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Resumen

La monitorización postural en personas de la ter-
cera edad es fundamental para evitar la aparición
de problemas músculo-esqueléticos, aśı como la
prevención de situaciones de riesgo y cáıdas. En
este trabajo, se presenta un dispositivo de moni-
torización compuesto por 16 sensores FSR (For-
ce Sensitive Resistor), colocados de forma discreta
a lo largo del asiento y respaldo de una silla. La
selección de la ubicación de estos sensores se ha
llevado a cabo mediante un estudio previo, don-
de se han identificado los puntos más significati-
vos. Para validar el dispositivo de monitorización,
se han realizado diferentes ensayos experimentales
donde se han comparado los resultados obtenidos
mediante el dispositivo propuesto con los medidos
con una malla de presión comercial. Los resulta-
dos muestran que las posturas presentadas quedan
correctamente caracterizadas mediante el sistema
propuesto, reduciendo el coste del sistema y au-
mentando su autonomı́a.

Palabras clave: Análisis Postural; Monitoriza-
ción; Sedentarismo; Sensores de Fuerza.

1. INTRODUCCIÓN

A lo largo de las últimas décadas se ha producido
un fenómeno de envejecimiento de la población a
nivel mundial, donde las personas con una edad
superior a 65 años suponen ya una décima parte de
la población total [19]. En el caso de la población
española, el número de mayores se ha duplicado en
menos de 30 años [1]. Las perspectivas de futuro
son aún más pesimistas, y sitúan en 2050 a España
como el páıs más envejecido del mundo, debido
entre otros factores, a la cada vez mayor esperanza
de vida, y a la baja tasa de natalidad.

Junto con el aumento de la población envejecida
y el impacto que ésta supone, aparece impĺıcita-
mente un aumento de los comportamientos seden-
tarios [7]. Se estima que el 67 % de la población
mayor de 65 años pasa una media diaria de 8.5
horas en actitud sedentaria [18]. Esta actitud se-
dentaria afecta negativamente en el estado f́ısico

y mental de las personas mayores, empobreciendo
su calidad de vida [4].

El debilitamiento muscular a causa del sedentaris-
mo y la edad, puede provocar la adopción de malas
posturas en sedestación [5]. Lo que puede llevar a
generar dolores de espalda, hombros y cuello, ten-
sión muscular, cáıdas y problemas nerviosos como
ciática entre otros [21, 20]. Es por ello necesario,
mantener una correcta salud postural con el fin
de prevenir posibles trastornos musculo esqueléti-
cos, especialmente en un colectivo f́ısicamente tan
vulnerable.

En la actualidad, dada la imposibilidad de que
los especialistas sanitarios realicen un seguimiento
continuado, la monitorización y diagnostico pos-
tural se lleva a cabo mediante cuestionarios es-
pećıficos a rellenar por el paciente. Tratando de
eliminar el componente subjetivo caracteŕıstico de
estos cuestionarios, en los últimos años, ha crecido
el interés entorno al desarrollo de dispositivos de
monitorización postural que permitan cuantificar
de forma objetiva el estado postural de un pacien-
te. Estos dispositivos se pueden clasificar en tres
grupos en función de cuan invasiva es la tecnoloǵıa
utilizada para la medición: sensores vestibles, sen-
sores de visión y sensores de presión o fuerza.

Los dispositivos de monitorización basados en sen-
sores vestibles hacen uso de sensores incorporados
sobre la vestimenta o el propio cuerpo para reco-
pilar información de una forma continua a lo largo
del d́ıa. Dentro de este grupo, destaca la utiliza-
ción de sensores inerciales IMU (Inertial Measure-
ment Unit) para la medición de diferentes ángulos
de desviación de la espina dorsal, tanto en el plano
sagital como en el plano coronal [5, 6, 8]. Sin em-
bargo, este tipo de sensores, además de resultar
muy invasivos para el usuario, pueden sufrir inter-
ferencias debido al contacto entre el sensor y la
ropa o el sensor y el cuerpo humano.

Es por ello, que otros autores han optado por la
utilización de cámaras de visión para la monitori-
zación postural [2, 16, 12]. Con el uso de las cáma-
ras se busca hallar la localización de puntos de
referencia del cuerpo humano que den idea de la
disposición general de la postura adoptada. Pese
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a no tratarse de un sistema invasivo para el usua-
rio, presenta una serie de limitaciones que hacen
que su uso no proporcione la información suficien-
te para la caracterización postural. Entre estas li-
mitaciones destacan su rango de acción limitado,
aśı como las imprecisiones debidas a oclusiones en
la imagen tomada.

En último lugar, se encuentran los sensores de pre-
sión o fuerza, que, ya sean conductivos en formato
textil [14, 10] o resistivos [13, 11], se disponen a
lo largo de la superficie de apoyo tanto en asiento
como respaldo, permitiendo cuantificar la presión
ejercida sobre ellos. Este tipo de sensores no son
invasivos al estar situados sobre una superficie ex-
terna, y permiten una cierta portabilidad. Existen
en la actualidad mallas de presión comerciales, que
permiten monitorizar la actividad postural, como
el sistema BPMS de Tekscan Inc [3] o el Seating
Mat Dev Kit de Sensing Tex [17]. Sin embargo,
estas soluciones disponen de un número excesivo
de sensores, lo que hace que sean caros y de un
tiempo de uso limitado. Además, al tratarse de
soluciones cerradas, el almacenamiento y acceso
de datos es limitado.

Ante esta situación, y con la idea de reducir el
número de sensores utilizados, en este art́ıculo se
presenta un dispositivo de monitorización postu-
ral de bajo coste. En este dispositivo, con el fin
de realizar una caracterización postural adecuada,
se han colocado 16 sensores de fuerza FSR (For-
ce Sensitive Resistor) en puntos significativos del
asiento y respaldo de una silla.

El resto del art́ıculo se organiza de la siguiente
forma. En la sección 2, se realiza un análisis pos-
tural para detectar los puntos significativos donde
se colocarán los sensores FSR. En la sección 3, se
describe el dispositivo de monitorización postural
desarrollado. En la sección 4, se detalla la valida-
ción del dispositivo. Por último, en la sección 5, se
resumen las ideas más importantes extrayendo las
conclusiones más relevantes.

2. ANÁLISIS POSTURAL

Con el fin de monitorizar la postura del usuario
de forma adecuada, en esta sección se realiza un
análisis postural que permita detectar los puntos
más relevantes donde se colocarán los sensores de
fuerza FSR.

Con el objetivo de realizar este análisis, se han se-
leccionado 12 posturas que se dan con frecuencia
durante la vida diaria [15] (Tabla 1). En la figura 1
se muestra una representación visual de cada una
de estas posturas, de cara a facilitar la compren-
sión de las mismas.

Tabla 1: Numeración de posturas de sedestación

Nº Postura
1 Postura correcta
2 Inclinación hacia la derecha
3 Inclinación hacia la izquierda
4 Inclinación hacia adelante
5 Inclinación hacia atrás
6 Pierna derecha cruzada sobre izquierda
7 Pierna izquierda cruzada sobre derecha
8 Postura 6 + Glúteos adelante
9 Postura 7 + Glúteos adelante
10 Hipercifosis
11 Sentarse en el borde del asiento
12 Borde del asiento, espalda atrás

Figura 1: Representación visual de posturas de se-
destación objeto de estudio
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Para la selección de los puntos significativos, se
han realizado ensayos con diferentes personas sa-
nas y jóvenes en las 12 posturas de sedestación
detalladas en la tabla 1. Para monitorizar los en-
sayos, se han usado dos mallas comerciales Seating
Mat Dev Kit de Sensing Tex que se han colocado
tanto en el asiento como en el respaldo una silla.
Se trata de un mallado comercial, compuesto por
256 sensores de presión distribuidos en una matriz
de 16x16 [17]. Estas mallas vienen equipadas con
su propio software de interpretación de datos que
se utiliza para la selección de puntos de interés.

Una vez realizado los ensayos, para cada una de
estas posturas, y mediante el software de la ma-
lla comercial, se han determinado los puntos más
significativos. Se consideran como puntos signifi-
cativos, por una parte, aquellos puntos en los que
la presión ejercida aumenta con respecto a la pos-
tura correcta (Postura 1), y por otro lado, aquellos
puntos donde la presión disminuye en gran medida
con respecta a la postura correcta.

Este software representa mediante una escala de
colores el rango de presiones que se miden en ella,
dibujando en azul los puntos donde menor presión
se detecta, posteriormente en verde las zonas con
una presión superior, para acabar con un amarillo
y naranja en las zonas donde más presión se ejerce.

A continuación, se muestran alguna de estas pos-
turas para ilustrar el procedimiento llevado a ca-
bo, donde se han representado mediante cruces ro-
jas aquellos puntos donde la presión es más signifi-
cativa para esa postura, y mediante puntos verdes,
aquellos puntos donde se detecta una ausencia de
presión con respecto a la postura correcta.

El punto de partida es la denominada postura co-
rrecta (Postura 1). Se trata de la postura que se
desea que el usuario mantenga durante una mayor
parte del tiempo, con ligeras modificaciones para
evitar la aparición de úlceras.

(a) Respaldo (b) Asiento

Figura 2: Distribución de presiones Postura 1: Pos-
tura correcta

En las figuras 2a y 2b se representa la distribución
de presiones de respaldo y asiento en la posición
correcta (Postura 1). Tal y como se aprecia la es-

palda se mantiene recta, con los hombros echados
hacia atrás, y apoyado sobre la zona lumbar. Por
lo general, se trata de una postura en la que no se
alcanzan grandes distribuciones de presión sobre
el respaldo. Además, en el asiento, se distribuye
el peso entre ambas caderas, con tendencia a apo-
yar más sobre un muslo que en otro. Esta postura
no aporta excesiva información de la localización
donde se tienen que ubicar los sensores, dado que
la distribución de peso es uniforme a lo largo de
las superficies de apoyo, pero sirve como base de
partida para el posterior análisis del resto de pos-
turas.

(a) Respaldo (b) Asiento

Figura 3: Distribución de presiones Postura 2:
Desplazamiento lateral.

Por otra parte, en las figuras 3a y 3b se muestra
la distribución de presiones para la simulación de
una cáıda lateral (Postura 2). De estos ensayos, se
deduce que se produce un aumento de presión en
la zona de los muslos hacia el lado donde se está
realizando la cáıda, mientras que se reducen en el
lateral opuesto. Es necesario, colocar sensores en
los laterales del asiento, que permitan monitori-
zar esos desplazamiento laterales. Estos sensores
laterales deben colocarse a la altura de los isquio-
nes, para monitorizar la zona donde se acumula la
mayor presión sobre el asiento.

En el respaldo, se produce un comportamiento si-
milar, los puntos de presión iniciales se encuentran
en el centro del respaldo. A medida que se despla-
za la espalda, los puntos de presión se concentran
en el lateral hacia donde se está produciendo la
cáıda. Además, es necesario que estos sensores la-
terales se encuentren situados a diferentes alturas,
puesto que a medida que esta inclinación se hace
más pronunciada, el peso se concentra en la esqui-
na inferior izquierda del cuadrante. Esta diferencia
de alturas, permite conocer el grado de inclinación
de la cáıda. Es imprescindible, por tanto, disponer
de al menos dos sensores a cada lado, dispuestos
a diferentes alturas para monitorizar estos despla-
zamientos laterales.

Al igual que se analizan las cáıdas laterales, se
hace un estudio de los desplazamientos frontales
(Postura 4). Para ello, en las figuras 4a y 4b, se
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(a) Respaldo (b) Asiento

Figura 4: Distribución de presiones Postura 4: In-
clinación hacia adelante.

representan la distribución de presiones obtenida
al realizar una inclinación frontal. En estas dis-
tribuciones se observa como el participante deja
de realizar presión (representado mediante puntos
verdes en la imagen) a lo largo de los glúteos y
ésta se traslada a las piernas, concentrándose a la
altura de los b́ıceps femorales. En consecuencia,
es necesario monitorizar esta variación de presión
mediante la colocación de sensores a la altura de
los isquiones y coxis.

En cuanto al respaldo, la presión se concentra en
la zona inferior del respaldo. Es necesario mante-
ner al menos un sensor en esa zona lumbar, que
permita distinguir una inclinación frontal y una
ausencia de contacto en el respaldo.

3. DISPOSITIVO DE
MONITORIZACIÓN
POSTURAL

A partir del análisis realizado en el apartado an-
terior, y extendido para el resto de posturas, se
ha concluido que para la monitorización de las 12
posturas definidas es suficiente con el uso de 8 sen-
sores en el asiento y 8 sensores en el respaldo, su-
mando un total de 16 sensores de fuerza distribui-
dos de forma discreta.

(a) Sensores respaldo (b) Sensores asiento

Figura 5: Distribución de sensores del Dispositivo
de Monitorización Postural

El diseño del respaldo se muestra en la figura 5a.
La mayor parte de los sensores se disponen en la

zona central, para la monitorización de la espina
dorsal. Se disponen a diferentes alturas para mo-
nitorización de diversas partes de la espalda. De
esta forma, el sensor R12 se encarga de monito-
rizar la lumbar, los sensores R11 y R14 la zona
dorsal inferior y el sensor R13 la zona dorsal su-
perior y cuello. Además, tal y como se ha comen-
tado, se disponen de cuatro sensores adicionales,
dos a cada lado, para la monitorización de despla-
zamientos laterales. Estos sensores son, concreta-
mente, los sensores R9 y R15 para monitorizar las
desviaciones sobre la zona lumbar y los sensores
R10 y R16 para monitorizar las inclinaciones a la
altura de los omoplatos.

El diseño del asiento se muestra en la figura 5b.
Los sensores A1 y A6 están ubicados de forma que
se lleve a cabo la monitorización de los b́ıceps fe-
morales, y conjuntamente con el sensor A4, situa-
do sobre el perineo, permite la detección de des-
plazamientos frontales sobre el asiento. Los senso-
res A2 y A7, ubicados sobre los glúteos mayores,
junto con los sensores A3 y A8, colocados sobre
los isquiones, permiten monitorizar los desplaza-
mientos tanto laterales como longitudinales. Por
último, el sensor A5, permite monitorizar la zona
junto al coxis.

Con la localización de los sensores definida, se ha
diseñado un prototipo de bajo coste para monito-
rización postural, utilizando para ello 16 sensores
FSR 400 del fabricante Intelink Electronics [9]. La
adquisición de los datos de estos sensores se ha rea-
lizado mediante una placa de control inalámbrica
Arduino MEGA 2560, alimentada por una bateŕıa
externa que proporciona un uso superior a las 24
horas. De esta forma, los datos se env́ıan a través
de bluetooth a un ordenador externo, donde se alo-
ja una interfaz intuitiva que representa en tiempo
real la presión ejercida sobre cada uno de los sen-
sores, facilitando la visualización.

4. VALIDACIÓN
EXPERIMENTAL

Para validar el diseño del prototipo propuesto, se
han llevado a cabo ensayos experimentales con
personas sanas, a los que se les ha vuelto a pedir
que realizaran cada una de las posturas definidas
en la tabla 1. Por tanto, se trata de un ensayo si-
milar al anterior, pero en esta ocasión, además del
uso de las mallas comerciales Seating Mat Dev Kit,
se hace uso del prototipo de monitorización pos-
tural basado en sensores FSR. De esta forma, se
puede realizar un análisis comparativo entre am-
bos sistemas de medición, permitiendo aśı, demos-
trar la efectividad del método de monitorización
postural de bajo coste propuesto.
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De cara a analizar la validación realizada, se pre-
sentan a continuación en más detalle la compara-
tiva realizar para las posturas 1, 5, 4 y 3 definidas
en la tabla 1.

Figura 6: Postura 1: Postura correcta

En la figura 6 se muestran los resultados de la
postura correcta (Postura 1). En la zona superior
de la figura se representan los resultados obtenidos
mediante el prototipo propuesto, y en la zona infe-
rior la distribución de presiones obtenida mediante
las mallas de presión comerciales. Para facilitar la
interpretación de los datos obtenidos mediante el
prototipo presentado, se ha incluido una variación
en tamaño de los puntos mostrados, proporcional
a la fuerza aplicada. Además, se aplica una escala
de colores que abarca desde un azul oscuro para
las fuerzas más bajas, hasta un amarillo para las
mayores fuerzas medidas.

En la postura correcta, tal y como se ha explicado
previamente, se mantiene la espalda recta apoya-
da en el respaldo. Esta rectitud se ve plasmada en
el dispositivo presentado, distribuyéndose el peso
sobre los cuatro sensores del respaldo situados en
el eje de simetŕıa, R11, R12, R13 Y R14. Además,
reparando la atención a la magnitud de las pre-
siones, se puede concluir que corresponden con las
medidas tomadas por la malla comercial, e indican
cierto arqueamiento de la columna, siendo la zona
lumbar donde mayor fuerza se realiza.

Por otra parte, el peso se distribuye uniformemen-
te a lo largo de los sensores del asiento. Se observa,
cómo la ubicación de los sensores A3 y A8 se ha
hecho de forma óptima, ya que, se buscaba colo-
carlos sobre los isquiones, zona donde se producen
mayores fuerzas. Tal y como se comprueba, esta
zona se ha caracterizado correctamente mediante
estos sensores. El resto de sensores, van disminu-
yendo la fuerza medida a medida que se alejan de
estos dos puntos.

En la figura 7, se presentan los resultados obteni-

Figura 7: Postura 5: Inclinación hacia atrás

dos para la Postura 5. En esta postura, se inclina
la espalda hacia atrás, apoyando el peso en la zona
superior del respaldo, aumentándose por tanto, la
fuerza medida en esa zona. Además, para facili-
tar esta inclinación, se desplazan los glúteos en el
asiento ligeramente hacia adelante.

Esta postura, queda representada correctamente
mediante los sensores discretos. En el asiento, exis-
te un desplazamiento de la fuerza hacia la mitad
delantera, mientras que la zona trasera se queda
sin presión. La colocación de los sensores A3, A5 y
A8, que permiten percibir esta ausencia de fuerza,
conjuntamente con el sensor A2, A4 y A7 permi-
ten caracterizar el desplazamiento en el asiento. La
magnitud de este último grupo de sensores permi-
te, además, cuantificar el grado de desplazamien-
to, llegando a una situación en la que no devuelven
ningún valor de fuerza. Se trata de la situación en
la que el usuario realiza la postura 12 de la tabla
1, y está completamente reclinado hacia adelante.

Figura 8: Postura 4: Inclinación hacia adelante

La caracterización del asiento de la postura 4, re-
presentada en la figura 8, es similar a la de la pos-
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tura correcta, con ligeros cambios. Se mantiene
una distribución uniforme a lo largo de todo el
asiento, pero en esta ocasión la fuerza ejercida so-
bre los sensores A3 y A8 no es tan pronunciada,
dado que el centro de masas de la espalda se des-
plaza hacia adelante. Esta es la misma razón, por
la cual, el sensor A4, colocado a la altura del peri-
neo y que en la postura correcta no realiza ningu-
na lectura, pasa a medir fuerzas. Este sensor sirve,
por lo tanto, como indicador para monitorizar la
inclinación delantera de la espalda.

La información del asiento viene acompañada por
la del respaldo, donde el único sensor que mide
fuerza es el R12 sobre la zona lumbar. Se recalca la
importancia de la ubicación de este sensor, puesto
que, de no ubicarse ah́ı, no se podŕıa diferenciar un
desplazamiento de los glúteos de una inclinación
frontal de la espalda.

Figura 9: Postura 3: Inclinación hacia la izquierda

En último lugar, en la figura 9 se presentan los
resultados para la Postura 3. En esta postura, se
pretende caracterizar un desplazamiento hacia la
izquierda de la espalda, para prevenir cáıdas late-
rales. La curvatura de la espalda queda perfecta-
mente definida por los sensores R12, R14 y R16,
quedando definida la dirección del desplazamien-
to. Además, mediante el sensor R15, situado en la
zona lumbar izquierda, se puede monitorizar cuan
pronunciada es la inclinación realizada.

En cuanto a la situación del asiento, la posición
de los glúteos no vaŕıa con respecto a la posición
correcta. Sin embargo, a medida que se inclina la
espalda hacia una lateral, el centro de masas de
estas se modifica, y queda reflejado en el asiento,
mediante un aumento generalizado de las fuerzas
medidas mediante los sensores de dicho lado.

Resumiendo, tras un estudio individualizado pa-
ra cada una de las 12 posturas definidas, se puede
concluir que cada una de ellas queda correctamen-
te caracterizada por 16 sensores dispuestos en po-

siciones relevantes identificadas en este art́ıculo.
Por lo tanto, se concluye que es posible monitori-
zar estas posturas sin necesidad de hacer uso de
un elevado número de sensores, consiguiendo sim-
plificar el dispositivo de medición, reduciendo los
costes y aumentando su autonomı́a.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha presentado un dispositivo de
bajo coste para monitorizar la postura en sedesta-
ción, enfocado a personas de la tercera edad. En
este dispositivo se hace uso de sensores de fuerza,
dejando al margen las mallas de presión.

Con el fin de reducir el número de sensores utili-
zados, pero sin que ello repercuta en una pérdida
de información, se ha realizado un análisis postu-
ral con personas jóvenes y sanas. Este análisis ha
permitido definir un total de 16 puntos relevantes,
8 en el asiento y 8 en el respaldo.

Sobre estos puntos, se ha desarrollado un primer
prototipo compuesto por 16 sensores FSR ubica-
dos en los puntos óptimos previamente identifica-
dos. Mediante la realización de nuevos ensayos, se
ha validado el diseño propuesto y se ha concluido
que el conjunto de puntos seleccionados permite
caracterizar de forma adecuada cada una de las
posturas definidas.

Por lo tanto, el dispositivo de monitorización pos-
tural propuesto permite llevar un seguimiento efi-
ciente, en tiempo real, del estado postural de los
pacientes, reduciendo el coste del hardware, aśı
como aumentando su autonomı́a. Además, al tra-
bajar con un número menor de datos, se simplifica
el almacenamiento y análisis de los mismos. Esto,
permitirá dar soporte a los especialistas sanitarios,
proporcionándoles información objetiva del esta-
do de los pacientes, aśı como detectar patrones de
comportamiento, situaciones anómalas y cáıdas.

En trabajos futuros se pretende seguir trabajando
en la linea de monitorización y diagnóstico pos-
tural. Aśı, se pretenden realizar ensayos experi-
mentales de mayor duración, que permitan entre
otras cosas, comprobar la robustez del sistema an-
te cambios de temperatura. Además, se pretende
incorporar técnicas inteligentes que permitan la
detección de posturas, aśı como patrones de com-
portamiento postural de los usuarios, que permi-
tan dar idea del estado de éstos, todo ello me-
diante las mediciones realizadas con el dispositivo
propuesto.
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UPV/EHU (GIU19/045), aśı como por el contrato
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English summary

POSTURAL MONITORING DEVI-
CE FOR ELDERLY WITH A HIGH
DEGREE OF SEDENTARISM

Abstract

Postural monitoring in the elderly is essen-
tial to avoid the appearance of musculoske-
letal problems, as well as to prevent risky
situations and falls. In this work, a mo-
nitoring device composed of 16 FSR (For-
ce Sensitive Resistor) sensors is presented,
discreetly placed along the seat and back of
a chair. The selection of the location of the-
se sensors has been carried out through a
previous study, where the most significant
points have been identified. To validate the
monitoring device, different experimental
tests have been carried out where the re-
sults obtained by the proposed device have
been compared with those measured with a
pressure mat. The results show that the po-
sitions presented are correctly characteri-
zed by the proposed system, being able to
reduce the cost of the hardware and increa-
se its autonomy.

Keywords: Postural Analysis; Monito-
ring; Sedentary lifestyle; Force Sensors.
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