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Resumen

Dentro de las actividades que desarrolla la UIDET UNITEC son de gran importancia los
proyectos de extension nacidos a partir de la requisitoria de parte de la sociedad. A partir de las
necesidades expuestas por profesionales de la salud, médicos fisiatras, que prestan servicios
en APRILP La Plata (Asociacion Pro Rehabilitacion Infantil La Plata) se decidié realizar el
desarrollo, disefio y construccion de un Laboratorio de marcha en sus instalaciones, para
atencion de personas con discapacidad neurolocomotora de bajos recursos, no mutualizada y
con derivacién desde hospitales de toda la provincia de Buenos Aires. En la Republica
Argentina no existe- un Laboratorio de estas caracteristicas en ningun ente de salud estatal ni
en organizaciones no gubernamentales como APRILP.

El Laboratorio de marcha para analisis de movimiento de bajo costo con fines asistenciales es
un proyecto que ha sido acreditado y subsidiado alternativamente por la Universidad Nacional
de La Plata, la facultad de Ingenieria de la UNLP, Programa de Voluntariado Universitario y el
Proyecto del Programa Consejo de la Demanda de Actores Sociales (PROCODAS).

Se pretende describir brevemente la importancia del analisis instrumentado de la marcha, su

aplicacion en la Clinica médica y el desarrollo ingenieril del sistema.

Introduccion

Desde tiempos remotos el analisis del movimiento humano y especialmente de la marcha, ha
interesado a los profesionales de la salud, llevando al desarrollo de diferentes métodos para su
estudio [1]. Con el avance tecnoldgico que se ha producido en los ultimos afos, la utilizacion de
sistemas computacionales por los avances en la informatica, se han desarrollado sistemas para
analisis del movimiento humano sumamente complejos. Los mismos permiten recabar gran
cantidad de informacién para su utilizacion en la mejora de la calidad de los tratamientos de
rehabilitacién para personas con discapacidades neurolocomotoras. Una de las areas mas

desarrolladas del estudio del movimiento, corresponde al estudio de la marcha humana normal
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y sus alteraciones. El analisis cuantitativo de la marcha es reconocido como una herramienta de
investigacion y ensefianza, ademas de tener grandes aplicaciones en el campo clinico para el
estudio y tratamiento de sus alteraciones. Han habido grandes avances en patologias tales
como la paralisis cerebral, espina bifida y enfermedades neuromusculares, entre otras, al
facilitar la comprension de los mecanismos subyacentes de sus alteraciones, definir perfiles de
evolucién en el tiempo, orientar y controlar de manera mas objetiva los tratamientos y sus
resultados con una mirada funcional, determinando mejores resultados y optimizacién de los
recursos.

El Laboratorio de Marcha es un sistema integrado que permite registrar variables asociadas al
movimiento y fuerzas generadas durante la marcha de un paciente (tanto nifo como adulto) en
funcion del tiempo utilizado para el diagnostico y tratamiento de las enfermedades del sistema
locomotor [2-6].

El nivel de detalle y la calidad de la informacion provista por el equipo, facilita el reconocimiento
preciso de los principales problemas funcionales y su relacién con la causa que los genera,
informacion que al ser evaluada permite la interpretacion de la disfuncién [2]. La adecuada
interpretacion diagndstica sustenta la propuesta de tratamiento mas efectiva para el paciente.
La seleccién del tratamiento puede involucrar la planificacion de programas de rehabilitacion
kinésica funcional, la planificacidon quirdrgica de alta precisiéon orientada al menor numero de
tiempos operatorios y de internaciones posibles, el disefio de programas de rehabilitacion
postoperatoria de gran efectividad, la decision de un tratamiento farmacoldgico o la evaluacion

de equipamiento ortésico y de asistencia [5,6].

Descripcién del Proyecto

La UIDET UNITEC (Unidad de Investigacion, Desarrollo, Extension y Transferencia para la
Calidad de la Educacién en Ingenieria con orientacién al uso de TIC) funciona en el
Departamento de Electrotecnia de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La
Plata. Dentro de sus objetivos se fomentan actividades de transferencia de conocimientos y
articulacion con distintos sectores educativos y sociales por medio de actividades de extension,
segun diversos requerimientos de personas con necesidades especiales por medio del disefio
y ejecucion de sistemas sustentados en la electrénica y la informatica. Esta tematica es una
nueva vision de la practica de la Ingenieria y en particular de la rama de la electronica.

Por estas razones, ante el requerimiento de los médicos fisiatras involucrados en el tema vy
ante la necesidad de resolver un problema especifico de la regién en cuanto a la salud de su

poblacion se decidié llevar adelante la implementacion de un Laboratorio de Marcha de bajo



costo (replicable, modular y escalable) destinado a la institucién A.P.R.l.L.P. (Asociacion Pro

Rehabilitacion Infantil La Plata).

Objetivos

El proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un sistema integrado que permita registrar
variables asociadas al movimiento y fuerzas generadas durante la marcha de un paciente (tanto
nifo como adulto) en funciéon del tiempo, utilizado para el diagnéstico y tratamiento de las
enfermedades del sistema locomotor. El nivel de detalle y la calidad de la informacion provista,
facilitara reconocer los principales problemas funcionales y su relaciéon con la causa que los
genera, informacion que es evaluada consensuando la interpretacion de la disfuncion por los
profesionales de la salud. La adecuada interpretacién diagnéstica sustenta la propuesta de
tratamiento mas efectiva para el paciente. La seleccién del tratamiento puede involucrar la
planificacion de programas de rehabilitacién kinésica funcional, la planificacion quirdrgica de
alta precision orientada al menor numero de tiempos operatorios y de internaciones posibles, el
disefio de programas de rehabilitacion postoperatoria de gran efectividad, la decision de un
tratamiento farmacoldgico o la evaluacion de equipamiento ortésico y de asistencia.

Solo existe en el pais un Laboratorio de Marcha en una institucién privada. Debido a su alto
costo (aproximadamente 200.000 délares), los hospitales e instituciones de rehabilitacion
estatales y ONGs sin fines de lucro dedicadas a la atencidon de personas con diferentes
discapacidades motoras carecen de este importante instrumento para determinacion de
acciones diagndsticas y terapéuticas. El laboratorio proyectado se instalara en la asociacién
APRILP (Asociacion pro Rehabilitacién Infantil La Plata), una entidad donde se rehabilitan nifios
y adultos en forma gratuita, y se reciben derivaciones de la mayoria de los organismos de salud
de la provincia de Buenos Aires para su atencion. El proyecto sustenta la idea de replicar el
modelo también en otros hospitales del pais y sustituir su importacién.

Para su concrecién se han reunido profesionales y alumnos de afios superiores de diferentes
disciplinas, de la Ingenieria y otras, bajo la coordinacién y direccién de la UIDET UNITEC.
Intervienen otras dos UIDETs de la Facultad de Ingenieria en aspectos relacionados con
cuestiones electrénicas especificas (UIDET CeTAD, Centro de Técnicas Analdgico-Digitales) y
para lograr el financiamiento necesario para la implementacion del sistema completo (UIDET
FEP "Formulacion y Evaluacion de Proyectos"). En todas las UIDETs se promueve la
colaboraciéon de alumnos de Ingenieria de los ultimos afios de la carrera para el desarrollo de

competencias a través del aprendizaje por proyectos, que los acerquen a la realidad de sus



futuras actividades laborales y profesionales, propiciando mejorar la calidad del proceso

educativo en un marco de colaboracion.

Metodologia

La metodologia de trabajo comprende el estudio tedrico de la instrumentacion de acuerdo a la
aplicacion solicitada.

El laboratorio de marcha permite:

« Establecer los prerrequisitos de la marcha normal, muy bien definidos por el Dr. James Gage
(ver Bibliografia), que son:

o Estabilidad durante el apoyo.

o Paso libre del pie durante el balanceo.

o Longitud adecuada del paso.

o Preparacién del pie para el contacto inicial.

o Conservacion de la energia.

* Reconocer la importancia de las estructuras éseas al proveer de un brazo de palanca sobre el
cual los musculos producen los movimientos.

» Reconocer la importancia de los musculos biarticulares, al transformar la energia cinética de
un extremo del musculo en energia potencial en el otro extremo del mismo.

» Separar las anormalidades producidas por la lesidon neurolégica, de las alteraciones
secundarias, que no son mas que mecanismos que utiliza el individuo, para superar las
limitaciones que provocan las primeras, a costa de altos gastos energéticos.

* Disminuir los consumos de energia de la marcha patoldgica.

Es importante observar el patron de marcha que realiza el paciente pudiendo observarlo de
perfil y de frente, puesto que esto ofrece informacion de los eventos que tienen lugar en el plano
frontal y sagital. Cabe destacar que el analisis visual de la marcha mediante camaras de video
es mas confiable que la simple observacion de la marcha, ya que cuando un individuo camina a
un ritmo normal ocurren diferentes eventos en cada una de las articulaciones de forma
simultanea que resultan muy dificil de ser evaluados por el ojo humano.

Un sistema de registro de video permite captar imagenes de frente y de perfil y realizar una
observacioén y estudio a camara lenta y de forma repetida tantas veces como sea preciso. Asi
mismo, al obtener un registro objetivo facilita poder valorar y comparar a un mismo paciente en
diferentes situaciones (p.ej. con o sin ortesis, con o sin uso de ayudas externas) o entre

diferentes momentos (p. €j. pre y post intervencién o seguimientos periddicos).



El analisis computarizado de la marcha permite integrar las informaciones obtenidas en las
valoraciones (revisién de la historia clinica, exploracion fisica y analisis visual de la marcha)
junto a un andlisis cuantitativo de la misma. El analisis cuantitativo permite obtener una
descripcion de la cinematica y de la cinética del movimiento; pudiendo ser completado por un
registro de la actividad muscular (EMG) durante la marcha. Este tipo de analisis se lleva a cabo
en los denominados laboratorios de marcha o laboratorios de analisis del movimiento.

El anteproyecto permite determinar de manera general los elementos constitutivos del
laboratorio que son:

* Un sistema de captura de movimiento, para evaluar la Cinematica

* Plataformas para la medicion de fuerzas, para el calculo de la Cinética

* Un sistema de electromiografia, para medir la actividad muscular durante la marcha

El proyecto en si consistird en la union de toda la instrumentacién (sensores, camaras y
software), la construccion de los dispositivos de medicion y control, ensayos finales, y
conclusiones.

La validacién, entendida como la determinacion que un instrumento cumple con la funcion que
se propone sera el paso final de evaluacion del laboratorio.

Debido a la envergadura del Laboratorio de Marcha se cuenta con el acuerdo de las tres
Unidades de Investigacion, Desarrollo, Investigacion y Transferencia de la FIUNLP
mencionadas previamente.

En todas las UIDETs se promueve la formacién de alumnos de Ingenieria de los ultimos afios
de la carrera en el desarrollo de competencias a través del aprendizaje por proyectos, que los
acerquen a la realidad de sus futuras actividades laborales y profesionales.

Otro aspecto a considerar en el Proyecto es la difusién del mismo con el objetivo de obtener
financiamiento para su concrecion completa y hacer conocer la necesidad de contar con este

tipo de instrumentacion y los beneficios de su utilizacién por parte de los médicos fisiatras.

Actividades

1 - Reconocimiento de las necesidades para concrecion del proyecto (Organizaciones: APRILP,
UNITEC)

2 - Especificaciones de uso y técnicas. (Organizaciones y Extensionistas)

3 - Clasificacion y eleccion de componentes o sistemas de programacion a utilizar.
(Extensionistas UNITEC-CeTAD)

4 — Busqueda de financiamiento (Organizaciones: Formulacién y Evaluacion de Proyectos)



4- Disefo, construccion e implementacion. (Extensionistas)

5- Verificacién de resultados en laboratorio. (Organizaciones APRILP y Extensionistas UNITEC)
6- Utilizacion y operacién de sistemas por los beneficiarios. (Organizaciones)

7- Analisis del sistema, por los fisiatras involucrados en su uso. (Organizaciones)

8- Correcciones al sistema. (Organizaciones y Extensionistas)

Resultados

El proyecto, de caracteristica bianual se ha separado en 3 modulos o fases:

» Digitalizacion de la pisada (pedigrafo digital)

» Digitalizacion de la marcha (analisis del movimiento)

» Adecuacion edilicia del Laboratorio (pintura, piso, red eléctrica y de datos)
En la actualidad se ha logrado llegar a implementar el prototipo del Pedigrafo digital, basado en
el Trabajo Final de carrera de Ingenieria Electréonica [7]; el cual posee una interfaz USB con la
PC y Software de captura de datos y analisis de los mismos. En las siguientes figuras se puede
apreciar el avance del prototipo antes mencionado. En la Figura 1 el pedigrafo completo en la
version del afo 2007, que no es posible replicar debido al costo de los sensores utilizados y a
su imposibilidad de importacién. La Figura 2 muestra los primeros ensayos realizados con
gomas conductivas marca AVIGOM y los correspondientes prototipos para dedo (matriz de 4x3)
y para mano (matriz de 8x8 sensores). Y en la Figura 3 el prototipo final para un pie hasta talle
42,
Actualmente se esta trabajando en este prototipo final y su réplica pues en la pasarela del

Laboratorio deberan colocarse dos placas iguales, una para cada pie del paciente en estudio.
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Figura 1. Pedigrafo digital



Prototipo para dedo (matriz 4x3) Prototipo para mano (8x8)

Figura 2. Prototipos iniciales con gomas conductivas marca AVIGOM

Figura 3. Prototipo final. Matriz para un pie de hasta talle 42. Realizado con gomas AVIGOM

redonda de 3,5 mm de espesor (testeada en el GEMA)

Las gomas conductivas fueron verificadas en su funcionamiento en los Laboratorios del Grupo

de Ensayos Mecanicos del Departamento de Aeronautica de la Facultad de Ingenieria.



Digitalizacion de la marcha: Se encuentra en estudio el desarrollo de un sistema que capture los
puntos reflectantes colocados sobre el paciente a tratar, y que los digitalice para obtener un
registro de la marcha sobre una pasarela. Se ha decidido trabajar con marcadores reflectantes
pasivos y camaras infrarrojas IP con iluminacion LED. La camara elegida es la DS-2CD2632 de
3 MP de HIKVISION, y se estan realizando las primeras pruebas para la obtencion de imagenes

y su posterior procesamiento.

Figura 4. Digitalizacion de la marcha

i

En cuanto al software se ha disefiado un primer prototipo en lenguaje C++ utilizando el
framework QT 5. Esta eleccidon se decidié en funcidén de alcanzar la maxima performance en
cuanto a aprovechamiento de recursos de una PC. El sistema operativo seleccionado es Linux,
distribucion Debian. Todo el sistema se basa en utilizar software OpenSource, sin necesidad de
pagar ninguna licencia de uso. El software se halla a cargo del Ing. José Vera de UNITEC.

Figura 5. Desarrollo del software



Respecto de la adecuacién edilicia del Laboratorio de marcha en instalaciones de APRILP, se
han gestionado las primeras reuniones con profesionales de la Facultad de Arquitectura,
ingenieros civiles y electricistas para determinar el tipo de infraestructura mas conveniente,
comprendiendo decisiones en cuanto a cierre de ventanas, eleccion de pisos que puedan cubrir
los pedigrafos desarrollados que deben estan inmersos en la pasarela pero no ser vistos por los
pacientes para no forzar la marcha. También, y por ser un sistema con camara, debera
seleccionarse correctamente el tipo de pintura de paredes y la mejor distribucién para las
instalaciones eléctrica y de datos.

Se pretende disefiar en el espacio de trabajo en APRILP una pasarela sobre piso modular, con
al menos 3 (tres) camaras IP que capturen el movimiento y guarden las muestras en un

Servidor de datos para luego ser analizados en las estaciones de trabajo

Figura 6. Tapetes anti fatiga para pisos secos utilizados en Gimnasios (1) y pisos modulares
acoplables, lavables, ventilados (2)

Figura 7. Laboratorio de marcha a implementar en 2016



Conclusiones

El desarrollo del presente proyecto permitira la continuacion de las tareas de extensién que el
equipo de trabajo de UNITEC viene implementando en diversas comunidades de nuestra region
y a través de este y otros proyectos. Consideramos que, cuando la comunidad participa y se
concientiza en la necesidad de colaborar intimamente para la produccién de bienes y servicios
para el desarrollo humano y social de una comunidad no siempre tenida en cuenta con
suficiente profundidad, como lo es la comunidad de las personas con discapacidad y
necesidades especiales, se ve engrandecida y da ejemplo para la inclusién y mejora de la
calidad de vida de los mismos.

El Laboratorio de marcha es una necesidad para un sinnumero de personas afectadas por
dificultades neuromotoras. La posibilidad que les brinda ser estudiadas por este medio les
permite lograr una mejoria en el desarrollo de su enfermedad o dificultad locomotriz.

El proyecto se basa en el desarrollo de un equipo modular, escalable y replicable, con el fin de
ir incrementando prestaciones a medida que se obtengan los recursos para su financiamiento.
Estas tres caracteristicas son la base para la sostenibilidad/replicabilidad del proyecto. Ademas
podra contar con el registro de datos para estadisticas futuras.

La meta fundamental del Proyecto es el armado completo de un Laboratorio de Marcha de Bajo
Costo, que se pueda replicar en otros centros de la provincia de Buenos Aires para su
aplicacion en el tratamiento y rehabilitacion de pacientes sin recursos con enfermedades
neurolocomotoras, de modo de lograr una mejoria en su calidad de vida e insercion plena en la
sociedad que los circunda. La colaboracion de los profesionales de FLENI asesorando el grupo
integrante del proyecto permite visualizar la posibilidad de éxito.

Permite sustituir una importacion de alto costo por un equipo nacional de bajo costo, replicable
a otras instituciones para mejorar la calidad de vida de pacientes con dificultades
neurolocomotoras.

A través de este proyecto se pretende integrar los conocimientos de los alumnos que participan,
orientados a la motivacién y al interés de su propia carrera, como medio de evitar la desercion
universitaria y guiarlos al conocimiento de la Ingenieria social comprometida con sectores

necesitados de la comunidad, parte esencial de la Responsabilidad Social Universitaria.



Agradecimientos

Los autores desean agradecer a la UIDET UNITEC, a todos sus integrantes y colaboradores sin
cuyo trabajo no se hubiera podido llevar adelante el presente proyecto. En particular,
agradecemos a la Mg. Ing. Maria Cristina Cordero y a la Esp. Ing. Ménica L. Gonzalez la lectura

critica del presente trabajo y su criterioso asesoramiento.

Bibliografia

1. Haro M., 2014. Laboratorio de Analisis de la marcha y movimiento. Re, Med. Clin. Condes,
25(2) 237-247

2. Crespo M., 2009. Laboratorio de marcha y analisis de movimiento. Principios basicos y
aplicaciones clinicas. Arch. Neurol. Neuroc. Neuropsiquiatr. 18,(2), 49-55

3. Crespo M., 2006. Desarrollo de herramientas de analisis y modelizacién en el laboratorio de
marcha y estudio de movimientos de FLENI. XI Jornadas Internacionales de Ingenieria
Clinica y Tecnologia Médica.

4. Manzanas Garcia A., 2010. Analisis de la marcha. Revisidon de los sistemas de analisis
utilizados en la actualidad. XXXIIl documento de la Sociedad Espafiola de Fisioterapia en
Pediatria. SEIP.

Gage J.R., 2004. Gait Analysis in Cerebral Palsy. 22 Ed. London, MacKeith Press

Presedo A., 2012. Introduccion al Analisis Cuantitativo de la Marcha. Apuntes del Seminario
Fisiologia y Tratamiento de los problemas ortopédicos en pacientes con Paralisis Cerebral.
Postgrado de Fisioterapia en Pediatria. Universidad Internacional de Cataluia.

7. Urcola U., Fernandez Corazza M., 2007. Trabajo Final Ingenieria Electrénica. Sistema
electrénico para la medicion de la distribucién de fuerzas en el pie con aplicaciones
meédicas.

8. Barrientos, M., 2015. Trabajo Final Ingenieria Electrénica. Desarrollo de Instrumentacion

Electrénica para Relevamiento de Huellas Plantares en Tiempo Real



