mayor amplitud. 

 

5.2.4. Función sis_dias() 

 

Una vez que se ha encontrado la magnitud de la amplitud correspondiente a la presión 

media, se aplica el método de las alturas para, 

 

𝑝_𝑠𝑖𝑠 = 𝑝𝑚𝑒𝑑 ∗ 𝑘𝑠 

 

𝑝_𝑑𝑖𝑎𝑠 = 𝑝𝑚𝑒𝑑 ∗ 𝑘𝑑 

 

De esta forma, se consiguen las alturas de los pulsos oscilatorios correspondientes a 

la presión sistólica y diastólica. 

El siguiente paso, es aplicar una diferencia entre cada uno de los elementos de senal[], 

ocurridos previamente al pulso relacionado con la presión media, y el producto 

obtenido en p_sis. De esta manera, el resultado absoluto de menor valor, indicará el 

componente del vector que contiene la amplitud más parecida a la calculada por el 

método de las alturas. Análogamente, se formula el mismo planteamiento entre los 

valores de senal[], posteriores al elemento correspondiente con la presión media, y el 

resultado que entregó la variable p_dias. También en este caso, la menor diferencia 

obtenida, brindará el elemento del array que incluirá la magnitud de mayor similitud 

con la obtenida de p_dias.  

En la etapa de lectura y almacenamiento, las muestras correspondientes a las alturas 

de las magnitudes oscilométricas se almacenar en el array senal[], mientras que los 

valores de presión en mmhg se guardaron en a[]. Debido a que cada valor se fue 

almacenando con el mismo número de índice para ambos vectores, las variables 

contenidas en los elementos de a[] para dichos índices, se corresponden con las 

presiones sistólica y diastólica . 
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5.2.5. Función arrtimia() 

 

En esta etapa, se analiza un determinado número de muestras de tiempos entre pulsos 

(quince), para lograr establecer si se presentan ritmos cardíacos regulares, irregulares 

o normales. 

Como se estudió en el marco teórico, un ritmo regular debe cumplir con la condición 

de no ser mayor ni menor que el 25 por ciento del ritmo promedio obtenido durante la 

medición. 

El primer paso, es calcular el promedio de estos 15 primeros valores. Seguidamente, 

se definen los límites superiores e inferiores, a través de las siguientes ecuaciones. 

 

𝑡𝑙𝑖𝑚 = 0.25 ∗ 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑚 

 

𝑡𝑠𝑢𝑝 = 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑚 + 𝑡𝑙𝑖𝑚 

 

𝑡𝑖𝑛𝑓 = 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑚 − 𝑡𝑙𝑖𝑚 

Donde,  

 

tlim: es el 25% del tiempo promedio. 

tsup: es el límite de tiempo superior. 

tsup: es el límite de tiempo inferior. 

 

El tercer paso, es establecer las condiciones necesarias para que trabajen con los 

límites que se han establecido, y así definir la regularidad de los latidos del corazón. 

Cabe destacar, que ante la apariencia de pequeños pulsos, que nada tengan que ver 

con los cardíacos, se debe incluir alguna condición que los descarte al momento de 

medir el intervalo de tiempo entre pulsos.  Estos pequeños ruidos pueden presentarse 

en muy raras ocasiones, y tienen su origen a causa de algún movimiento del brazo o 

brazalete. Por ello, se incluye en la función llamada “midiendo (),” la condición de que 

solo será un pulso válido si es que con apenas el 30% de su amplitud,  ya es mayor que 

la del  pulso anterior. 
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5.2.6. Función pulsos() 

 

En esta fase del programa, se calcularán los latidos por minutos del corazón. El 

primer dato requerido es la suma de todos los tiempos entre pulsos. Esta sumatoria está 

contenida en la variable “suma”. Sin embargo,  el resultado está en mili segundos. Por 

esta razón, para lograr adquirir el valor en pulsos por minutos, es debe aplicar en esta 

ocasión la regla de tres simples. 

 

“suma” -------------- 15 pulsos 

                                               60 seg---------------x pulsos 

 

𝑥 =
60 𝑠𝑒𝑔 ∗ 15 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠

𝑠𝑢𝑚𝑎
 

 

El resultado que brinde está fórmula, indicará los ppm. De esta manera, por medio 

de  la incorporación de sentencias “if”, se incluyen las condiciones para definir dentro 

de qué categoría se encuentran los ppm. Es decir, taquicardia, bradicardia o normal. 

 

Taquicardia: ppm > 100 

Bradicardia: ppm < 60 

Normal: 60 <= ppm <= 100 

 

5.2.7. Función balanza() 

 

Cuando una persona se para en la balanza y luego activa el encendido, lo primero 

que realiza el programa es un retardo de 1500 mseg para asegurar la estabilización de 

los valores. Pasado este lapso de tiempo, se empiezan a leer los datos de la señal 

mediante la entrada analógica de Arduino. Estas muestras, son almacenadas en un 

array “v_b[]”. Posteriormente, se utilizarán sus elementos para efectuar un cálculo del 

promedio. Este último resultado, es el que se necesitará para la obtención de la masa. 

Para ello, primero es necesario convertir esos datos, en valores de tensión a través de 

la ecuación (5.49) que se definió anteriormente en capítulo 5.  

 

𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 =
5𝑉 ∗ 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑚

1023
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De la expresión  (5.46),  se consigue el valor de la masa, 

 

𝑚𝑎𝑠𝑎 =
𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑐𝑡𝑒
 

 

 

El último paso que efectúa la función, es cortar la alimentación correspondiente al 

puente de Wheatstone (3,3 V), en la balanza, y proceder a retornar al programa 

principal. 

 

5.3. Diagrama de flujos 
 

 

Los diagramas de flujo, vienen a representar la esquematización gráfica de un 

determinado algoritmo que se desea diseñar. Estos flujogramas, proporcionan una 

mejor organización a la hora de implementar programas. 

 

Se utilizan tanto, en el campo de la informática y programación, como también en 

múltiples áreas y disciplinas de distintas naturaleza. 

 

 Por esta razón, a través de su aplicación en el desarrollo del código, se logró una 

mejor detección de errores en el funcionamiento del algoritmo, y en ausencia de 

instrucciones necesarias para la correcta operación del sistema, así como también, una 

óptima orientación en cada etapa de todo el proceso. 

 

En la presente sección, se incluyen los diferentes diagramas de flujo planteados 

previamente, que en conjunto, contribuyeron al diseño de la estructura de todo el 

programa generado para que el microcontrolador realice las tareas requeridas. 

 

Como primer diagrama, se empieza describiendo el principal, y luego cada una de 

las funciones. 
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6.3.1. Diagrama de flujos principal 
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5.3.2. Diagrama de flujo de inflar() 
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19 

tf>4000

 & 
h=0 

  

Si 

No 

“Ajuste el 

brazalete y 

reinicie” 

Retorna al código 

principal 

20 

20 

h 

> 

1 
  

No 

Si 

tf 
>= 

3000 
  

No 

Si 

terminar=mmhg+10 

21 

9 

9 



Capítulo 6. Memoria descriptiva – Desarrollo e implementación del software       122 
 

 21 

mmhg 
< 

terminar 
  

presion() 

21 

No 

Si 

Retorna al código 

principal 

22 

pulsomax  
>= 

 6*señal[h] 

  

No 

Si 

terminar=mmhg+20 

mmhg 
<  

terminar 
  

Retorna al código 

principal 

23 

23 

No 

Si 

17 



Capítulo 6. Memoria descriptiva – Desarrollo e implementación del software       123 
 

  
16 

pulsomax 
>= 

senal[h] 
  

No 

Si 

cuenta++ 

Cuenta 
= 
2 
  

No 

Si 

Indicador2=true 

terminar=mmhg 

17 

Indicador1=false 

cuenta=0 

17 

17 

“Máxima presión 

de inflado” 

h=1 

Retorna a 

programa 

principal 

B 



Capítulo 6. Memoria descriptiva – Desarrollo e implementación del software       124 
 

6.3.3. Diagrama de flujo de midiendo()   
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6.3.4. Diagrama de flujo de arritmia() 
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6.3.5. Diagrama de flujo de pulsos() 
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6.3.6. Diagrama de flujo de pmedia() 
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6.3.7. Diagrama de flujo de sis_dias() 
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6.3.8. Diagrama de flujo de balanza() 
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6.3.9. Diagrama de flujo de estatura()                                                                                                                                         
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6.4. Pantalla Táctil 

 

La pantalla táctil utilizada es del tipo LCD TFT de 2,4 pulgadas en formato shield 

para Arduino®. Sus principales características son las que se muestran a continuación: 

 

 Resolución 320x240 píxeles y 262.000 colores.  

 Opera mediante el chip controlador LCD ILI9341.              

 Panel táctil resistivo de 4 hilos. 

 Compatible con tensión de 5v. 

 Dimensiones:  

 71x52x7 mmm. 

 

 

 

Fig.  Pantalla LCD TFT táctil 2.4 pulgadas. [58]   

 

Las librerías necesarias para poder trabajar con sus funciones son las siguientes: 

 

 Adafruit_TFTLCD: esta incluye los drivers requeridos de varias pantallas que 

poseen diferentes chips (ILI9325, ILI9341, HX8347G, HX8357). Por esta razón, se 

debe seleccionar el controlador correcto en el código del sketch para conseguir 

visualizar texto, gráficos e imágenes en la pantalla LCD. 

 Adafruit_GFX: esta librería otorga el código necesario, el cual brinda la 

posibilidad de lograr gráficos en la pantalla, como ser: puntos, figuras geométricas, 

líneas, etc. 
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 TouchScreen: la librería en cuestión, traduce e interpreta las coordenadas, que 

permiten realizar trabajos con el panel táctil. 

 

6.5. Plano de masa 

 

En el diseño de la placa de circuito impreso (PCB), se incluyó el uso de plano de 

masa. La misma es un área de cobre, que debe cubrir la mayor parte del PCB.  La 

ventaja que brinda este tipo de implementación, es la de asignar un único potencial de 

referencia, para cada tierra de los componentes que intervienen en el sistema, con la 

correspondiente a la fuente de alimentación. 

El plano de masa, disminuye la probabilidad de aparición de ruido eléctrico, así como 

también de interferencias, que se intensificarían con la utilización de bucles de tierra. 

La gran superficie que forma este plano, en comparación con una pista tradicional de 

circuito, disminuye notablemente, las perturbaciones que puedan generarse por la 

presencia de los impulsos de corriente, provenientes de distintos elementos del 

circuito. Esto se debe, a que esa gran zona que la constituye, atribuye la característica 

de tener una baja impedancia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Capítulo 7 
 

7. Resultados y funcionamiento 
 

En el presente capítulo, se exponen pruebas del dispositivo y análisis de los 

resultados obtenidos por el prototipo.  

 

7.1. Contrastación del tensiómetro prototipo 
 

A continuación, se expone en una tabla comparativa, los resultados entregados por 

un tensiómetro aneroide marca Coronet como patrón, uno automático modelo HEM-

7120 de la marca Omron, y el tensiómetro de presión que se ha diseñado en el 

prototipo. 

Para efectuar el estudio, se respetaron las condiciones que establecen que las personas 

sometidas a la toma de presión arterial, se encuentren en estado de reposo, 

preferentemente, en posición de sedestación. Además, se respetaron intervalos de por 

lo menos 3 minutos entre cada medición, de manera tal, que la compresión que ejercen 

los brazaletes sobre el antebrazo, no afecten a los valores finales en cada una de las 

pruebas. 

En el estudio se incluyen en total ocho hombres y mujeres de diferentes edades. Se 

recolectan lo valores de presión sistólica, diastólica y pulsos por minutos. Al realizar 

un análisis de las ocho muestras obtenidas, entre el prototipo y el tensiómetro aneroide, 

se encontró que para la presión sistólica, se tiene un promedio del error absoluto de 

4,91 mmhg, mientras que para el caso de la diastólica, el promedio es de 5,40 mmhg. 

También se registraron los latidos por minutos. El error absoluto del prototipo con 

respecto a los pulsos por minutos monitoreados por el tensiómetro digital, es de unos 

3,25 ppm. 

La calibración, para el medidor de presión arterial del dispositivo desarrollado en el 

presente trabajo, se logró para valores de Kd y Ks, de 0,45 y 0,55 respectivamente. 

 

  



Capítulo 7. Resultados y funcionamiento                                                                  148 
 

 

Usuario Dispositivo 
P.   

Sistólica 
P. 

Diastólica P.P.M. Error Sis. Error Dias. 

1 

T. Digital 112 76 81 16 4 

Prototipo 121 80,73 83 7 0,73 

Aneroide 128 80       

2 

T. Digital 104 67 62 6 7 

Prototipo 108,12 66 63 1,88 6 

Aneroide 110 60       

3 

T. Digital 124 88 101 4 3 

Prototipo 121,87 78,35 94 1,87 6,65 

Aneroide 120 85       

4 

T. Digital 151 101 79 1 11 

Prototipo 146,82 98,43 74 3,18 8,43 

Aneroide 150 90       

5 

T. Digital 110 85 64 2 5 

Prototipo 109,12 80,25 64 2,88 0,25 

Aneroide 112 80       

6 

T. Digital 111 78 77 4 3 

Prototipo 108,65 68,39 73 6,35 6,61 

Aneroide 115 75       

7 

T. Digital 108 76 86 6 4 

Prototipo 101,33 65,95 79 12,67 14,05 

Aneroide 114 80       

8 

T. Digital 103 70 59 3 5 

Prototipo 103,45 70,51 59 3,45 0,51 

Aneroide 100 65       

Error T. 
digital  

        5,25 5,25 

Error 
prototipo 

      3,25 4,91 5,40375 

 

Tabla 7.1  Comparación entre tensiómetros.  
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Usuario Datos 

1 

Hombre       
36 años 

2 
Mujer             

35 años 

3 
Hombre       
72 años 

4 
Hombre       
37 años 

5 
Mujer             

40 años 

6 
Hombre         
39  años 

7 
Hombre         
42 años 

8 
Mujer             

30  años 

 

Tabla 7.2  Comparación entre tensiómetros.  

 

7.2. Contrastación de la balanza prototipo   
 

En esta sección, se efectúa el contraste entre la balanza digital utilizada como 

instrumento patrón, y la balanza correspondiente al dispositivo propuesto para este 

trabajo. 
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Usuario Dispositivo Masa Error 

1 
B. Digital 83,7   

Prototipo 84 0,3 

2 
B. Digital 53,1   

Prototipo 53,1 0 

3 
B. Digital 71,2   

Prototipo 71,6 0,4 

4 
B. Digital 69,8   

Prototipo 70,2 0,4 

5 
B. Digital 89,2   

Prototipo 89,5 0,3 

6 
B. Digital 65,3   

Prototipo 65,2 0,1 

7 
B. Digital 74,5   

Prototipo 75,5 0 

8 
B. Digital 81,8   

Prototipo 82,3 0,5 

Error     0,25 
 

Tabla 7.3. Comparación entre balanzas. Valores en Kg. 

 

El análisis de la tabla, entrega un error de 0,25 Kg para la balanza del dispositivo 

desarrollado, con respecto a la balanza digital Atma, modelo BA7504N.  

La calibración se ha podido lograr, para un valor de 0,0380952381 mV/Kg.  
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7.3. Uso y Funcionamiento  
 

En esta sección, se describirá el funcionamiento final del dispositivo ya terminado. 

En el primer paso, antes de energizar el sistema, el individuo debe ubicarse en 

posición de sedestación. Luego, ajustarse la banda a la altura del antebrazo.  

En este instante, se procede a encender el dispositivo. El brazalete comenzará a 

inflarse, y en la pantalla se observará como la presión arterial está incrementándose, 

hasta llegar al umbral de inflado determinado por el sistema, 

 

 

Figura 7.1. Presión arterial en unidades de mmhg, durante el inflado de la banda. 

Acto seguido, se percibe el vaciamiento gradual de la banda, representado de igual 

forma que en la figura 7.1 en el LCD , pero esta vez como un descenso de los 

milímetros de mercurio. 

En el siguiente paso, el sistema muestra el cuestionario, que debe ser respondido por 

el usuario de manera táctil, sobre la misma pantalla. A continuación, se exponen las 

ilustraciones de cada situación:  
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Figura 7.2. Cuestionario: consulta sexo y edad. 

 

  

Figura 7.3. Cuestionario sobre historial de presión arterial. 
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Figura 7.4. Cuestionario. Colesterol. 

  

Figura 7.5. Cuestionario. Glucemia. 
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Figura 7.6. Cuestionario: consulta cardiovascular y tabaco. 

 

Una vez finalizado el cuestionario, el sistema solicita que el usuario se pare en la 

balanza para efectuar las medidas de masa y altura, debido a esta última, el sujeto debe 

posicionarse bien derecho y erguido. Posteriormente, se presionar “OK”. 

 

 

Figura 7.7. El dispositivo solicita al usuario pararse en la balanza. 

Ahora el dispositivo, cuenta con todos los datos necesarios para brindar los resultados 

finales, y también, el análisis sobre cada uno de ellos.  
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Figura 7.8. a)  Resultados finales.  

 

Figura 7.8. b) Puntaje del factor de riesgo 

 

A continuación, se ilustran tanto el proceso de fabricación y la terminación del 

prototipo. 
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Figura 7.9. a) Imágenes del proceso de fabricación del prototipo. 
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Figura 7.9 b) Dispositivo terminado. 
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Figura 7.9.  c) Prototipo en funcionamiento 



 

          

Capítulo 8 

 

8. Conclusiones  

 

8.1. Conclusiones finales 
 

Luego de realizar un estudio exhaustivo de los diferentes métodos, principios, 

aplicaciones y conceptos, tanto en el área de la salud como en el ámbito de la 

electrónica, para las distintas etapas que contemplan el presente proyecto, se logró 

diseñar e implementar un prototipo de un dispositivo, que posterior a recoger datos 

provenientes de parámetros de la salud, mediante señales proporcionadas por sensores 

y también resultados obtenidos de un cuestionario efectuado al usuario utilizando una 

pantalla táctil, puede brindar cada uno de las mediciones obtenidas de: altura, IMC, 

masa, pulsos por minuto, regularidad del pulso, presión arterial, y finalmente, una 

ponderación de los factores de riesgo cardiovasculares. 

A través de la revisión de bibliografías, se pudo adquirir el conocimiento del 

comportamiento de los latidos del corazón al ser monitoreados por distintos tipos de 

tensiómetros. Las señales de la presión arterial, durante el inflado y desinflado del 

brazalete, así como también la obtención de la señal oscilométrica y de la salida de las 

galgas extensiómetricas para su futura conversión a masa,  exigieron la utilización de 

muchos de los conocimientos afianzados en ingeniería electrónica. Se requirió la 

aplicación del tratamiento de señales, que incluyeron etapas de amplificación, filtrado 

tanto analógico como digital, conversión de analógico a digital. Además, fue necesario 

la introducción de controles on/off mediante uso de transistores, circuitos clamping, 

reguladores de tensión, circuitos reguladores de tensión de referencia, entre otros.  

En el área de programación, se generó el código necesario que permite cumplir cada 

una de las tareas y secuencias que implican el funcionamiento del presente proyecto, 

respetando los parámetros de la salud. También, se lograron diseñar filtros digitales, 

detector de máximos, elección de la muestra con mayor amplitud, determinación de la 

presión media, diastólica y sistólica a través del método de las alturas. Lectura y salida 

por pantalla del cuestionario formulado para categorizar el estado de salud de un 

individuo. Análisis de los tiempos, para la obtención de los latidos por minutos y de la 

regularidad del pulso. Cálculo de la masa, altura, IMC. Lectura y puesta en 

funcionamiento del sensor de ultrasonido. 

Mediante pruebas, se logró obtener un desempeño aceptable dentro de los estándares 

permitidos. 
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Para la implementación del proyecto, se recurrió a componentes electrónicos, que se 

obtuvieron dentro del mercado nacional y que no implicaron un alto costo relativo 

comparado con el beneficio que han ofrecido. 

 

8.2. Trabajos futuros 
 

 El presente prototipo, ha sido fabricado según elementos disponibles en la Républica 

Argentina. Es alentador, promover su futura fabricación mediante elementos SMD,  y 

placas de multiplayer, que permitan obtener un diseño de menor tamaño y similar 

desempeño. 
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Apéndice A 
 

A. Hoja de datos de componentes 
 

A continuación, se adjunta un resumen de las hojas de datos de los diferentes 

componentes que se han utilizado, con el objetivo de obtener la disponibilidad de la 

información técnica más relevante al momento de leer este documento. Los enlaces 

de descarga de los documentos completos, se incluyen en la sección de bibliografías 

y referencias. 

 

 LM7805 

 LM7905 

 LM7809 

 LM7909 

 TC7660S 

 LM1117 

 MPX5050DP 

 TL084CN 

 LM358N 

 HCSR04 

 BC548 
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 BC337 

 4N29 

 AD620AN 

 Arduino® Mega 

 Atmega 2560 

 2.4 inch TFT LCD Touch Panel 

 MAP-AM-265 
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A.1. LM78XX 

 

 

Figura A1. LM78XX. [47] 
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A.2. LM79XX 
 

 

Figura A.2. LM79XX. [48] 
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A.3. TC7660S 
 

 

 

Figura A.3.  TC7660S. [49] 
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A.4. LM1117 
 

 

Figura A.4.  LM1117. [50] 
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A.5. MPX5050DP  
 

 

 

Figura A.5. Sensor MPX5050. [52] 
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A.6. TL084CN 
 

 

Figura A.6.  TL084CN. [59] 
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A.7. LM358N 
 

 

Figura A.7. LM358N. [60] 
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A.8. HC – SR04 

 

 

Figura A.8. HC-SR04. [61] 
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A.9. BC548 
 

 

Figura A.9. BC548. [62] 
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A.10. BC337 

 

 

Figura A.10. BC337. [63] 
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A.11. 4N29 

 

 

Figura A.11.  4N29. [64] 
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A.12. AD620 
 

 

Figura A.12 AD620. [65] 
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A.13. Arduino® Mega 2560 
 

 

Figura A.13. Arduino® Mega 2560. [66] 
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A.14. Atmega 2560 
 

 

Figura A.14. Atmega 2560. [67] 
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A.15. Pantalla Táctil LCD TFT 2.4  

 

Figura A.15. Pantalla táctil LCD TFT 2.4. [68] 
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A.16. MAP-AM-265 
 

 

Figura A.16 .MAP-AM-265. [69] 
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Apéndice B 

 

B. Diseño de PCB 
 

Seguidamente, se presenta un resumen del PCB que se ha diseñado para la 

fabricación del prototipo. 

 

B.1. PCB 
 

 

Figura. B.1.1. Capa de fabricación del PCB. [70] 
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Figura. B.1.2.  Imagen de superior de la placa PCB 

  



Apéndices                                                                                                                   182 
 

B.2. Diseño esquemático 
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Apéndice C 

 

C. Costo de materiales 
 

A continuación, se presenta en detalle, el costo total requerido para la fabricación 

de una unidad de prototipo.  

 

Componente Cantidad 
Precio 

unitario Subtotal 

Capacitor electrolítico 13 0,07 0,91 

Capacitor cerámico 27 0,08 2,16 

Capacitor poliester 6 0,63 3,78 

Resistencias 28 0,02 0,56 

1N4007 4 0,04 0,16 

FR107 1 0,17 0,17 

Trimpot 134T 2 0,74 1,48 

BC337 3 0,29 0,87 

BC548B 1 0,7 0,7 

4N29 1 0,84 0,84 

AD620 2 11,98 23,96 

LM358 1 1,03 1,03 

TL084A 2 1,91 3,82 

LM7805 1 0,95 0,95 

LM7809 1 1,18 1,18 

LM1117 1 1,85 1,85 

LM7905 1 1,79 1,79 

LM7909 1 2,27 2,27 

TC7660S 1 4,1 4,1 

HC-SR04 1 4,43 4,43 

MPX5050DP 1 83,83 83,83 

Arduino Mega 2560 1 51,35 51,35 

Placa de cobre virgen 20x20 1 6,22 6,22 

Capacitor de tantalio 1 0,071 0,071 

Bornera 2 contactos 1 3,8 3,8 

TOTAL     U$S 202,281 
 

Tabla C.1. Costo en materiales.  Precios expresados en U$S para futuras referencias. 
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Cabe destacar, que elementos como la electroválvula y las celdas de carga no se 

incluyen en la lista, ya que se recuperaron de artefactos que se encontraban 

inservibles. 
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Apéndice D 

 

D. Código de programación 
 

const int arpin=8; 

const int pinmpx=9; 

const int ev=24; 

const int evd=26; 

const int bomba=28; 

const int encendido_balanza=30; 

const int Trigger = 32;   //Pin digital 2 para el Trigger del sensor 

const int Echo = 34;   //Pin digital 3 para el Echo del sensor 

const int bal=10; 

int cuenta=0; 

int X; // Variables que almacenaran la coordenada 

int Y; // X, Y donde presionemos y la variable Z 

int Z; // almacenara la presion realizada 

int h=0; 

int tp; 

int l; 

int r; 

int c=0;  

int e; 

int j; 

int k=0; 

int ppm; 

int ritmo=0; // indicador para ppm normal, bradicardia o taquicardia 

boolean pr=false; // indicador para resultado de tipo de pulso regular o irregular en la 

pantalla 

boolean positivo; //  
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boolean pulso_error=false; 

boolean primerpulso=false; 

boolean indicador2=false; 

boolean indicador1=false; 

boolean sis=false; 

boolean dia=false; 

int i; 

int s1; 

int ult; 

int senalentera; 

int senal30entera; 

int  dif=0; 

int v[15]; 

int cuestionario [9]; 

int total_cuestionario; 

float pulsomax=0.00; 

float valor_actual; 

float a[65]; 

float senal[65]; 

float suma; 

float mmhg; 

float cien; 

float mant; 

float senal30; 

float senal100; 

float senal30100; 

float menor50; 

float menor80; 

float v1; 

float num; 

float ref=0.00; 
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float refb=0.00; 

float pm[10]; 

float pmed; 

float s; 

float tprom; 

float mpx; 

float alpha=0.5; 

float m=0.00; 

float masa; 

float imc=41; 

float altura; 

volatile float m0=0.00; 

unsigned long tactualref=0; 

volatile unsigned long tactual=0; 

volatile unsigned long t1=0; 

unsigned long tf=0; 

volatile unsigned long t2=0; 

volatile float terminar; 

 

#include <Adafruit_GFX.h> // Libreria de graficos 

#include <Adafruit_TFTLCD.h> // Libreria de LCD 

#include <TouchScreen.h> // Libreria del panel tactil 

// Pines necesarios para los 4 pines del panel tactil 

#define YP A3  

#define XM A2   

#define YM 9    

#define XP 8    

// Definimos la presion máxima y minima que podemos realizar 

#define MINPRESSURE 10 

#define MAXPRESSURE 1000 
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TouchScreen ts = TouchScreen(XP, YP, XM, YM, 0); 

#define TS_MINX 150 

#define TS_MINY 120 

#define TS_MAXX 920 

#define TS_MAXY 940 

 

#define LCD_CS A3 

#define LCD_CD A2 

#define LCD_WR A1 

#define LCD_RD A0 

 

#define LCD_RESET A4 

 

#define  BLACK   0x0000 

#define BLUE    0x001F 

#define RED     0xF800 

#define GREEN   0x07E0 

#define CYAN    0x07FF 

#define MAGENTA 0xF81F 

#define YELLOW  0xFFE0 

#define WHITE   0xFFFF 

Adafruit_TFTLCD tft(LCD_CS, LCD_CD, LCD_WR, LCD_RD, LCD_RESET); 

 

#define CUADROX 60 

#define CUADROY 55 

void setup() { 

digitalWrite(encendido_balanza, LOW);   

pinMode(Trigger, OUTPUT); //pin como salida 

pinMode(Echo, INPUT);  //pin como entrada 

digitalWrite(Trigger, LOW);//Inicializamos el pin con 0 

pinMode(ev,OUTPUT); 
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pinMode(evd,OUTPUT); 

pinMode(bomba,OUTPUT); 

analogReference(DEFAULT); 

//Serial.begin(9600); 

tft.begin(0x9341); // Especificamos el controlador de nuestro LCD.En este caso el ILI9341. 

 

  tft.setRotation(0); // Se establece la pantalla Vertical u Horizontal 

 

tft.setTextSize(4); // Definimos tamaño del texto. 

tft.setTextColor(WHITE,BLUE); // Definimos el color del texto 

tft.fillScreen(BLUE); //Se limpia pantalla 

} 

void inflar (void) 

{ 

  while(mmhg<250) 

  {     

if(primerpulso==true) 

tactual=millis()-tactualref; 

tf=tactual-t2; 

presion(); 

pantalla_presion (); 

leer(); 

mant=valor_actual; 

s=mant-m0;      

cien=100.00*s; 

s1=int(cien); 

if(s1<=0) 

mant=m0; 

leer(); 

m0=valor_actual;//  

s=valor_actual-mant; 
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cien=100.00*s; 

s1=int(cien);           

if(positivo==true) 

{ 

  

if(s1<0) 

{ 

  if(h>=1) 

  { 

  t2=millis()-tactualref; 

  senal[h]=mant; 

  tf=0.0; 

  pantalla_presion (); 

  if(indicador2==false) 

  { 

    if(indicador1==false) 

    { 

      if(senal[h]<senal[h-1]) 

      { 

        pulsomax=senal[h-1]; 

        indicador1=true; 

        } 

      } 

      else 

      { 

       if(pulsomax>=senal[h])  

       { 

        cuenta++; 

        if(cuenta==2) 

        {               

           indicador2=true;  
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           terminar=mmhg;         

          } 

        } 

        else 

        { 

          indicador1=false; 

          cuenta=0; 

          } 

      } 

  } 

     else 

    { 

   if(pulsomax>=6*senal[h]) 

     { 

       terminar=mmhg+20.0; 

        while(mmhg<terminar) 

          { 

            presion(); 

            } 

      return;  

      } 

    } 

      } 

      

  positivo=false;  

  primerpulso=true;     

  h++; 

} 

     if(s1==0) 

   { 

     



Apéndices                                                                                                                   201 
 

      

   } 

} 

  if(s1>0) 

  {  

 positivo=true; 

  } 

if( tf>4000 && h==0 ) 

 {   

tft.fillScreen(BLUE); 

tft.setCursor(110,120); 

tft.setTextColor(WHITE); 

tft.println("AJUSTE EL BRAZALETE Y REINICIE"); 

delay(600); 

  return; 

  } 

    if(h>1) 

    { 

    if(tf>=3000) 

      { 

       terminar=mmhg+10.0; 

        while(mmhg<terminar) 

          { 

            presion(); 

            } 

        return; 

        } 

        } 

         } 

     tft.setCursor(10,100); 

     tft.println(“Maxima presion de inflado”); 



Apéndices                                                                                                                   202 
 

delay(600); 

h=1; 

        } 

void midiendo (void) 

 { 

while(tf<=3000) 

{ 

 if(i<65) 

  { 

 if(i>2)  

 { 

tactual=millis(); 

tf=tactual-t2; 

 dif=0;  

 } 

presion(); 

pantalla_presion (); 

leer(); 

mant=valor_actual; 

s=mant-m0;      

cien=100.00*s; 

s1=int(cien); 

if(s1<=0) 

mant=m0; 

leer(); 

s=valor_actual-mant; 

cien=100.00*s; 

s1=int(cien); 

 if(positivo==true) 

 { 

  if(s1<0) 
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  { 

    if(pulso_error==true) 

    {  

    senal[k]=mant; 

    a[k]=mmhg; 

    senal30=0.30*senal[k-1]; 

    senal100=100.00*senal[k]; 

    senal30100=100.00*senal30; 

    senalentera=int(senal100);  

    senal30entera=int(senal30100); 

    dif=senalentera-senal30entera; 

      if(dif>0) 

      { 

         if(h>=2) 

    { 

      

   

      t2=millis(); 

      tp=t2-t1; 

      t1=t2; 

       

     if(j<15)  

    { 

    v[j]=tp; 

    delay(5); 

    j++; 

   

    } 

      if (h==1) // para que empiece a guardar desde el segundo pulso los tiempos 

      { 

      t1=millis();      
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    } 

     

    positivo=false; 

    h++;  

    i++; 

    k++; 

  delay(1); 

      }    

    } 

     

     else 

    { 

      pulso_error=true; 

      positivo=false; 

    } 

   

  } 

     

} 

   if(s1==0) 

   { 

     

    

   } 

if(s1>0) 

  {  

 positivo=true; 

  } 

} 

else  

{ 
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 tf=3100; // supera el valor de 3000 para salir de la función 

   

  } 

} 

 } 

 void leer(void)  

      {         

       m=(float)analogRead(arpin); 

       valor_actual=(alpha*m)+((1-alpha)*valor_actual);   

        } 

 void presion(void) 

{ 

mpx=(float)analogRead(pinmpx); 

v1 = 0.00488 * mpx; 

num = v1 - 0.2;  

mmhg = num / 0.012;  

mmhg=mmhg-ref;       

} 

        void desinflar(void) 

        { 

          while(1) 

          { 

 digitalWrite(ev,LOW); 

digitalWrite(bomba,LOW); 

 digitalWrite(evd,LOW); 

          } 

          } 

  

void arritmia (void) //compara los intervalos de tiempo para deteminar si hay pulso regular 

   { 

   int t,p=0; 
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   float tlim,tsup,tinf; 

  for(r=0;r<15;r++) 

  suma +=v[r]; 

  tprom=suma/15; 

  tlim=0.25*tprom; 

  tsup=tprom+tlim; 

  tinf=tprom-tlim; 

  for(r=0;r<15;r++) 

  { 

    t=v[r]; 

  if(tinf<t && t<tsup) 

  { 

    pr=true; 

  } 

  else 

  { 

  p++; 

  pr=false; 

  } 

     }     

      } 

      void pulsos(void) 

      { 

        int mult; 

        suma=suma/1000; //conversion a segundos 

        

 

       mult=900;//15 pulsos*60segundos 

        ppm=mult/suma; 

         

       if(ppm>100) 
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        { 

          ritmo=1; 

         tft.setCursor(80, 95); 

         digitalWrite(ev,LOW); 

         digitalWrite(bomba,LOW); 

         digitalWrite(evd,LOW); 

             

          } 

        if(ppm<60) //while(ppm<=60) 

        { 

        ritmo=2; 

        digitalWrite(ev,LOW); 

        digitalWrite(bomba,LOW); 

        digitalWrite(evd,LOW);   

        } 

  if(ppm<=100 && ppm>=60) { 

  ritmo=3;         

  digitalWrite(ev,LOW); 

  digitalWrite(bomba,LOW); 

  digitalWrite(evd,LOW); 

  } 

  i=0; 

        } 

         void pmedia() 

   { 

   i=1; 

   c=0; 

   do 

   { 

   if(senal[c]>=senal[i]) 

    { 
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      i++; 

    } 

    else 

    { 

      c=i; 

      i++; 

    } 

   }while(i<ult);  

   pmed=senal[c]; 

   e=c; 

  return; 

  } 

void sis_dias() 

 { 

  float ks=0.45,kd=0.55,p_sis,p_dias,pd_sis[65],pd_dias[65],pd_dias_a[65]; 

  int n=0; 

  int f; 

  int u; 

  int lim; 

  p_sis=pmed*ks; 

  Serial.print(" p_sis:"); 

 Serial.println( p_sis); 

  p_dias=pmed*kd; 

 Serial.print("p_dias:"); 

 Serial.println(p_dias); 

  for(i=0;i<e;i++)   

  { 

   pd_sis[i]=senal[i]-p_sis; 

   pd_sis[i]=abs(pd_sis[i]);   

  } 

if(i>1) //para tener  dos valores para comparar 
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   { 

  if(senal[i]<=senal[i-1])  

  { 

   pd_sis[i]=100.00; // le asigno un valor grande, para que no sea comparado            

    } 

  } 

f=i+1;  

u=0; 

for(i=f;i<ult;i++)  

  {    

   pd_dias[u]=senal[i]-p_dias; 

   pd_dias_a[u]=abs(pd_dias[u]); 

   u++;   

if(i>(f+1)) //para tener  dos valores para comparar 

   { 

  if(senal[i]>=senal[i-1])  

  { 

  pd_dias_a[i]=100.00;  //le asigno un valor grande para que no pueda ser comparado 

    } 

  } 

  } 

  i=1; 

  c=0; 

  do 

  { 

    if(pd_sis[c]<=pd_sis[i]) 

    {     

      i++;       

    } 

    else 

    { 
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      c=i; 

      i++; 

    } 

  }while(i<e);   

  menor50=a[c];  

  i=1; 

  c=0; 

  lim=ult-f; 

  do 

  { 

    if(pd_dias_a[c]<=pd_dias_a[i]) 

    {     

      i++; 

    } 

    else 

    { 

      c=i; 

      i++; 

    } 

  }while(i<lim); 

   

  c=c+f; 

  menor80=a[c]; 

  } 

  ult=ult-f; 

void balanza () 

{  

int muestras=50; 

float beta=0.1; 

float balanza; 

float v_b[50]; 
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delay(1500); 

tprom=0; 

suma=0.00; 

i=0; 

float filtro=0; 

float tension; 

float tensionfiltro; 

float masafiltro; 

float kg; 

float cte=0.0380952381; 

tft.setTextSize(2); 

tft.setTextColor(WHITE); 

tft.fillScreen(BLACK); 

tft.fillRect(0, 0, 240, 44, BLUE); 

tft.setCursor(0,6); 

tft.println("Pararse en la Balanza, oprimir OK"); 

tft.fillRect(CUADROX, 150, CUADROX*2, 80, BLUE); 

tft.setCursor(105,180); 

tft.println("OK"); 

delay(10); 

 

while(i==0) 

{ 

digitalWrite(13, HIGH); 

TSPoint p = ts.getPoint(); // Realizamos lectura de las coordenadas 

digitalWrite(13, LOW); 

// La librería utiliza estos pines como entrada y salida 

pinMode(XM, OUTPUT); // por lo que es necesario declararlos 

pinMode(YP, OUTPUT); // como salida justo despues de realizar una 

if (p.z > MINPRESSURE && p.z < MAXPRESSURE) { 

 X = map(p.x, TS_MINX, TS_MAXX, tft.width(), 0); 
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 Y = map(p.y, TS_MINY, TS_MAXY, tft.height(), 0); 

 

if( X > 60 ) 

{ 

  if( X < 195 ) 

   

  { 

  if(Y > 160)  

 { 

if( Y < 240){ 

  i=1;  

  tft.drawRect(CUADROX, 150, CUADROX*2, 80, WHITE); 

  delay(300); 

 

}  

   

} 

} 

} 

} 

 

 

} 

i=0; 

digitalWrite(encendido_balanza, HIGH);   

delay(4000); 

for(i=0;i<muestras;i++) 

 { 

  balanza= (float)analogRead(bal); 

  v_b[i]=balanza; 

  delay(10); 
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 } 

i=0; 

for(i=0;i<muestras;i++) 

suma+=v_b[i]; 

tprom=suma/muestras; 

tension=5.0*tprom/1023.0; 

tft.fillScreen(BLACK); 

i=0; 

suma=0; 

tprom=0; 

digitalWrite(encendido_balanza, LOW);   

delay(100); 

tft.fillScreen(BLACK); 

    } 

 

void estatura() 

{ 

  long t; //tiempo que demora en llegar el eco 

  long d; //distancia en centimetros 

 

  digitalWrite(Trigger, HIGH); 

  delayMicroseconds(10);          //Se envía un pulso de 10us 

  digitalWrite(Trigger, LOW); 

   

  t = pulseIn(Echo, HIGH); //Se obtiene el ancho del pulso 

  d = t/59;             // Se escala el tiempo a una distancia en cm 

  altura=200.0-d; 

  altura=altura/100.00; // Convierto cm en metros 

  delay(100);          //Hacemos una pausa de 100ms 

  } 

void loop()  
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{   

 for(i=0;i<15;i++) 

 { 

  presion(); 

  v[i]=mmhg; 

  delay(10); 

 } 

for(i=0;i<15;i++) 

suma=+v[i]; 

tprom=suma/15; 

ref=tprom; 

for(i=0;i<15;i++) // Se ponen a cero, las siguientes variables 

v[i]=0; 

i=0; 

suma=0; 

tprom=0; 

digitalWrite(ev,HIGH); 

digitalWrite(bomba,HIGH); 

digitalWrite(evd,HIGH); 

tactualref=millis(); 

inflar(); 

while(h==0);// si h==0 (no se registraron pulsos en inflar ()), bucle infinito mostrando 

//"ajuste brazalete y reinicie" 

tft.fillScreen(BLUE); 

for(i=0;i<65;i++) 

senal[i]=0; 

positivo=false; 

tf=0; 

h=0; 

t2=0; 

i=0; 
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tactual=0; 

digitalWrite(ev,HIGH); 

digitalWrite(bomba,LOW); 

digitalWrite(evd,LOW); 

Serial.print("mmhg: "); 

Serial.println(mmhg); 

delay(1); 

midiendo(); 

tft.fillScreen(BLACK); 

ult=i;  

i=0; 

positivo=false; 

pmedia(); 

sis_dias();  

tft.setCursor(50, 200); 

tft.setTextSize(2); // Definimos tamaño del texto. 

tft.setTextColor(BLACK); // Definimos el color del texto 

arritmia();  

pulsos(); 

//PANTALLA Y CUESTIONARIO// 

tft.setCursor(40, 10); // Situamos el cursor 

tft.setTextSize(2); // Definimos tamaño del texto. 

tft.setTextColor(BLACK); // Definimos el color del texto 

tft.fillScreen(BLACK); //"limpiamos pantalla" 

  r=1; 

  sexo(); 

  if(i==1){ 

  i=0; 

  edad_m(); 

  cuestionario[0]=j; 

  tft.fillScreen(BLACK);  
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  tft.setCursor(50,6); 

  }else{ 

    i=0;    

   edad_f();   

  cuestionario[0]=j;  

    } 

  i=0; 

  presion1(); 

  almacena_puntaje1(); 

    presion2(); 

    almacena_puntaje2(); 

        colesterol_1(); 

        almacena_puntaje1(); 

      colesterol_2(); 

     almacena_puntaje1(); 

    glucemia_1(); 

    almacena_puntaje1(); 

     glucemia_2(); 

   almacena_puntaje1(); 

      antecendete_cv(); 

          almacena_puntaje2(); 

   tabaco(); 

    almacena_puntaje1(); 

      total_cuestionario=0;    

          for(i=0;i<9;i++) 

  total_cuestionario +=cuestionario[i]; 

  tft.setTextColor(WHITE); 

  tft.setTextSize(3); 

  balanza (); 

  estatura(); 

  imc=masa/altura; 
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  imc=imc/altura; 

    while(true) 

  { 

  resultados_corazon(); 

  resultados_IMC (); 

  

    tft.setTextSize(3); 

if(total_cuestionario<=3) 

{  

tft.fillRect(0, 0, 240, 320, GREEN); 

tft.setTextColor(BLACK); 

tft.setCursor(210,6); 

tft.print(">"); 

tft.setTextSize(3); 

tft.setCursor(39,10); 

tft.println("Factor de"); 

tft.println("Riesgo"); 

tft.setTextSize(4); 

tft.setCursor(80,150); 

tft.println("BAJO"); 

tft.setCursor(105,200); 

tft.println(total_cuestionario,DEC); 

delay(1000); 

tactil(); 

   } 

     if(total_cuestionario>=4 && total_cuestionario<=6) 

     { 

     tft.fillRect(0, 0, 240, 320, YELLOW); 

     tft.setTextColor(BLACK); 

     tft.setCursor(210,6); 

     tft.print(">"); 
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     tft.setTextSize(3); 

     tft.setCursor(39,10); 

     tft.println("Factor de"); 

     tft.setCursor(74,50); 

     tft.println("Riesgo"); 

     tft.setTextSize(4); 

     tft.setCursor(22,150); 

     tft.println("MODERADO"); 

     tft.setCursor(105,200); 

     tft.println(total_cuestionario,DEC); 

     delay(1000); 

tactil(); 

     } 

if(total_cuestionario>=7) 

{ 

tft.fillRect(0, 0, 240, 320, RED); 

tft.setTextColor(WHITE); 

tft.setCursor(210,6); 

tft.print(">"); 

tft.setTextSize(3); 

tft.setCursor(39,10); 

tft.println("Factor de"); 

tft.setCursor(74,50); 

tft.println("Riesgo"); 

tft.setTextSize(4); 

tft.setCursor(75,150); 

tft.println("ALTO"); 

tft.setCursor(105,200); 

tft.println(total_cuestionario,DEC); 

delay(1000); 

tactil(); 
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 } 

 } 

 } 

//FUNCIONES DE CUESTIONARIO Y PANTALLA// 

void tactil() 

{  

while(i==0) 

{ 

digitalWrite(13, HIGH); 

TSPoint p = ts.getPoint(); // Lectura de las coordenadas 

digitalWrite(13, LOW); 

pinMode(XM, OUTPUT);  

pinMode(YP, OUTPUT); 

if (p.z > MINPRESSURE && p.z < MAXPRESSURE) { 

  X = map(p.x, TS_MINX, TS_MAXX, tft.width(), 0); 

  Y = map(p.y, TS_MINY, TS_MAXY, tft.height(), 0); 

if( X > 210 ) 

{ 

  if( X < 240 ) 

   

  { 

  if(Y > 0)  

 { 

if( Y < 35){ 

  i=1;  

}   

    } 

     

    } 

} 

} 
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   } 

   i=0; 

      tft.fillScreen(BLACK);  

      } 

       

void resultados_corazon() 

  { 

    i=0; 

    tft.drawLine(0,245,240,245,WHITE); 

    tft.setTextSize(2); // Definimos tamaño del texto. 

    tft.setTextColor(WHITE,BLUE); 

    tft.fillRect(0,0,240,30,BLUE); 

    tft.setCursor(65,6); 

    tft.print("Resultados"); 

    tft.setCursor(210,6); 

    tft.print(">>"); 

    tft.setCursor(0,40); 

    tft.setTextColor(WHITE,BLACK); 

    tft.print("Sistolica Diastolica"); 

    tft.setCursor(30,150); 

    tft.print("PPM"); 

    tft.setCursor(150,150); 

    tft.print("Ritmo"); 

    tft.setCursor(130,170); 

    tft.print("Cardiaco"); 

    tft.setCursor(0,265); 

    tft.print("Sistolica:"); 

    tft.setCursor(0,300); 

    tft.print("Diastolica:"); 

    tft.setCursor(10,200); 

    tft.setTextColor(YELLOW); 
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     switch(ritmo) 

    { 

      case 1:      

      tft.println("Taqui"); 

      tft.setCursor(10,226); 

      tft.println("cardia"); 

      break; 

      case 2:  

      tft.println("Bradi"); 

      tft.setCursor(10,226); 

      tft.println("cardia"); 

      break; 

      case 3: 

      tft.println("Normal"); 

      break; 

      }  

     tft.setCursor(130, 210); 

      if(pr==true) 

  { 

    tft.println("Regular"); 

    }  

    if(pr==false) 

    { 

    tft.println("Irregular"); 

    }  

 

    //PONDERACION DE PRESION// 

      tft.setCursor(130,265); 

        if(menor50<120) 

{ 

    tft.print("Baja"); 
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  } 

    if(menor50<=129.99 && menor50>=120) 

{ 

    tft.print("Normal"); 

  } 

  if(menor50<=139.99 && menor50>=130) 

{ 

    tft.print("Pre HTA"); 

  } 

    if(menor50<=159.99 && menor50>=140) 

{ 

    tft.print("HTA I"); 

  } 

      if(menor50<=179.99 && menor50>=160) 

{ 

    tft.print("HTA II"); 

  } 

        if(menor50>=180) 

{ 

    tft.print("HTA III"); 

  }  

         //SISTOLICA// 

    tft.setCursor(130,300); 

  if(menor80<80) 

{ 

    tft.print("Baja"); 

  } 

    if(menor80<=84.99 && menor80>=80) 

{ 

    tft.print("Normal"); 

  } 
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  if(menor80<=89.99 && menor80>=85) 

{ 

    tft.print("Pre HTA"); 

  } 

    if(menor80<=99.99 && menor80>=90) 

{ 

    tft.print("HTA I"); 

  } 

      if(menor80<=109.99 && menor80>=100) 

{ 

    tft.print("HTA II"); 

  } 

        if(menor80>=110) 

{ 

   

    tft.print("HTA III"); 

  } 

      tft.setTextColor(YELLOW,BLACK); 

    tft.setCursor(10,90); 

    tft.print(menor50); 

    tft.setCursor(133,90); 

    tft.print(menor80);  

    tft.setCursor(30,177); 

    tft.print(ppm); 

    tft.setTextSize(1); 

    tft.setCursor(85,95); 

    tft.print("mmhg"); 

    tft.setCursor(205,95); 

    tft.print("mmhg"); 

while(i==0) 

{ 
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digitalWrite(13, HIGH); 

TSPoint p = ts.getPoint(); // Realizamos lectura de las coordenadas 

digitalWrite(13, LOW); 

// La librería utiliza estos pines como entrada y salida 

pinMode(XM, OUTPUT); // por lo que es necesario declararlos 

pinMode(YP, OUTPUT); // como salida justo despues de realizar una 

 

 

if (p.z > MINPRESSURE && p.z < MAXPRESSURE) { 

  X = map(p.x, TS_MINX, TS_MAXX, tft.width(), 0); 

  Y = map(p.y, TS_MINY, TS_MAXY, tft.height(), 0); 

 

if( X > 210 ) 

{ 

  if( X < 240 ) 

   

  { 

  if(Y > 0)  

 { 

if( Y < 35){ 

  i=1;  

} 

     

    } 

     

    } 

} 

} 

   } 

   i=0; 

   tft.fillScreen(BLACK); 
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  } 

    void resultados_IMC () 

    { 

    tft.setTextSize(2); 

    tft.setTextColor(WHITE,BLUE); 

    tft.fillRect(0,0,240,30,BLUE); 

    tft.setCursor(65,6); 

    tft.print("Resultados"); 

    tft.setCursor(210,6); 

    tft.print(">>"); 

    tft.setCursor(30,40); 

    tft.setTextColor(WHITE,BLACK); 

    tft.print("Masa"); 

    tft.setCursor(135,40); 

    tft.print("Altura"); 

    tft.setCursor(30,170); 

    tft.print("IMC"); 

    tft.setCursor(100,150); 

    tft.print("Ponderacion"); 

    tft.setCursor(130,170); 

    tft.print("de IMC"); 

    tft.setTextColor(YELLOW,BLACK); 

    tft.setCursor(15,90); 

    tft.print(masa); 

    tft.setCursor(125,90); 

    tft.print(altura);  

    tft.setCursor(20,210); 

    tft.print(imc); 

     

    //PONDERACIÓN IMC// 

if(imc<18.50) 
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{ 

 tft.setCursor(135,210); 

 tft.print("Peso"); 

 tft.setCursor(95,240); 

 tft.print("Insuficiente"); 

} 

if(18.50<=imc && imc<=24.99) 

{ 

 tft.setCursor(135,210); 

 tft.print("Peso"); 

 tft.setCursor(95,240); 

 tft.print("Normal"); 

} 

if(24.99<=imc && imc<=29.99) 

{ 

 tft.setCursor(95,240); 

 tft.print("Sobrepeso"); 

} 

if(29.99<=imc && imc<=34.99) 

{ 

 tft.setCursor(135,210); 

 tft.print("Obesidad"); 

 tft.setCursor(135,240); 

 tft.print("Clase 1"); 

} 

if(34.99<=imc && imc<=39.99) 

{ 

  tft.setCursor(130,210); 

  tft.print("Obesidad"); 

  tft.setCursor(135,240); 

  tft.print("Clase 2"); 
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} 

 

if(imc>=40.00) 

{ 

  tft.setCursor(135,210); 

  tft.print("Obesidad"); 

  tft.setCursor(135,240); 

  tft.print("Clase 3"); 

} 

 

    //FIN PONDERACIÓN IMC// 

     

    tft.setTextSize(1); 

    tft.setCursor(90,97); 

    tft.print("Kg"); 

    tft.setCursor(200,97);  //tft.setCursor(190,97); 

    tft.print("metros"); 

while(i==0) 

   { 

digitalWrite(13, HIGH); 

TSPoint p = ts.getPoint(); // Realizamos lectura de las coordenadas 

digitalWrite(13, LOW); 

// La librería utiliza estos pines como entrada y salida 

pinMode(XM, OUTPUT); // por lo que es necesario declararlos 

pinMode(YP, OUTPUT); // como salida justo despues de realizar una 

 

 

if (p.z > MINPRESSURE && p.z < MAXPRESSURE) { 

  X = map(p.x, TS_MINX, TS_MAXX, tft.width(), 0); 

  Y = map(p.y, TS_MINY, TS_MAXY, tft.height(), 0); 
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if( X > 210 ) 

{ 

  if( X < 240 ) 

   

  { 

  if(Y > 0)  

 { 

if( Y < 35){ 

  i=1;  

} 

     

    } 

     

    } 

} 

} 

   } 

   i=0; 

   tft.fillScreen(BLACK); 

      } 

 

void pantalla_presion () 

{ 

tft.setCursor(48,150); 

tft.println(mmhg); 

tft.setCursor(80, 95); 

tft.println("mmhg"); 

} 

  void almacena_puntaje1() 

{ 

  if(i==1){ 
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     cuestionario[r]=j; 

    }else{ 

       cuestionario[r]=j;    

      } 

      r++; 

      i=0; 

      tft.fillScreen(BLACK);  

  } 

 

  void almacena_puntaje2() 

  { 

    if(i==1){ 

      cuestionario[r]=j; 

      } 

      if(i==2) 

      { 

        cuestionario[r]=j;                

        } 

         if(i==3) 

      { 

        cuestionario[r]=j;          

        } 

        i=0; 

        r++; 

        tft.fillScreen(BLACK);  

    } 

 

void sexo (){ 

tft.fillRect(0, 0, 240, 30, GREEN); 

tft.setCursor(50,6); 

tft.println("Indique sexo"); 
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delay(20); 

tft.fillRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, CUADROY*2, BLUE); 

tft.setCursor(67,100); 

tft.setTextColor(WHITE); 

tft.println("Masculino"); 

delay(10); 

tft.fillRect(CUADROX, 190, CUADROX*2, 110, MAGENTA); 

tft.setCursor(73,230); 

tft.println("Femenino"); 

delay(10); 

while(i==0) 

{ 

digitalWrite(13, HIGH); 

TSPoint p = ts.getPoint(); 

digitalWrite(13, LOW); 

pinMode(XM, OUTPUT);  

pinMode(YP, OUTPUT);  

 

if (p.z > MINPRESSURE && p.z < MAXPRESSURE) { 

  X = map(p.x, TS_MINX, TS_MAXX, tft.width(), 0); 

  Y = map(p.y, TS_MINY, TS_MAXY, tft.height(), 0); 

 

if( X > 60 ) 

{ 

  if( X < 195 ) 

   

  { 

  if(Y > 80)  

 { 

if( Y < 190){ 

  i=1;  
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tft.drawRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, CUADROY*2, WHITE); 

 

} else if(Y > 200) 

{ 

  if(Y<310){ 

    i=2; 

    tft.drawRect(CUADROX, 190, CUADROX*2, 110, WHITE); 

    } 

   

  } 

} 

} 

} 

 

 

} 

} 

return; 

  } 

void edad_m () 

{ 

tft.fillRect(0, 0, 240, 30, GREEN); 

tft.setCursor(95,6); 

tft.setTextColor(BLACK); 

tft.println("Edad"); 

delay(20); 

tft.fillRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, CUADROY*2, BLUE); 

tft.setCursor(67,70); 

tft.setTextColor(WHITE); 

tft.println("  Menor\n\n       igual a\n\n         45"); 

delay(10); 
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tft.fillRect(CUADROX, 190, CUADROX*2, 110, RED); 

tft.setCursor(73,230); 

tft.println("Mayor de\n\n         45"); 

delay(10); 

while(i==0) 

{ 

digitalWrite(13, HIGH); 

TSPoint p = ts.getPoint(); 

digitalWrite(13, LOW); 

pinMode(XM, OUTPUT);  

pinMode(YP, OUTPUT);  

if (p.z > MINPRESSURE && p.z < MAXPRESSURE) { 

  X = map(p.x, TS_MINX, TS_MAXX, tft.width(), 0); 

  Y = map(p.y, TS_MINY, TS_MAXY, tft.height(), 0); 

 

if( X > 60 ) 

{ 

  if( X < 195 ) 

   

  { 

  if(Y > 80)  

 { 

if( Y < 190){ 

  i=1;  

  j=0; 

tft.drawRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, CUADROY*2, WHITE); 

} else if(Y > 200) 

{ 

  if(Y<310){ 

    i=2; 

    j=1; 
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    tft.drawRect(CUADROX, 190, CUADROX*2, 110, WHITE); 

    } 

   

  } 

} 

} 

} 

 

} 

  } 

    return; 

    } 

 

     void edad_f () 

     { 

tft.fillRect(0, 0, 240, 30, GREEN); 

tft.setCursor(95,6); 

tft.setTextColor(BLACK); 

tft.println("Edad"); 

delay(20); 

tft.fillRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, CUADROY*2, BLUE); 

tft.setCursor(67,70); 

tft.setTextColor(WHITE); 

tft.println("  Menor\n\n       igual a\n\n         55"); 

delay(10); 

tft.fillRect(CUADROX, 190, CUADROX*2, 110, RED); 

tft.setCursor(73,230); 

tft.println("Mayor de\n\n         55"); 

delay(10); 

while(i==0) 

{ 
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 digitalWrite(13, HIGH); 

TSPoint p = ts.getPoint(); 

digitalWrite(13, LOW); 

pinMode(XM, OUTPUT);  

pinMode(YP, OUTPUT);  

if (p.z > MINPRESSURE && p.z < MAXPRESSURE) { 

  X = map(p.x, TS_MINX, TS_MAXX, tft.width(), 0); 

  Y = map(p.y, TS_MINY, TS_MAXY, tft.height(), 0); 

 

if( X > 60 ) 

{ 

  if( X < 195 )   

  { 

  if(Y > 80)  

 { 

if( Y < 190){ 

  i=1; 

  j=0;  

tft.drawRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, CUADROY*2, WHITE); 

} else if(Y > 200) 

{ 

  if(Y<310){ 

    i=2; 

    j=1; 

    tft.drawRect(CUADROX, 190, CUADROX*2, 110, WHITE); 

    } 

   

  } 

} 

} 

} 
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} 

  } 

    return; 

      } 

void presion1(){ 

#define CUADROX 60 

#define CUADROY 62 

  tft.fillRect(0, 0, 240, 60, GREEN); 

tft.setCursor(10,6); 

tft.setTextColor(BLACK); 

tft.println("Midieron su presion en los ultimos 24 meses?"); 

delay(20); 

tft.fillRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, CUADROY*2, BLUE); 

tft.setCursor(110,120); 

tft.setTextColor(WHITE); 

tft.println("SI"); 

delay(10); 

tft.fillRect(CUADROX, 190, CUADROX*2, 120, RED); 

tft.setCursor(110,240); 

tft.println("NO"); 

delay(10); 

  while(i==0) 

{ 

digitalWrite(13, HIGH); 

TSPoint p = ts.getPoint();  

digitalWrite(13, LOW); 

pinMode(XM, OUTPUT);  

pinMode(YP, OUTPUT);  

if (p.z > MINPRESSURE && p.z < MAXPRESSURE) { 

  X = map(p.x, TS_MINX, TS_MAXX, tft.width(), 0); 
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  Y = map(p.y, TS_MINY, TS_MAXY, tft.height(), 0); 

if( X > 60 ) 

{ 

  if( X < 195 ) 

  { 

  if(Y > 100)  

 { 

  if( Y < 190){ 

  i=1; 

  j=0;  

tft.drawRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, CUADROY*2, WHITE); 

 

} else if(Y > 200) 

{ 

  if(Y<310){ 

    i=2; 

    j=1; 

    tft.drawRect(CUADROX, 190, CUADROX*2, 120, WHITE); 

    } 

   

  } 

} 

} 

} 

 

} 

} 

  return; 

  } 

void presion2() 

{ 
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#define CUADROX 60 

#define CUADROY 60 

tft.fillRect(0, 0, 240, 60, GREEN); 

tft.setCursor(10,6); 

tft.setTextColor(BLACK); 

tft.println("Cuantas veces tuvo \n presion alta?"); 

delay(20); 

tft.fillRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, 80, BLUE); 

tft.setCursor(80,90); 

tft.setTextColor(WHITE); 

tft.println("Ninguna"); 

delay(10); 

tft.fillRect(CUADROX, 150, CUADROX*2, 80, MAGENTA); 

tft.setCursor(105,180); 

tft.println("Una"); 

delay(10); 

tft.fillRect(CUADROX, 240, CUADROX*2, 80, RED); 

tft.setCursor(70,270); 

tft.println("Dos o mas"); 

delay(10); 

while(i==0) 

{ 

digitalWrite(13, HIGH); 

TSPoint p = ts.getPoint();  

digitalWrite(13, LOW); 

pinMode(XM, OUTPUT);  

pinMode(YP, OUTPUT);  

 

if (p.z > MINPRESSURE && p.z < MAXPRESSURE) { 

  X = map(p.x, TS_MINX, TS_MAXX, tft.width(), 0); 

  Y = map(p.y, TS_MINY, TS_MAXY, tft.height(), 0); 
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if( X > 60 ) 

{ 

  if( X < 195 ) 

   

  { 

  if(Y > 80)  

 { 

if( Y < 150){ 

  i=1;  

  j=0; 

tft.drawRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, 80, WHITE); 

 

} else if(Y > 160) 

{ 

  if(Y<240){ 

    i=2; 

    j=1; 

    tft.drawRect(CUADROX, 150, CUADROX*2, 80, WHITE); 

    } 

   

  } 

  if(Y > 250) 

  { 

    if(Y<320){ 

    i=3; 

    j=4; 

    tft.drawRect(CUADROX, 240, CUADROX*2, 80, WHITE); 

    } 
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    } 

} 

} 

} 

 

} 

  } 

  return; 

  } 

  void colesterol_1() 

  { 

#define CUADROX 60 

#define CUADROY 62 

tft.setTextColor(BLACK); 

tft.fillRect(0, 0, 240, 60, GREEN); 

tft.setCursor(10,6); 

tft.println("En los ultimos 5 periodos anuales midieron su colesterol ?"); 

delay(20); 

tft.fillRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, CUADROY*2, BLUE); 

tft.setCursor(110,120); 

tft.setTextColor(WHITE); 

tft.println("SI"); 

delay(10); 

tft.fillRect(CUADROX, 190, CUADROX*2, 120, RED); 

tft.setCursor(110,240); 

tft.println("NO"); 

delay(10); 

while(i==0) 

{ 

digitalWrite(13, HIGH); 

TSPoint p = ts.getPoint();  
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digitalWrite(13, LOW); 

pinMode(XM, OUTPUT);  

pinMode(YP, OUTPUT);  

 

if (p.z > MINPRESSURE && p.z < MAXPRESSURE) { 

  X = map(p.x, TS_MINX, TS_MAXX, tft.width(), 0); 

  Y = map(p.y, TS_MINY, TS_MAXY, tft.height(), 0); 

if( X > 60 ) 

{ 

  if( X < 195 )//if( X < 120 ) 

   

  { 

  if(Y > 100)  

 { 

if( Y < 190){ 

  i=1;  

  j=0; 

tft.drawRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, CUADROY*2, WHITE); 

} else if(Y > 200) 

{ 

  if(Y<310){ 

    i=2; 

    j=1; 

    tft.drawRect(CUADROX, 190, CUADROX*2, 120, WHITE); 

    } 

   

  } 

} 

} 

} 
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}   

  } 

  return; 

    } 

void colesterol_2() 

{ 

tft.fillRect(0, 0, 240, 60, GREEN); 

tft.setCursor(10,6); 

tft.setTextColor(BLACK); 

tft.println("Alguna vez tuvo el   colesterol alto ?"); 

delay(20); 

tft.fillRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, CUADROY*2, BLUE); 

tft.setCursor(110,120); 

tft.setTextColor(WHITE); 

tft.println("SI"); 

delay(10); 

tft.fillRect(CUADROX, 190, CUADROX*2, 120, RED); 

tft.setCursor(110,240); 

tft.println("NO"); 

delay(10); 

while(i==0) 

{ 

 digitalWrite(13, HIGH); 

TSPoint p = ts.getPoint();  

digitalWrite(13, LOW); 

pinMode(XM, OUTPUT);  

pinMode(YP, OUTPUT);  

 

if (p.z > MINPRESSURE && p.z < MAXPRESSURE) { 

  X = map(p.x, TS_MINX, TS_MAXX, tft.width(), 0); 

  Y = map(p.y, TS_MINY, TS_MAXY, tft.height(), 0); 
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   // tft.setCursor(150, 150); 

if( X > 60 ) 

{ 

  if( X < 195 )//if( X < 120 ) 

   

  { 

  if(Y > 100)  

 { 

if( Y < 190){ 

  i=1; 

  j=2;  

tft.drawRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, CUADROY*2, WHITE); 

} else if(Y > 200) 

{ 

  if(Y<310){ 

    i=2; 

    j=0; 

    tft.drawRect(CUADROX, 190, CUADROX*2, 120, WHITE); 

    } 

   

  } 

} 

} 

} 

 

} 

  } 

    return; 

    }  

 void glucemia_1() 

 { 
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  tft.fillRect(0, 0, 240, 60, GREEN); 

tft.setCursor(10,6); 

tft.setTextColor(BLACK); 

tft.println("En los ultimos 3 periodos anuales midieron su glucemia ?"); 

delay(20); 

tft.fillRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, CUADROY*2, BLUE); 

tft.setCursor(110,120); 

tft.setTextColor(WHITE); 

tft.println("SI"); 

delay(10); 

tft.fillRect(CUADROX, 190, CUADROX*2, 120, RED); 

tft.setCursor(110,240); 

tft.println("NO"); 

delay(10); 

while(i==0) 

{ 

digitalWrite(13, HIGH); 

TSPoint p = ts.getPoint(); 

digitalWrite(13, LOW); 

pinMode(XM, OUTPUT); 

pinMode(YP, OUTPUT);  

 

if (p.z > MINPRESSURE && p.z < MAXPRESSURE) { 

  X = map(p.x, TS_MINX, TS_MAXX, tft.width(), 0); 

  Y = map(p.y, TS_MINY, TS_MAXY, tft.height(), 0); 

 

if( X > 60 ) 

{ 

  if( X < 195 )//if( X < 120 ) 

   

  { 
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  if(Y > 100)  

 { 

if( Y < 190){ 

  i=1;  

  j=0; 

tft.drawRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, CUADROY*2, WHITE); 

} else if(Y > 200) 

{ 

  if(Y<310){ 

    i=2; 

    j=1; 

    tft.drawRect(CUADROX, 190, CUADROX*2, 120, WHITE); 

    } 

   

  } 

} 

} 

} 

}   

  } 

  return; 

  } 

  void glucemia_2() 

  { 

tft.fillRect(0, 0, 240, 60, GREEN); 

tft.setCursor(10,6); 

tft.setTextColor(BLACK); 

tft.println("Alguna vez tuvo azucar alta en sangre?"); 

delay(20); 

tft.fillRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, CUADROY*2, BLUE); 

tft.setCursor(110,120); 



Apéndices                                                                                                                   245 
 

tft.setTextColor(WHITE); 

tft.println("SI"); 

delay(10); 

tft.fillRect(CUADROX, 190, CUADROX*2, 120, RED); 

tft.setCursor(110,240); 

tft.println("NO"); 

delay(10); 

while(i==0) 

{ 

digitalWrite(13, HIGH); 

TSPoint p = ts.getPoint();  

digitalWrite(13, LOW); 

pinMode(XM, OUTPUT);  

pinMode(YP, OUTPUT); 

if (p.z > MINPRESSURE && p.z < MAXPRESSURE) { 

  X = map(p.x, TS_MINX, TS_MAXX, tft.width(), 0); 

  Y = map(p.y, TS_MINY, TS_MAXY, tft.height(), 0); 

if( X > 60 ) 

{ 

  if( X < 195 ) 

   

  { 

  if(Y > 100)  

 { 

if( Y < 190){ 

  i=1;  

  j=6; 

tft.drawRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, CUADROY*2, WHITE); 

} else if(Y > 200) 

{ 

  if(Y<310){ 
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    i=2; 

    j=0; 

    tft.drawRect(CUADROX, 190, CUADROX*2, 120, WHITE); 

    } 

   

  } 

} 

} 

} 

 

} 

  } 

  return; 

    } 

    void antecendete_cv() 

    { 

#define CUADROX 60 

#define CUADROY 60 

 tft.fillRect(0, 0, 240, 60, GREEN); 

tft.setCursor(60,6); 

tft.setTextColor(BLACK); 

tft.println("Antecedente \n    cardiovascular?"); 

delay(20); 

tft.fillRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, 80, BLUE); 

tft.setCursor(105,90); 

tft.setTextColor(WHITE); 

tft.println("No"); 

delay(10); 

tft.fillRect(CUADROX, 150, CUADROX*2, 80, MAGENTA); 

tft.setCursor(105,180); 

tft.println("Ud"); 
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delay(10); 

tft.fillRect(CUADROX, 240, CUADROX*2, 80, RED); 

tft.setCursor(70,270); 

tft.println("Familiar \n      Directo"); 

delay(10); 

while(i==0) 

{ 

digitalWrite(13, HIGH); 

TSPoint p = ts.getPoint(); 

digitalWrite(13, LOW); 

pinMode(XM, OUTPUT);  

pinMode(YP, OUTPUT);  

 

if (p.z > MINPRESSURE && p.z < MAXPRESSURE) { 

  X = map(p.x, TS_MINX, TS_MAXX, tft.width(), 0); 

  Y = map(p.y, TS_MINY, TS_MAXY, tft.height(), 0); 

 

if( X > 60 ) 

{ 

  if( X < 195 ) 

   

  { 

  if(Y > 80)  

 { 

if( Y < 150){ 

  i=1;  

  j=0; 

tft.drawRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, 80, WHITE); 

delay(300); 

} else if(Y > 160) 

{ 
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  if(Y<240){ 

    i=2; 

    j=6; 

    tft.drawRect(CUADROX, 150, CUADROX*2, 80, WHITE); 

    delay(300); 

    } 

   

  } 

  if(Y > 250) 

  { 

    if(Y<320){ 

    i=3; 

    j=1; 

    tft.drawRect(CUADROX, 240, CUADROX*2, 80, WHITE); 

    delay(300); 

    } 

     

     

    } 

} 

} 

} 

 

}  

      } 

      return;   

      } 

void tabaco() 

{ 

 tft.fillRect(0, 0, 240, 60, GREEN); 

tft.setCursor(10,6); 
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tft.setTextColor(BLACK); 

tft.println("Ud fumo algun cigarrillo en los ultimos 30 dias ?"); 

delay(20); 

tft.fillRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, CUADROY*2, BLUE); 

tft.setCursor(110,120); 

tft.setTextColor(WHITE); 

tft.println("SI"); 

delay(10); 

tft.fillRect(CUADROX, 190, CUADROX*2, 120, RED); 

tft.setCursor(110,240); 

tft.println("NO"); 

delay(10); 

while(i==0) 

{ 

  digitalWrite(13, HIGH); 

TSPoint p = ts.getPoint();  

digitalWrite(13, LOW); 

pinMode(XM, OUTPUT); 

pinMode(YP, OUTPUT); 

if (p.z > MINPRESSURE && p.z < MAXPRESSURE) { 

  X = map(p.x, TS_MINX, TS_MAXX, tft.width(), 0); 

  Y = map(p.y, TS_MINY, TS_MAXY, tft.height(), 0); 

   // tft.setCursor(150, 150); 

if( X > 60 ) 

{ 

  if( X < 195 ) 

   

  { 

  if(Y > 100)  

 { 

if( Y < 190){ 
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  i=1;  

  j=2; 

tft.drawRect(CUADROX, CUADROY, CUADROX*2, CUADROY*2, WHITE); 

 

} else if(Y > 200) 

{ 

  if(Y<310){ 

    i=2; 

    j=0; 

    tft.drawRect(CUADROX, 190, CUADROX*2, 120, WHITE); 

    } 

   

  } 

} 

} 

} 

 

} 

  }   

   

  return; 

   

   

  } 
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