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IN1'RODUCClOO 

El zrotivo que llevó a desarrollar el presen

te trabajo fué el interl!s Ix>r conocer la estabilidad de 

la rodilla y su C'Cl'l1fX)rtarrti.ento en la carga visto desde un 

aspecto estadístico, haciendo una correlaci6n n~temática 

con resultados obtenidos en probeta. 

En los últiJros afios se han realizado investi 
gaciones bi~icas de la roclilla que nos ha.'1 pennitido 

entender el canportarniento de la mi.SIM. en la salud y en -

fexm::rlad. Interviniendo en dichos estudios 1m equiJ.X> rnu.!. 
tidisciplinario y equipos especializados. 

De tal manera que los resul tados que pudie -

ran obtenerse 1.leguen a servir cnro base para continuar 

estudiando €stetema y se desarrollen expresiones más e -

xactas. 

J. 



OB'JENCICN DE M.DErDS MATEMATICC5 DE lA ES

'J2\BILIDAD DE IA RDILIA DESDE UN pt.JNIQ DE 

VISTA F..sTADIS'rlCO 

~ICN DE RESULTAJ.X)S MFX'ANI(x)s EN 1M 

ProI'ESIS WrALES DE roDILLA SCMEn'IDi'\S A ES 

FOERZOS DE <X.MPHESION 
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En lB61. Fen.Juson reatiz .. d 13 prilrera a.rtroplast.ía 

~;ít!TIlL) dí!l ti.rx.> resecci6n con re:>ultitdos a los cinco ai10s 

~¡;lt iaftlctoriQ, En 1890 Gluck desGríhi6 \1.'1 sist(~'i\.~ de r€r."l-" 

plazo total con tulidades h .. r.:cha.5 de Fl.u-fil y fijadas ,--"\.,-n tUl 

~'Clllmt() clatnrado de colofonia~ In la sequrdt'l d6c¿;dt:' del 

slqlú vef.ntc :,t.U1i1Y usó grasa y filscia lata 0(110 ~.:lteri«l 

t.ll __ ính~J.1·,()síciOO únt<re el f6iuI' y la tibia, simi,lan'!s t.1stU 

d Íoo fUQron real i7,üde)..s p:)t" C<"l11l:i:ell (t 921) t ! ... lbne 092tl) , 

1\.'\Pl' HanpscJO (J 949) I OrOhn (1959), Ku.'lan 'l Pútter (19S0). 

El ínicio de nr.:t:ill C('Jt'O frl.~li() de int.cr:p:;i¿)icil>;l'¡ 

no lni<:1d pn 1940 úl\ tr'abt"ljos de SftitJl I~,tc.rsen l·el"t{~f.('J/!~l

;jriH tin .Htrnp·J.'J~l1(u:1 .1\: (,:,YW:!,J:.lS. la prjm~r .. l i~\'L!,t::!'t',,"i(¡a'~ pr~ 

t:f.~i le~l ('k~ vi till hm fué llev:',tIt!a a C<li:Of.Ol' C","Jí1:~X'll U i9'5,O) ,. 

J;:r~ 1953 no inlcid (~l ,!t-·,:.;.uT0110 dt"! pI'6t(~ts S;i~1nYj,,\'¡"1Iti:s ,,1 

ctlflfJ t lo~ f\uIJl'nlnH y pL:lU llc),.c; tihi.llt'!s ~~"-: ~~f"."p.r ~ t\)'(:, ln 

tOHh, .1im:Z1(<:1¡ Platl, P(1'jlüP," y Wll hHus). 

Sin ulb;lf'(j(', pi <Jrm¡ tl\;'"UlJCC t!!!l ilru,(lpl""stt!'~j: ú~ 

,'()Ji 01 djn(lfv) (J..), 'U1h"')¡f¡'~ f1l:) alti(".l~'Jt:1.\S (YI! la ("..¡;.r\¡,}~r'l'\ ~h!{!' ... 

v,~L'HI ¡) e,lb) tUl' f.1liUTah"!"1 i' G. K. M.::' ¡t.J'~ 09tiAn. !()JlJ\Sb1fi 

(Hrlt~,"n (.n 1.:' f'n-U 11rll tr.O.'l ttuf'li:.d :nSmiL,r tiu,r.¡,ntc !9.U i(!"s.t ... m ... 

eL\ '.'1~ (1\1\1:nh:"" nn Wr«!ht hltJtCCl O?68) ~ ~"lfG;t{!I'i(U" a f! 

He clf"!;Jtirn)lltt Infjni~L'\¡! tk, dil~1-1\os t SI: (i('l')f'q, l"(~J';\)Jbl' 

Swan~J(:.l , (j(y~t r f (:~" f fo\umw, ,,,t e .» . 
f-:r. t"l"t.O, (~W~ l(~l f'nhwHo~t dtJ )", !!:St .• '\tJlí l1d,)I) ({le 

la 1'0':lU )" doudl~ nJ l'ltmbJ ~llJ Vj~1!ti' g~'lt'(Pl1lÍ(",) r~ h\~h:~j<\ t~ 

la d6::¡\t!.:, r-;tslW'l., o.~~\ ('~t\hiH(wt dd t~ .. U1dfl 'lsh!h" D''ctnl' ~;~ 

~lalkel:, Chlrfl!;~rJ(!f\ N/u .. ) 0(14), !-'kl'H~ (1915), M)O<{Uf:)f\. 



lY.:tra rl'::ali.zar la pn:,,':licción del ccul{X)rtam:Lento m~cánico de la 

arti.culaci6n de la .rodilla rrE~düU1t:.E~ p:rucb:.w efectua¿L"1s en pro . ~ 

l)(~ta. (1,24,46,57,58,67 1 74 y 75). 

a). fu~A'R"MIA 

I,¿l rodilla. es tma articulación más grande del cueqx) 

h\.nnano que dentro de la clasif.icaci6n general de las articul~ 

ciones corresfDnde al tip:::> de las diart-rodias. SU.S canpJnen

tes son: el extrenú ¿U.stal del fánur, extn~ proximal de la 

tibia, patela, cápsula y m?rrbrana sinovial, oolsas sinoviales, 

rrenis(X)S, ligan~ntos y músculos. (Fig. 1). 

F.'uncionalrrente la articulaci6n de la rodilla para su 

estudio la di vidilros en tibio-faroral, y f6'lUro-patelar., La 

prirrera, durante la flf-.'!Xión y extensi6n se realizan tres ti -

!,X)s' de desplazami.entos (rotación, balanceo y deslizami.ery.to), 

a diferentes grados de flexi6n de la rcxli.11a. (Fig. 2). Para 

ello intexvienen funda:mentalIrente las superficies articulares 

de los c6nclilos felY)rales, cóndilos tibia les y ligam.mtos. 

La patelo-f€m)ral debe entenderse en ténninos biaoo

cán.icos para poder apreciarlas funciones de la pc1tela no un.!. 
camente como un hueso sesamoideo que.facilita la extensi6n de 

la rodilla Irediante un amento en la distancia del aparato ~ 

tensor al eje de flexi6n-extensión de la rodi1lq., con 10 cual 

a1JI\Y:mta la fuerza de extensi6n en tm 50%. Manás I disminuye 

la fricci6n del aparato extensor a su paso por losc6ndilos 

ferrorales. La patela actúa como una guía de centralizacián 

del tend6n del cuadriceps (en ella convergen las cuatro ¡;:or -

ciones) I t..ani::>i~n protege al aparato extensor al tolerar gran

des cargas de compresión. Otro papel :im¡;X)rtante es la apari 9!l 
cía estética. (Fig. 3). 

Superficies articulares: los cóndilos ferrorales for-

m:m dos prcm.inencías convexas, con ejes divergentes de adel~ 
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Fig 1. Esquema de la articulaci&-n 

1 

1.- Capa fibrosa de la c¡p$ula articular (membrana fibrosa) 
2.- Capa sinovial de la cáp~ula articular(membrana sinovial) 

3.- Periostio 

4 y 5.- Caras articulares de los huesns revestid~s de car -

tilalJo articular 

6.- Cavidad de la nrticul~ci6n 
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Fig, 2. mOVIL I:)AD fJ[ L{\ ROOILL í{ ( CUílston) 

t12 100 t-n""Jl"'r~r""i~~4 

20
c '-'~~ 

~ - - ..... -

~ O a 10 grados rotílci6n 

o 10 a 20 grados hdlanceo 

~ 20 3 120 gr3ucs 1esli :-::l;),i 'crd.o 



ROTULA 

F1g. 3 

CUADRICEPS 

/ 

Tendones 
la corva 

tendones de 
la corva 

funci6n de la patela. flemento importante en el sentido 

do retardo comparahle con al freno de contra
cción externa 
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te at.r~is. El cónd,:iJ.o int.:üxTlo diverge nas que el E:\xterno y a-

dcrrBS es m3.S Í;~st:rc~cho. Amr:os cóndilos están separados fX>r 

una fOSel int:,üt'condi.lar. El ext.remo proxínul de la tibia de J. 

gual fonM que los anb:,:riores está fo.nnada f'Or dos c6ndilos, 

y en su ¡;arte superior lX)see dos superficies at"ticularE~s 1.i

gerarrente c6ncavas que corresrx;nden a las cavidades glenoide

as, serx.tradas por la emu1p.ncia intercondílea, dividida ésta 

(ti tlina fX)r los tubérculos m::rlial y lateral. (Fig. 4) 

La p:1t:ela es un hueso inclu1.do en el aparato extensor 

de forma triangular con base proxi.m:11 y vértice distal. Su 

sl~ficie articular dorsal está dividida por una cresta en 

dos carillas lateral y IOCrlial. (Fig. 5). 

r,igam:::mtos y rreniscos; ros liganentos colaterales son 

bandas fibrosas que se insertan proxirnalrrente en los epioond.!. 

los ferrorales, el rredial sus fibras ventrales se extienden en 

tre el fénur y la tibia y debilmente se l.men a la o."ipsula y 

las dorsales se extienden oblicuamente hacia su ÍlLSerci6n en 

el margen superior de la tibia. El lateral se inserta distal -

n-ente en la cabeza del pero~. 

IDs ligarrentos cruzados son bandas p:x1erosas cruzando

se una a otra entre sus inserciones faroral y tibial, y se ~ 

bran de acuerdo a su inserción tibial. El anterior· se extiende 

desde el firea .intercondílea anterior, dorsal a la inserci6n . 
del cuerno anterior del roonisco Iredial en direcci6n proxirro y 

lateral para insertarse en la superficie rredial del cóndilo l~ 

taral. El !X)sterior se si.ttla desde la superficie .intercordílea 

dorsal, a la inserci6n del cuerno p:>sterior del roonisco late -

ral y pasa oblicuamente prox.irro-ventral para insertarse· en la 

superficie lateral del c6ndilo nedial del fénur. Arrix>s ·ligatl'e!! 

tos son importantes para nantener las relaciones anatO:n:tcas de 

la articulaci6n , permitiendo pcx:!a rotación. rredial a la tibia 

e.n relaci6n al f&lur y en la rotaci6n lateral permite rrayor l!, 

8 



Fig. 4~ supet'ficic.~ a:rticulares de félllur y tibia 
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c6ndilo l. 

menisco 1., 

ligamento c. 

fíbula 

tibia 

Fig. 5. HelacionéS d,t) la. pi:lt:(Üa 

membrana i nter;"- -.-~_w_~ ... ."., 
6SHS, 

ir 

rttenisco medial 

ligamento transverso 
l~ col~ternl tibial 
bolsa infraD0tel~r 

1. ;Ja tola!' . 

cara erticul~r de patel~ 

tenrl6n cu~dricnQe 



fi)S n~"\n.is\.x)s non fJbnx.ytrtfl¿\g<)s E:)(::r¡\l.luHareH s . .ttUiltl)H 

entre el f&-nur y la ti.bia" c,)n su l)(nxk~ 1 ihn~ d.i.ri~¡.tdo hEH,:;:$.a 

la art ieH laci6n y se Jn.<:>ürta cm la ¡:-eri feri.a a La cápsula a:r~ 

ticttar y on HU IX1so al Ct:¡D(li lc~ tJh'Lal n'X::xlümtL~ el 1.igéUt'(;~J1to 

c(~x'On~lrj.o y SUS cuernOE ant(~x:i.or(~s Sr} (~lC;'\lf:~ntrÍ'.ln oJri.dos p;)r 

t'l:l lig;).)'t,¡¡:~nt.o t.ransvet'SC). 

No existé unión d(.-!l l.tgún\9.nto colateral fíbula.r ,:'\1 n~ .. 

n:i..sco ltltru.'"al ya que estA $cp3,t'f.1do ¡;ot' fÜ mOs(.-u.lo l:üpl!tk..'WJ y 

su bolsa sirKwi.al (X")sa que no sllL"eclc (;cm el contralateral ~ 

Los tnú8C\.tlos lxlra su e.stridio se divid~n d\~ aCtleroo a 

su funciÓn Oh : 

al MascuJ.os fl(?j(o:o.~S! bi.Gops entral, saninanbraJlooo, s,.:.trto 

rio~ recto i.nb.m1v y sEttd.tendlJ"toso* 

b) F~t(tJ)sor(:!s t Pr01TtlCido por el Cll<:ldriceps crtlt'ül con una 1.nser 
ci6z1 ccmún en la tuberosidad de la t.i.bia y con ortgenes d.iveE 

sos. 

e} Mtisculos ro~3,dores externos: biceps far(.'!ral y t(> ... nsor de la 

faseia lata. 
d) t.flsculoo rotadores internos: f.ID1"torio, sa1dt~·linoso,. ::'><'llÚ 

rraxbrancso, .r.éC!t.o interno y J?Of'>1itoo. ( Figs. '7,8 Y 9) 

las }Yjlsas articulares se er1l..-:!Uent-can nO.l':'Ilal.m?..nte en 

los sitios donde a'Ciste tej ido nóvil, para que la acci6tl estt! 

l.ibre de frio..-::iones, dismin~encl0 as! el desgaste y la infla

rr..-=tción de los tej idos contiguos. Ex.i.sten once. o r005 bolsas en 

la reg1.6n de la rooil1a* (Fig. 10) 

La cápsula articular representa caro sienpre una €2S"'" 

r)€Cíe de manguito fibt"Oso, que Sf~ L'lZerta: por arriba alrede

dor de la extrenidad distal del fl9rttUr a cierta distand1a del 
revestirrúento cartilaginoso i p::;r abajo flOr su circunferencia 

inferior alredErlor de la extremidad proxirral de la tibia. 
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Fig. 6 Meniscos y ligamentos cruzados 
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F·.ig~ 7/j'" Aspecto anterior 
1 

l ...... Sartorio 

2 2.- m. recto femoral 
J ..... Mfl vasto lateral 

3 4 .... m. vasto medial 
4 

5",,- tend8n del mLisculo 

5 cuadricaps 

6 
6e- ligamento patelar 
7 ..... m. gastrocnemio 

7 
8 .. - st11ao m. 
9.- m. tibial ant. 
10 ..... m. peroneo largo 
11.- m. extensor largo 

de los dedos 
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Pigl 
:3 

/. 

10 

S 9 

8 

14 

8 ~ ÍIIiIr\ specto lt:-~téral 

l.-m. biceps femoral 

2.- cabeza f.i.bular 

3.- m. gastrocnt3mio 

ti .. - m. peronea largo 
. J ,,- m • s61eo 

6 .. - m. extensor brtH/e 

de los dedos 

7 .... m. extensor largo 
de los dedos 

8.- m. oeroneo brs\;e 

9.- m* psroneo largo 

10.- m. tihial ante 



3-----

ti -----------t 
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1 

Fíg89a- Aspecto do~sal 

1.~ tracto iliotibial 
2.- m8 biceps femoral 
3.-' m. semi tendinoso 

4.- m. semimembranoso 
5.- m. gastrocnemio 



4 

.3 

fIIII6.,.--2 

Fig p 10. Bolsas sinoviales 

1.- bolsa sinovial poplítea 
2.- bi'l!sa infrapatelar profunda 

3 .... bolsa prapatelar subcut~naa 

4.- bolsa suprapatelar 



F.lq. 11. lrr.l.gaci6n de la Rodj.lla. 
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Este !n.f).n~Tlli¡;o fibroso está interrurrq?i,do en dos puntos; en su 

jJ<1.rte anterior, para conb?::ner la 1>c1tela; en su parte fX.)St(1 -

rior frente a la escotadura intercond.Llea C:.fUe es~""i ocul-x"'lda 

por los ligarrent.os cruzados, Debe tenen'3e en cuenta que a n.!.. 

vel de la interl!nea articular farüro-tib.ial, la cápsula es

t~ illti~.nt.e adherida a la circunferencia externa de los 

neniscos, quedando dividida el'1 dos prociones: una proxi.mal. 

o supramenísquea, relativarrente extensa, y la otra di.stal 6 

infrarnenísquea muy pequeña_ 

la sinovia de la rooiJ.la rE.'Viste la cara profunda de 

la cápsula. 

La irrigaci6n: la arteria poplítea continuaci6n de la 

art~xia femoral tiene cinco rar~lS en el área de la articula -

ción de la rcdil1a: .las geniculares superiores lateral y me ..,;, 

dial, la genicular media y las geniculares .inferiores inter

na y la1:eral. (Fig.ll). (3,4,5,9,12,13,15,17,23,31,36,41,43, 

72,73,76,79). 
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b) ~ BICHECA.NICA 

1':.1 n~)vJ:li.dad de la r:od:tl1a es cin(-;."1i1é.,tica:IU(~nt(~ (-,ctrrple

:ia, enb.:~l<..iiendo For cínootica al est.udio del ll"CtVimi.ento dc:~ 

un cuerp,) sobre otro p .. )r lo que deberañ realizarse éstos últ! 

nos e:n t.res ejes de los que depende la flexión-extensión 9 

(F.'Lg. 12) 

IDS tres ejes de nnvim-tento son los siguientes~ 

a). El pr:i.lrero J...uralelo a la sur:erficie artiG"lllar tib.l.al en 

un plano frontal que atravieza los cóndilos farorales condi -

cionando el It'üvimiento de flexi()n y °extensi6n. 

b) t Eje longitudinal con la rooilla en flexi6n condiciona m::r 

v.imientos de valgo y varo. 

e). El tercer ej e es pElrpendícular a los anteriore.s pe....~tiE'~ 

do ~ tercer tipo de movimiento y cierta holguramecánica t 

La IIPvi:lidad de la art.iculacicSn ha sido determinada 

en sujetos normales an sus actividades de la vida diaria y las 

fuerzas resultantes en éstas actividades ha~ sido estimadas 

fOr MJrrtson en actí vidades ccm::> su~ir una cSC'.:alera son};X)r e-!2. 

cima del pesocorroral a un ti€fClp.) prolongado, siendo sirnila -

res a las generadas. en la superficie patelo-faroral ( observa

ciones real:t.zadas en patologías caTO la condranalacia ). 

!.Ds rrétodos para detenninar el· eje de rrovimiento en. un 

punto a la vez (centro de nnvimiento descrito ¡nr Brooks y wa,!. 

ker} Fig. 13 t Ambos grupos de investigadores han encontrado 

que el centro irmroiato del rrov.iIn..'tento para la superficie arti 

cular del f~nur se ~ncuentra en el punto de contacto tibio~f~ 
rroral (Fig. 14). la lfue.a representa la direcci6n de la vellX.!. 

dad de la superficie· y deberá ser tangente al punto de contac

to articular del f&rur. Frankel, Burstein y Brooks darostraron 

que en situaciones anormales, cano la erosión del cartílago, 

la línea de -velocidad de superficie no es tangente, lo que in-

19 



Fig. 12 Ejes de nnvimiento 
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fi914.- Velocidad de super-

f'19 .lJ.. - Va tr6n de centro s 

inmediatos en UO& ~o

dilla normal (frankel) 

dicular q. u e ... parte ~e .... 
centro de contacto 

es tangente a la ~==~ __ ~:!:-__ --.---~ 
superficie arti
cular 

Frankel V.H. et. 
J.8.J.Sé 53A:945,197 



d.ica un IrovjJ\l.i.ent~o ü:rt"!9'ul.ar (mtre las sL1p(~rfJci(~s articulares. 

t1.Jrrison 1"ealiz13 c~lculos a cerca de la.s 0;11:'ga8 aplic! 

da,s a los platillos tibia les EtI) sujet.os norrt\::\les durante acti.,... 

vidades de la villa diarj:a. Estas carga.s resul ta.n elt.xvadas 3 ~ 02 

veces el pt:~so C'..Qrr;oral al caminar y 4 ~ 25 veces el peso corpo ".. 
ral al subir las escaleras (. Tabla 1 ) q M€!l'ás encontró que la 

máxima (1..arga cxmrre i.nrredj.atarrente des~~s del cheque del ta '"" 

l6n y en el despe-gue del mis¡ro. La ca:t"ga m=nor oc··tl.rre cuando 

la rodilla está flexionada y el centro de gravedad Cae como 10 

indj.can los estudios de 5aunders, Inman y Eberhat en esttrlios 

de la n .. :u-cha (Tabla 11 y Figs~ 15,16 y 17). 

las fue):.~zas a trav& de ·la rodilla nonnal son transnú ... 

tidas eJ1 !reas paqueñas de contact.o. Entre los ~todos util.iz.e. 

dos. para n~lir e..s tas fuerZaS esttln los aparatos de yeso de 
Walker y e11nébx1o radiogrtifico rep:>:r:tado p:>r Kettelkamp y J~ 

oobs. Estos estudios ~...stitn acordes a los ya descritos. El á .... 

.tea rredial es mayor que la lateral en une" pro{X)rci6n de 1.6 

pero, existen va;r:iaciones individuales ~ En la flexi6n de la 

r;od;i.11a el ~ de contacto sujeta a carga es pequeña y la 

merza I.X>r unidad de 4rea suele ser l:e1ativaxrente elevada. 

Hay algunas evidencié\S de que el nenisco nOmal contribuye en 

la transmici6n y d,ístribuci6n de la ca.t'9a. 

la felxi& OOl:nléll de la lXX1illa tiene el ¡;:otenc.ia1 p!!. 

ra la rotaci$n m1xima entre los 30 y 50 grados. Ap~ 

te 13c son destinados en la marcha nonnal y cuando ascendaros 

y descendaros una escalera el suj eto ocupa ¡:x:x:::os grados de ~ 

tac1.5n, la ca,ntídad de t"Otac;t6n al sentarse y levantarse de 

una silla es lUla rotaci6n re~titivaa Estos hallazgos· y . las 
difícul tades observadas en sujetos con ,inestabiliaad de rod;i. ... 

lla en terrenos. irregulares ill1plica tmarotaci6n tibio-faro .

ral carpensada };X)r la posicí6n del cuerpo en relación a la u~

bícaci6n del pi~ • 
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----~--~--_ .. __ . ~-_."'._,.~ ----~-.. _---_._~---~----~--.......-

l'''tJERZAS EN LA RODIIJLA PAR.'-\ DIVERSOS 

'l'IPOS DE Ac'r.IVIDAD .. 

AC"TIVlnAD FtJERZAS EN IA RCüIUA 

CAMINAR SOBRE 1.0 pJ:.,AN"J 3.0¿ X PC (2.06 A 4.0 X Pe **} 

~----.----~-------------+------~~-----.------.--------~ 

3.97 X Pe 

~---------------------b~--------
CAMINAR OESCENDIENOO 

UNA RAMPA 

~-------.----------"----~-----.-----------

4.25 X Pe 

.... _----_._._---_.~-_ ..... ~-~---;.......,._------------+ 

3 .. 83 X Pe 

. * MDIFlCADO POR IDRRISCN (58) 

** RANOO; pe PES:> CORPORAL 
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--"_.~------------,---------~,---_ ... _--_ ... ~_. __ ._-----.,------.....-
TABLA II.. MOVILIDAD REQUERIDA PARA k\S AC'l'IVIDADES 

_.___ . . DE LA VIDA DIARI;;;.;;A __ ,_---,~----,-----•.• ......,.-

TIPO DE ACl'lVID1\D r FLEXICN-EXTENSICN ABO. -AllD ' 

~. 

----.----~-------------_.~----.--~---------~ 
MAFCI1A (BAtANCEO ) 67° ( 54-79°) 1 7°+8°::;: 15° ¿ 

~ ----~--+------_._-+----~-_._---"-

MAIDIA (APOYO) 21° ( 8-29°) 

~---------------+----.------------~----------------1_------------------
EN E...,~AI.ERAS 831) (60-98°) 

~------~-------+--~------------~.----~-----------~------------~.----
smwmo 93° (69-110°) 

r----~--------~~----------------_r----·------------4_--------~-~------1 
I..EVANTARiE (1) 3 71 0 

-- ~ 

----.-----------~----------~--~---~-

LEVANTARSE (2)4 117 0 

.' 

.ACTIVIDAD ·VARIABLE 93° 
~------------~,~--.--------------------------~----~~-----------------

1 Pfa.1EDIOS m 44 OODILIA NORv1ALES 

2 .'ItY.I2U., PARA·. UN PASO 

3· LEVANTARSE (1) SIN INSTRUOCICN 

4 LE.VANTA.~ (2) cc.:N INSTROCClOO PARA IA FLEXICN DE CADERA YIDDILlA 



I-t''3. atrluCX'!té3n Y' adducc:t:6n e varo .... valgo) de la tibia. 

en relací6n al f€mur deI-'€nde de la configuraci6n anatémicrl. 

P01." ejanplo, si astnninos 7Gde flexión o Q"de extensi6n perle

ll'OS añadir rroviltdad adicional permitida p:.')rlos ligamentos 

colatera.les y cruzados. Estos lrovinuentos sirven en fo!.11.\3. .... 

pr;i:m:>rdial en la distribución del peso sobre los plat:illos 

tibiales y han std(,) calculados porMJrrison·~- (10 r 111' 18, lY , 

20,24,28,29,33,38,39,40,42,45r52,54,56,77)~ 
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Fig. 15.- Pf\TRDN DE f:1flVILIDAD TI~1I[1 FF.:mCRi\l EN LA fl'¡ARCHA SOBRE: 

LO PlJ\N (J 

flexi6n 40;<' 

0° 
o 

extBn~dón 40 

aducci6n 10° 

~ 0° 

abducci6n 10° 

ro t. int. 10° 

0° ~ct-N 
rot. ext. 10° 

• I I 
I I t 
I I I 
II I 

I I I 13 

~ 
t \ t 
1 4 

1.- Choque c:e t;"Jlón 

2.- Pi~ sohre lo plano 

3.- úespe~]ue e!el tal6n 

4.- !r;¡pulso ~Iel prjmer dejo 
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Fig. 16.- Patr6n de la movilidad tibio-femoral en gono- varo dege
nerativo 

flexi6"n 

extensi6n 

aducció'n 

abducci6n 

rot. int. 

rote ext. 

40° 
0° 

40 0 

100 
o 

6 

10° 

10° 
0° 

10° 
I I 1 

I I 
I • 
I 
t 

I :3: I 
12 \.; t 

--~.---r-

reacci.6n al 
piso 

1.- Choque de taldn 
2.- Pi~ sobre lo plano 

3.- Despegue del tal~n 

4.- Impulso del primer dedo 
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Fig. 1~- PATRON OE L~ mOVILIDAD TIBIO-fEmOR~L lURnNTE LA mARCHA 

)[ UN PACICNTE: co~~ l\RTRITIS REUOlATOI'J[ SEVERA 

flexi6n 40° 
0° 

extensi6n 40° 

aducci&n 100 

0° 
abducci~n 10° 

rot. interna 100 
00 

rot. EJxterna 10° 

reacci6n al piso 

1.- Choque del talón 

2.H Pi~ so~re 10 plano 
3.- ~Jespe9ue del ta16n 

1 

I 

I 
I 

I • 

1 ~ ~ ~ 

iQL .. 

~ 

4.- Impulso dol primer dedo 
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Se han rüali.zzKio es1:.11c1.1os del pa.pel dE; la carqa en 

la 0,st.abJli.dad de la rexUl.la, esta es qenfn:ada tx)r la grave-

dad y fu(-)rza muscular con implicacionE~s imp.:>rtantes en la n~ 

vili.dad t.ibio fercoral pOl:,que lÍlnitan los desplazami.entos y 

rotaciones proteg.iel)do a los l.igélroontos de los ala.l'garnifmt:.os 

excesivos, prcx:1ucidos por fuerzas y IlU1Entos externos. 

Se utilizac§n los telTIÚnos rígidez y laxitud para 

indicar estabi.lidad e inestabilidad respectivarrente. La lax.! 

tud es el resultado del desplazamiento resultante de una 

fuerza cíclica y de torción las cuales se han detenninado -

c~ntitativamente. 

Un factor .irn¡::ortante que reduce la laxitud es la 

configuraci6n de los cóndilos fEm:")rales. Walker y Wang (75, 

76) realizaron pruebas de torción al aplicar un esfuerzo de 
ccmpresi6n tibio-faroral a 25 grados de flexión, reportando 

que había un 80% de reducci5n de la laxitud rotatoria cuando 

se aplicaban 983 N~'Mton de C'..arga y observaron un ligero in -

c.Taronto en algunos especíroones después de la Il-enisectanía 

rreclial y lateral. (Figs. 18,19 Y 20). 

Hsieh y Walker (24) midieron fuerzas ventro-dorsa -

les contra resistencias de desplazamiento en cuatro espec~ 

nes a 30 grados de flexión y a una carga de 1,470 Newtons, 

observando disminuci6n de la laxi tlrl ventro-dorsal y la nen! 

sectanía no tuvo influencia en el resultado. 

A flex:i.6n de 20 grados de la rooilla las rotaciones 

de la tibia disminuye la laxitud e incrarenta la rigidez en 

el plano sagital. En la hiperextensión de rcrlilla se incre -

rrenta la rigidez y disminlWe la laxitud en pruebas de varo-
valgo. 

De igual fonna ha sido eva.ll.1ada la laxitud oon res

pecto a la secci6n ligam:mtari.a en la cuál se apreci6 la :i.m-

IXni:ancia de los li.garrentos cruzados en la estabilidad de la 
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rodL1.1a. {34 ,35,37,42,47, f 53! 59 t (jO, 61,66 r 67 ,6B, 69 , 70 ,71 f 72 I 

78) . 
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Fi.g. 18. TAXI/TUD l\N1'l:RO··PC6TERIOR !3IN CAW~ CCN 30° DE Flk:XIOO 

~ [m::#~~::·~::#:# :~~m~~~#-~~~~ ~ 
l###############i######~ ################### 

'~-'--T~~~~~~~' ~=~~~~~~~~~~~~/j 
0000000000000 ouooooooooooovoooo 

-------.~,--+----------r-
+-H-H+"f+f+* +H-++++++ I I I I 1 1 
+HIIIIIIIII +11111111111111 -------------4-------------__ ~ 

8 4 

************ ************** ************ ************** 
.~---_.-.-......... --_. 

o O 4 

• A-P --- - N ------ P-A -----.-

Resecci6n de arrbos cnlzados 

ResE.'Cci6n del crt12.ado anterior 

Resecci6n de ambos meniscos 

Hesecci6n de la cápsula dor"sal 

Resecci6n del colateral nalial 

Resecci6n del colateral lateral 

Intacto 
::: J.Juxaci6n 
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lPC 

2PC 

Fi9' 19. Il\XI'I'OJ) VEI\TTRO-[x)R...'lAL Y 30° DE FLE.:XICN 

,._---------------_._--~-; 

I =-
##############H##i####H########################## 1 -
/ / / / / / / / / / / / / 1/ / / / / / / / // /1// / / / / / / j/ / 1// / / / J ::::.:: 
ooooooooooooooooooooooO~OOOOOOOOOOOOOOQO J 

• + I I I I I I I I I I I I I f • I t I I I I I I I ! I 1 I I lit I I il 
~_ ******t~************************* 1 

••..•.•..••.•..•.•..•.. ::::".J . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

t--'--------r-------=-~. ---=-:1 = 

. : ......... . . 
Resecci6n de a:ntx>s cruzados 

Resecci6n del cruzado anterior 

Resección de anbos rreniscos 

Reseccioo de la c§psula dorsal 

Resecci6n del colateral lralial 

Reseccioo del oolateral lateral 

Intacto 

= LuxaciOn 

IIIII 

tll/ 
0000 
0000 

+++t+ 

***** ....... . . . . , 

= = Resecci6n de la ¡:Qrci6n nOOia unicaroonte 
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F'ig. 20. LAXIrIUO }l'JrNI.ORIA CW 30'·' GAA1Xlf3 DE FIEXICN. 

~------------

#tJ#i.i####I##~########.t##.t.t •• ii' 
71T1TT/1711T17lTIl/Jl77J//7mTmTi 

____ ... _____ __._-----J 

I 

+H+++++H II11II11111 

ooouoouoouoouoovo~uoouoo~ 
.. · . · · · ... · ... · . . . . . .. r 

~.~"~.:"'.:"':"':"":....:....:....:....- - - ] 

Cápsula Posterior 

C6rrlilo y espina tibial 

Espina tibial 

J.~isectania bilab?xal 

l-ieni.sex> ne::lial 

Colateral bilateral 

Colateral latera] 

Arrbos cruzados 

Cruzado anterior 

Intact.o 

== Luxaci6n 

::: := Sin luxaci6n 
IIIIII!I!II!IIIII!!I!!II!I!III!!I!I!!II! I 

10 20 

:u 

11111 

xxxx>: 
JI/71 
"lf' 

****. 
+H+ 
,",OuOI) 

., ." .... 

...... lit 

-- - -



.I,.:l' tutal ;~;,::' lü han Lncluído (\1T:(\cb.).ríst:ica~) func:Í,c)J1ales tan'~ 

~() ('B ,;:,1 pLmo un.i-axial C(l\() pOU.···i:lx:t.:ll, üst:a.bi Lidad f fijacJc;n, 

(Hn~'tnsj\)nes y .3..1'(\'1 do tr,~mSír\is.i.6n df~ ca:rqa y nntcrialos que la 

Para el pstudio de la.s pr6te~ds i2'n función a su f;~st:a 

hU. ietad deIx~nde de dos faGtol~es: 

l. Factores e.xtr~11secos: constitu1:l":k)s FlOr lig¿.u~mtos, cápsula, 

1l1ll?')tT. .. anteH cuan:l0 son saootick)s a carga. 

1 1 ~ Facu¡res intt-:tnsec.·os: i.mplant(~. 

Un d isei10 t.U'ii -axial est{';i profOt'cionac1o ror f.:Ü di.seIlo 

en b:inagra (Fig ~ 21), en la que su rrovi1i.dad est.:c1 ,restringida 

en un solo ajé. 109 COli<x!imientos l'ecientes t1l"!el:<:!ti de la C:Ílv.m~ 
t-:LC~ de la rodilla ubi('.,an a estos diseños CQ.OC¡ inadecuados IX"lra 

loma ftmci.6n a largo plazo f 

El remplazo articular necea! ta para la estabilidad 

qu.e se coroine ambos canponentes extr:f'nseCt1S (huesos y tejidos) 

e intr:tnSéCOS . (implante) • Po.r tanto, los implantc~s actUéües fE. 
tentan OOTbinar &1tos ccrrp:mentes para que sinmlen la Irovilidad 

de la rodilla y prop:>roione estabilidad. 
IDs estudios de furrison han indicado que la resís ... 

tencias a las rotaciones o generación de torques en la rcill.11a 

normal pueden alcanzal: las 150 pulgadas por libra durante la 

marc.ha., lo C'l1!1 se ha canp:r;abado en pruebas realizadas en una 

náqui.na Instrcm con canpresión axial y solicitac:lon torc.ional~ 

Se han dl.vidido los implantes en dos grupos en .fun~ 

c,i.6n al torque generado (estudios de MJrrison), 

GRUPO I. Torque bajo. Se encuentran los disefiós de 

la l'CI, Bechtol, Gunston, Manror y ToNnley~ Su uso clínico de

palde de la .1ntegridt"ld rnusculo-ligarrentaria para proporcionar 

estabilidad. (Fig q 22) 
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CHUP() 11. TI:)H1ue alto. IX!ntro (k~ f~stos se 1.nc luyen: 

la G:)nd 1. lar total i Freen:m-Svianson I Curvada do Bc~chtol, G('\':ll1ÚU~f,. 

t~. DelX'ndl;~n de una rrlf.lliOr (::!oaccion düsignada cc;rno un result¿ldo 

final de ¡~st:tb:tl.ida,d. ( F'tq. 23,24). {2 t 6,7 1 B,16,21,22,26,27 f30~ 

32,48,50,51,54,61,63,64). 
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Fig. 21 Prótesis total de rodilla de diseño 
tmiaxial 



Fig. 22 Prótesis total de rodilla de torque bajo 

Fig. 23 Prótesis total de rodilla de torque alto 



\r 
1 

Fig. 24 Prótesis total de rodilla de torque alto 
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a) r~t(1rial 

l~~ Para la ol:rtenct6n de los rro:,lel<.)~'! matF2rr1.áticos se uti.-· 

1i.z6 

Aj Una cc-,:rputt'3.dora Burroughs &-6'/00 y su paque:b;~ e~. 
tadístico denominado BASIS. (Fig. 25) 

B) Una calclllaclora Hewllet Packard. lFig" 26) 

2. - Para la :D::~alizaci.ón de las pru€>.bas rrecánicas de las 

prót.esis totale..s de rodilla se utiliz6: 

A) Una ln:1quina Instron m::delo 1125 (¡''':Lg j, 27 Y 28) 

Una oolda de ca.rga de 500 l(g. 

Sensibilidad 

Precisi6n 

Velooidad de carga constc'1nte 

Velocidad de la carga 

100 Gr.

-10 Gr .. 

3 nm/ mi.n. 

10 rmv' min. 

B) Tres aditaITaitos para fijar la pr6tesis total a, 

la n\~quina lFig. 29,30,31,32,33 Y 34) 

C) lbs protesia totales de rodilla de ta:maOO regu -

lar tipo ~trica (Zirrmer) 

b) ~tock:> 

1.- Los datos utilizados para el análisis estadístico f~ 

ron tanados de la literatura ( 24:,33 Y 75 ) 

la laxitoo. rotatoria generalIrente es. considerada una 

importante causa ¡:x:>r su relación con una lesi6n de 
una articulaciÓn. 

En actividades funcionclles la. cantidad de rotaci6n 

def.'Bnde de varios factores: el &ngulo deflexioo, la 

carga axial en dírecci6n del eje longitudina.lde la 

tibia, el torque rotatorio apliCado y el grado de l~ 

39 



,'. 

~l.tud .inherente (?"n los lig~._nt()s y en otras Hstnlc

turas restrictivas. 

la la.xitud rotat.ox'ia de una rooill.a si.gnif.i.ca la cat..l 

t.idad de:: !I juego If det.éct:ado m.::di.ante una prueba el!. 

ni.ca. 

En una medici6n de la laxitud se aplica una fuerza 

cíclica a la tibi.a en un pericrlo corto de ttaupo y 

aut.crnaticalrente. se grafica la fuerza <.:'Ontra el rrovi .... 

rtúento, el aparato de pruebas oonsistí6 de una mr1qui 
na de carga cíclj.ca Instron, con un aditamento para 

la laxitud dentro del cual una articulación fué in -

t9rtada .. La. rcdilla lxxjiá ser colocada en ángulos 
pa.r:t.iculare-s dé flexi6n y una fuer:za rotatoria o 

bién, la laxitud bajo carga de campresi6n. 

Para la. obtención de los rrodelosmat.aláticos se uti-

11z6 lacanputadora Burroughs y su paquete es tad1.s tJ:. 
ro denaninado Bas.is. (Sl¡84,85,86 y 87) 

2~"" Pruebas rrecánicas de la..qpr6tesis tota10..B de rOOilla 

Se hicieron pruebas del naterial pUisti.co del c..'t~ 

nente tibia! de la pr6tesis a diferentes ángulos de 

flexi6n{<le O a 46<), aplicándose diferentes cargas 

de catpresioo (25 a 200 Kg/cm2) • El aditanento para ~ 
fectuar la pt'\lt>ba mista de tres piezas, dos de las 

cuales fijan 1.os oonponentes de las pr6tes.is s:únulan

do una fijaci6n' ideal;. es decir, sin ningún rrovinden .... 

te o ele:rrento adhesivo (meti1tre'tacrilato), para que 

el efecto medido sea unicamente de oampresi6n. (80, 

82 Y 87) 
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Fig $ 264 calcuJ.adora. 
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Fig. 25. 'l'enninal de la CCin 

pututadorao 



Fig. 27 Y 28. 

Wiquina Instron 
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Fig. 1.9 Y 30. Mi t..arrentos para Ed canponente faroral 
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Fig. 31 Y 32. Aditanento para el CCtrrpJnente t:il)Üll 
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F'i 9· 33 Y 34 
Pr6tests adapt.ada él la 

m-1gu:lna (le pnJe])a 



UnaÜllxirt.alAte y tltJ 1 tlr0¿t del ant11isJ.s estadíst 1c..'O 

f~S (Ü de!~.;lrt"ol10 de m.:delos lWit,t.!tt\t1t icos que SilVf?11 para :roprc .

sen-L'?!r stt\k~1Cion€~() fll.sici,:ls conoc:i.endose (.."(")1\') Anti1:i.Bis de Regr.e

Hión y $(1 intE~1\~!.sa en ül dosaxrollo c1t~ una relactón funcj.onal e~. 

¡:eJffica I el rrodtü.o rr~tt:en1titico 'i BU sigrd.ficaci6n cstadísttca ~ 

r.a a.plicacJ6n d€'~ ~st.e t.iFO dE~ aNilisi.s consta de las 

siguientes etat~S t 

1) Selección de un rn:xlelo lAAh:m1átü::o 

11) C..álc'LUO de los o:x~ficient.es 

.111) Pruebas estadisttc..;s del m:xlelo l)(lra representa:r s:i.tuacio

nes f!sicas 
IV} E.'valuBc.i6n del m:x1elo [x1Xa deter-núnar una d1.recc:l.ón para su 

mejoramiento 

A cOT).tJnuaci.6n se present.an las ecuac.iones obtenidas 

a traves dé ésta r.é:;nica o El paquete ele P:t'OS-rré4~S se obtuvo a 
partir de datos extraídos dé la literatura (ver al~.J1(.1ices 1, 11, 

111). COn la. letra "Lu r€..>presenta la laxitud (~ grados, con la 

letra ffE" reprasentruros la cax-ga sOJ.X>rtada J:Xír la rodilla en Kg/ 

c.m2 y la letra "A" repre.!senta el t.ingl11o de flexion en grados 
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H0DEL0S MRTEMATIC05 
LHX rnID: 16, 2241i9 t 8. B~ J S HRRlill J ... [{URC lUN I 
LflX f nID= 1 ~ J]]] t 8. H6B ({RRúR J ~ H JM~ HHR6R ) 1 

••. [ fURO UN 2 
LRXJ1lID= "6.b~JI f 14.6Y2 ( UJ6 rnRbH') ... [{I1IJ{IilN ] 
LRX 111ID: l. ~64M t B. 84191 ( {ARó" J .•. [01R( IUN 4 
lRXlllID: -Jl~~92 t 12.16i9 { UJ6 lHR6R J ... [{UHClf]H l 
lAX 111JO:: -J 4 . ~9lf2~ t 112fi1fql ( l11fiffiR6H J '.. [ nuu IDN 6 
LHX JTUl): .. J B. (J6g] t lB. 6l9D { lD6 {HR6H J ... [CURe ION 1 
lRJJ1UD= wI2.4l4]] 1 II.b2]~ ( lll6 {RR6RJ ... [{UR{lilN B 
LAXITUD: - ".~6BI~ f II.Bjll { LOú {RR6R Jo .. [{UH(JOH 9 
LRXITUD: 16.2 - 8.816 ((RR6R J ... [CURlIDN lB 
lRXllUD= 16.S~286 - H.1911~ ( (ARóR J - H.HMBMB ( {HR~J J1 o •• [(UR{IDN JI 
LR~ nlID~ J 6 JHlB6 ," B. BSJI1 HHR6f19 J - B .lBS I (GlR6H J) f 2 .191fJ9 [-Mil {CRR6H J] ... [{ J 1 

LAX 11m = lQ. b - l. Blb61 ( !fIl6R J . .. [([JI( IIlH f] 
LfUlTl.I): 11M - I.m ({HR6RJ ~ H.BHHJg ({HR6HJ1 •.. E(UR{JllN Jlj 
IJIX IlIJD: 2l1PllD~ - UIE IlHRlil) - B .1Il1 ~ ¡(1II6/I)} f 1 I !ID [-n IlHIIIiR ¡l ... [(. \ ~ 
lRX IltI)= J U. J 11m f H. BlSlf9 UiRRDDS J [{1jl{f OH 16 ' 
LAxnUD= Iq.1~!lq t BJISrJ (RN6lLD J - 1.119 Hil!1nOS )1 ... [CUH{JflN 11 
LAXllUD= ].6~19~ t 8,13949 ( fiRRDDS J ... [{UA(IDN lB 
LRXlll1n: 2.!J02S f B.HB.96 (liRADDS) *O B.B304 (GRRDDS)' ... [GmlIDN Ig 
LRXITUD= 1.~21~1 t H.166SII {6RHDDSJ - B.llg6 (6RADDS)1 f lfJ1BOO [-00 (oRRDOS)) 

E{lflnOH t}1 
LRXI1UD= 1].83416 - H.iSJJ4 {fiRRDDSJ ... [(UHCIDH 11 
LRX IlUD= , O. 4 J 836 - H. ~!lB66( 6RfIDD5) t H .1fl1 {6RRDD5 J 1 

.. .[ {UH { J flH 22 
lRXliUD= 6.66]61 f B.H69lB(6RHDD5J H H.HIS2 ({RR6RJ 'o. [!URllllN 2] 
lllli ( LRXJTUDJ = B.16~~4 t B.HH1~] {6RRDDSJ - H.IH~I ((RR6Rl o .• [{o 2lJ 
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MODELOS MRTEMRTICD5 

PRQUETE NUMERLJ I 
PRG,UETE NtJMERr] 2 
PRQUETENUMERD 3 
P RQ U E T E N U ~1 E R [J Li 

** 

~ UN'R CDMB I NRC ION DE l_DS Li, PRQUETES' 

** EL NUMERO DE LOSPROGRRHASCDRRESPONDE 
CON EL NUMERITDEL\HDDELO;HATEHATJCD y 

EST05 VAN EN ORDEN CRECIENTE'DE ACUERDO 
CON LUS PABUETESDE DAT05** 



PRHUETE NUMERO 1 

LAXITUD PRIMARJA: 

REGRESlllN LINEAL 

RE6RE5JDN PDLINOMIAL DEbRRDD 2 
RE6R[SION PDLINDMiAl DE6RRDO ] 

R[6RESION LINEAL SEHllOG 
lRXITlID 5[{UNDRRIR EXTERNR: 

R[6R[SJDN S[HJLDG 
lRI I TUDS[{lIIDHRIRINIERNA: 

R[6R[SIDN 5EHILU6 
RE6RESlflN LINEAL 
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PR~UETE NUMERO 2 
LRXITUD PRIHARIR¡ 

REGRESiUN SEHIL06 

LAXITUD SECUNDARIA EXTERNA: 
. R[úRESlflN SEMILDG 

LRXITUD S[(UNDARIRINTERNA: 
RE6RESIDN 5EMILOG 
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PHHlJEfE NUMERO] 

PRRR ~ GRADOS DE flEXION: 
RE6RESJON LINEAL 
RE6RESIDN DE GRADD 2 
RE6RES1DN D[ bRRnD ] 

PARA 3M GRRDOS DE FLEXIDN: 
R[6RESJDN LINEAL 
RE6RE51DN DE GRADD 2 
R[6RESIUN DL GRRDO ] 
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PAQUETE NUMERD ~ 

LAXITUD PARA UNA CAREA DE A NW/HT: 
LA REfiRE5fON DE GRRDO I 
LA R[6RE510N D[ GRRDD ] 

LAXITUD PARA UNR CRRGA DE 29 HU/MT: 
LA RE6RESIDN DE bRHnD J 

LA REúRE5JDN DE GRRDO 2 
LA RE6RE51DN DE GRADO] 

LRXITUD-PARR UNR CARGA D[I~~ NW/MT: 
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LA R[GRESION DE GRRDO 1 
LA REfiRESJDN DE GRADO] 
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CARCA 

EXPRRIM. 1... . 25 :23 
2 ._-- 50 """" " !\NGJI1) DE FLEXI()\} 

':: ~:::=r-- 0° __ _ 

6 • 175 -----i 
7 ·.~-"""'200 -----

8·· ""25 --1 
9 -.-----50 ----"--1 

10 .... -:75 ___ ~ 

11 ... ------10U -,-+----- 10° -

12. 130 --..... 

13 • -150 --------1 
14 ...... 175 ---1 
15 ----200 ___ o 

16· p 

17·' 

18 ."---75 ----+----200 

19 ---- 100--
20. 130--~ 
:.n • 150---1 

:'!4. • 25 ---o 
25 _._, - __ ~o ---f 

26. 75~ ____ ~ _______ 30° __ 

"L7-.---
2ij·e---

29" 150-
30. 175'"---
31. ..._ 200.;.. __ 

32. 25 

33 ~-.. 50 .-..--~-.'".-. 
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35~- 100-"· -" -
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37 • 150 ______ _ 
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Hf:SUltildo de las Pruülx.1B Mex;:lnic<1s. (Ver 'rabla. lIT). 

Pru(:ba d(:! CnnprcB ión . 

La prueba de cClnpres,i.ón, en la cuál se cClllpriJ1\:: tm lnf,ite "~ 

rial hasta su ruptura c1un',mtE! un peri.6.:10 relativarr~2nt.e cYJrt..o¡ es 

quiztl la m:"18 útil de las pruebas enplear.k1S rX1ra evalll,=:n~ propÍ(~~ 

df~S m;:cánicas. Con los resultc.'1dos de cx.l11presi6n Sf~ puede grafi ~ 

C<:'lr una curvar de carga contra elongaci6n, que goneraln13nte se 

regist.ran CaJO valor(~s de esfuerzo y d(~forrraci6n unitarios, y 

son independientes de la gE..~ootría de la muestra. I.a elongaci6n 

se define ccrrü la razón del cambio en J..ongi.tud de la muestra~ll 

a su longitud or.iginal. I 11,). 

E = -~~~.- = 4L-
lo In 

Al iniciarse la prt1f>..ba, el material se defonre elástica 

rrente¡ esto significa que, si la C'..arga se elimi.na, la muestra 

recupera su longitud original. Se dice que el material sobrepa

só su límite elástico cuando la carga es de magni t.ud suf icienb= 

para iniciar una deformaci6n plástica, es decir, no rec~~rable; 

en otras palabras, el material, no recupera su longitud origí. -

nal si se elimina la carga apliC<.1da. 

El esfuerzo alcanza su máxl.rro en el valor de resi.sterlcia 

rráxiroa a la canpresi6n. O.J.ando el esfuerzo disminuye hasta que 

la muestra se r(~. (Fig. 35). 

Se obtiene una gráfica caro se observa en la Fig. 36 . ~ 

ta es típica de una prueba de resistencia a la ccrnpresi6n, ~ 

da direct.aroonte de la graficadora de la ln5ql1ina Inst..roo 1125, 

rrostrando el lllnite elástico lC*). 

Para calcular la extensi6n y la carga en el limi,te elás 

tico se emplean las siguientes ecuaciones. 

66 



h e t<:: 

L 

x Vk y*;::: --._-.~-----

Ve 

SierK1o: 

rol ;::; IDngitud de la carb") en nlll :::: 250 \(;~tc.) 

h :::: valor nUn'f2rico en uro de la carga elástica. 

x ::;: atensi6n real de c1eformaci6n en la carta 

ero ;; carga total de la escala 

el :::: carga lfmi. te 

y* == extensi6n r0.al del na ter ial 

E* = carga elastica del material 

Vk :;: velocidad del cabezal en nnVmin (3m) in 

Ve :::: velocidad de la carta en rmvmin (lOnm/nrn). 

«jO,ij2,H7 y 88) • 
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40 
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( 
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Extensi6n (mn) L-.1o 

Fíg~ 36. Gráfica de una prueba de resistencia a la ccm

presi.6n. 
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E A. F. el Ct.e h :x: y* c* y*' cS*'·_-

1 o :¿5 100 SO ') ~ ¡¡..::) 1 r.' .:) 20 1.5 19.33 
1 o 25 100 45 ¿.5 1.5 18 11 11 

1 o l5 100 50 2.~ 1.5 20 11 It 

2 o 50 100 87.5 2 r.: .::> 0.825 35 O .. ~:J56 32.66 
2 o 50 100 H2~5 2.5 0.825 33 11 u 

2 o 50 100 75.0 347 1.22 30 ¡¡ ti 

3 o 75 100 132 .. 5 5.0 1.65 :'3 1.318 52 
3 o 75 100 132.5 4.5 1~48 53 lf 11 

3 o 75 100 125 2 .. 5 0.825 50 n n 

4 o 100 200 1¿5 3 .. 7 1.22 1.00 1.22 93.33 
4 o 100 200 100 3~7 1.22 80 11 ti 

4 O lOa 200 125 3.7 1,22 100 11 H; 

S o 132 200 112.5 3.7 1~22 90 1~22 90 
5 o 134 200 112.5 3.7 1..22 90 11 u 

5 o 132 200 112.5 3.7 1 .. 22 90 11 Il 

6 o 150 200 125 2.5 0.825 100 0.99 99.33 
6 o 154 200 125 4.0 1.32 100 " It 

6 o 152 200 122.5 2 .. 5 O~825 9B u " 
7 o 200 500 75 3 .. 7 1 .. 22 150 1,,08 145 
7 o 200 500 75 3.7 1.22 150 " It 

7 o 210 500 67.5 2.5 0.825 135 n fI 

8 10 25- 100 75 2.5 0.825 30 0 .. 825 30 
B 10 26 100 75 2.5 0.825 30 n H 

8 10 27.5 100 75 2v5 0.825 30 11 11 

9 10 50 100 70 2.5 Oe825 28 0.825 '27 
9 .LO 50 100 65 2.5 0.825 26 " 11 

9 10 50 100 67 .. 5 2.5 0.825 27 " fI 

10 10 74 1.00 112.5 2.5 0.825 45 0 .. 825 42.33 



;=1:-1 . 1 ~~ ~I' h =r x' -r~~ J-;-'._~- ·-I~~·= E A.F el 

--r . lO~-l- I 100 105 2.5 0.825 42 0.825 42.33 
10 10 76 100 100 2~5 0.825 40 

., 11 

11 10 100 200 112.5 2.5 0,,825 90 O~825 86.0 
11 10 100 200 lOS 2.5 0.825 84 01 1I 

11 10 105 200 105 2.5 0.825 84 11 t¡ 

12 10 133 200 125 2.5 O~825 100 0.956 96 .. 66 
12 10 130 200 145 2.5 0,,825 100 lf ;) 

12 10 13l. 200 112,5 3,,7 1.22 90 11 11 

13 10 150 200 1.50 3.7 1.2~ 120, 1 .. 08 120.0 
13 10 150 200 150 2.5 0.825 120 11 fl 

13 10 153 200 150 3."1 1.22 120 n " 
14 10 170 200 95 2,,5 0 .. 825 76 0.825 76.0 

.....j 14 10 175 200 95 2.5 U.825 76 " 11 

~-' 14 10 170 200 95 2.5 O~825 76 " ti 

15 10 200 500 6205 2.5 0 .. 825 125 0.670 116.66 
15 10 lOO 500 50 1.8 0.594 100 ti 11 

15 10 200 500 62 .. 5 1~8 0.594 125 11 11 

16 20 25 100 75 ¿.5 0.825 30 0.825 30.0 
16 20 25 100 75 2.5 0.825 30 u H 

17 20 50 100 97.5 2:5 0 .. 825 39 0.825 37.5 
17 20 50 100 87.5 2 .. 5 0*825 35 If !l 

18 20 76 100 130 108 0.594 52 0 .. 594 52 .. 0 
18 20 75 100 130 1.8 0.594 52 u 11 

19 20 104 200 95 1.8 0 .. 594 76 0.59·4 7~.O 
19 20 104 200 95 lot3 0.594 76 ti 11 

20 :lO 134 200 125 1 .. 8 Q .. 594 100 0.594 lOO~O 
20 20 132 200 125 1.8 0.594 100 " n 

21 20 152 2~)O 150 1.,8 0.594 120 0 .. 594 115.0 



E A .. F el Cte 11 x '1* C* '}:1t C* 

21 20 154 200 137.,:) 1.8 0.594 110 0.594 115.0 
22 ~w 178 200 200 1..8 0.594 160 0,,594 155.0 
22 20 176 200 187.,5 1.8 Oa594 150 u H 

23 20 204 500 95 1.8 001594 190 0.594 182,,5 
23 20 :GOO 500 87.5 1.8 0.594 175 i' " 
24 30 25~S 100 101 .. 5 0462 0 .. 204 43 0.204 42.5 
24 30 25~5 100 105 0.62 0,,204 42 ti " 
25 30 51 100 97;5 Oe62 0 .. 204 39 08204 39.5 
25 30 53 100 lOO O.6~ 0.204 40 u " 
26 30 76,,5 100 162.5 0.62 0 .. 204 65 0.204 65~O 
26 30 76.5 100 1.62.5 0 .. 62 0.204 65 IV tt 

27 30 101 200 97.5 0 .. 62 0.204 78 0.204 82.0 
27 30 102 200 107,,5 0.62 0.204 86 u " 
28 30 133 200 120 0 .. 62 0.204 96 0.204 93 .. 0 
28 30 131~B 200 112 .. 5 0.62 0 .. 204 90 u It 

29 30 50 200 137.5 0.62 0.204 110 0,,204 lOl.O 
29 30 150 200 145 0.62 0.204 116 .. n 

30 30 175 200 172 .• 5 1.25 0.412 138 O~412 137.8 
30 30 178 200 172 1 .. 25 0.412 1371>6 ti n 

31 30 200 500 75 0.62 0 .. 204 150 0.204 150~O 
31 30 204 500 75 0.62 0,,204 150 " u 

32 40 25.5 100 70 0.62 0.204 28 0.204 27.5 
32 40 25 100 67 .. 5 0 .. 62 0 .. 204 '1.7 u tf 

33 40 50 100 100 1.25 0.412 40 0.412 38,,5 
33 40 51 100 92 .. 5 1.25 0.412 37 n .. 
34 40 7tJ 100 137~5 0 .. 62 0.204 55 O~204 52~5 
34 40 79 100 137 .. 5 0 .. 62 0.204 50 u JI 

35 40 102 200 100 0,.62 0 .. 204 80 0.204 Bl~O 



E l ..... F el 

35 40 103 
36 40 134 
36 40 .134 
37 40 148 
37 40 156 
38 40 17B 
38 40 170\1 
39 40 204 
39 40 202 

E :: EKper1mento .. 

A.F. :: Angulo de flexi6n. 

Cl == carga l!mite 

Ct:e 

:lOO 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
500 
500 

Cte =: carga total de la escala 

h x 

102.5 0.62 
125 Ot 62 
125 O,,6:¿ 
160 0.62 
162.5 0.62 
17!) O~62 
180 0.62 

75 0.62 
7S u,6:l 

h =: valor nm'ériro en rcrn de la carga elSstica 
x =: extensión real de def()rmaoidn en la carta, 

y* == extens16n real del matf'...:cial 

C* = carga elástica del ma.terial 

y*' c* 
.... ~.,.. 

(~ .. y'l( 

0.204 al 0 .. 204 81 .. 0 
0.204 100 0 .. 204 100.0 
0.204 100 n u 

0.204 12B O~204 129.0 
0.204 130 Ii f Ii 

0,,204 140 0 .. 204 142.0 
0,,204 144 tI u 

0.,204 lijO 0,,204 150 .. 0 
0.204 150 ti ti 



V.'- DISC:\JSICN y C(~K:rlJS10NES 

a y b.- Anál:tsis de la estabtlid¿ld de .La rodilla y eCU,{l -

ciones nás rep.resentnti.\1i1s. 

l!'!n la litexatura se han rt:~ali.zado E.'.xI-x.'~r:Ün.?ntos cX)n el fú) 

de obtener };."\'lran'fatros que nos sirvan l?dra cuantif.icar la estabi.-

1.id:td de la rcxlilla y nos ha pernil tido sab?x la cx)ntribuci6n dl~ 

las di ferentes estructuras que la canp::men rrediante una respues

ta a las carc.Jas de canpresi6n, (~sfuerzos de torci6n, a di ferntes 

ángulos. 

Para faci.litar la interpret.aci6n del canportamie.nto de la 

rodilla suelen e:nplearse dos nétcx:los: 

l.... ~tcxlo gr&firo.·.. Este nos pror:orciontl ~...n form.1 esque
IMti~=!. el resultado de un experiloonto. 

2 • - Mt§todo roa. t..aTá tl.co. - NeIS prol:.orciona en fon1\:'\ algebra! 

ca el resultado exper.im='...ntal. 

En 6ste trabajo se uti.liz6 el rrétcxl0 lna~tico lnr cons=!:. 

derarlo la mmera mas senci.11a de representar un experiIrento, en 

la 1i terattlra oonsul tada se aprecia que el ~tcrlo Irás anpleado 

es el grafic.."O, dehido a que ; el ooto:1o rratanático re:,¡uiere de 

oonocimientos en álgE'..bra I e:'ilculo y estt~d!stica. se utilizaron 

re.sul tados obtenidos de ~..r ürentos elaoorados p::>r otros auto -

res (ver a~,.ndices), pa.ra obtener m:rlelos rrat:.anáticos que nos ~ 

presenten situaciones físicas del experitrento. 

En funci6n al análisis estad1stioo de cada paquete se ob

tuvieron e<,. .. uacj.ones evaluandol.as J.X>r los estad!grafos " F 11 Y el 

CXJeficiente de Pearson " r ",los cuales nos indican la e>2cti -

too del rrode1o obtenido. 

IDs ll'Odelos oos exactos de los paquetes son los sigui0.n -

tes: 
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') 

LitXJt:t'~J pri.HV1.rt.J. L' )'-'", )3, ! ,1,bH (' '" n .. OOOcP) e" 

I.l:.1.xi,tt:til sec."lmí.L;:u:ta l.nh·iTid L . t 3. ~)¡)q + LL 161 liX.l. e 
2 --

Paql.lote :2: Se aplJ,Ciirl car9i:1s que' vtm de () t'~ J2'!} Kq/c.w con un. (lB --

gu10 de 25 v dc fl(u<:l.611 y (X.lli n~.:nú:H)ct,(·m1¿~. 

Tx'1&itud prirraria J:., ;:;! - 10.869 + ltL679 Lc)'j. e ,. 
I.iiXi tnd 5eC---undarta e.x.t.k~rn('it X.,¡X .'" 1 ~ ~ 56 +- 1 J • 0:1 10J. e 
Laxitud secundaria i.nt(~tTh:l IJ ~'" .- 12.4:;;4.' 1.1.622 VXJ. e 

paque.te 3! ton cargas de O a 180 K9/cm2 
(::01'1 un án<]\llo dt~ () qrados 

de flexión lo 

IaXitu:l tot..al r.J =: 16, 2 .~ O t 076 e 
laxitud total a la rotaci6n a 30 0 

L = 24.6 - 0.076 e 
Paquete 4: Laxitud obtenida ron ángulos de O ,8 135°de fJ{;'X:t6n. 

a 8 Nw/m L:;: 18.108 + 0.075 G 

a 29 NwjIn r~:::: ),,64 + 0,.U39 G 

a lUO Nw/rn IJ ::: U3~41 .... 0.59 G + 0.0047 G2 * 
Se elaror6 un m::delo el cual trl'l'ki a las varülblns ÍJ)('iJ)r<> 

pendientes a los grados de flexi6n y la carga. 

se aplica una flexión de O a 135"y una carga de O II 

250 Kg/an2• 

Ecuaci6ngeneral : L :;: 6.66 + 0.069 G - O~015 e '1>: 

* Ecuaciones que son m:.d~..radarrente acept.:1bles. 

~ acuerdo a la expresiones ,obtenidas se ?Jedé deduc.ir 

que a mayor ángulos de flexi6n la· la.ti.tud se increren"" 

t.a a diferencia de 10 (f1.,1e sucede con la carga. 
Analizando el prograrra del diseño de·e.xpc..riroonto se ha

cen las siguientes consideraciones mediante tm ~lisis 

de variancia: 
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a) Lcl carga iJ1fluye en el e.xparim2lTw 

b} lDS grados de flexión influyen en el experj~ .. nto 

e) la iJtterrelaci6n de las dos variables influ;ye en el resultado 

del e.x¡:::er in-ento 
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c. Análisis de la pr6t.esis de .t'(x1.i..l.la. arpleada. 

l. El material plásti.co del o:ll'rp:.)nent.e tihial no pre.sent6 l.ma 

defolm3.ci6n plástica en los rangos de carga y flf.'Xi6n errpl~" 

ODS. ( O a 200 Kgs. y QOa 40or~~~tivamenb3). 

Ir. Le) carga elástica que sOfúrta el material se incranenta C011-

fome se aumenta el angulo de flexi6n. 

111 * la extensi6n elAstica dieninuye conforrre se aurrenta el ángu

lo de flexioo. 

IV. Corbinando Ir y III se concluye que el material está sopor -

tanda un endurecimientor:or trabajo, esto es; un a~llto en 

dureza y esfuerzo de aeforma.c!{)n que oc.'UtTe al aurrentar la 

defonnidad plást.ica. (Figs. 37 y 38). 

Fig. 37. lvlu?..stra una nenor 

extensi6n elástica oonfol'1Te 

~ se increm:mta el fulgulo. 

~ 1.2 

t 1.0 

~ I '-... 
0.5 

.~ 

~ ---0.1 
, .. .,.... .,,, 

10° 20° 30° 40° 
Flexioo. 
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150 

130 

90 

, 

~ 70 

~ 

f 
30 

20 

l-::::::::::=---:;~~= ____ ----_._---

"------,--------1------------

150 ' 

130 

100 

75 

50 

25 

... 
20° 

FlexiOn 
40° 

Fig. 38. 

Ajuste ltne.(),l de d~to:=l, 

el 00 :bl X' 

¿s 21.108 0,5335 Ot 866 

50- 32.72 0,63 O~998 

75 30.44 1.133 0.996 

100 89.775 0,,333 0.476 

130 90 .. 55 0.500 0 .. 982 

150 92.33 0.8701 0.925 

175 77.89 le744 0.982 
200 129.64 0.564 0.726 

IXi grftfica muestra que al 

aumentar los grados de -

flexi6n, la caiga elásti

ca soportada por el mate

rial amoonta. 



ESTA 
S'AUR 

VI APIt:NDICgS 

NG DEBE 
did~'9rfCA 

APENDICF.! 1: Paquetes de datos. 

carga 

50 

50 

50 

50 

50 
50 

50 

50 

125 

125 

125 

125 

125 

125 

125 

125 

250 

250 

250 
250' 

250 

Paquete ele datos No. 1. Valores de la .Laxit\.~ prilK-tria, 

laxi tul secundaria ext:k".ll:'tla y laxi t,ud secundaria i.nb;:~rna 

Halladas para un ángulo de flexi6n de la rodilla de 25u 

2 y una carga de 50, J25 Y 250 Kg/cm M Los valores refúr-

tados p:>r Qung-Jen Wang y Petera S. l'lalker {75 Y 76) 

L. Prirraria L.S. ~terna L.S. Interna 

19.5 

8.5 

14.5 

11.0 

12.0 
25.3 

33.5 

24.5 

:l4.0 

11.5 

16.5 

13.0 

18.0 

29.5 

41.5 

30.0 

27.5 
19.5 

17.5 
21.0 

24.0 

10.0 

7.5 
7.0 

8.0 

7.5 
~.O 

8.0 

6.0 

15.5 

13.0 

11.0 

10.5 

16.0 

16.0 

8.5 

16.5 

23.5 

14.5 

16.5 
15~O 

19.0 

79 

8.0 

7.5 

8.5 

8.5 

7.u 
6.25 

6.0 

6.0 

14.Ó 

12.5 

9.5 

l2~0 

12.5 

15.75 

10.0 

10.0 

21.5 
14.0 

11.5 
12.0 

19.5 



250 

250 

250 

, 
',-

36.5 22.0 

15,5 

12,0 

16.0 

14,0 

16 t 5 

Paquete de datos No Q 2, - ValOl':'es de lax.i too p:z.-.uraria ¡' la-o 

xitud sec..undaria ext.el.1la y la.xittrl seG"1.l!'ldaria tnte:rna, t~ncont.ra

dos para un ~lo de 25 grados de fl0.xidn de la l"'cdilla y con 

carga de 50 y 125 kg/an2 , con rodillt.is \?.n las Mles se practiCÓ 

una rrenisectoffita" Valores :refúrtadcs por Ching-J€'.n wang y Peter 

S .. W~~ {15;¡ 1~~ p 

-~ t:.a..ti¡& 

50 

50 

50 

50 

50 
50 

125 

125 
125 

125 

125 

125 

lif· ¡:fIT~~- .. 
24.0 

18.0 

23.5 

14.0 

23~O 

22.7 

28.5 

21.5 

21.5 

28,,5 

21 .. 0 

42.0 

~c:c.~ ~ 

.G; \5~ ~~r~ 

8.0 

6.75 

7.0 

6,,5 

7.5 
9.5 

13.0 

10.5 

13.5 

13,,5 

11,0 

12.0 

~- -€-=- ~-~~~~ 
.u;- ~;; I-I"="""'" 

8.0 

5 .. 75 

7.0 

6 .. 5 

S.O 
8.5 

10.0 

10,5 

12.5 

13.5 

13'15 

11.5 

Paquete de datos No~ 3~- Valores de lax.itoo rotatoria de 

una rodilla intacta .con un incratento de ~as .. cx:tTpres1vas, a 

O y 30°de flexi6n" valores reportOOos por ~ ... Hsin (24). 

carga laxitud a 30 o laxitud a O" 

O 23.8 16.4 

45 21.3 12.7 
90 18.8 9.6 
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13) 

180 

14.4 

10.1. 

4.9 

3.2 

Paquete de d(1.tos No. 4 .- Valo.rés de la laxittrl cal tma 

carga <.."\."trp:resiva c'X>nstante (~n I<g/crn2 y oon diferf:i' .. nte.s ángulos 

dé flexi6n de la rodilla. Valort?'s rerortadoo };:O1" Kettl"! (33). 

Ci-lrga 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

29 
29 

29 

29 

29 

29 

100 

100 

100 

100 

Angu10 

O 

10 

20 

45 

90 

135 

O 

10 

20 

45 

90 

135 

O 

20 

45 

90 

81 

hmtud 

10.1 
19.:1 

24.5 
2b.7 

24.3 

26.2 

1.9 
4.5 

5 .. 4 

6.0 

7.5 

8~4 

2.0 

4.8 

3.9 
2$9 



Se utilJzó la c'Olnput.::tc1c)ra HU.l:rouqhs B 6700 (](ü In .. stit\.1to 

de. !nV(~sti9ac:iones de Maton1t3.C<iS At:)licadas Sup0'xio:t"C's (IIt-tAS) 

de la U.N.A.~j~. El1 (!st:,:l (:cnputador-d Gxiste un l:~lq\lete (~Sb:Kifstic'() 

denanincido Ev\SIS ( BueroU<.Jhs i\tlvancod Statistical Inquiry SystC'lll) 

el cuál :nos perm.i te l'e.a,l.izar los análisis Gstad1st.icos del p:1que-· 

te de datos del A¡...iifldi.ce L 

Al util j.zar el BASIS es un procedim.i.t~nto de tres etapa.s; 

a) ~ [:escribir la ~"l'1trada de datos 

b). DefinIr el antilisis est::ldístico 

e} Ejecutar el trabajo" 

El l~~je ~SIS es orientado alrededor de la definici6n¡ 

1 ~ fMyor!a de las proposiciones son utilizadas en la fornaci6n 
de datos, la definición del pr()("~limiento, y la définición dél 

trabajo. Esta.~ son análogas a las anteriores .. 

Definici6n de los Datos,,- La definici6n de los Datos, 

describe un a-ccmvo de datos. la defirlici6n es requerida para te 

ni?..r un na:rbre ¡nr lo cuál ~ste pUfrle ser requerido posteriormen .... 

te .. 

la definici6l1 ccun:ienza oon una prop:)sici6n DATA y conclu

yé con una proposici6n ENO~ 

Definici6n del Procedimiento .. Este define el anál:i.sissl 

cuál va a ser de&trrollad.o y CCIro en el caoo an~rior I t:t.sta d~ 

finici(m es necesaria para tener un narbre J.X)r 10 cuál puéda 

ser referenciada ¡;osteriorrrente. La definici6n o.:xnienza con tma 

propJsici6n . PRO'.:E)URE Y termina con una PrúfOSl,ciÓl1 ENDe 

Definici6n del Trabajo. Esta c:nnbit"1a tma definición de da

tos con definici6n de procedinúento~ La. derinici6n cc.rni.enza con 

una pro¡;:osici6n JOO y termina con una proposición END. 

Se utilizó el sistana de tiaupo canpa.rtido I es decir, ¡:or 
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r!'t:)~ho dt~ un h\h~tjr() {) l)it~~,n UJ~(l vl;:k\\:tc'tmÜli11 dpl Centro dr:\ Io\'\'!:;; 

tlgelCH)t)i"'S de f<\3,tcri ah:~B d~.~ la UNl\'i. 

UndJ:Ur)Jo entr~~ 81 ustl.to:~io y el sü~b:~rl)l ll.-\SUi C'H p1 si .. 

gui(~)tol 

J{K[~tD 

*8 6700 t)'\NT)l'1 25.0; 'iCU AHE 'lC4 cn 
t fNTER USiillL'()l)f:~ PlkA<)i~ 

E.V lH 

i liNlt<!R PASSIDRD Ptf:.t\SE 

RON * SBRV"!CrO¡a."\SIS 

I ~too 3844 

*** B 670Q/B7700 BASIS **';k 7.06 DATE 02;01/82 4:42 
:INrRX.lJCTI<N N'EX';ESSA!<Y ? 

00 

()( 

tJSER ID ~ 

100 

ID ::: 100 OK 

m LlBRARY DmX~RY 'FOJND CN DISK 

***** IF yaJ WIm ro HAVE A LlNE-PROOlm. L.:ffi'TING 

***** OF TitE IA".rEST BASIS IXXl.lMFNrATICtJ, ENTE.R 

***** nm C(M.W.®: 

***** EXPIAlN ALtI: 

DATAKNFE; 
1 ~t GRA.t:X::S ti 

2 ti Ll\X u, 
FILE*; 
rPITLE n M~!~ DEL ~ MATk:MATlOO PARA. LA JAXl-

END: 
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USE ~lUIJrH; 

INPtJr GI~JP (VI f V2) I 

DISPJ.4Il\Y AlJ.xi 

rl'rru~ 11 RBSRESICl'l POT.;J:NCl.1IAI, O L.1NEAr. PARl\ L..1\ ti; 

END; 

wt\rr 
# 3844 O!.VS1) BAS a8S/Drr\!<:DrY RE1<t)VED CN PACK l?K1.14 

DEl<'rnrl'ICN STORE!D ~I'EMPOIW..lY:' 

F.xrx;tJ:rE Plro:1XJRE MJtJrR WITH DNrA ~; 

t~r 

ENTER FREE FOR>1AT D...i\TA RECOROS; 

O, 1.9; 

10, 5 .. 4; 

20 1 5.4; 

45, 6.0: 

90, 7~5i 

135, 8.4; 

Em: 

A CCNrINlJACICN EL SIS1"EM1\ D~LIA EL TRABAJO y REPORrA 

ras RFSUIlfAtX:E. <:nMJ SE PRESENTAN EN ELAPENDICE No ~ IV.' 
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A:f;éndice 111. 

Análi.sis de Rf..Xj'resión. 

Este ex)nsta de cuatro etapas: 

1. Selecci6n de un m:Xlelo I 

2. Cé11culo de los coeficientes, 

3. Pruebas estadíst.icas del lro:1elo para representar la si

tuaci6n física, y , 

4. E,Valuaci6n del rrodelo para detenn.inar una dirección pa~ 

ra su mejoramiento. 

Para una mayor comprensión de los prograrras obtenidos ne -

di.ante el lenguaje o paquete BASIS se darán en éste a~ndice el .. 

desarrollo del amlisis, etapa por etapa • 

. Ejenplo. - Se dése.a obtener un mx1elo mat~tico que nos 

relacione la laxitud en grados con respecto a una serie de va-·'· 

lores de 'ángulos de f lexi6n con una carga de a Nw. los valores 

son los siguientes: 

Angulo Laxitud 

O 10.1 

10 19.5 

20 24.5 

45 26.7 

90 24.3 

135 26.2 

l. Selecci6n del rrodelo (una línea recta) 

y = bo + ºl. x 

donde: 

y = laxitud (variable deperrliente) 

bo = ordenada al origen 

b 1 = pendiente de la recta 
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[(.)!:') grados X es refe.rJdc'1 (;(lrú una variable independieJ1tt~ 

y la !_a~-::.itud (Y) CX.l'il) un.~ variable dt:1l:-~i.ente de X. 

~~" - Piira la S~ll'UJda et •. t:rr:.'él. es ne.;esario detE-'..nnil'k'i.r los C\')é

ficientes 00 y 01 del m:rlelo~ El proc(;>,dimiento nOl1llal petra este 

cálculo E'"s el llétodo de ffiÍnin\)s cuadrados. Esto es la deten'o.ina"'" 

ción del valor de be y bl así q\le la surna sea un mínilro .. 

S =: un mfnj.rrc = (10 .. 1 - bO - bl (O) 2 

(lY.5 - be - b1 (10»)2 

(24.5 - be - bl (¿O»2 

(¿6e5 - be - bl (45)l 

(24.3 - be - bl (90)2 

(26w2 - be - bl (135»)2 

En este senti.do, se establece que aquellOS valores de 00 

'1 bl los c\lales mi.nimizan la stln'a de las diferencias al cuadrado 

entre los valores obsel.-vados y los valores funcionales 1 mat.ernati

camente son enc.xntrados !=Oí:' la solución de la fo~ diferencial 

de la. ecuaci6n de mlnirros cuadrados .. 

S = (y -be - blX}2 

D~=~ Y-nbo-b1lx eO 
000 

Os =~XY-bo2x-blí"x2::::0 u bl 

En este caso n= 6 

X x2 y ~ 

O O 10.1 O 

10 100 19.5 195 

:lO 400 24.5 490 

45 2025 '26.7 1~Ol~5 
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90 

135 

tllOO 

26.2 

28u50 131.3 

2187 

3~37 

LH.J ~ 600 + 300°1 

1610" 5 ,~ .moro + ;¿aSSOb1 
I,a soluci6n de ~,,(·)tas ecttaoiones nos dan Jos valores de los 

CC(~fictne~~ be y b1 " 

bo = lij.109 

bl =: O .. 07~48 
La ecuaci6n es laxitud. ::: 18.109 + 0.07548 (grados) 

L. exper:i.n'ental L. calculada L. eJ...1' .... cale lerror) 

10,,1 HLI09 - tL009 

19.5 18.863 O~636 

24:5 19.618 4.891 

26 .. 7 

24,,3 

26.2 

21~505 50195 

24.902 - 0.602 

28~298 - 2~uge 

Suma (L. exp - L. cal} ti:; O ~ OOla 

Para la etapa 3 es tleCsario determ:Lnar ya sea que la la

xitud sea pre1ecida por el coJ'\()Cimiento de los grados para ~st..o 

es desarrollado un clUculo de w..!lisis de varianza .. 

Por definici6n la suma de errores es sianpre cero~ El re

sidtlal o el cuadrado St:l.l\a de error es dado por la suna de los 

errores al cuadrado. 
(Error) 2 

64.14 

0 .. 4047 

2l.lS2S0 

26.9880 

4.,4049 

0 .. 3624 
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:Esto t:.t-)Itbl.~.n pU(~Kle ootc:n{:,H:>~3(~ de la st9uio"nt:~ Hv.:\n(~X¿\: 

.'Rt~.si.du.al :t.ri.'y2 - l)()~ry - b J 1:xy ~ 120.1:~B 
1~li.lft\Ü'l"ldo que lc)$ gr(i(los no f;;~~{;,m c"{JnocirlO!5 el ra:~~jor éBti~ 

d.") de la laxittrl pt:dr1a ser el tH:,exncdio de los ~ val.ores, ~bsto es 

21.883. 

Sln atbargo la variaoi6n pt"t:!'OOdio de C(1da e~.rirrento uno 

a otro es relacionado ron la SUM de cuadrados t.ot..al~.s de las la 

xi ttrles Wi vidulaes, a partir del p:rotedio. 

TOtal s~s. ~ Suma eL - 21.8H3)l 

Laxitlld Difel~ia Diferencia 2 

10.1 - 11.783 13u.839 

19.5 - 2.383 ~.6786 

24 .. 5 
26.7 
24",3 

26.2 

2.617 
4.817 
2.417 

4.317 
Tbtal S.S. = 199.0468 

6.848 
¿J~203 

5,,8418 

18,,636 

As! que para dete:Lminar la confiabilidad del trudelo es 

lmi~te Ilecesario det.el::minar cuanto es la variacioo total que 

ha sido acunulada ¡:x>r la variable (grados). Esta cantidad en un,!, 

dadas de auna de cuadraOOs es llamado caro la suma de regresi6n 

de cuadradaos y es dado ¡x>r: 

Regresi6n SS :;: Total - ~idual .. 

El siguiente an&1isis de vari.atlZa ~a .Las relaciones en .... 

centradas se puede "agrupar en la siguiente tabla: 

Origen StIll ClBdradoo Grados de Lox. om.tadoo Pratt. Prueba Fó\ 

~e- 78.918 
si6n 

120.128 

1 

3 

88 

78.918 1.97 

40.042 1 .. 97 



'l'otal 199404b8 
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ros n~$ultooos pre!~~\ntc'1dos én lh3te a1;6rrliGt~ se n~a.l.tzaron 

en el p<tqOOte estadístico Bl\SIS. Uti.lizando düs antilisis ()Oh (Ji.le 

cuenta el r.>aqlJete, éstos sr.)l\: el ~IJLTR y el POLYo 

El MJL'1'R (l>I1LTIPLE Rf~IOO ANALYSrS) I deS¡trrolla un a

ntilisis de regresi6n mdltiple relacionando la variable deperrlieQ 

te con las variables irrlependientes r.or l'OOdio de una ecuaci6n 1i 
neal y por detenn.tnaci6n del ajuste de los datos en la ec.,"Uaci6n. .. 

Este progra1'\'a nos reporta: 

a. Cbnstante de regresi6n (ordenada al or!gen) o 

bt Coeficiente de regres.i(jn, 

c. Coeficiente de xegresi6n normalizados (Beta). 

d. Error standar de beta. 

e. Estad.tsticas T y F de beta. 

f. ~ia de . cada variable independiente. 

g. Desviaci6n estaOOM' para cada., una de las variables independi~ 

teSe 

h. Coeficiente de oorrelaci6n nñltiple ajustado.,; y no ajustados. 

i. Coeficiente de det:P-1.1l\inaci6n ajustado y 00 ajustado .. 

j. Coeficiente de correlaci6n rrdiltiple ajustaoo y no ajustado. 

k .. Tabla de análisis de varianciao 

La ecuaci6n obte.nida ·es de la fo:rma; 

y = b blA + b2B + b3C + ···bn - lY + bn Z 

y == variable dependiente. 

b¡ :: coeficientes de regresi6n" 

A, Bfe, ...... x, Y, Z == son las variables independientes ~ 

El análisis El'.stad!stico POLY (POLm'.MIAL ro!XiRESSICN Al\lA

LYSIS) desarrolla un análisis de ~~i6n lX'lincroial ];X)r ajuste 

de una eCl.laci6n de la forma: 
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y = variable der:end:i ün.t:e 

bi. = coef.i.ci.ente de regresi.6n 

A ::: variable indelx;ndiente 

El prcqrama nos l"ef()rta! 

a.. ldeJ1t:ifie-aci6n de las variables ~ 

b. Tamaño de la l't'l.leStra. 

c~ ~a de las 'Variables (depe_Yldiente e .indepetrlient.e) y el 

error estandar de la variahle dependiente 

d .. El más grande grado de ajuste FOlinclnial. 

e.. Una tabla de coeficientes para caCkl uno de los timninos en el 

ajuste }X)linctnial. 
f. Unfitabla de ~lisis de variancia p.:rra los t.~:rmi.nos del ajtl!, 

te I;X.')liIxmial. 

Análisis de Variancia. 

El pr0p6sibo de la técnica del análisis de variancia es 

prq;orcionar un ~todo para canprobar la·. significación est..w.íst! 

ca de la diferencia entre la.q rredias de las nuestras. 

Dado los grupos de rrediciones I se prueba la hip6tesis nula 

de que representan muestras aleatorias de la misma ¡:oblaci6n~ Es

ta hip6tesis· nula es: 

.Xl = X2 :::: •••• X 
Debido a que una variarlCia se b3.sa en las diferencias en'" 

tre las di,versas rralias de las l'fOOSttas, se denanina variancia 

entre muestras y Sé obtiené con la~féSilSn: 
T 2 = L [tl, (¡ {~~ ~ fL--}~] 

ni = nÚ't'ero de observaciones dé cada muestra 

nr ::: n1lrrero de Inerlias muestrales. 

Otra estimaci6n de la variancia de la poblaci6n se Obtie-
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ne 00 la variaci6n de las obsexvaci .. ones <'1entro di:1 cada muestra y 

~sta se denanina vae.i.ancia dent.l:'o de las nlJestrag. y 00 obtj.(~.ne 

'l~ 

Si la hipótesis nu.1.a es correcta, t?sta.s dos e..st:íIú...'\ciones 

de la variancia de la poblaci6n 8610 difieren en una cantidad a

tribuíble a las fluctuaciones del muestreo. Si la variancia esti 

macla };X)r las medias de los grupos (variancia entre muestras) es 

significativrurente mayor que la est.ima.da nroiante la variaci6n 

dentro de los grupJs (variancia dentxo de las muestras) se pue.19 
decir, que la diferencia entré ~lias de los grupos debe ser ma

yor que la atribuible a las fluctuaciones del muestreo y que los 

grupos no son de la misma poblaci6n_ 

Lac~~aci6n de las estimaciones de dos variru1Cias se 

'\rerifica rrediante la pruP...ba F 1 sien...r1o la F la raz6n entre las 

dos va.l:iancias .. 

F ::: Vél;riancia entre muest.!:as 
Variancia dentro de las muestras 

El ~ de una tabla del e..stad!grafo F proporciona el 

valor de F maXilro que puede prcrlucirsepor las fluctuaciones del 

rruestroo en un n.ivel de significaci6n o probabi.lidad dado., Si la 

raz6n F observada es nayor que el valor tabulado para el nivel 

de significaci6n seleccionado y grados de libertad apropiados, 

se puede decir que las nooias de los grupos difiere.n significati 

varrente. 
F = 9.55 (a 95% de confianza) • 

Esto quiere decir, que tenaros una seguridad mayor del 

95% de que no hay un error en las estimaciones. 

Coeficiente Bet:t.'=t~- La relativa inp:>rtancia de la variable 

independiente con respecto a la. variable dependiente, puede de -
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tenn.1J1.a.rse recur.r.l.t-mtio a los (x)4.~fi.c:i.ent(;:s bata. 

xl =: a + b12ft3 x2 + b1.3.2 x] 
Xl/tI :: a~ + b12.3 xZ/t¿ + b13•2 x3/t 3 

Beta 12~3 ~ 012.3 t¿/~l 
Beta 13~2 ::: b13.2 t)/tl 
Indican el a'llrIento en la desviac.i6n tiro de la variable d~, 

~ndiente que resulta de un a\.ltlento de una desviacion tiFO de ca

da variable ind~.ndiente. 

En esenci.a la correlac.i6n es una tredlda de la relaci6n en

tre dos variables" 

El valor del coeficiente de correlací&n Person (r) varía 

desde roás 1 a menos 1, pasando por cero;. la mayoría de los coefi.-· 

cientes de oorrelaci6n l.ndican dos cosas.. PriInero I expresan la 

cuantip delarelaci6n .. La cuantia de r refleja la. variancia (rre

dida de dis¡::e.rsi6n) est:i.rMd¡;¡ rrediante una recta sobre si los da -

tos son esenciallnente lineales o' no. La segunda condici6n es ,la 

hr...tTOCedasticidad, quiere decir si las d~..sviacion(='.s típicas de lal3 

ordenaciones ,'tienden a ser iguales. 

J)e los diversos OJeficientes de correlaci6n que existen, 

el que seenplea con Irás fre:ruencia es el coeficiente de Pearson 

o tarrbiful conccido caro coeficiente de correlaci6n m::n-ent.o-prodU9w. 

00 .. 

Este se obtiene con la expresi6n: 

r = ~ (y ~ii(rY~)' _.-
7610 .. 5 r :: ---......... ------ ;: Oe8083 

(28850 x 3072.l05)1/~ 

Al obtener un coeficiente de correlaci6n se debe indicar. 

una rredi.da de la variabilidad del grupo a basé de la desviaci6n 

típica o de la variancia$ 

En la práctica un d:>eficie.nt..e de cx>rrelaci6rl' de Pearson 
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ig\.k'll o superior a 0.80 se ccJ11sidera gT&'1c1e. Un coeficiente de 

O. 50 es m:xlerado, y Wl coef l.ciente igual o rrenor de O. 3 se con

sidera ~.~eño. Por 10 L~1tr) el coeficiente de 0.8083 nos indi

ca que la ecuaci6n es aceptable estadístic<woc~te hablando. 
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Apéndice V. 

Diseño de Exper:iIrentos. 

Muchas situaciones experi.ITentales requieren el estudio de 

los efectos de variaci6n de dos o ITktS Factores. Por 10 tanto Do

das las ccmbinaciones de los diferentes Niveles c..ie le)..'? factores 

deben ser examinados para delucidar el efecto de cada factor 'l 

las fOsibJes fonnas en las cuales cada factor puede ser IllxUfi

cado fX)r la variaci6n de los otros. En el a:''J..~lisis de los resul

tados e:xpexirrentales el efecto de cade'"l uno de ] 05 factores puede 

ser determ.inado con la miSlM e.>V::lctjtu:J (,U1\:) si unic~J1te 1m fac 

tor hubiera sido variado I tarrbién un eff):to de Jnteracci60 entre 

los factores puede ser eval~Jo. 
Para un rrejor entendimiento de 10 anteriorrrente escrito 

es necesarioeni:ender el significado de los t~rmi.nos utilizados: 

Factor: 

Este ténrino es util i~'ldo en un sentido general lA"lra den~ 

tar una condici6n experiman~1.1 característica (grados de flexi6n 

de la rodilla, carga soportada p:>r la rooilla, etc.). 

Nivel: 

Los di.ferentes valores de un factor examinado en un e.xpe

rim.mto son conocidos CO\l') niveles. 

Tratami.ento: 

El conjunto de niveles de tOOos los factores en una prue

ba dada es llarrada caro tratamiento o COTbinaci6n de tratamien -

tos, éste da lUla carpleta descripcioo de las caldiciones bajo 

las CUc11es las pruebas fueron llevadas a calx>. 

Efecto de un factor: 

Este es el cant>io en la respuesta producida ¡x:>r un cani.>io 

en el nivel del factor. Olando un factor es examinado a dos ni"!. 
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les uni.carf\S:~nte, el efec:to es siIllpl.(31Ente la difer(~ncia entre las 

respuestas prcrredio de tooas las p.!~.ll?hl.s l.Levadr.1.s a caro en el 

prürer nivel del factor y de aquéllas del S(!{)1..ll1do nivel. 

RE'..spuesta: 

Los resu.Ltados nUlrf.'xicos ele \.lfk""i t)rueba. b,.::"jsada sobre tUl tr~ 

tamiento dado es llarrBda la respuesta a W1 tratami.ento dado. En 

este caso la respuesta es 1? laxitud. 

Efecto principal de interacci6n: 

El efecto prcnedio (resp.lesta praredio) de un factor es de 

ncminado caro el efecto principal del factor y si el efecto de lID 

factor es diferente a distintos niveles de otro, los dos factores 

se dice que se encuentran interaccionados. 

Interacci6n del efecto principal y las interacciones: 

Cuando una interacci6n es grande los efectos principales 

corresp::>ooientes cesan de tener significado, ya que esto signifi

ca que el efecto de lID factor es narcadamente deperrliente del ni

vel del otro y adanás usua.l.Ioonte significa que los nivelec; de los 

factores están muy espac.iados y que exper.i.rrentos. adicionales S()l'l 

n~sar1os. 

Cuadro S.in6ptioo de M::xIe1os de AnAlisis de Variancin an -
pleados. 

M:Xlelo 1. una sola variable de clasificaci6n (factor) níll

tiples observaciones y rnGltiples niveles. 

M:x1elo 2. D::>s factores, mf11 tiples niveles y \IDa sola d:>se!. 
vaciOn. 

M::rlelo 3. ~s variables de clasificacioo, rrílltiples nive -

les y rrdl tiples obsetVaciones (m:xlelos factoria
les de análisis de variancia o diselo o experi -

mento factorial). 

M::x1elo l. 
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a). Ncp..n?nclatura 

Xij 

Siendo i ::: al nivel 

j :;: a la observaciÓn. 

1 11 III 

XlI X2l 

X12 X22 

X13 X23 

TI T2 

Xl X2 

Tl ::: Xll + X12 + Xl3 

T2 = X21 + X22 + X23 

T3 ::: X 31 + X32 + X33 
T = TI + Tz + T3 
Xl ::: 'fijnl 

Xz = Tyn2 

X3 = 'l'yn3 

X = Xl + X2 + X3 / K 

Sien:1o K = a los 0.1. veles • 

X31 
X32 

X3 3 

T3 

X3 

, .. 
... 
• t • 

T ::: Total de l?stos siste-

nas, 

X ::: foiedia general del si! 

t:alB. 

Para realizar el diseño de experin'eltos se srple5 el ~ 

te BASIS utiIizarrlose el prograna JlNOIAN el cu4J. nos desarrolla 

un análisis factorial de variancia para fijar el efecto del m:x1e

lo tenierrl:> doce 6 rrenos factores (tratamientos). 

Este prograna nos re¡x>rta: 
a. Una tabla de análisis de variancia. 

b. Los estadísticos F 

c. Niveles de confianza respectivos 

d. Análisis de rredias para cada nivel de cada factor. 
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aJADRO DE ANALISIS DE VARIANCIA 

DEL M:)DELO l. 

Fuente de Variaci6n Suna de cuadrados Grados de Libertad Variancia EstiJmdor~ 

"1..
2 ~ 1;t 

L¡ ~ 
L . 

N-K S ¿ &n2 Variancia dentro de J _ 

nj p }" =--_. 
grupos Sp2 

Variancia entre 
L 1¡2 T

2 

K - .l. Srn;¿ Sn¿ -f\j---- r ... n' 

Y1.¡ -
nei10s spl 

Variancia L. IX~J T
1 

N - 1 st2 sn2 
N F=--

Total I J Sp2 



FUente de Variacion 

Variancia entre 

colunnas 

Variancia entre 

renglones 
\O 
\O 

Variancia residual 

Variancia total 

C"UADRO DE ANALISIS DE: VARIANCIA 

DEL MXJEID 11. 

SUla de Cuadrados Grados de Libertad 

11;2 ~~ e - 1 
Y(i N 

¡r2 
• T

2 
1 - 1 

Ylj N 

2, L x~ t- X -(r.r.r f1jl) N + 1 -
I J J.\ N ni"j 

(C+r) 

L; 
T2 

N .- 1 ~:x2 - -
J 'l N 

Variancia Estm1.dor 

Sc2 ... 
se' Fe =: -" -

SR2 

sr2 SrL 
FR;;:~-' 

SR2 

~2 

~ 
~"l 



aJADID DE ANALISIS DE V1\RIA"JCTA 

DEL IDDElO III. 

Fuente de Variaci6n Suma de Cuadrados Grados de Li.bertad Variancia Estinudor 

Variancia entre I.Tl'" ,2 
e - 1 Sc¿ Sc~ 

11¡ N F=-
oolurmas 

-) 

Sp'" 

Variancia entre ti ~t. r - 1 s1'2 sr2 
F=--

renglones ~j N sp2 

1-' Variancia de int = ResidtL:1.1 - N + 2 - (C+r) SI2 F ~.3I~ o 
o interacci6n (col + reng) S1'2 

Variancia ,,'- 2 T
2

_ (l:if 4- rt ) K - 1 SR2 L,·L_J 'Xij + 
residual N l}¡ hj 

Variancia dentre L' 
2 í. t 2 

N-K Sp2 Ll :X ij I 
de gru¡;os Y)¡ 

Variancia [ \. 2 T~ N - 1 Sr2 
total L s:X ¡j -

J N 



El !1'eCani.snl.:;l pax'a efcc:tUi.1X' el análisis de varümci.a del 

ITL"xtelo 1 I 1 es el sÜjU.iente: 

1). .Antili.sis de t.ir;x) M - I I (~n donde se considera solo a la varia 

ble princip.::tl. 

2) ~ Análisis de tipo fl). _. II, donde se consideran las dos V'ClrÜJ 

bIes, pero en lugar de o:msi.~xar todas las obse.rvaci.ones pa

ra cada c(:tnbinaci6n de niveles de antX:iS variables t se conside 

ra el sub-total de los niveles .. 

3) ~ Se realiza ul1análisis de contrste (estt"td1stico 11 F ") para 

det€>:cminar las inter-relaciones que afectan al sistema. 
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ApOOdice VI. 

Diagramt1.S para los ad.:lta.mentos de la prot:.(;.)sis total df~ 

la rodilla. 
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