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INTRODUCCION

El motivo que llevb a desarrollar el presen—
te trabajo fué el inter@s por conocer la estabilidad de
la rodilla y su comportamiento en la carga visto desde un
aspecto estadistico, haciendo una correlacitn matemdtica
con resultados obtenidos en probeta.

En los Gltimos afios se han realizado investi
gaciones biomecénicas de la rodilla que nos han permitido
entender el comportamiento de la misma en la salud y en -
fermedad. Interviniendo en dichos estudios un equipo mul
tidisciplinario y equipos especializados.

De tal manera que los resultados que pudie -
ran obtenerse lleguen a servir como base para continuar
estudiando éste tema y se desarrollen expresiones mis e -
xactas.



OBJETIVOS

OBTENCION DE MODELOS MATEMATICOS DE A ES-
TABILIDAD DE LA RODILLA DESDE UN PUNTO DE
VISTA ESTADISTICO

OBTENCION DE RESULTADOS MECANICOS EN LAS
PROTESIS TOTALES DE RODILLA SOMETIDAS A ES
FUERZOS DE OCMPRESION



L AN SLANITLF[ANCY O\ NACETIIRT TIVATNIAO
[i. ANTTLEDEIIES Y GENERALTLADES

i 1861 Ferguson realiza la primera artroplastia
stendo el tipo reseccidn con resultados a los ¢inco aios
satisfactorio, Fn 1890 Cluck describi6é un sistama de rem
plazo total con unidades hechas de marfil y fijadas com wn
canentn elaborado de oolofonia.  bBEn la sequrda dcada del
siglo veinte Marphy ush grasa vy fascia lata como raterial
de (nterposicién entre el fémur v la tibia, similares estu
ding fueron realizados por Canglell (1921}, Adbee (1928),
Ber Sampson (1949), Brosn (1958), Kahan v Potter (1%30).

El inicio de metal came medio de interposicidn
e infcia on 1940 en vrabajos de Snith Petersen relaciona-
dos en avtroplastfas e cxleras,  La primera insercifo pro
thafea de vitalhen fué Hlevada a cabo por Coaydell 133539).
B 1953 ge inicia el desarrollo de pr6tesis soreiantos a
cfelilos fumorales y platilles tibiales (M2 Hoewer, Ywe In
tosk, Jansen, Platt, Pepler y Walldius).

Sin onbargo, ol gran avanee on artroplastfas fab
cers o digoto doounddades oo articuladas en la codera e
vavlan a oo por Charndoy ¢ G Ko N Bee (1280) . Guston
discfn on ba rodib s ana unidad similar durante su cstan -
cfa . Mharndey on Wreight toepton (1968) . Postorior a &1
g0 dessrrolla infinidmd e disodos 56 Gomg, Prooman vy
Swanson, GoomMtrica, Marmer, ete,),

Fn tanto, g boe eatodios de fa estabilidad de
la rodilla desde el pnto de vigta mateedftioo se fndcia on
la d&ada pasada oon cstalios do Ikl in Heioh, Peter 8,
Walker, (hing-Jon Wang {1974), Soireg (1975), Morvison,



para realizar la prediccifn del comportamiento mecénico de la
articulacion de la rodilla mediante pruebas efectuadas en pro
beta. (1,24,46,57,58,67,74 v 75).

a), ANATOMIA

La rodilla es wna articulacién mis grande del cuerpo
hupano que dentro de la clasificacifn general de las articula
ciones corresponde al tipo de las diartrodias. Sus componen-
tes son: el extremo distal del f&mwr, extremo proximal de la
tibia, patela, cdpsula y membrana sinovial, bolsas sinoviales,
meniscos, ligamentos y msculos, (Fig. 1).

Funcionalmente la articulacidn de la rodilla para su
estudio la dividimos en tibio-femoral, y femoro-patelar. Ia
primera, durante la flexifn y extensifn se realizan tres ti -
pos ‘de desplazamientos (rotacifn, balanceo y deslizamiento),

a diferentes grados de flexidn de la rodilla. (Fig. 2). Para
ello intervienen fundamentalmente las superficies articulares
de los cﬁnd_ilos fanbrales, cBndilos tibiales y ligamentos.

La patelo-femoral debe entenderse en términos bicme-
cénicos para poder épreciar las funciones de la patela no uni
camente como un hueso sesamoideo que facilita la extensién de
la rodilla mediante un aumento en la distancia dél aparato ex
tensor al eje de flexibn-extensidn de la rodilla, con lo cual
aumenta la fuerza de extensidn en un 50%. Ademis, disminuve
la friccién del aparato extensor a su paso por los cbndilos
ferorales. Ia patela actfa cumo una gufa de centralizacién
del tend8n del cuadriceps (en ella convergen las cuatro por -
ciones), tanbién protege al aparato extensor al tolerar gran-
des cargas de compresifn, Otro papel importante es la aparien
¢ia estética. (Fig. 3).

Superficies articulares: los cfndilos femorales for-

man dos prominencias convexas, con ejes divergentes de adelan
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Fig. 2, mOVILIDAD UE LA RooILLa ( Gunston)

7 0 a 10 grados rotacién

E] 10 a 20 grados bhalanceo

N 29 2 120 grzdes deslizamicntlo



CUADRICERS

/

ROTULA Q
- tendones de
la corva
Tendones de
la corva
Fig. 3

Funcidén de la patela, flemento importante en el sentido
de retardo comparahle con el freno de contra=-
ccidn externa



te atrds. Bl ofndilo interno diverge mds que el externo v a~
demés es mds estrecho. Anbos cBndilos estén separados por
una fosa intercondilar, ¥l extremo proximal de la tibia de i
gual forma que los anteriores estd formada por dos cbndilos,
Yy en su parte superior posee dos superficies articulares li-
geramente obncavas que cocresponden a las cavidades @enoide»
as, separadas por la eminencia intercondflea, dividida &sta
Gltima por los tubérculos medial y lateral. (Fig. 4)

Ia patela es un hueso incluido en el aparato extensor
de forma triangular con base proximal y vértice distal. Su
superficie articular dorsal estd dividida por una cresta en
dos carillas lateral y medial. (Fig. 5).

Ligamentos y meniscos: Los ligamentos colaterales son
bandas fibrosas que se insertan proximalmente en los epicéndi
los femorales, el medial sus fibras ventrales se extienden en
tre el fémr y la tibia y debilmente se unen a la cipsula y
las dorsales se extienden oblicuamente hacia su insercibn en
el margen superior de la tibia. El lateral se inserta distal -
mente en la cabeza del perond. g |

Ios ligamentos cruzados son bandas poderosas cruzando-
'se una a otra entre sus inserciones femoral y tibial, y se nom
bran de acuerdo a su insercifn tibial. El anterior se extiende
desde el &rea interdondilea anterior, dorsal a la insercidn
del cuerno anterior del menisco medial en direccién proximo y
lateral para insertarse en la superficie medial del ofndilo la
teral. El posterior se sitfla desde la superficie intercondflea
dorsal, a la insercibn del‘ cuerno posterior‘ del nmisco late ~
‘ral v pasa oblicuamente proximo-ventral para ixnsertarseﬁ en la
superficie lateral del céndilo medial del fémur, Ambos ligamen
tos son importantes para mantener las relaciones anatfmicas de .
la articulacifn, permitiendo poca rotacifén medial a la tibia
en relacién al fémur y en la rotacifn lateral permite mayor 1i



Fig. 4. Superficies articulares de fémur v tibia




Fig., 5. Relaciones de la patela
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bortad de novimdento, (Fig, 6)

Los meniscos son Fibrocartilagos sowibuares sitvados
sntre el [&mr v la tibia, con sy borde libre divigido hacia
la articulacitn y se inserta en la peviferia a ia cfpsula apr-
ticlar y en su base al of%adilo vibial mediante el ligamento
COronario y sus cuernce anterioras se ancuentran unidos por
el ligomento transverso.

No existe unidn del ligamento colateral fibular al me
nisco lateral ya que estf separado por el misculo popliteo vy
su bolsa sinovial cosa qua no sucede con el contralateral.

Los misculos para su estudio se dividen de acuerdo a
su funcién en :

a) Mlsculos flexores: biceps crural, scmimembranoso, sarto -
rio, recto intamo y semitendinoso.

b)Extansores: Frormado por el cuadriceps crural con una inser
cifn comfin en la tuberosidad de la tibia y con origenes diver
08,

o) Misculos rotadores extermos: biceps famoral v tensor de la
fascia lata.

d) Iﬂémlos rotadores internos: sarvtorio, semitendincso,. sami
mexbrancso, recto interno y poplites. ( Figs, 7,8 v 9)

Las bolsas acticulares se encuentran normalmente en
los sitios dorde existe tejidb mhvil, para que la accifn estd
libre de friociones, disminuyendo asi el desgaste y la infla~
macitn de los tejidos contigquos. Existen once o méds bolsas en
la regifn de la rodilla, (Fig. 10)

La cfipsula articular representa como siempre una es-
pecie de manguito fibroso, que se inserta: por arriba alrede-
dor de la extremidad distal del fémur a cierta distancia del
revestindento cartilaginoso; por abajo por su circunferencia
infervior alrededor de la extreamidad 'proximal de la tibia.

11
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Fig. 6 Meniscos y ligamentos cruzados




Fig. %~ Aspacto anterior

1.~ dartorio
Z2emw me rBoto fomoral
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de los dedos
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Fig, 10, Bolsas sinoviales
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irrigacidn de 1a Rodilla,

Fig. 11,
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Bste manguivo fibroso estd interruapido en dos puntos: en su
parte anterior, para contener la patela; en su parte poste -
rior frente a la escotadura intercondilea que estd ocupada
por los ligamentos cruzados. Debe tenerse en cuenta que a ni
vel de la interlinea articular femro-tibial, la cépsula es-
t4 intimamente adherida a la circunferencia externa de los
mniécos, quedando dividida en dos prociones: una proximal
o supranenisquea, relativamente extensa, y la otra distal &
inframenisquea muy pequefia, ‘ ’

la sinovia de la rodilla reviste la cara profunda de
la c&psula. '

La irrigacifn: la arteria poplitea continuacién de la
arteria famoral tiene cinco ramas en el 8rea de la articula -
cibn de la fodilla: las geniculares* superiores lateral y me -
dial, la genicular media y las geniculares inferiores inter-—
na y lateral. (Fig.11) (3,4,5,9,12,13,15,17,23,31,36,41,43,
72,73,76,79). '



b) . BIOMBCANTCA

La movilidad de la rodilla es cinematicamente conple-
da, entendiendo por cinemitica al estudio del movimiento de
un cuerpo sobre otyo por lo que deberafi realizarse @stos Glti
s en tres ejes de los que depende la flexidn~extensitn,

(Fig. 12)

ios tres ejes de movimiento son los siguientes:

a). El primero paralelo a la superficie articular tibial en
un plano frontal que atravieza los c8ndilos femorales condi -
cionando el movimiento de flexifn y extensién,

b} . Eje longitudinal con la rodilla en flexién condiciona mo-
vimientos de valgo y varo,

¢}, El tercer eje es gﬁréendicular a los anteriores permitien
do un tercer tipo de movimiento y cierta holgura mecinica,

La movilidad de la articulacién ha sido determinada
en sujetos normales en sus actividades de la vida diaria y las
fuerzas resultantes en 8stas actividades han sido estimadas
por Morrison en actiVidades como subir una escalera son por en _
cima del peso cori:bral a un tianpd prolongado, siendo gimila -~
res a las generadas en la suijerficie patelo-~femoral ( observa-
ciones realizadas en patologias como la condromalacia ).

los métodos para detemtiﬁéx el eje de movimiento en un
punto a la vez (centro de movimiento descrito por Brooks y Wal
ker) Fig, 13 , Ambos grupos de investigadores han encontrado
que el centro irmediato del movimiento para la superficie arti
cular del fémr se encuentra en el punto de contacto tibio-fe~
moral (Fig. 14). La linea representé la direcci6n de la veloci -
dad ‘de la superficie y deber8 ser tangente al punto de contac-
to articular del Phmr, Frankel, Burstein y Brooks demostraron
que en situaciones anormales, como la erosidn del cartilago,
la 1fnea de velocidad de superficie no es tangente, lo que in-



Fig. 12 Eies de movimiento
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Fig 13.~ Patrdén de centros

inmediatos en dna ro-
dilla normal (Frankel)

Figige= Velocidad de super=-
: ficie. La lfnea perpen

dicular que parte de ¥
centro de contacto
es tangente a la

superficie srtie

cular
Frankel V.,H, 8t a
JoBcJoSo 53“:945, 197




dica un movimiento irregular entye las superficies articulares.

Morrison realizf cdlculeos a cerca de las cargas aplicd
das a los platillos tibiales en sujetos normales durante actir
vidades de la vida diaria. Estas cargas resultan elevadas 3,02
veces el peso corporal al caminar y 4.25 veces el peso corpo =
ral al subir las escaleras ( Tabla 1 ), Ademf8s encontrd que la
méxima carga ocurre irmediatamente después del choque del ta -
16n v en el despe,gue del mismo, La carga menor ocurre cuando
la rodilla est8 flexionada y el centro de gravedad cae cawo lo
indican los estudios de Saunders, Imman y Eberhat en estudios
de la narcha (Tabla 11 y Figs. 15,16 y 17).

las fuerzas a través de la rodilla normal son transmi-~
tidas en dreas pequefias de contacto. Entre los métodos utiliza
dos para medir 8stas fuerzas estfn los aparatos de yeso de
Walker y el método radiogréfico reportado por Kettelkamp y Ja
cobs,. Estos estudios est@n acordes a los ya descritos, E1 8 -
rea medial es mayor que la lateral en una proporcidn de 1.6
pero, existen variaciones individuales. En la flexidn de la
rodilla el drea de contacto sujeta a carga es pequefia y la
fuerza por unidad de &rea suele ser relativamente elevada,

Hay algunas evidencias de que el menisco normal contrlbuye en
la transmicién y distribucién de la carga.

Ia felxi6n nomal de la rodilla tiene elvpctencial pa
ra la rotacifn mixima entre los 30 y 50 grados. Aproximadamen
te 13°son destinados en la marcha normal y cuando ascendemos
y descendemos una escalera el sujeto ocupa pocos grados de ro
tacidén. la cantidad de rotacifn al sentarse y levantarse de
una silla es una rotacifn repetitiva. Estos hallazgos y las
dificultades observadas en sujetos con inestabilidad de rodi- )
lla en terrenos ir:rvegﬁlares implica una mtac*ién tibio~femo ~
ral compensada por la posicifn del cuerpo en relacifn a la u-
bicacibn del pié .

22



TABLA T. FUERZAS EN LA RODILLA PARA DIVERSOS

TIPOS DE ACTIVIDAD *

ACTIVIDAD

FUERZAS EN IA RODILIA

CAMINAR SOBRE LO PLANO

3.02 X PC (2.06 A 4.0 X PC *%)

CAMINAR ASCENDIENDO

ESCALERAS

NA RAMPA 3.97 X PC

UNA RAMPA 3,95 X PC

CAMINAR ASCENDIENDO

ESCALERAS 4'25 X e

CAMINAR DESCENDIENDO

3.83 X PC

- * MODIFICADO POR MORRISON  (58)

** RANGO; PC PESO CORPORAL

23



TABLA II.

MOVILIDAD REQUERIDA PARA LAS ACTIVIDADES
DE LA VIDA DIARIA

TIPO DE ACTIVIDAD

FLEXTON~EXTENSION ABD. ~ADD ROTACION
MARCHA (BALANCEO) 67° ( 54-79°) 1 39480= 110 4 7948°= 15° 2
MARCHA (APOYO) 21° ( 8-29°)

EN ESCALERAS 83° (60-98°)

SENTADO 93° (69-110°)

LEVANTARSE w3 ome

LEVANTARSE  (2)% | 117°

93° 11° | 13°

1 PROMEDIOS EN 44 RODILLA NORMALES

2 “TOTAL PARA UN PASO
3 LEVANTARSE (1) SIN INSTRUOCION |
4 LEVANTARSE (z) CON INSTRUCCION PARA LA FLEXION DE CADERA ¥ RODILLA




Ta abduccibn y adduccidn ( varo ~valgo) de la tibia
en relacidn al fé&mur deé)ende de la configuracifn anatfmica.
Por eja@lo, si asumimos 7°de flexién o 0°de extensién pode~
mos afiadir movilidad adicional permitida por :los ligamentos
colaterales y cruzados., Estos movimientos sirven en forma -~
primordial en la distribucifn del peso sobre los platilios
tibiales v han sido calculados poi' Morrison+ (10 ,‘11,18,19,
20,24,28,29,33,38,39,40,42,45,52,54,56,77) ,




Fig. 15.« BATRON DE MOVILIOAD TIRI0 FEMCRAL EN LA RARCHA SOBRE
LO PLANO
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44~ Impulso del primer dedo
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Fig, 16.~ Patrdn de la movilidad tihio-femoral en geno- varo dege-

nerativo
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Fig. 17~ PATRON DE LA MOVILIDAD TIBIO=-FEMORAL DURANTE LA MARCHA
JEUN PACICNTE CON ARTRITIS REUMATOXDE SEVERA
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@) . EVALUACTON MECANICA DE LA RODILLA

Se han realizado estudios del papel de la carga en
la estabilidad de la rodilla, ésta es generada por la grave-
dad y fuerza muscular con implicaciones importantes en la mo
vilidad tibio feworal porque limitan los desplazamientos y
rotaciones protegiendo a los ligamentos de log alargamientos
excesivos, producidos por fuerzas y momentos externos.

Se utilizarén los términos rigidez y laxitud para
indicar estabilidad e inestabilidad respectivamente. La laxi
tud es el resultado del desplazamiento resultante de una -
fuerza ciclica y de torcifn las cuales se han determminado -~
cuantitativamente,

Un factor importante que reduce la laxitud es la
configuracién de los dndilos femorales. Walker y Wang (75,
76) ‘realizaron pruebas de torcién al aplicar un esfuerzo de
compresidn tibio-femoral a 25 grados de flexifn, reportando
gue habia un 80% de reduccifn de la laxitud rotatoria cuando
se aplicaban 983 Newton de carga y observaron un ligero in -
cremento en algunos especimenes después de la menisectania
medial y lateral. (Figs. 18,19 y 20).

Hsieh y Walker (24) midieron fuerzas ventro-dorsa -
les contra resistencias de desplazamiento en cuatro especime
nes a 30 grados de flexifn y a una carga de 1,470 Newtons,
observando disminucifn de la laxitud ventro-dorsal y la meni
sectomia no tuvo influencia en el resultado.

A flexibn de 20 grados de la rodilla las rotaciones
de la tibia disminuye la laxitud e incrementa la rigidez en
el plano sagital. En la hiperextensifn de rodilla se incre -
menta la rigidez y disminuye la laxitud en pruebas de varo--
valgo.

‘De igual forma ha sido evaluada la laxitud con res-
pecto a la seccifn ligamentaria en la cudl se apreci6 la im-
portancia de los ligamentos cruzados en la estabilidad de la

29



rodilla. ( 34,35,37,42,47,,53,59,60,61,66,67,68,69,70,71,72,
78) .



Fig. 18. LAXTIUD ANTERO-POSTERIOR SIN CARGA CON 30° DE FLEXION
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Fig. 19. LAXITUD VENTRO-DORSAL Y 30° DE FLEXION
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Fig. 20. LAXITUD ROTATORIA CON 30 GRADOS DE FLEXION.
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Tan carpcteristicas mocinicas consideradas en el rom

plaze total se le han inclafdo caracteristicas funcionales tan-

o oen el plano und-axial come poli-axial, estabilidad, £ijacidn,
dimensiones y drea de transmision de carga v materiales que la

constituven.

Para el estudio de las prbtesis en funcifn a su esta
bilidad depende de dog factores:

I. Factores extrvinsecos: constitufdos por ligamentos, clpsula,
 importantes cuando son sometidos a carga.
II. Factores intrinsecos: implante,

Un dizetio wmi-axial estd proporcionado por 2l disefio
en bisagra (Fig. 21), en la que su movilidad estd restringida
en un golo eje. Los conncimientos recientes acerca de la cinemd
tica de la rodilla ubican a estos disefios cane inadecuados para
una funcidn a largo plazo.

El remplazo articular necesita parva la estabilidad
que se cambine ambos componentes extrinsecos (huesogs v tejidos)
e intrfnsecos (implante). Por tanto, los implantes actuales in
tentan combinar 8stos componentes para que simulen la movilidad
de la rodilla y proporcione estabilidad,

Los estudios de Morrison han indicado que la resis -
tencias a las rotaciones o generacién de torques en la rodilla
normal pueden alcanzar las 150 pulgadas por libra durante la
marcha, 1o cull se ha comprobado en prusbas realizadas en una
miquina Instrom con compresifn axlal y solicitacion torcional.

Se han dividido los implantes en dos grupos en fun-
cibn al torque generado (estudios de Morrison). |

GRUPO I. Torgue bajo. Se encuentran los Atsefios de
la UCI, Bechtol, Gunston, Marmor y Townley. Su uso clinico de-~
perde de la integridad zmsculwliga:rentarm para proporcionar
estabilidad, (Fig. 22)
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GRUD 11, Topgque alto. Dentro de estos se incluyens
la Condilar total, Freeman-Swanson, Curvada de Bechteol, Geomdtri
ca. Dependen de una menor coaccibn designada como un resultado
final de estabilidad. ( ¥ig. 23,24). (2,6,7,8,16,21,22,26,27,30,
32,48,50,51,54,61,63,647 .




Fig. 21 Prétesis total de rodilla de disefio
uniaxial



Fig. 22 Prétesis total de rodilla de torque bajo

fig. 23 Protesis total de rodilla de torque alto

17



Fig. 24 - Prbtesis total de rodilla de torque alto
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1110 PLANTEAMIENTO DEL FROBLEMA

a) Material
1.~ Para la obtencidn de los modelos matedticos se uti-
1izd
A) Una computadora Burroughs B~6700 y su paquete es
tadfstico denominado BASI5. (Fig. 25)
B) Una calculadora Hewllet Packard. (Fig. 26)
.~ Para la realizacidn de las pruebas mecfnicas de las

e

prétesis totales de rodilla se utilizé:
A} Una miquina Instron modelo 1125 (Fig. 27 y 28)

Una celda de carga de 500 K.
Sensibilidad 100 Gr+«
Precisidn ~-10 Gr.
Velocidad de carga constante 3 my/ win.
Velocidad de la carga 10 m/ min.

B) Tres aditamentos para fijar la prétesis total a
la miquina (Fig. 29,30,31,32,33 y 34)

C) Dos prétesis totales de rodilla de tamafio requ -
lar tipo geomStrica (Zimmer) ‘

b) Método o |
1.~ ILos datos utilizados para el andlisis estadistico fug ‘

ron tomados de la literatura ( 24,33y 75 ) '
La laxitud rotatoria generalmente es considerada una
inportante causa por su relacin con una lesifn de
una a:cficula‘cién. ‘ o
En actividades funcionales la cantidad de rotacién
depende de varios factores: el ngulo de flexi6n, la
‘carga axial en direcci6n del eje longitudinal de la
tibia, el torque rotatorio aplicado y el grado de la
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xitud inherente en los ligamentos y en otras estruic-
turas restrictivas.

La laxitud rotatoria de una rodilla significa la can
tidad de " juego " detectade mediante una prueba cli
nica.

En una medicidn de la laxitud se aplica una fuerza
ciclica a la tibia en un periocdo corto de tiempo y
autcmaticamente se grafica la fuerza contra el movi-
miento, el aparato de pruebas consistid de una miqui
na de carga ciclica Instron, con un aditamento para
la laxitud dentro del cual una articulacién fug in -
gartada. la rodilla podif ser colocada en Angulos
particulares de flexién y una fuerza rotatoria o
bign, la laxitud bajo carga de compresisn.

Para la obtencifn de los modelos matemticos se uti-
1iz0 la computadora Burroughs y su paquete estadfsti
co denominado Basis. (81,84,85,85 y 87)

2.< Pruecbas meclnicas de las prétesis totales de rodilla

Se hicieron pruebas del material pléstico del compo-

nente tibial de la prStesis a diferentes angulos de

flexi6n {de 0 a 46°), aplicindose diferentes cargas
de compresifn (25 a 200 Kg/cmz) . El aditamento para e
fectuar la prueba consta de tres piezas, dos de las
cuales fijan los componentes de las prétesis similan-
do una fijacién ideal; es decir, sin ningfin movimien-
to o elemento adhesivo (metilmetacrilato), para que
el efecto medido sea unicamente de campresitn. (BFO,
82 v 87)



Fig. 25. Terminal de la Cem
pututadora.

Fig., 26. Calculadora.
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Fig. 29 y 30. aditamentos para el conponente femoral
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Fig, 31 y 32. Aditamento para el componente tibial




Fig. 33 y 34
Protesis adaptada a la

miquina de prueba




W, BESULTADOS

Anflisis estadistico,

Una dnportante v Qtdl rea del andlisis estadistico
e el desarvollo de modelos matenditicos que sirven para vepre -
sentar sitwaciones fisicas conociendose comn Andlisis de Regre-
8i6n y se interesa en el desarrollo de una relaciSn funcional es
pecifica , el mxdelo matemfitico v su significacifn estadistica.

La aplicacitn de 8ste tipo de andlisis consta de las
siguientes etapasi

1) Seleccitn de un modelo matemdtico
11} C8lado de los coeficientes
111) Pruebas estadisticas del modelo para representay gituacio-
nes fisicas
1V} Bvaluacién del modelo para determinar una direccién para su
mejoramiento

A continuacibn se presentan las ecuaciones obtenidas
a traves de &sta t8&cnica, El paquete de programas se obtuvo a
partir de datos extraidos de la literatura (ver apéndices 1, 11,
111), Con la letra "L" representa la laxitud en grados, con la
letra "B" representamos la carga soportada por la rodilla en Kg/
cm? v la letra "A" representa el Sngulo de flexion en gradds



MIDELES MATENAT (i

L= 16, 272949+ BLASIS (CRRGR ) .. CCURCION |

LRI 15,990 + 0G0 CCRRGH) - LIRS CCRRER ). CCRCIDN 2
LAXITUR= -BEA30 14,642 C LOG ARG ) .. CCORCION 3

LRXIT= §.SE489 + BLIIS)  CRREA ) .. ECURCITN Y

LAXVTD= -13.55%2 + 12,1608 ( LOG CARGR ) . CCURCITN §

LAXITD= - 14,9425 + 13, 26447 ( LOGCRRGA ) . ECLRCION

LANITID= - 0. B6D + 18,6793 ( LOR CRRGA ) .. ECLACIEN 7

LAXITU= -12.45477 & 11,6235 ( LOG CARGR) ... ECURCION 6

LAXITU= - 12,61 + 10007 © LOG CRRGR ) .. ECURCION 8

LAXIT= (5.2 - 006 (CARGR ) ... CCURCION 1

LANITR= 16,5286 - BLBSIZY ( (RRER ) - LJAMAR ( (RRER ' .. COCION 11

LAXITID= 1638785 ~ A.ESIN2 ((FRGRY) - @ SSI (CRRGR)™ 4 21979 €96 ((RRER) . EC 17
LAXITID = 4.6 - B.00R6) ¢ (RRGR) ... ECURCION 13 |

LANITUD= 23,4265 - 8.2 (RRSA) - B.BBBIS (CARER)" ... CCURCION 1Y
LANITIR: 23,6286 - 8.80002 ( CARGR) - 0.1 (CPRER)" + 1173 €17 (CRRGR)” . (. &
LANITID= 18 18887 + .SUS (GRACS ) ECURCION 16
LALTTID= 14,7599 + B. 20557 ( ANGLLD ) - B.BRIB (GARDOS 0* . ECURCIOH 17
LRAITUD= 3.640%4 + B.006M9 ( GRROLS ) .. ECURCION 19
LRAITID= 2,432 + 0,36 (RADDS) - .MOADEY (GRAODS)' ... ECURCION 13
LRAITID= 2.42I51 + B.IGESY (GRADS) - BBV (GRADDS)" + 1,040 £-1 (ERADLS)"

ECLACITN 28
LRXITID= 1383416 - B.IS31Y (GRRDOS) ... ECURCION 21
LAXITID= 184003 - 059866 (ERRDDS) + B.BEY (ERADDS)' .. ECLRCION 22

LRUITUD= b. G661 + B.HESKH (ERADCS) - .AIS2 ((FRGR) .. CCURCIEN 13
LG  LAKITLD) = B. 76464 + B.BEEST (GRAOUS) - B.BBOGI (CORER) ... £,
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Diagrama experimental de la Prusha de Compresitn.

Tabla ITI.
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Resultado de las Pruebas Mecfnicas., (Ver Tabla I1I).

Prugba de Comresion.

Ia prueba de compresidn, en la cudl se comprime un mate -~
rial hasta su ruptura durante un peritdo relativamente corto, es
quizd la ms Gtil de las pruebas empleadas para evaluar propieda
des meclnicas. Con los resultados de compresidn se puede grafi -
car una curva, de carga contra elongacidn, gue generalmente se
registran conmo valores de esfuerze y deformacifn unitarios, y
son independientes de la geometrfa de la muestra. La elongacitn
se define como la razdn del cambio en longitud de la muestra Al,
a su longitud original, Lo,

L~Ino_ _ Al
o 1o
Al iniciarse la prueba, el material se deforma eléstica

E =

mente; esto significa que, si la carga se elimina, la muestra
recupera su longitud original. Se dice que el material sobrepa~
s6 su limite elfstico cuando la carga es de magnitud suficiente
para iniciar una deformacifn pléstica, es decir, no recuperable;
en otras palabras, el material, no recupera su longitud origi -~
nal si se elimina la carga aplicada.

El esfuerzo alcanza su méximo en el valor de resistencia
mixima a la compresitn. Cuando el esfuerzo disminuye hasta que
la muestra se rampe. (Fig. 35).

Se obtiene una gr&fica camo se observa en la Fig. 36.Es
ta es tipica de una prueba de resistencia a la campresifn, toma
da directamente de la graficadora de la miquina Instron 1125,
mostrando el liniite eléstico (C*).

Para calcular la extensibn y la carga en el limite elés
tico se emplean las siguientes ecuaciones.
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h ¢ te

y*;:: w}imm;ywm

Ve

Siendo:

1

L = Longitud de la carta en mm = 250 {(etc.)

h = valor numérico en mm de la carga eldstica
¥ = extensién real de deformacifn en la carta

Cte = carga total de la escala

Cl = carga limite

y* = extensién real del material

E* = carga elfstica del material

Vk = velocidad del cabezal en mm/min (3m)in

Ve = velocidad de la carta en mm/min (10mm/nm).

(80,82,87 y 88).



Fig. 35.
Prueba de Com-

presidn.
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Fig. 36. Grafica de una prueba de resisténciaua lafcom;
presidn, ' RN
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I Ao P, Cl Cte h X y* Ck v¥ Ccx
1 el 25 100 50 2.5 1.5 20 L.5 18.33
i 0 25 100 45 2.5 1.5 18 " "

1 G 25 1090 50 2.5 1.5 20 " "

2 ¥ 50 100 87.5% 2.5 0.825% 35 0.956 32.66
2 0 50 100 82.5 2.5 0.825 33 " "

2 ) 50 100 75.0 3.7 1.22 30 " "

3 0 75 100 132.5 5.0 1.65 53 1.318 52

3 0 75 100 132.5 4.5 1.48 53 " "

3 0 75 100 125 2.5 0.825 50 " "

4 0 100 200 125 3.7 1.22 100 1.22 93,133
4 0 100 200 100 3.7 1.22 80 v o

4 0 108 200 125 3.7 1.22 100 " e

) 0 132 260 112.5 3.7 l.22 90 Le22 90

5 o 134 200 112.5 3.7 L1422 90 u o

5 0 132 200 112.5 3.7 1.22 90 # i

6 U 150 200 125 2.5 0.825 100 0.99 99.33
6 0 154 200 125 4.0 1.32 100 " "

6 0 152 200 122,5 2.5 0.825 98- " "

7 0 200 500 75 3.7 .22 150 1.08 145

7 o 200 500 75 3.7 1.22 15 u ",

7 0 210 500 67.5 2.5 0.825 135 R o

8 10 25 100 75 2.5 0.825 30 0.825 30
-8 10 26 w6 - 78 2.5 0.825 30 " RS

8 10 27.5 100 75 2.5 0.825 30 . "

9 10 50 100 70 2.5 0.825 28 0.825 27

9 10 50 100 65 2.5 0.825 26 v "

9 10 50 100 67.5 2.5 0.825 27 v "

10 10 74 100 112.5 . 2.5

0.825 45 0.825 42,33
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B XF ¢l Che h b4
35 40 103 400 102.5  0.62
36 40 134 200 125 0,62
36 40 134 200 125 0.62
37 40 148 200 160 0.62
37 40 156 200 162.5  0.62
38 a0 178 200 175 0,62
38 40 178° 200 180 0.62
39 40 204 500 75 0.62
39 40 202 500 75 0,62

E = Experimento.

AF. = Angulo de flexi6n.

Cl = Carga limite '

Cte = Carga total de la escala

h = valor nunSrico en mu de la carga eldstica
x = extensibn real de deformacibn en la carta,
y* = extensifn real del matecial

C* = carga eldstica del material

0.204
0.204
0.204
0.204
0.204
0.204
0.204
0.204
0.204

150

s

y‘w

(.204
0,204
H

0.204
"

0.204
#

0.204

oF

-

81.0
100.0
L1}

128.0
1]
142.0

W

150.0



Vo= DISCUSION Y CONCTUSIONES

a y b.- Andlisis de la estabilidad de la rodilla v ecua -

ciones mis representativas.

n la literatura se han realizado experimentos con el fin
de obtener parametros que nos sirvan para cuantificar la estabi-
lidad de la rodilla y nos ha permitido saber la contribucién de
las diferentes estructuras que la componen mediante una respues-
ta a las cargas de compresi®n, esfuerzos de torcién, a diferntes
&nqulos.

Para facilitar la interpretacitn del cowportamiento de la
rodilla suelen erplearse dos métodos:

1.~ M8todo grafico.= Este nos proporciona en forma esgue-
mitica el resultado de un experimento.

2.~ MEtodo matemdtico.- Nos proporciona en forma algebrai
ca el resultado experimental.

En éste trabajo se utilizd el método matemitico por consi
derarlo la manera mas sencilla de representar un experimento, en
la literatura consultada se aprecia que el método mis empleado
es el grafico, debido a que ; el método matemitico requiere de
conocimientos en dlgebra , cdlculo y estadistica. Se utilizaron
resultados obtenidos de experimentos elaborados por otros auto -
res (ver apfndices), para obtener modelos matemiticos que nos re
presenten situvaciones fisicas del experimento. .

En funcifn al an8lisis estadfstico de cada paquete se ob-
tuvieron ecuaciones evaluandolas por los estadfgrafos " F " y el
coeficiente de Pearson " r ",los cuales nos indican la exacti -
tud del modelo obtenido.

1os modelos mis exactos de los paquetes son los siguien -
tes:
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Pagquete 1:

Pagquete 2:

Paquete 3:

Pacuete 4:

Deoaplican capgs e van Jde 0o 260 f:ifg,ffsi‘z"}’ SO un e
aulo de 50 {ooretand gy,

tascdtud primarda o= s 33 6 0068 ¢« 0,0000% i,‘g
Taxitud secundaric exteona Lo - 1459 4 13,26 Tog, ¢
Lavitaxd secundaria intorns Lo - 130559 ¢ 12,1610 Lixg, ©
Se aplican cargas tue van de 0w 125 §-:f;/c,1m2 con un An -
gulo de 2%de flexitn y con menfsectomia,

Lagitud primaria L = - 10,869 + 18.679 YTog, ¢ #
Laxitud secundaria externa Lo= ~ 12,50 + 11.83 log. ©
Laxitud secundaria interna L= - 12,454 + 14,622 Laxy. C
Con cargas de 0 a 180 Kg/mz con un Engulo de ¢ gradog
de flexién .

Laxitud total L = 16,2 - 0.076 C

Laxitud total a la rotacién a 30°

L= 24.6 - 0.076 C

Laxitud obtenida con dngules de 0 a 135°%de floxidn,

a8 NMy/m L =18,108 + 0.075 G

a 29 Nw/m L= 3.64 + 0.U3%9 G

a 100 Nw/im L = 18.41 = 0.59 G + 0,0047 G° *

Se elabord un modelo el cual toma a las variables inda-
pendientes a los grades de flexiOn y la carya.

H

B¢ aplica una flexitn de 0 a 135y una carga de 0 a

250 Kg/cm®.

Ecuacién general : L = 6.66 + 0.069 G - 0.015 C *

* Fcvaciones que son moderadamente aceptables.

De acuerdo a la expresi,onag obtenidas se puede deduciy
que a mayor &ngulos de flexibn la laxitud se incremen-
ta a diferencia de lo que sucede con la carga.
Analizando el programa del disefhio de experimento se ha-
cexi las sigquientes consideraciones mediante wn anslisis
de variancia:
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a} La carga influye en el experimento

b) Ios grados de flexi®Gn influyen en el experimento

¢) la interrelacitn de las dos variables influye en el resultado
del - experinento



I.

11,

III.

Iv.

c. Andlisis de la prétesis de rodilla empleada.

El material pléstico del cawponente tibial no presentf wna
deformacifn pléstica en los rangos de carga y flexibn enplea
dos. ( 0 a 200 Kgs. y 0° 40°respectivamente) .

La carga elistica que soporta el material se incrementa con~
forme se aumenta el angulo de flexibn.

La extensibn el&stica disminuye conforme se aumenta el &ngu~
lo de flexi6n.

Cambinando II y II1 se concluye que el material esti sopor -
tando un endurecﬁniento por trabajo, esto es; un aumento en
dureza y esfuerzo de deformaciin que ocurre al aumentar la
deformidad pldstica. (Figs, 37 y 38).

] Fig. 37. Maestra una menor
extensifn elistica conforme
4 se Incrementa el &ngulo.
1.2
1.0]
.
0.54
4
0.1 1
| 1o0° 20° 30° 40°

Flexi6n.

ko' Be



YL

Carga en Kgs.

150

130

90

usnoer!

~—* 130

100

75

50

10°

20°
Flexitn

30°

40°

Fig. 38.

Ajuste lineal de datos,

Cl

25

50

75
100
130
150

175
200

ko

.bl

21,108 0,.5335

32,72
30.44

G.63
1.133

89,775 0.333

90.55
92.33

71.89
129.64

0.500
0.8701

1.744
0.564

v
0,866
0,998
0.996
0.476
0.982
0.925

0.982
0.726

La grafica muestra que al
aumentar los grados de -
flexi6n, la carga eldsti-
ca soportada por el mate-
rial aurenta.



ESTA TESIS NO DEBE
SAUR DE LA sidiiOTECA

V1 APENDICES

APENDICE 1: Paquetes de datos.
Paquete de datos No. 1. Valores de la laxitud primaria,
laxitud gsecundaria externa y laxitud secundaria interna
Halladas para un &ngqulo de flexifn de la rodilla de 25¢
y una carga de 50, 125 y 250 Kg/cmz. Los valores repor-
tados por Ching-Jen Wang y Peters 5. Walker (75 'y 76)

Carga L. Primaria L.S. Externa L.S. Interna
50 19.5 10.0 8.0
50 8.5 ‘ 7.5 7.5
50 14.5 7.0 8.5
50 11.0 8.0 8.5
50 12.0 745 7.0
50 25.3 9.0 6.25
50 33.5 8.0 6.0
50 24.5 6.0 6.0

125 - 24.0 15.5 14.0

125 11.5 13.0 12.5

125 16.5 11.0 9.5

125 13.0 10.5 12,0

125 18.0 16.0 12.5

125 29.5 _ 16.0 15.75

125 41.5 8.5 10.0

125 30.0 16.5 10.0

250 27.5 23.5 21.5

250 19.5 14.5 14.0

250 17,5 16,5 11.5

- 250 21.0 15.0 12,0

250 24.0 19.0 19.5



250 36.5 22,0 16,0
250 o2 49.5% 15,5 14,0
250 36,5 12,0 16,5

Paquete de datos No. 2.~ Valores de laxitud primaria, la-
xitud secundaria externa y laxitud secundaria interna, encontra-
dos para un &ngulo de 25 grados de flexidn de la rodilla y con
carga de 50 y 125 kg/an?, con rodillas en las cufles se practicd
una menisectomfa, Valores reportades por Ching-Jen Wang y Peter
S, Walker (715 v 76},

EeE &. Frivatis ESEEeSs &R
50 - 24.0 8.0 8.0
50 18,0 6,75 5,75
50 23.5 7.0 7.0
50 14.0 6.5 6.5
50 23,0 7.5 8,0
50 22,7 9.5 8.5

125 28.5 13,0 10,0
125 215 10,5 10,5
125 21.5 13.5 12,5
125 28,5 13,5 13,5
125 21,0 11,0 | 13.5

125 2,0 12,0 11,5

Paquete de datos No. 3.~ Valores de laxitud rotatoria de
una rodilla intacta con un incremento de cargas ccrtp:ces:was,
0 y 30°de flexi6n. Valores reportados por Hwa-Hsin (44) v

Carga Laxitud a 30° Laxitud a 0°
] 23.8 16.4
45 21,3 12,7
90 18.8 ' 9.6
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135 14.4 4.9
180 10.1 3.2

Paguete Jde datos No. 4 .- Valores de la laxitud con ana
carga compresiva oonstante en Kg/em? vy oon diferentes &ngulos
de flexidn de la rodilla. Valores reportados por Keith (33).

Carga Angulo Laxitud
8 0 10.1
8 10 19.%
8 20 24.5
8 45 26.7
8 90 24.3
8 135 26,2
29 ] 1.9
29 10 4.5
29 20 5.4
29 45 6.0
29 90 7.5
29 135 : 8.4
100 0 2.0
100 20 4.8
100 45 3.9
100 90 2.9
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Apdndice 1.

Se utilizd la computadora Burroughs B 6700 del Instituto
de Investigaciones de Matomiticas Aplicadas Superiorves (IIMAS)
de la U.N.AM,. En esta conputadora existe un pagquete estadistico
dencniinado BHAS1S ( Burroughs Advanced Statistical Inquiry System)
el cull nos permite realizar los andlisig estadisticos del paque-
te de datos del Apéndice I.

Al utilizear el BASIS es un procedimiento de tres etapas:
a). Describir la entrada de datos
b}. Definir el anilisis estadistico
¢) Ejecutar el trabaijo.

El lenguaje BASIS es orientado alrededor de la definici6n;
12 mayorfa de las proposiciones son utilizadas en la formacion
de datos, la definicién del procedimiento, y la definicidn del
trabajo. Estas son an&logas a las anteriores.

Definicidn de los Datos.- La definicidn de los Datos,
describe un archivo de datos. La definicifn es yequerida para te
ner un nambre por lo cudl éste puede ser requerido posteriormen-~
te.

La definicidn comienza con una proposicidn DATA y conclu-
ye con una proposicifn END. : ;

Definici6n del Procedimiento. Este define el anflisis &l
cuil va a ser desarrollado y cano en el caso arnﬁerim:, ésta de~ -
finicifn es necesaria para tener un nombre por 10 cuil pueda
ser referenciada posteriormente. Ia definicifn comienza con una
proposicién PROCEDURE y termina con una proposicisn END.

Definicién del Trabajo. Esta conbina una definicidn de da-~
tos con definicién de procedmuento 1a definicibn comienza con
una proposicidn JOB y termina con una proposicifn END.

Se utilizb el sistema de tiempo compartido, es decir, por
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rexhio deoun teletipo o bien una videotenninal del Centro de foves
tigaciones de Matevialow de la 130WM,

Un diflogo entre o) wsuario v ol sistews DASIS ecs el si -
gquiantas

HELLO

#1 6700 CANDE 25.05 YOU ARE 104 {7}

§ ENITR USERXODE PLEASE

EV 4l

# ENTER PASSWORD PLEASE

RN * SERVICIO/BASIS

§ RUNNING 3844

e ] 6700/BTT00 PASIS 4% 7,06 DATE 02/01/82 4:42

INTRODUCTION NECESSARY 2

NO
oK
USER 1D =
100
ID = 100 OK

NO LIBRARY DIRECTORY FOUND (N DISK
kxkkk TP YOU WISH TO HAVE A LINE~PRINTER LISTING

*kdk® OF THE LATEST BASIS DOCUMENTATION, ENTER

dakdk THE COMMARD:

REKRY mm ALL:

READY ¢

DATA KNEE;

1 " GRADOS

2 u IAX

FILE *;

TITLE " DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO PARA LA LAXI-
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WAL

DEFINITICN STORED TEMPORALY :

PROCEDURE MULAR;

USE MULTR;

INPUT GROUP (VT, V2);

DISPLAY ALL;

TITLE " REGRESTCN POLINOMIAL 0 LINEAL PARA TA ")
END;

WATT

} 3844 (EVSL) BAS 888/DIRECTY REMOVED ON PACK PK114
DEFINITION STORED TEMPORALY:

EXECUTE PROCEDURE MULTR WITH DATA KNEE;

WAIT '

ENTER FREE FORVMAT DATA RECORDS:

0, 1.9;

10, 5.4;

20, 5.4;

45, 6.0;

90, 7.5;

135, 8.4;

FND: »

A CONTINUACION EL SISTEMA DESARROLIA EL TRABAJO ¥ REPORTA
10S RESULTADOS COMD SE PRESENTAN EN EL APENDICE No, IV. «



Apéndice I7T.

Andlisis de Regresién.

Este consta de cuatro etapas:

1.

2
3.

Seleccidn de un modelo,

Cdlculo de los coeficientes,

Pruebas estadisticas del modelo para representar la si-
tuacidn fisica, v ,

4. Evaluacitn del modelo para determinar una direccidn pa-

ra su mejoramiento.

Para una mayor comprensidn de los programas obtenidos me ~

diante el

lenguaje o paquete BASIS se dar&n en &ste apéndice el.

desarrollo del andlisis, etapa por etapa,
' Ejemplo.~ Se desea obtener un modelo matemtico que nos

relacione

la laxitud en grados con respecto a una serie de va=--

lores de &ngulos de flexifn con una carga de 8 Nw. Los valores

son los siguientes:

Angulo Laxitud
0 10.1
10 19.5
20 24.5
45 26.7
90 24.3
135 26.2
1. Selecci6n del modelo (una linea recta)

Y'=bho + I x

donde:

Y = laxitud (variable depend_iente)
bo = ordenada al origen

b, = pendiente de la recta

It

85



X% = Angulo (variable independiente)

fos grados X es referida cano una variable independiente
y ia laxitod (YY) como una variable deperxiiente de X.

.~ Para la sequnda etapa es necesario determinar 1oz coe-
ficientes bo y by del modelo. El procedimiento nommal para este
cdleulo es el mstodo de minimog cuadrados. Esto es la determinas
cifn del valor de bo y by asi que la suma sea un minimo.

8 = un mfnimo = (10.1 - bo = by {0))?

(19.5 = bo - by (10))2
(24.5 - bo ~ by (20))2
(26.5 - bo - by (45))4
(24.3 - bo = by (90))2
(26.2 - bo - by {135))2

En este sentido, se establece que aquellios valores de bo
y by log cuales minimizan la suma de las diferencias al cuadrado
entre los valores observados y los valores funcionales, matemati-
‘camente son encontrados por la solucibn de ia forma diferencial
de la ecuacidn de minimos cuadrados.

§= (¥-bo-mK2

88 .2 vermbo-bo¥ =0

3 bo 1

s . - - 2 .
ST = Z XY - bolX - b 2¥2 = 0

En este caso n= &

X X2 Y XY

0 0 10.1 0
10 100 18.5 198
20 400 24.5 490
45 2025 26.7 1201.5
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40 #100 24,3 2187
135 182234 .2 3537

By

300 28650 13L.3 T610.5  Sumas.
1313 = 600 + 3000
1610.5 = 300bo + Z8850h,
Ia solucitn de 8stas ecuacionss nos dan los valores de los
coeficinetes bo y by .

bo = 18,109
b; = {.07548
La ecuacifn es Iaxitud = 18.109 + 0.07548 (grados)
L. experinental L. calculada L. exp ~ cale (error)
1o.1 18.109 - #.000
19.5 18.863 0.636
24.% 15.618 4.881
26.7 21.508 5.195
24.3 24,902 - 0.602
26.2 28.298 - 2,098
Sura (L. exp - L. cal) = 0.0048

Para la etapa 3 es necsario determinar ya sea que la la-
xitud sea predecida por el conocimiento de los grados para &sto
es desarrollado un cllculo de anSlisis de varianza.

Por definicién la suma de errores es sienpre cero. El re~
sidhal o el cuadrado suma de ervor es dado por la suma de los
errorves al cuadrado.

(Error) 2

64.14
0.4047

23,8280

26.9880
4.404%
0.3624
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Sumy = 120,128 = Residual 8.8,

Fato también pueds obtenerse de la siguiente manera:

Residual :':Xy'if ~ »E‘y - by fxy w 120,128

Asumiendo que los grados no sean conocidos el mejor estima
do de la laxitud podria ser el promedio de los & valoves, &sto es
21,883,

Sin embarge la variacion promedio de cada experimento wo
a otro es relacionado con la suma de cuadrados totales de las la
xitudes individulaes, a partir del proedio.

Total 8.8, = Suma (L - 21.883)%

Laxitud Diferencia Diferencia 2
10.1 - 11,783 134,839
14.5 - 2,383 5.6786
24,5 2.617 6.848
26.7 4,817 23,203
24.3 2,417 5.8418
26.2 4,317 18,636

Total §.5. = 199.0468 A

Ast que para determinar la confiabilidad del modelo es
inicamente necesario determinar cuanto es la variacion total que
ha sido acumilada por la variable (grados). Esta cantidad en uni
dades de suma de cuadrados es llamado como la suna de regresifn
de cuadradacs v es dado por: ‘

Regresifn S§ = Total - Residual.

El siguiente anlisis de varianza para las relacicnes en -
contradas se puede agrupar en la siguiente tabla: ‘
Origen Sum Cuadrados Grados de Lex, Cuadrados Prom. Prucba F.

Regre= 74,918 1 78.918 1.97
s8ifn
Resi~ 450,128 3 40.042 1.97

dual



Total

199.0468

4
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apéndice 1V,

Los resultados presentados en 8ste apfndice se realizaron
en el pagquete estadistico BASIS. Utilizande dos andlisis oon que
cuenta el pacgquete, éstos son: el MUILTR y el POLY.

Bl MULTR (MULTIPLE REGRESSION ANALYSIS), desarroila un a-
nilisis de regresidn miltiple relacionando la variable dependien
te con las variables independientes por medio de una ecuacifn 1i
neal y por determinacién del ajuste de los datos en la ecuacidn.

Este programa nog reporta:

a. Constante de regresifn (ordenada al origen).

b. Coeficiente de regresiodn.

¢. Coeficiente de regresifn noyxmalizados (Beta).

d. Exror standar de beta.

e. Estadisticas T y F de beta,

£. Media de cada variable independiente.

g. Desviacibn estandar para cada una de las variables independien
tes. : T

h. Coeficiente de correlacién mGltiple ajustados y no ajustados.

1. Coeficiente de determinacién ajustado y mo ajustado.

4. Coeficiente de correlacifn miltiple ajustado y no ajustado.

K. Tabla de anflisis de variancia.

La ecuacifén cbtenida es de la formas

Y=pb bjA+baB+byC+ ...y 1Y +byd

Pondes ‘

Y = variable dependiente,

by = coeficientes de regresidn.

A,B,C,....X,Y,2 = son las variables independientes. -

El andlisis estadfstico POLY (POLYNOMIAL REGRESSION ANA-
LYSIS) desarrolla un anflisis de regresi6n polinomial por ajuste
de una ecuacifn de la formas



ot
n

" D + DIA + oA + L., by AT
Donde:
Y
bi = coeficiente de regresidn
A = variable independiente
Bl programa nos reporta:
a. Identificacifn de las variables.
b. Tamano de la muestra.
c. Media de las variables (dependiente e independiente) y el
error estandar de la variable dependiente
d. El mis grande grado de ajuste polinamial.
e. Una tabla de coeficientes para cada uno de los tdnuinog en el
ajuste polinomial.
f. Una tabla de anflisis de variancia para los t&rminos del ajus
te polinomial. ’

#

variable dependients

Anflisis de Variancia. _

El propGsito de la tdScnica del anflisis de variancia es
proporcionar un m&todo para comprobar la significacitn estadistd
ca de la diferencia entre las medias de las muestras. ;

Dado los grupos de mediciones, se prueba la hipStesis nula
de que representan muestras aleatorias de la misma poblacitn. Es-
ta hipbtesis nula es:

K=K = X

Debido a que una variancia se basa en lag diferencias en-
tre las diversas medias de las muestras, se denomina variancia
entre muestras y se obtiene con la expyesién:

T=L (LR A

ni = nmero de observaciones de cada muestra

nr = nfimero de medias muestrales. : ,
Otra estimacidn de la variancia de la poblacifn se obtie-



ne de la variaciSn de las observaciones dentro de cada nuestra y
gsta se denomina variancia dentro de las muestras y se obtiens
oon la expresidng . 2
Sa':a: [ f O\a - X ) ]
Z n, — 1

&8i iz; hipftesis nula es correcta, éstas dos e&stimaﬂoness
de la variancia de la poblacién s6lo difieren en una cantidad a-
tribufble a las fluctuaciones del muestreo. Si la variancia esti

mada por las medias de los grupos (variancia entre muestras) es
significativamente mayor que la estimada mediante la variacifn
dentro de los grupos (variancia dentro de las muestras) se puede
decir, que la diferencia entre medias de los grupos debe ser ma-
yor gque la atribufble a las fluctuaciones del nuestreo ¥y que los
grupos no son de la misma poblacién.

La comparacitn de las estimaciones de dos variancias se
verifica mediante la prueba F, siendo la F la razfn entre las
dos variancias.

F o= Variancia entre muestras
Variancia dentro de las muestras

El exfmen de una tabla del estadfgrafo F proporciona el
valor de F magimo que puede producirse por las fluctuacicnes del
mestreo en un ﬁ:!,vel de significacifn o probabj‘.lidad dado. S8i la
razén F observada es mayor que el valor tabulado para el nivel
de significacifn seleccionado y grados de libertad apropiados,
se puede decir que las medias de los grupos difieren significati
vamante. !

F = 9,55 (a 95% de confianza).

Esto quiere decir, gue tenemos una seguridad mayor del
95% de que no hay un error en las estimaciones.

Coeficiente Beta.~ la relativa importancia de la variable
independiente con respecto a la variable dependiente, puede‘ de ~



terminarse recurriendo a los coeficientes beta,
Xy = a+ bz g xp+byyg Xy
X1/t) = a + byy 3 Xp/ty + b
Beta 13,3 = byp,3 ta/t)
Beta 33,2 = by3,2 ta/ty
Indican el aumento en la desviacifn tipo de la variable de

Xa/t
13.2 ¥37/t3

pendiente que resulta de un aumento de una desviacion tipo de ca-
da variable independienta.

En esencia la correlacifn es una medida de la relacifn en-
tre dos variables.

El valor del coeficiente de correlacifn Person (r) varfa
desde mds 1 a menos 1, pasando por cero. La mayorfa de los coefi-
cientes de correlacidn indican dos cosas. Primero, expresan la
cuantia de la relacifn. La cuantia de r refleja la variancia (e
dida de dispersién) estimada mediante una recta gsobre si ios da =~
tos son esencialmente lineales o no. la segunda condicifn es la
homocedasticidad, quiere decir si las desviaciones tipicas de las
ordenaciones tienden a ser J.guales. ,

De los diversos coeficientes de correlacibn que existen,
el que se emplea con mis frecuencia es el coeficiente de Pearson
o también conocide cam coeficiente de correlaciSn memento-produc
to.

Este se obtiene con la expresifn:

(2%%) (2LY4)

r= 7610.5 = 0.8083
(28850 x 3072.105)1/2 '
Al obtener un coeficiente de correlacifn se debe indicar.
una medida de la variabilidad del grupo a base de la desviacién
tipica o de la variancia.

En la prictica un coeficiente de correlacifn de Pearson




igual o superior a 0.80 se considera grande. Un coeficiente de
0.50 es moderado, y un coeficiente iqual o menor de 0.3 se con-
sidera pequefio. Por lo tanto el coeficiente de 0.8083 nos indi-
ca que la ecuacifn es aceptable estadisticamente hablando.



Apéndice V.

Disefio de Experimentos.

Muchas situaciones experimentales requieren el estudio de
los efectos de variacitn de dos o mas Factores. Por lo tanto to-
das las combinaciones de los diferentes Niveles de los factores
deben ser examinados para delucidar el efecto de cada factor y
las posibles formas en las cuales cada factor puede ser modifi~
cado por la variacién de los otros. En el anilisis de los resul-
tados experimentales el efecto de cada uno de los factores puede
ser determinado con la misma exactitud como si unicamente un fac
tor hubiera sido variado, también un efecto de Interaccidn entre
los factores puede ser evaluado.

Para un mejor entendimicnto de lo anteriomente escrito
es necesarioeniender el significado de los témminos utilizados:

Factor:

Este término es utilizado en un sentido general para deno
tar una condicib6n experimental caracteristica (grados de flexi&n
de la rodilla, carga soportada por la rodilla, ets.).

Nivel:

los diferentes valores de un factor examinado en un expe-
rimento son conocidos comn niveles.

Tratamiento:

El conjunto de niveles de todos los factores en una prue—
ba dada es llamada camo tratamiento o cambinacibn de tratamien -
tos, éste da una completa descripcibén de las condiciones bajo
las cudles las pruebas fueron llevadas a cabo.

Efecto de un factor:

Este es el cambio en la respuesta producida por un cambio
en el nivel del factor. Cuando un factor es examinado a dos nive
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les unicamente, el efecto es simplemente la diferencia entre las
respuestas pramedio de todas las pruebas llevadas a cabo en el
primer nivel del factor y de aquéllas del sequndo nivel.

Respuesta:

Los resultados numéricos de una prueba basada sobre un tra
tamiento dado es llamada la respuesta a un tratamiento dado. En
este caso la respuesta es la laxitud.

Efecto principal de interaccifn:

El efecto pramedio (respuesta pranedio) de un factor es de
nominado como el efecto principal del factor y si el efecto de un
factor es diferente a distintos niveles de otro, los dos factores
se dice que se encuentran interaccionados.

Interaccidn del efecto principal y las interacciones:

Cuando una interaccibn es grande los efectos principales
correspondientes cesan de tener significado, ya que esto signifi-~
ca que el efecto de un factor es marcadamente dependiente del ni-
vel del otro y ademis usualmente significa que los niveles de los
factores estén miy espaciados y que experimentos adicionales son
necesarios.

Cuadro SinSptico de Modelos de Andlisis de Variancia Bm -

pleados.

Modelo L. Una sola variable de clasificacibn (factor) mal-
tiples observaciones y miltiples niveles.

Modelo 2. Dos factores, miltiples niveles y una sola cbser
vacion.

Modelo 3. Dos variables de clasificacifn, mGltiples nive -~
les y miltiples observaciones (modelos factoria-
les de anflisis de variancia o disefio o experi -
mento factorial).

Modelo 1.

96



a). Norenclatura

Siendo

‘T2

Siendo

Xij

i = al nivel

i = a la observacidn.

L I1 ITT ver

X1 X21 X31 e

X12 X22 X372

X13 X23 X33 e

T1 Ty T3 T = Total de éstos siste-
mas,

X1 Xy X3 X = Media general del sis
tema,

T = X1} + X33 + X13

[}

X21 + X22 + X23
T=T) +T, + Ty

X] = Ti/m
Xy = To/ny
X3 = Ty/ng

X=X1+X+X3/K
K = a los niveles,
Para realizar el disefio de experimentos se emple8 el paque

te BASIS utilizandose el programa ANCVAN el cudl nos desarrolla
un anilisis factorial de variancia para fijar el efecto del mode-
lo teniendo doce 6 menos factores (tratamientos).

a. Una
b. Los

Este programa nos reporta:
tabla de anfilisis de variancia.
estadisticos F

¢. Niveles de confianza respectivos
d. Anilisis de medias para cada nivel de cada factor.
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Fuente de Variacitn

Variancia dentro de
grupos

Variancia entre
medios

Variancia
Total

CUADRO DE ANALISIS DE VARIANCIA

DEL MODELO I.

Suma de Cuadrados

DS

LT
n;

DL

Grados de Libertad

N-K
K- 1
N-1

Variancia

S,.2

Estimador

e

F =
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Fuente de Variacion

Variancia entre
columas

Variancia entre
renglonesg

Variancia residual

Variancia total

CUADRO DE ANALISIS DE VARTANCIA
DEL MODELO II.

Suma de

Cuadrados

, T2
-

Grados de Libertad Variancia

+ L - (CHr)

Bstimador
2
Fc sc
SR?
-2
Fp = L
SR2




CUADRO DE ANALISIS DE VARIANCIA
DEL MODELO III.

Fuente de Variacién Suma de Cuadrados Grados de Libertad
-2 2
Variancia entre ZIL — I. C-1
columas i N
T2
Variancia entre ST ] r-1
renglones n; N
Variancia de int = Residual - N+ 2 - (Cin)
interaccién (col + reng)
2 2
Variancia E¥od s T_(sT EL) k-1
B WA . he
residual N h; i
2 -2 -
Variancia dentre 7, & o7 — 2T N-K
de grupos Ni
Variancia 2 N~-1
Al v 2 . T
total L; L j X J

variancia

sl

Sr

SIZ

Sp2

Estimador




El mecanismo para efectuar el andlisis de variancia del
mxdelo 111 es el siguiente:

1), Anflisis de tipo M - T, en donde se considera solo a ia varia
ble principal.

2). Andlisis de tipo M -~ If, donde se congideran las dog varia -
bles, pero en lugar de considerar todas las observaciones pa-
ra cada cambinacién de niveles de ambas variables, se conside
ra el sub-total de los niveles.

3). Se realiza un andlisis de contrste (estadistico " F ") para
determinar las inter-relaciones que afectan al sistema.



Apéndice VI.

Diagramas para los aditamentos de la prétesis total de
1a rodilla.
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