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Resumen— El Laboratorio de Marcha consiste en un conjunto de herramientas que
permiten tomar medidas y realizar un analisis cuantitativo de los patrones de movimiento,
facilitando el diagndstico, tratamiento, seguimiento e implementacion de métodos de
rehabilitacion en patologias asociadas al sistema locomotor de un paciente. El prototipo
que se describe consistid en un desarrollo en el que se utilizd tecnologia de ultima
generacion bajo las siguientes especificaciones: bajo costo, arquitectura modular,
replicable y escalable.

La estrategia para abordar el proyecto, realizado integramente en la UIDET UNITEC
(Unidad para el mejoramiento de la calidad de la Educacion en Ingenieria con orientacion
al uso de TIC) de la Facultad de Ingenieria, consisti6 en el disefio de un prototipo bésico,
facilmente replicable, modular y escalable de acuerdo con posibles necesidades futuras
que favorezcan la realizacion de las actividades médicas asociadas al mismo y con el fin
de ir incrementando prestaciones a medida que se obtengan nuevos recursos para su
financiamiento.

En APRILP, entidad solicitante del proyecto, los estudios y practicas médicas son
gratuitos, articulando sus actividades con los hospitales publicos de la provincia de
Buenos Aires, quienes derivan pacientes en forma continua, por lo que contar con este
equipamiento permitira atender un amplio sector poblacional que no puede acceder a este
beneficio.

Participaron del disefio y desarrollo del Laboratorio un gran nimero de profesionales que
integran o colaboran con UNITEC, la mayoria de ellos en calidad ad honorem, ademas
de un importante nimero de asesores médicos fisiatras, terapistas ocupacionales,
kinesiologos, neur6logos, etc. para definir todos los aspectos técnicos involucrados.

Palabras clave —Laboratorio de marcha, biomecdanica, andlisis de la marcha,
patologias motrices, instrumentacion biomédica.



Laboratorio de marcha de bajo costo. Andlisis de la postura y el movimiento para
diagndstico e intervencion terapéutica.

1. Introduccion

El Laboratorio de Marcha consiste en un conjunto de herramientas que permiten tomar
medidas y realizar un analisis cuantitativo de los patrones de movimiento, facilitando el
diagnostico, tratamiento, seguimiento e implementacion de métodos de rehabilitacion en
patologias asociadas al sistema locomotor de un paciente[1-5].

El proyecto que se describe consistio en el desarrollo de un prototipo de Laboratorio de
Marcha para el analisis del movimiento utilizando tecnologia de ultima generacion bajo
las siguientes especificaciones: bajo costo, arquitectura modular, replicable y escalable a
solicitud de la Asociacion Pro Rehabilitacion Infantil La Plata (APRILP), a través de un
Acuerdo de Cooperacion entre esta entidad y la UIDET UNITEC de la Facultad de
Ingenieria de la UNLP, firmado en el afio 2013, dentro del marco filosoéfico de la
Extension Universitaria. APRILP es una Organizacién no gubernamental (ONG)
dedicada a la rehabilitacion de personas, nifios y adultos, con enfermedades
neurolocomotoras que utilizara el Laboratorio para diagnostico y tratamiento de pacientes
sin obra social y derivados de hospitales publicos que, de otro modo, no tendrian acceso
a esta practica médica. Todos los tratamientos que prestan son gratuitos y se articulan
actividades con distintos hospitales de la region, como el Hospital Interzonal General de
Agudos Gral. San Martin y el Hospital Interzonal de Agudos Especializado en Pediatria
Sor Maria Ludovica. Estas instituciones indican un tratamiento y luego derivan al
paciente a APRILP, debido a que es un centro de referencia regional.

Las tareas para el desarrollo de dispositivos y software fueron realizadas en dependencias
de la Facultad de Ingenieria de la UNLP, excepto parte de la adecuacion edilicia en
instalaciones de APRILP donde sera instalado el prototipo para su uso, luego de su puesta
en marcha, ajustes y calibraciones.

El laboratorio de marcha es un sistema de alta tecnologia que registra el movimiento, las
fuerzas y la actividad muscular en forma tridimensional y sincronizada con el tiempo
durante la marcha del paciente. Cuenta con un sistema de video que permite captar
imagenes de frente y de perfil, y realizar una observacion y estudio a camara lenta y de
forma repetida. Conjuntamente, posee un sistema computarizado de la marcha que integra
la informacidn obtenida en la revision clinica, la exploracion fisica y el analisis visual con
un analisis cuantitativo de la marcha.

El estudio de la marcha esta indicado para nifios o adultos con alteraciones complejas de
la marcha debido a patologias como encefalopatia cronica no evolutiva (paralisis
cerebral); espina bifida y mielomeningocele; secuelas de traumatismo de craneo,
infecciones o accidentes cerebrovasculares; enfermedades medulares y de nervios
periféricos en general; discrepancia de miembros inferiores; deformidades torsionales de
huesos y pie; personas que han sufrido amputaciones de miembros; malformaciones
congénitas; otras patologias neuroldgicas y ortopédicas. También se lo utiliza en estudios
biomecénicos para mejora de las actividades deportivas.

La informacion recolectada le permite al equipo de evaluacidn planificar correctamente
los programas de rehabilitaciéon funcional o recomendar objetivamente un plan de
tratamiento quirurgico de alta precision orientado a minimizar los tiempos operatorios y
de internacion. También permite disefiar programas de rehabilitacion postoperatoria y de
patologias neurolédgicas, de gran efectividad respaldados en un seguimiento detallado de
la evolucion de cada caso.

IV Congreso Argentino de Ingenieria — X Congreso Argentino de Ensefianza de la Ingenieria
19 al 21 de septiembre de 2018 - Cérdoba



Laboratorio de marcha de bajo costo. Andlisis de la postura y el movimiento para
diagndstico e intervencion terapéutica.

El sistema desarrollado posee un sistema de captura de movimiento de 3 cémaras
infrarrojas (escalable a 7 camaras) con buena resolucion espacial, para fijar la precision
en la reconstruccion del movimiento con errores razonables. Ademas, un piso sensitivo
permite evaluar cada pisada del paciente durante su marcha [6]. Se sumé también un
sistema de video de alta definicién que permite monitorear todo el procedimiento desde
diferentes angulos. Incluye un sistema de registro de presiones plantares.

2. Materiales y métodos

La estrategia para abordar el proyecto, realizado en la UIDET UNITEC de la Facultad de
Ingenieria, consistid en el disefio de un prototipo basico, facilmente replicable, modular
y escalable pensado en funcion de posibles necesidades futuras que favorezcan la
realizacion de las actividades médicas asociadas al mismo y con el fin de ir incrementando
prestaciones a medida que se obtengan nuevos recursos para su financiamiento.

El desarrollo de este equipamiento constituye un hecho altamente relevante puesto que
en nuestro pais s6lo existe un Laboratorio de Marcha con fines diagnosticos y
terapéuticos, equipo comercial de muy alto costo (USS 200.000), que se encuentra bajo
el ambito de la Fundacion para la Lucha contra las Enfermedades Neuroldgicas de la
Infancia (FLENI) en la localidad de Escobar, (http://www.fleni.org.ar/especialidades
/descripcion/laboratorio-de-marcha/38).

El presente trabajo forma parte varios proyectos subsidiados desde 2014 a 2017 por la
Universidad Nacional de La Plata (correspondientes a las areas de Extension
Universitaria y de Investigacion y Transferencia), de la Facultad de Ingenieria de la
UNLP, de la Secretaria de Politicas Universitarias y del Programa Consejo de la Demanda
de Actores Sociales (PROCODAS) del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Productiva (MINCyT). Los mismos ascendieron a la suma de $ 130.000
(aproximadamente U$S 12.000), fondos con los cuales se afrontd la adquisicion de los
materiales empleados para la implementacion del prototipo del Laboratorio, con las
especificaciones acordadas con los profesionales fisiatras de APRILP para la primera
etapa del prototipo. La tarea en Extension Universitaria por parte de los profesionales y
colaboradores involucrados se realiza a titulo no oneroso, por lo cual no se realiz6 en esta
instancia un andlisis de costos para utilizar el Laboratorio de Marcha como una
innovacidn pasible de ser comercializada. También, con el fin de abaratar costos y llegar
a un prototipo funcional para llegar a pacientes de bajos recursos y sin obra social se
realizd un desarrollo basado en hardware y software libre.

En APRILP, entidad solicitante del proyecto, los estudios y préacticas médicas son
gratuitos, articulando sus actividades con los hospitales publicos de la provincia de
Buenos Aires, quienes derivan pacientes en forma continua, por lo que contar con este
equipamiento permitira atender un amplio sector poblacional que no puede acceder a este
beneficio.

Participaron del disefio y desarrollo del Laboratorio un gran niimero de profesionales que
integran o colaboran con UNITEC, la mayoria de ellos en calidad ad honorem, ademas
de un importante nimero de asesores médicos fisiatras, terapistas ocupacionales,
kinesiologos, neurdlogos, etc. para definir todos los aspectos técnicos involucrados. Parte
de los profesionales son docentes de la UNLP con cargos con dedicacion simple, que
realizan estas tareas dentro de la Extension Universitaria.

La implementacion del Proyecto del Laboratorio de marcha de bajo costo se dividié en
los siguientes modulos, desarrollados en diferentes etapas:
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e Pedigrafo (o baropodometro digital) para digitalizacion de la pisada

e Sistema para digitalizacion de la marcha (anélisis del movimiento)

e Adecuacion edilicia del espacio asignado en APRILP para instalacion del
Laboratorio, donde seran atendidos los pacientes.

e Control de variables biomédicas en forma simultanea al anélisis de la marcha.

2.1 Digitalizacion de la pisada

Consistio en el desarrollo de la instrumentacion electronica para relevamiento de huellas
plantares en tiempo real.

Para el desarrollo de esta instrumentacion, denominada Pedigrafo digital o
baropodometro digital, se tuvieron en cuenta las siguientes especificaciones:

* Relevamiento y Reconstruccion de la huella plantar en Tiempo Real.
* Superficie sensible suficientemente amplia

* Resolucion espacial apropiada

* Comunicacion con una computadora

* Alta velocidad de transferencia de datos

* Interfaz de facil utilizacion

* Visualizacion de presiones en forma relativa

* Reproduccion y Almacenamiento post relevamiento

» Utilizacion de materiales de alta disponibilidad en Argentina

* Bajo Costo

* Consideraciones de seguridad eléctrica basadas en las Normas de la serie

IRAM 4220 y la Norma internacional sobre proteccion contra riesgos de
choque eléctrico IEC 60601.

2.1.1 Eleccion de los sensores

Las especificaciones que son clave para el rendimiento del sensor de presion elegido
incluyeron los siguientes parametros: linealidad, histéresis, rango de presion, sensibilidad
a la temperatura, resolucion, Precision vs. Exactitud y robustez.

Luego del estudio de las tecnologias disponibles en el mercado se optd por los sensores
resistivos que respondian a los requisitos exigidos. La resistencia equivalente formada
entre los electrodos y la goma conductiva depende total e intrinsecamente de la geometria
empleada y es por este motivo que se ensayaron variantes en cuanto al material, al espesor
y forma de la goma, asi como también separacion entre pistas y ancho de las pistas que
conforman los electrodos. Los ensayos tuvieron lugar en el Laboratorio del Grupo de
Ensayos Mecéanicos Aplicados de la FIUNLP. Alli se ensayaron diferentes
configuraciones geométricas: forma cuadrada o redondeada, tipo peine, de pistas angostas
o anchas, de distribucion centrada, etc. Se probaron las gomas conductivas marca
AVIGOM en espesores de 1 mm y 3,5 mm y se estudiaron los resultados de los graficos
de resistencia y conductancia en funcion de la presion para la eleccion final.

Se decidi6 finalmente, utilizar la goma conductiva de AVIGOM, de 3.5mm de espesor,
redonda y el electrodo de forma redondeada, distribucién tipo peine y pista ancha, que
respondia a los requerimientos de esta primera etapa del proyecto.
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2.1.2 Meétodo de medicion

Para el desarrollo de los diferentes prototipos de prueba y final para relevamiento de la
huella plantar en tiempo real se partio del siguiente diagrama en bloques del sistema de
medicion. El barrido se lleva a cabo por medio de una matriz de sensores para obtener la
totalidad de la digitalizacion de la pisada.

Conversores
Ana_lr.!glcr.: Puerto Computadora
Digital USB

——
Conversion
Corriente [
Tensidn

Fuentede
alimentacion

Demultiplexado
de Columnas

Seleccion ;
de Filas E Matriz de

mmmy SENsores

Fuente de
Corriente

Figura 1. Diagrama en bloques
Fuente: elaboracion propia

Se desarrollaron varios prototipos, previos al final, de modo de caracterizar tanto la matriz
como el “peine” conductor donde se realiza el montaje de la goma conductiva (Figuras 2
y 3) hasta llegar al prototipo final de pie (Figura 4).

Figura 2. Prototipo de captura de “dedo” Figura 3. Prototipo de captura de “mano”
Matriz de 3x4 Matriz de 8x8
Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia
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Figura 4. Prototipo final de captura de “pie talla 42  Figura 5. Placas definitivas replicacion pedigrafo

Matriz de 16x32 Fuente: elaboracion propia
Fuente: elaboracion propia

Figura 6. Placas definitivas replicacion pedigrafo con  Figura 7. Circuito final segundo pedigrafo digital
circuito controlador asociado Fuente: elaboracion propia
Fuente: elaboracion propia

Posteriormente se procedi6 al desarrollo e implementacién de un segundo pedigrafo o
baropodometro y la adquisicion de una tercera placa a modo de repuesto (Figuras 5, 6 y
7). Las placas fueron confeccionadas e impresas por la empresa EXCEMSO Circuitos
Impresos S.R.L., a partir del disefio propio de los profesionales de UNITEC.

Patrén de
contacto
normal del
pie derecho

Figura 8. Fases del ciclo de marcha y Distribucion de presiones plantares en la marcha
Fuente: Referencia 6

IV Congreso Argentino de Ingenieria — X Congreso Argentino de Ensefianza de la Ingenieria
19 al 21 de septiembre de 2018 - Cordoba



Laboratorio de marcha de bajo costo. Andlisis de la postura y el movimiento para
diagndstico e intervencion terapéutica.

Figura 9. Placa sensora, Prototipo final del Pedigrafo digital e Interfaz grafica.
Fuente: Elaboracion propia

Se logro una placa de aproximadamente 20 cm x 30 cm con 512 sensores de presion
redondos dispuestos en forma de panal de abeja con el objetivo minimizar los espacios
entre los mismos, consiguiendo que un 91% de la superficie total sea sensible. De esta
forma se logra una densidad de 0.92 sensor/cm2, que permite una resolucion aceptable
para la funcion que se propone realizar.

2.3 Digitalizacion de la marcha

Diagrama en bloques del sistema de digitalizacion de la marcha:

I PC Control I .
Procesamiento
Control
CDM
I CAMARAS I . I SERVIDOR I
Grabacidén

Figura 10. Sistema de digitalizacion
Fuente: elaboracion propia

El desarrollo es un sistema que captura los puntos reflectantes colocados sobre el paciente
a tratar y que los digitaliza para obtener un registro de la marcha sobre una pasarela.

Se decidi6 trabajar con marcadores pasivos y cdmaras infrarrojas [P con iluminacion
LED. Se eligio la camara DS-2CD2632 de 3 MP de HIKVISION. Se utilizan 3 camaras
similares en el primer prototipo.

Al ser una solucion escalable y modular, no existen inconvenientes futuros para
incrementar el nimero de camaras y prestaciones.

Para el primer prototipo se utilizo lenguaje C++ utilizando el framework QT 5. Esta

eleccion permitia alcanzar la méxima performance en cuanto a aprovechamiento de
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recursos de una PC con sistema operativo Linux, distribucion Debian. La implementacion
del software para el sistema se basd en la utilizacion de software OpenSource,
o software de codigo abierto cuyo codigo fuente y otros derechos tales como los derechos
de autor, son publicados bajo una licencia de codigo abierto o forman parte del dominio
publico, permitiendo a los usuarios utilizar, cambiar y redistribuir el software, para
cualquier propdsito, ya sea en su forma modificada o en su forma original.

El diseno del espacio de trabajo en APRILP consiste en una pasarela sobre piso modular,
con 3 (tres) camaras IP (escalables a 7 cdmaras) que capturan el movimiento y guardan
las muestras en un Servidor de datos que luego serdn analizados en las estaciones de
trabajo.

Actualmente se estd trabajando en el andlisis y caracterizacion de la interfaz de
comunicacion de datos y el software de procesamiento de imagenes, y se estan llevando
a cabo pruebas para posicionamiento Optimo de las camaras utilizadas en la adquisicion
de iméagenes del paciente.

El sistema se compone de 3 partes bien diferenciadas: PC de control, servidor y camaras.
2.3.1 PC de Control

Es el corazon del sistema y encargado del control de las demas partes. Con este control
se realizard el procesamiento de la base de datos de pacientes y grabaciones de video de
la marcha de los pacientes para su posterior analisis, control de cdmaras IP, iniciacion de
grabaciones, procesamiento y analisis de videos.

El software para la concrecion de estas funciones fue desarrollado con Lazarus, que es un
entorno y dialecto basado en lenguaje Delphi. Lazarus es una herramienta de desarrollo
rapido de aplicaciones. Se trata de una alternativa libre y gratuita al entorno Delphi,
desarrollada como proyecto de software librea partir de Free Pascal, que es
un compilador Pascal portable, libre y de codigo abierto, que representa una alternativa a
los productos comerciales Turbo Pascal y Delphi. Permite desarrollar software
multiplataforma (Windows y Linux entre otros). Si bien todo el software de control es
multiplataforma, se eligi6 Windows debido a la familiaridad de los operadores del
sistema. Figura 11.
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Pantalla principal: Pantalla de carga de datos del paciente
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Figura 12. PC alta gama con monitor Figura 13. PC alta gama para Control .
(Servidor). Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracién propia
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2.3.2 Servidor

Sistema cuya funcion principal es el almacenamiento de los videos. Tiene como
caracteristica poseer una alta capacidad de almacenamiento (aprox. 2 Terabytes de
espacio en disco).

El sistema operativo elegido es Linux distribucion Debian 9 y todo el software es Open
Source. Al ser el software desarrollado de cédigo abierto y distribuido libremente, se
logra minimizar ampliamente los costos del Laboratorio de marcha al no ser necesario la
adquisicion de licencias de software comerciales.

2.3.3 Camaras para adquisicion de las imdgenes de marcha

Son camaras IP, que poseen como ventaja su facilidad de uso e instalacion, alimentacion
PoE y protocolos estandares de streaming de video. Las camaras IP pueden dar la mejor
calidad e imagenes de alta resolucion para la captura de movimiento.

Figura 14. Camaras HD — 4K complementarias para captura de la marcha. Fuente: elaboracion propia

Figura 15. Camara DS-2CD2632 de 3 MP Figura 16. Prueba captura de puntos reflectantes
de HIKVISIONFuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia

2.4 Adecuacion edilicia del espacio fisico

La adecuacion edilicia necesaria en el espacio asignado por APRILP para la instalacion
del Laboratorio de Marcha, donde los médicos fisiatras de APRILP realizaran los estudios
de los pacientes, fue una tarea compartida en funcion de los gastos que se debieron
enfrentar para acomodar el lugar.
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Se trabajo en conjunto con profesionales de la Arquitectura para asesoramiento en la
adecuacion edilicia del espacio fisico. Se debieron resolver cuestiones atenientes a
especificaciones para la pintura de paredes para evitar interferencias al capturar la
posicion de los marcadores reflectantes ubicados sobre el paciente, tipo de cierre y
proteccion de ventanas (cortinas para reducir las interferencias de las cdmarasdurante la
adquisicion, iluminacion de la zona de trabajo (generalmente se recomienda tipo de luz
fria), localizacion del servidor (gabinete vidriado) , y en particular el tipo de piso debajo
del cual se instalara en pedigrafo digital (para el prototipo se disefio e instald sobre una
plataforma de madera sobreelevada), el resto del piso debe ser opaco, no siendo un factor
de importancia el color del mismo. El techo no debe ser reflectante y el color de las
paredes no afecta el funcionamiento del sistema.

Se verifico y reacondiciono la instalacion eléctrica del lugar y se instal6 un sistema de red
para conexion a Internet.

Para la disposicion definitiva en APRILP se estd estudiando la posibilidad de instalar
tapetes anti fatiga para pisos secos que, a su vez, sean pisos modulares, acoplables,
lavables y ventilados.

Actualmente el prototipo se encuentra instalado en dependencias de la UIDET CeTAD
de la FIUNLP, debido a mejoras edilicias a realizar en APRILP por cuestiones de
seguridad de los equipos (Construccion de un gabinete vidriado y jaulas para las camaras).

Figura 17. Adecuacion edilicia con pintura acorde para camaras IR
Fuente: elaboracion propia

2.5. Control de variables biomédicas

A partir de reuniones con los médicos involucrados en el proyecto se generaron requerimientos
adicionales para que el estudio y la evaluacion del analisis de la marcha fuera mas completo,
correlacionando sus resultados con la medicion de otras variables biomédicas, como presion,
temperatura, peso, oxigeno en sangre, etc. motivo por el cual con parte de los subsidios recibidos
se adquirieron instrumentos accesorios como tensiometros, balanzas y oximetros.
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3. Implementacion y ensayos preliminares

Se llevaron a cabo diferentes ensayos de partes del sistema para luego ensamblar el
Laboratorio de marcha completo. Actualmente, se encuentra instalado en dependencias
de la UIDET CeTAD hasta tanto se finalicen las obras de infraestructura edilicia en
APRILP.

Se construyo6 una pasarela provisoria para encastrar los pedigrafos digitales tal como se
observa en la Figura 18.

Figura 18. Instalacion de pedigrafos en pasarela del Laboratorio de marcha implementado en
CeTAD Fuente: elaboracion propia

Figura 19. Prueba de camara (Analisis y caracterizacion de interfaz de comunicacion de datos
y software de procesamiento de imagenes para diagnostico)Fuente: elaboracion propia
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Figura 20. Sistema en ejecucion con ambos monitores funcionando en simultaneo observando
las imagenes y el resultado del Software.Fuente: elaboracion propia

4. Resultados y Trabajos a futuro

De las pruebas y ensayos realizados hasta el momento se han obtenido los resultados
esperados, que seran validados una vez que se consiga la implementacion definitiva del
equipamiento desarrollado en el espacio asignado por APRILP en sus dependencias en la
ciudad de La Plata. Para la validacion del Laboratorio de Marcha, APRILP ha tomado
contacto con profesionales de FLENI, que cuentan con una extensa trayectoria en el tema
y han comprometido su colaboracion. Se espera comenzar prontamente con la realizacion
de pruebas clinicas para su validacion.

Las lineas de accion futuras respecto del prototipo del pedigrafo incorporado consisten
en acrecentar la densidad de sensores con el objetivo de aumentar la resolucion en
pantalla, introducir una comunicacion inaldmbrica entre el pedigrafo y la computadora
para no estar limitado a las distancias maximas que establece el protocolo USB, lograr
una aplicacion independiente basada en software libre de la plataforma desarrollada con
la licencia académica de MATLAB (Se pretende utilizar OCTAVE, compatible con
MATLAB) y, optimizar la aplicacion de software para mostrar la reconstruccion de las
huellas plantares con “pixeles redondos” en lugar de cuadrados, con la meta de afiadir atin
mas realismo al resultado en pantalla.

Debido a la dificultad en la obtencion de fondos para el desarrollo del Laboratorio de
Marcha, se opt6 por un desarrollo con componentes de bajo costo, escalable y modular
para poder incrementar prestaciones a medida que se fuera obteniendo el financiamiento
correspondiente.

Para la implementacién de mayores prestaciones del Laboratorio se deben obtener nuevos
subsidios para su financiamiento, Un parametro clasico de los Laboratorios de Marcha
son los sensores de actividad mioeléctrica, no considerados en esta primera etapa del
prototipo debido aque se deben solicitar nuevos subsid
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5. Conclusiones

La innovacion tecnologica es la actividad cuyo resultado es la puesta a disposicion del mercado
de nuevos productos, o procesos, o mejoras sustancialmente significativas de las ya existentes.
Por actividades de innovacion se entienden la incorporacion de tecnologias materiales e
inmateriales, el disefio industrial, equipamiento e ingenieria industrial, lanzamiento de la
fabricacion, comercializacién de nuevos productos y procesos. Habitualmente, el desarrollo
tecnoldgico comprende la utilizacion de los conocimientos adquiridos en la investigacion aplicada
para la produccion de materiales, dispositivos, procedimientos o servicios nuevos, tal es el caso
del Laboratorio de Marcha modular, escalable y de bajo costo implementado [7]. En esta etapa se
puede decir que se ha obtenido el conocimiento a aplicar, el “Know How” (saber hacer),
generalmente confidencial, y se puede desarrollar, por lo tanto, el prototipo de la instrumentacion
a implementar. Finalmente, si los resultados del prototipo son eficaces y viables, serealizan
inversiones para producir y vender al mercado el producto desarrollado. Entonces, cuando el
mercado o la sociedad aceptan el producto o servicio, éste se convierte en Innovacidén
Tecnoldgica.

Los desarrollos tecnologicos y la instrumentacion aplicada a la discapacidad forman un area de
investigacion con muy poco desarrollo en nuestro pais, por lo que el desarrollo del proyecto de
laboratorio de marcha es un avance importante en esta area de vacancia en involucra cambios
conceptuales en el perfil profesional de la Ingenieria.

Se ha logrado implementar un primer prototipo de bajo costo de un Laboratorio de marcha,
utilizando como parte de financiamiento el subsidio otorgado a través del PROCODAS
(Proyectos de tecnologias para la inclusion social), teniendo en cuenta que el valor del equipo
comercial original importado alcanza el valor de 200.000 dodlares, y que en una primera
estimacion se consideré que la implementacion del equipo propuesto rondaria los $150.000
(ciento cincuenta mil pesos). Debido a esta estimacion presupuestaria el proyecto se presentd a
convocatorias especificas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata y
de la Secretaria de Politicas Universitarias, que completaron el valor estimado permitiendo el
grado de avance obtenido y permitird solventar lo que resta para su implementacion final y
definitiva. El total del financiamiento recibido hasta el momento ronda los U$S 12.000, utilizado
solo en la compra de elementos componentes del Laboratorio, no habiéndose considerado otros
costos adicionales como uso de infraestructura y laboratorios de la FIUNLP ni salarios docentes.

La estrategia para la mejora continua del Laboratorio de marcha es que, habiendo sido concebido
como un equipo modular escalable, su actual implementacion permitird realizar las mejoras
necesarias para incrementar sus prestaciones futuras, a medida que su uso determine nuevas
necesidades. Se han adquirido y disefiado sus elementos componentes tratando de minimizar los
costos al maximo: Camaras para monitoreo y evaluacion del paciente a través de las imagenes,
marcadores reflectantes para reconstruccion y medicién de angulos, placa sensible al pisado,
interfaz entre cdmaras y computadora, software de adquisicién y procesamiento de datos,
instrumentos de medicion accesorios y adecuacion de la infraestructura edilicia.

El Laboratorio constituye una innovacién tecnologica en nuestro pais, debido a que su desarrollo
permite sustituir importaciones de alto costo. En la actualidad existe un equipo muy complejo en
el FLENI, donde cada estudio representa un alto costo para el paciente, lo que lo convierte en un
tratamiento para pocas personas con medios econémicos y obras sociales que incluyan este tipo
de practica para diagnostico.
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El proyecto del Laboratorio de marcha fue inicialmente incluido entre los desarrollos tecnologicos
del proyecto general “Electronica e Informatica aplicada a la instrumentacion para Necesidades
Educativas Especiales (NEE) y Discapacidad en UNITEC”, que ha obtenido el primer Premio
Ciencia y Comunidad Dr. Rodolfo Ugalde en el Rubro Desarrollo social y salud, otorgado por la
Comision de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires el 1 de setiembre de
2016 en el marco del 3er. Congreso Cientifico y Tecnolégico de la CIC y el primer Premio a la
Innovacion 2017 otorgado por la Universidad Nacional de La Plata.

Recibid también el Premio Innovacion 2017 de la Universidad Nacional de La Plata.

Se realizaron dentro de este proyecto varias Practicas Profesionales Supervisadas y Proyectos
Finales de Carrera de alumnos de la Carrera de Ingenieria Electronica de la UNLP, dentro de la
filosofia de ensefianza por competencias, actualmente base exigida por la CONEAU para la
acreditacion de nuevas carreras de Ingenieria.
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