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RESUMEN EJECUTIVO

El transporte de productos agricolas de forma manual se considera como una de las
principales actividades de la economia en el sector primario, haciendo uso de baldes
considerando el tipo de producto que se planea transportar. EI problema radica en
cuales son las alteraciones de la marcha al momento de transportar productos
agricolas mediante baldes, en un entorno de trabajo donde se involucran varias
actividades fisicas intensas, este tipo de alteraciones pueden comprometer la

seguridad y el rendimiento de las personas.

Para abordar esta problematica se llevd a cabo un exhaustivo analisis de los
parametros de marcha y en base a esto, se desarroll6 un protocolo de estudio de la
marcha con diferentes configuraciones de transporte de baldes, adaptado a las
caracteristicas y requerimientos del LAM-UTA. Se seleccionaron métodos y equipos,
la preparacion de los diferentes sujetos sometidos a andlisis, y la realizacion previa
de pruebas controladas en el laboratorio. Se recopilaron datos de participantes en el
LAM-UTA, y en campo. Estos datos fueron analizados por tablas y graficas arrojadas
por el software en tiempo real, determinando cuales son las alteraciones de la marcha
producidas al momento de transportar productos mediante baldes en los diferentes
parametros biomecanicos seleccionados: inclinacion de pelvis, oblicuidad de pelvis,
flexo-extension de cadera, rotacion de cadera, flexo-extension de rodilla, y rotacion

de rodilla.

El resultado final fue estimar cuales son las alteraciones de la marcha producidas
durante el transporte de productos, éstas permitiran realizar ajustes en el protocolo

establecido, y desarrollar sugerencias de mejora para el transporte de carga.

Palabras Claves: Marcha normal, Marcha patologica, Pruebas de campo, Protocolo

de estudio, Parametros Biomecanicos.
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ABSTRACT

The transport of agricultural products manually is considered as one of the main
activities of the economy in the primary sector, making use of baldes considering the
type of product that is planned to transport. The problem lies in which the alterations
of the march are when carrying agricultural products through Baldes, in a work
environment where several intense physical activities are involved, this type of

alterations can compromise the safety and performance of the people.

To address this problem, an exhaustive analysis of the march parameters was carried
out and based on this, a progression of the study of the march was developed with
different blocks of transport of Baldes, adapted to the characteristics and
requirements of the LAM-UTA. Methods and equipment were selected, the
preparation of the different subjects subjected to analysis, and the previous
embodiment of controlled tests in the laboratory. Data of participants were collected
in the LAM-UTA, and in the field. These data were analyzed by tables and graphs
thrown by the software in real time, determining what the alterations of the march
produced when transporting products by means of transporting on the balds in the
different selected biomechanical parameters: tilt of pelvis, obelicity of pelvis, flexo-

hipp extension, hip rotation, flexo-knee extension, and rotation of knee.

The final result was to estimate what the progress of the march produced during the
transport of products, will allow to adjust in the established protocol, and developing

suggestions for improvement for carg transport.

Keywords: Normal gait, Pathological gait, Field tests, Study protocol,

Biomechanical parameters.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos
El estudio de la marcha humana se considera como una herramienta que tiene la
capacidad de diagnosticar diferentes patologias neuro-musculo-esqueléticas,
considerando que puedan ser transitorias 0 permanentes, locales o generales. Otros
padecimientos son provocados por la presencia de dolor, que lleva a adoptar
posturas que alivien el dolor, enfermedades de debilitamiento general como el
cancer, edad, obesidad o incluso problemas psicoldgicos como cuadros depresivos.
Un analisis completo de la marcha de un paciente permite identificar los problemas
especificos que le afectan, desde ahi se puede realizar una prescripcion terapéutica
0 ayudas técnicas para maximizar las habilidades fisicas del paciente, estos analisis
también son utilizados en otros campos como la biomecénica deportiva, ergonomia,
disefio y evaluacion de calzado, evaluacion de riesgos en actividades fisicas o para
el estudio de la ergonomia en general. Para el analisis de marcha es necesario
contar con un protocolo estandarizado que permita obtener los pardmetros de
interés de forma confiable y eficaz. Cada protocolo depende del tipo de pacientes a
evaluar, la configuracion del laboratorio, los pardmetros que se deseen obtener y la
forma en que éstos son presentados, asi como del orden, tiempo y ciclos de
utilizaciéon de los equipos, la colocacion de los sensores y los programas para el

procesamiento de los datos, entre otros aspectos [1].

Como indica el autor de [2]La marcha humana es el medio de transporte con el
menor costo energético que cualquier otro método de desplazamiento para el ser
humano, en este proceso se involucra diversos sistemas y elementos del cuerpo.
Cuando uno o algunos de estos sistemas presentan limitaciones o fallas, el proceso
de la marcha normal se ve afectado y se convierte en una marcha patoldgica, por lo
que para determinar un diagndstico de la marcha patologica se requiere del
conocimiento y caracterizacion de los parametros biomecanicos de la marcha sana.
En todo el mundo se han realizado diversos esfuerzos para caracterizar la marcha
sana, con la finalidad de contar con informacion biomecénica de referencia, la cual

pueda ser utilizada para analizar y evaluar la marcha patoldgica. Sin embargo, la



mayoria de estos estudios han realizado sus andlisis bajo condiciones intrinsecas

que contemplan rasgos como la edad, genero, carga transportada, velocidad, etc.

Los autores de [3] se enfocan en el uso de un aspersor agricola durante un periodo
de tiempo prolongado, considerando que este disefio desde su aparicion que fue en
1800 no ha sufrido cambios, debido a su diversidad de uso, el bajo costo que tiene
en su adquisicion y su efectividad en cultivos pequefios como en extensos. Sin
embargo, algo que no se tomd en consideracion es la ergonomia postural y la
incidencia que ésta tiene en complicaciones musculo-esqueléticas; en el estudio se
toma como muestra un sector de trabajadores que tienen entre 30 y 40 afios que se
dedican a la fumigacion de sembrios extensos. Se puede tomar como punto de
inicio a este antecedente dado que se va a desarrollar un estudio de los trastornos
que provoca el transporte de productos agricolas en baldes en una distancia
determinada, al cual se le afade que el terreno donde se realiza no tiene
uniformidad. Se planea encontrar las diversas alteraciones y afectaciones que
pueden darse durante esta actividad y como esto afecta a la persona con el paso del

tiempo.

Durante el entrenamiento de nifios de 13 al5 afios se determind gue inciden en una
conducta postural, que provoca la hipertrofia muscular, los diversos movimientos
propios del deporte provocan la escoliosis rotatoria, al igual que los golpes y las
caidas. La evaluacion postural es una de las maneras mas Utiles de valorar el estado
de salud de las personas debido a esto es necesario hacerla en la etapa adulta para
evitar trastornos. La informacién dicha anteriormente resalta la importancia que
tiene un estudio enfocado hacia este deporte, en donde se adoptan diversas posturas
de la cabeza, tronco, cadera, piernas y pies que posibilitan una ejecucion correcta
para alcanzar un mayor desarrollo deportivo [4]. La comparacion de
recomendaciones son el resultado esperado por parte del antecedente y el tema
principal, a través de una serie de correctas posturas los jovenes pueden evitar
problemas a futuro y las personas que transportan productos evitaran el desgaste
prematuro de las articulaciones por los diferentes movimientos bruscos o exigencias

gue se presenten en esta actividad.

En la recoleccion de datos es necesario tener un orden para obtener mejores

resultados, para esto la creacion de una matriz es importante, el articulo habla sobre
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una matriz empleo-posicion en donde se detallan los diferentes riesgos ergonémicos
existentes de acuerdo con el lugar de trabajo, asi como indicadores de condiciones
de empleos y en algunos casos estimadores de exposicion para hombres y mujeres.
Estas son creadas exclusivamente para la evaluacion de algun tipo de exposicion o
dafios o se refieren exclusivamente a algun sector de actividad u ocupacion, toda
esta informacion se basa en la exposicién a carga fisica, condiciones de empleo y a
las caracteristicas de los trabajadores [5]. Tomando en cuenta lo dicho antes, se
debe crear una matriz para ingresar todos los datos que se van a recolectar en
campo, en donde se plantearia la distancia de movilizacion, el peso de cada balde,
el sexo de la persona, entre otros valores, con el orden adecuado la creacion de
recomendaciones de acuerdo con los resultados obtenidos sera mucho mas

eficiente.

En chile se planted realizar un estudio sobre los riesgos ergonémicos presentes en
un hospital que trabaja turnos de veinte y cuatro horas, por lo que las personas que
trabajan ahi tienden a desarrollar repercusiones a nivel fisico y psicolégico, en
primera instancia, se pretende que tenga un alcance suficiente para incorporar un
control de salud hacia el trabajador, con lo que se creard un plan de contingencia
que identifique las varias falencias y riesgos que tiene un trabajador con respecto al
turno, al mejorar estas condiciones se espera que se pueda llevar a cabo un mejor
control de su labor en el hospital [6]. Con un estudio enfocado a las personas que
transportan los productos en baldes se tiene como expectativa que las
recomendaciones que se van a obtener influyan de manera positiva en la vida de
estos, tener una postura correcta o evitar al maximo una alteracion asegura la

calidad de vida y prolonga la salud de las personas adultas.

1.1.1 Fundamentacion tedrica

1.1.1.1 Marcha Humana

Una definicion clara de marcha humana es la que hace referencia a la forma en la que
se realiza un desplazamiento en posicion bipeda y que ésta es propia del ser humano
donde suceden apoyos bipodales y monopodales, la marcha humana requiere un
proceso de desarrollo y automatizacion, estudios anteriores han determinado que la
marcha es algo innato de cada persona, lo que las diferencia unas de otras. Sin

embargo, existen otros autores que determinan que la marcha es un proceso que se ha



aprendido con el paso del tiempo. La Figura 1 permite reconocer la evolucion de la
marcha humana con el paso de los afios durante la etapa de la nifiez donde se
adquiere los rasgos mas importantes de la marcha que se mantienen hasta la vida
adulta [7].

Figura 1. Marcha humana [7].

1.1.1.2. Marcha normal

La marcha humana tiene dos componentes importantes que son la locomocion, y el
equilibrio. Para lograr mantener estos dos componentes se necesita la interaccion de
los sistemas aferentes: visual, vestibular, y propioceptivo con los centros de
procesamiento de informacion: médula, tronco, cerebelo y hemisferios cerebrales que
forman pare de la via piramidal y extrapiramidal; y del aparato mdsculo esquelético

gue forman asi un programa de decisiones voluntarias y reflejos posturales [8].

1.1.1.3. Ciclo de la marcha normal

Este ciclo inicia cuando el taldn tiene contacto con el suelo, y termina cuando el pie
toca el suelo como indica la Figura 2. Estas dos fases son la fase de balanceo, y la
fase de apoyo. Para que una pierna este en la fase de apoyo ésta debe encontrarse en
contacto con el suelo, y para que se encuentre en la fase de balanceo cuando no
existe ningln contacto con el suelo. Ademas, existe un momento en el que las dos
piernas estan sobre el suelo y a éste se le denomina fase de apoyo doble [8]. La
duracion de cada fase que conforma este ciclo de marcha es: 60% fase de apoyo,
40% de balanceo, y 20% de apoyo doble. A raiz de que la velocidad de la marcha

disminuye, la fase de apoyo doble aumenta su duracion.
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Figura 2. Ciclo de la marcha humana [8].

1.1.1.4. Longitud del paso
Este aspecto depende de la estatura de la persona que se esta estudiando como se
muestra en la Figura 3, y se acerca a los 40 cm. Es la distancia de los puntos de

contacto de un pie al otro [8].

Longitud Paso Izq: 40 cm
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Figura 3. Longitud de paso [8].

1.1.1.5. Altura del paso
Se da mediante el movimiento de las extremidades inferiores y da una altura
promedio de 5 cm al paso como indica la Figura 4, de esta manera se logra evitar que

los pies se arrastren [8].
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Figura 4: Altura de paso [8].

1.1.1.6. Cadencia o ritmo del paso

Esta relacionado directamente con la longitud que tiene el paso y con la altura de la
persona. Las personas que tienen mayor estatura dan pasos con un ritmo mas lento,
por otro lado, las personas mas pequefias dan pasos mas rapidos como se muestra en

la Figura 5. Este ritmo de paso va entre 90 a 120 pasos por minuto [8].
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Figura 5. Cadencia o ritmo de paso [8].

1.1.1.7. Desplazamiento vertical y lateral
Existen dos tipos de desplazamientos que acttan sobre el centro de gravedad cuando

se realiza la marcha, estos son el desplazamiento vertical y el desplazamiento lateral.

e Desplazamiento vertical
En este intervienen la pelvis, la cadera y al rodilla que trabajan
coordinadamente para disminuir la amplitud de curva, por otro lado, la
rodilla, el tobillo y el pie trabajan para suavizar los cambios de sentido como

se muestra en la Figura 6. La pelvis rota hacia delante 4 grados de la linea



central, esto permite que el desplazamiento vertical del centro de gravedad
disminuya 1 cm [8].

Figura 6. Desplazamiento vertical [8].

e Desplazamiento lateral
El desplazamiento equivale a 5 centimetros tomando como referencia el
centro de gravedad de una persona como se muestra en la Figura 7. La cabeza
y el tronco tienen un papel pasivo durante la marcha, lo que los limita a estar
centrados por encima del area formada por los pies e inclinando el peso del

cuerpo hacia la extremidad que apoya [8].

Figura 7. Desplazamiento vertical y lateral [8].

1.1.1.8. Movimiento articular
El movimiento articular se produce en el tobillo, cadera y rodilla, cada uno tiene un

rango de movimiento limitado.

e Tobillo: se da entre los 20° de flexion plantar y los 15° de dorsiflexion tal

como se muestra en la Figura 8.



Figura 8. Movimiento articular de tobillo [8].

e Cadera: se mueve entre 30° de flexion y 15° de extensién como indica la

Figura 9

FLEXION EXTENSION

Figura 9. Movimiento articular de cadera [8].
¢ Rodilla: se mueve entre una extensién completa con un angulo de flexion de

60° en la fase de balanceo como indica la Figura 10.

|

Figura 10. Movimiento articular de rodilla [8].

1.1.1.9. Velocidad de la marcha
Es aproximadamente a 1 metro por segundo; también puede variar en un rango que
estd entre 3 y 4 kilometros por hora, esto depende del largo que tengan las

extremidades inferiores, y cuan fuerte sea la resistencia aerdbica de la persona [8].
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1.1.1.10. Simetria pélvica

Se refiere al equilibrio en la forma y estructura de la pelvis, una pelvis simétrica tiene
una forma y el tamafio equilibrado en los dos lados. Esta simetria tiene importancia
en el funcionamiento en el cuerpo, debido a que esta se relaciona con la postura, la
movilidad y el equilibrio. Cuando existe el caso de una asimetria pélvica se generan
varios problemas como: dolor de espalda, desequilibrios musculares y dificultadles
para realizar actividades fisicas [8].

La simetria de la pelvis se puede determinar mediante examenes medicos o
radiografias especiales que permiten visualizar la simetria dsea para la posterior
deteccion de la anomalia como se muestra en la Figura 11. Considerando lo antes
nombrado, se tienen varios tratamientos para la prevencion de esta la asimetria

pélvica [8].

Figura 11. Simetria de pelvis. a) asimetria pélvica. b) simetria pélvica [8].
1.1.1.11 Parametros de la marcha
La marcha humana se caracteriza por diferentes tipos de parametros, que varian de
acuerdo con su complejidad. De una manera basica, la marcha humana puede ser
descrita mediante parametros espacio-temporales. Este tipo de pardmetros no
solamente varian entre distintas personas sino también en la misma persona, suelen
ser muy importantes de una persona cuando las condiciones que afectan a la marcha

se mantienen constantes [1].



También se presentan parametros cinematicos que brindan una descripcion mas
detallada del ciclo de marcha, este tipo de estudios son complementados con
informacidn cinética. Mediante estudios cinematicos se puede registrar las diferentes
variaciones angulares que tienen las articulaciones del cuerpo, también su
inclinacion, torsion y oscilacion de los diferentes segmentos corporales que forman
parte del cuerpo humano. Los estudios cinéticos se centran en dar a conocer las
fuerzas de reaccion producidas en el suelo, las potencias, y momentos que se
presentan en las articulaciones. A continuacion, en la Tabla 2 se presentan los

diferentes parametros obtenidos generalmente en estudios de marcha humana [1].

Tabla 1. Pardmetros obtenidos generalmente en estudios de marcha humana [1].

Espaciotemporales Cinematicos Cinéticos

-Tiempo en fase de balanceo | - Oblicuidad de la pelvis | - Gréficas de
(ms) - Flexo-extension  de | momentos en las
- Tiempo de balanceo (% del | cadera articulaciones

ciclo) - Flexo-extension  de | generalmente en
- Duracién del ciclo o zancada | rodilla plano medio del
(ms) - Rotacion interna- | cuerpo humano.

- Cadencia (pasos/min) externa de rodilla

- Duracion de apoyo doble | -  Rotacién interna-

(ms)

- Porcentaje de Apoyo doble
(% ciclo)

- Longitud del ciclo o zancada
(mm)

- Largo del paso (mm)

- Velocidad (m/s)

- Velocidad de balanceo (m/s)

externa de cadera

1.1.2. Factores que modifican la marcha normal ocasionando marcha patoldgica
e Naturaleza del suelo: Las personas caminan de forma distinta dependiendo
del tipo de terreno sobre el que se desplace, estudios han determinado que los
impactos que tiene el pie sobre el suelo aumentan considerablemente cuando

se camina sobre pavimentos duros, mientras que se disminuyen cuando la
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persona se desplaza sobre suelos naturales. Tomando en cuenta todas estas
consideraciones las personas toman diferentes adaptaciones de acuerdo a la
inclinacion que tengan los terrenos en los cuales se desplacen [9].

Calzado: Como se conoce el calzado tiene la funcion principal de servir
como soporte y proteccion al pie ya que en la antigiiedad se sufrian muchas
lesiones en su interior debido a los malos terrenos en los que se desplazaban
las personas, las caracteristicas que tiene el calzado y que maés influye en la
marcha son:

Tacén: La presencia de esta parte del calzado, asi como su altura, y anchura
influyen en el proceso de marcha. Generalmente las mujeres presentan
mayores alteraciones y patologias asociadas al hecho de usar zapatos con
tacos altos. El tacon modifica ademas de la posicion del pie, la posicion de
todo el cuerpo, esto ocasiona que exista una alteracion postural, también
disminuyen la longitud de paso, la velocidad, la fase de apoyo entre otros
parametros de la marcha normal [9].

Capacidad de amortiguacion: La elasticidad de los pies permite soportar
aproximadamente 200 kg de peso sin que se tenga consecuencias negativas
sobre la columna vertebral. Las personas tienen mecanismos de
amortiguacion como las acciones del tibial y del cuédriceps, los tendones
también absorben energia producida luego del choque, por lo que el utilizar
un incorrecto calzado ocasiona que se produzcan alteraciones en la marcha.
Se debe utilizar un calzado adecuado relacionado directamente con la
actividad que se realiza [9].

Vestimenta: Algunas caracteristicas de la ropa que ocasionan modificaciones
de la marcha estan relacionadas con el peso de la ropa, la comodidad de la
misma, un ejemplo de esto se presenta cuando al ocupar una prenda muy
pesada la persona empieza a caminar de forma encorvada hacia adelante, o si
es que se utiliza una prenda muy estrecha se realizan paso muy pequefios [9].
Transporte de carga: Este factor que modifica la marcha humana es el
objeto de estudio de nuestro proyecto, esto debido a que las personas que
suelen transportar cargas suelen caminar con las rodillas flexionadas e
inclinan su cuerpo hacia adelante. De igual manera empiezan a pisar de

manera incorrecta ya que utilizan toda la planta sobre el suelo, en lugar de
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utilizar solo el talon. Estas variaciones también dependen de la distribucion
de la carga y de la forma en la que es transportada, en el caso del transporte
de cargas mediante baldes el movimiento de los brazos ocasiona una
oposicion al giro escapular. Este tipo de transporte aumenta el gasto
energético considerablemente, y también es causa de varias alteraciones
musculo-esqueléticas producidas por la alteracion de la marcha [9].

e Genero: La diferencia entre hombre y mujer se da principalmente en la
seccion de la lordosis lumbar ya que ésta suele ser mayor en la mujer que en
el varon debido al peso de los senos, y al empleo de tacones altos que
ocasionan gue se desplace hacia delante respecto al centro de gravedad. No
solo existen variaciones respecto al sexo sino también al peso, altura, calzado,
etc [9].

e Raza: Las diferentes costumbres culturales, la clase social, y la raza pueden
modificar la marcha normal. En paises asiaticos se realizaban una especie de
rituales que disminuian el tamafio de los pies, ocasionando deformaciones y
alteraciones en la marcha [9].

e Edad: Segun pasan los afios la forma de caminar tiene cambios que se
presentan en el siguiente listado:

e Durante la nifiez la forma de caminar es de manera inestable y torpe,
suelen inclinarse hacia atras o hacia adelante, y suelen caerse con
facilidad debido a su falta de equilibrio [9]

e En la adolescencia, y durante la etapa de adultez la forma de caminar
es de forma ligera, flexible, y &gil, este tipo de cualidades con el paso
del tiempo suelen disminuir considerablemente [9].

e Por ultimo, en una persona anciana se pueden observar diferentes
alteraciones en la marcha, algunas propias del envejecimiento, y otras
sujetas a patologias subyacentes que se presentan con mayor facilidad
en las personas de edad avanzada. Estos cambios se deben a diferentes
factores como las alteraciones neuroldgicas, patologia articular, y en
personas gque durante su juventud se encargan de llevar pesadas cargas
de un lugar a otro tomando posturas incorrectas [9].

e Peso: Este parametro influye de forma directa en las fuerzas ejercidas sobre

el suelo al momento de realizar la marcha, una persona obesa, 0 una mujer
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embarazada presenta una variacion en su centro de gravedad. El sobrepeso
influye en el desarrollo de deformidades en las extremidades y estas
deformidades modifican los patrones de marcha normal. Una persona
subalimentada camina con el menor esfuerzo, y suele encorvarse de esta

manera avanza de manera muy lenta y arrastra los pies [9].

1.1.3. Analisis de movimiento 3D iSen Systems

Es un conjunto de herramientas completo para el analisis biomecanico que puede ser

usado para la elaboracion de informes, consta de elementos de hardware y software

que son necesarios para un analisis eficaz. A través del programa iSen Systems se

puede sincronizar datos con diferentes dispositivos y ofrece una gama de utilidades

para el procesamiento de sefiales, deteccidn de eventos, entre otras aplicaciones [10].

Este software cuenta con los siguientes modulos de estudio:

Ergonomia: Se trabaja con una serie de sensores que permiten desde una
simulacion sencilla hasta una compleja, dada la licencia del software y la
permanencia de este, se obtiene una visualizacion 3D en tiempo real del
esqueleto, con el que se genera un documento con los resultados del analisis
de forma réapida [10].

Meédico: Con el uso de sensores de cuerpo completo o parcial se puede
indicar las diversas fallas que se pueden considerar en el cuerpo se crean
diferentes protocolos de trabajo para que se realicen estudios médicos en
diversos ambitos que requieran un analisis de movimiento [10].

Analisis de marcha: Se consigue a través de las diferentes combinaciones
que pueden ser ubicadas en el tren inferior o cuerpo completo, con la
finalidad de conseguir un estudio conciso que indique diversos parametros
prestablecidos para indicar un movimiento correcto realizado durante la
marcha [10].

Rehabilitacion: Uno de los ambitos en donde mas se requiere el uso de
programas de analisis de movimiento es la rehabilitacion, dada la facilidad
con la que se obtienen los datos y la capacidad de comparacion se puede
indicar puntos exactos donde el movimiento es incompleto y se pueda

implementar un protocolo de correccion [10].
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e Investigacion: A través de las configuraciones que se pueden hacer, la
implementacion de estudios nuevos esta presente, por lo que el uso de analisis

de movimiento es fundamental para el desarrollo de este &mbito [10].

1.1.3.1. Parametros de analisis del movimiento 3D

En andlisis del movimiento detalla los siguientes parametros:

e Plano frontal: Es un plano que pasa por toda la cisura coronal para

fragmentar el cuerpo en anterior y posterior como se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Plano frontal [10].

e Plano transversal: Es un plano que pasa por el eje longitudinal y fragmenta

el cuerpo en superior e inferior como muestra la Figura 13.

:

Figura 13. Plano transversal [10].

-

\
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Plano sagital: Es un plano que va desde la parte anterior del cuerpo a la parte
posterior y es paralela a su eje mayor, divide al cuerpo en dos mitades

iguales, una derecha y la otra izquierda como muestra la Figura 14.

Figura 14. Plano sagital [10].

Simetria: Permite identificar la similitud entro los dos lados del cuerpo
durante la prueba.

Fase de apoyo: Es la parte del ciclo de marcha en la que el pie evaluado esta
en contacto con el suelo, tiene diferencia entre el lado derecho e izquierdo.
Fase de balanceo: Es la parte del ciclo de marcha en la que el pie evaluado
no esta en contacto con el suelo, tiene diferencia entre el lado derecho e
izquierdo.

Doble apoyo: Es la parte del ciclo de marcha en la que los dos pies estan en
contacto con el suelo.

Zancada: Es un ciclo de marcha completo, este comienza cuando el pie que
es evaluado tiene contacto con el suelo y culmina en el siguiente contacto con
el suelo del mismo pie.

Paso: Es el medio ciclo de la marcha, inicia al momento que el pie evaluado
se levanta del suelo y termina cuando entra en contacto con el suelo del
mismo pie.

Tiempo total: Lapso en el cual se termino de realizar la prueba.
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e Informes personalizados: El software proporciona un resumen completo de
los parametros relacionados con la marcha, como la rotacion, flexo-extension,
aduccion-abduccion de las articulaciones en las que se coloca los
acelerémetros. Estos informes incluyen gracias, tablas, y anélisis de los datos

en tiempo real, esto facilita la interpretacion de estos.

1.1.4. Analisis del tren inferior (sin pies)

Esta seccion se compone de las extremidades inferiores que se encuentran sujetas al
tronco a traves de la pelvis mediante la articulacion de la cadera como se indica en la
Figura 15. Cumple la funcién de equilibrar el peso del cuerpo en una posicion
bipeda, y hacer posible las diversas actividades que evitan la contraccion de la

musculatura (Correr, trotar, caminar) [11].
El tren inferior esta compuesto de 4 regiones en su parte 6sea y estas son:

1. Cintura pelviana: Sacro; coxis, ilion, isquion, y pubis.
2. Muslo: Femur

3. Pierna: Tibia, fibula, y rétula.

4. Pie: Tarso, metatarso, y falanges.
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Figura 15. Esquema de tren inferior [11].
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1.1.4.1. Parametros biomecéanicos del software

Estos pardmetros hacen referencia a medidas que se utilizan para analizar, y evaluar

el movimiento de un cuerpo humano desde una perspectiva mecéanica. Estos tienen la

capacidad de brindar informacion sobre el movimiento de las diferentes partes del

cuerpo, y como se relacionan durante el tiempo que dura una actividad fisica [12].

Estos parametros se subdividen en:

e Pardmetros cinematicos.

e Pardmetros cinéticos.

e Parametros electromiograficos.

e Parametros antropomeétricos.

A continuacién, en la Tabla 2 se detallan las variables de los pardmetros

biomecanicos que se encuentran en la interfaz del programa.

Tabla 2. Parametros biomecanicos [10].

Articulacién Angulo Eje Eje Plano

Inclinacién Pelvis Y | vs | Global Y Proy. | Pelvis | X

Pelvis Oblicuidad Pelvis vs | Global Proy. | Pelvis | Z

Rotacion Pelvis Z | vs | Global z Proy. | Pelvis | Y

Cadera Flexo/Extension | Pelvis | Y/Z | vs | Muslo | Y/Z | Proy. | Pelvis | X

Rotacion Pelvis | X/Z | vs | Muslo X/Z | Proy. | Pelvis | Y

) Flexo/Extension | Muslo | Y/Z | vs | Gemelo | Y/Z | Proy. | Muslo | X
Rodilla Rotacion Muslo Z | vs | Gemelo X

Para determinar la posicion de los ejes se observa la Figura 16.

Figura 16. Direccion de los ejes [10].

17




En la Tabla 3 se muestra la ubicacion de los ejes en el cuerpo del individuo que

participa en las pruebas.

Tabla 3. Ubicacion de los ejes [10].

llustracion de ubicacidn de los ejes

Articulacion Angulo Eje
Inclinacion Pelvis
Pelvis Oblicuidad Pelvis
Rotacion Pelvis
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Flexo/Extension Pelvis | Y/Z

Cadera
Rotacion Pelvis | X/Z
Rodilla Flexo/Extensién Muslo | Y/Z
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Rotacion Muslo | Z

Para el andlisis de este caso de estudio se toman los siguientes parametros
biomecénicos, dado que en estos puntos existe mayor riesgo de desarrollar
alteraciones, y a largo plazo ocasiona enfermedades, éstos son:

e Inclinacion de pelvis.

e Oblicuidad de pelvis.

e Flexo-extension de cadera.
e Rotacién de cadera.

e Flexo-extension de rodilla.

e Rotacion de rodilla.

1.1.4.2. Inclinacion de pelvis

Este tipo de movimiento se ubica en el plano sagital o plano medio que es
perpendicular al suelo y pasa a través de la mitad del cuerpo y lo divide en dos partes
iguales, derecha e izquierda. La inclinacion se define como la rotacion de la pelvis en
torno a un eje transverso que cruza el centro de ambas articulaciones coxofemorales
que demuestra utilidad al momento de evaluar la postura de una persona- La
inclinacion pélvica se considera positiva si las espinas iliacas anterosuperiores se
dirigen hacia abajo, y negativas si se dirigen hacia arriba tal como se muestra en la
Figura 17. Existen diversos métodos para valorar la inclinacién, gran parte de estos
estudios indican dificultades relacionadas a la toma de datos al momento de realizar

radiografias o el uso de dispositivos complicados [13].
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El valor neutral de la inclinacion pélvica se define en 60 grados, este valor se obtiene
con el &ngulo entre la horizontal, y una linea que une la sinfisis que se encuentra en

el promontorio sacro [13].

Promontorio
sacro

Inclinacion
Pelvica r

Sinfisis

Figura 17. Inclinacion pélvica [13].

1.1.4.3. Oblicuidad de pelvis

Se refiere a una asimetria en la posicion de la pelvis respecto al plano frontal del
cuerpo humano, esto quiere decir que la pelvis no se encuentra en una posicion
horizontal, sino que se encuentra inclinada hacia un lado como indica la Figura
18[13]. Esta asociada con diferentes condiciones médicas y puede ser adquirida o

congeénita. Puede ser causada por diferentes factores:

e Contracturas musculares.
e Deformidades Oseas.
e Desequilibrios musculares.

e Lesiones en la columna vertebral.

Este tipo de oblicuidad puede tener consecuencias en la estabilidad y funcionabilidad
del cuerpo. Puede provocar dolor, dificultad para mantener posturas y limitaciones en
la movilidad durante la marcha [14].
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Figura 18. Oblicuidad de pelvis [14].

1.1.4.4. Flexo-extension de cadera

La extension se considera como el movimiento de extremidades inferiores por atréas
del plano frontal, que posee un rango de movilidad de 20 grados con la rodilla
extendida y 10 grados con la rodilla flexionada como indica la Figura 19. Los
flexores se consideran los musculos que estan ubicados por delante del plano frontal
y que atraviesan el centro de la articulacion; los extensores a diferencia de los

flexores son musculos que estan ubicados por detras del plano frontal [13].

Figura 19. Flexo-extension de la cadera [13].

1.1.4.5. Rotacion de cadera

La rotacion de cadera es un movimiento que inicia cuando la pierna gira hacia
adentro, afuera, o al centro del cuerpo tomando como referencia a la pelvis como se
indica en la Figura 20. Este tipo de rotacion se lleva a cabo en la articulacion ubicada
en la cadera, ésta tiene caracteristicas que le permiten unirse con la pelvis gracias a la

accion de los musculos que rodea la articulacion [15].

Este movimiento cumple una funcion muy importante para realizar actividades

como: caminar, correr, sentarse, 0 en este caso transportar productos agricolas. Un
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aspecto importante para considerar es que la amplitud de la rotacion de la cadera
varia entre los sujetos de prueba, y puede verse afectada por condiciones médicas,

limitaciones, o lesiones [15].

Rotacién interna Rotacion externa

Figura 20. Rotacion de cadera [15].

1.1.4.6. Flexo-extension de rodilla

La rodilla posee un solo grado de libertad de movimiento este es flexo-extension
dicho movimiento permite que la rodilla regule la distancia de separacion entre el
cuerpo y el suelo, esto lo consigue al acercar o alejar el extremo de la pierna a la raiz
de esta, es decir acercando o alejando el gliteo como se muestra en la Figura 21.
Ademas del primer grado de libertad, se presenta un segundo sentido de libertad que
se muestra solamente en la flexion de la rodilla, este movimiento es de rotacion sobre

el eje longitudinal de la pierna [15].

Una de las caracteristicas es que debe poseer mucha estabilidad cuando la rodilla se
encuentre en extension completa, dado que este punto es en donde la rodilla soporta
el peso total del cuerpo. Por otra parte, también debe contar con una gran movilidad
en la flexion para que al momento de realizar el ciclo de marcha el pie tenga una

buena orientacién [15].

AN
- Eje mecanico del
: miembro inferior
i3] (HOC)
|
|
‘ Eje del fémur
a1y f
7o' ¥R\ Vertical
s x
b i %' N

Eje de la piema

Figura 21. Flexo/extension de rodilla [15].
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1.1.4.7. Rotacion de rodilla

Este movimiento se da durante la flexion, y se puede medir cuando el sujeto se
encuentra a 90 grados, sentado sobre una silla con las piernas colgando como
muestra la Figura 22. La rodilla tiene rotacion interna y externa; la rotacion interna
lleva la punta del pie hacia adentro durante la aduccion del pie. Por otro lado, la

rotacion hace lo contrario, y ocurren durante la abduccion del pie [15].

La rodilla cuenta con una rotacion automatica que tiene el nombre de rotacion axial
esta se presenta de forma involuntaria e inevitable cuando se realicen movimiento de
flexion, y extension. Esta se presenta en el final de la extension, y en el comienzo de
la flexion; cuando la rodilla se encuentra en un movimiento de extension existird una
rotacion externa, mientras que cuando se realice un movimiento de flexion la

rotacion de la rodilla sera interna [15].

Se establece que la flexion es de 40 grados, sin embargo, cuando la pierna se
encuentra a 30 grados de flexion la rotacidon externa es de 32 grados. Al mismo
tiempo que cuando la pierna se encuentre en un angulo recto o a 90 grados de
flexion, la rotacion externa presenta un cambio de valor que es de 42 grados [15].

Figura 22. Rotacion de rodilla [15].
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Determinar las alteraciones de la marcha asociados al transporte de baldes con

productos agricolas.

1.2.2. Objetivos Especificos

Estudiar los parametros de la marcha normal y patoldgica para determinar la
capacidad de ser medidos en el LAMUTA.

A través de una investigacion previa se establecen los diversos pardmetros de
la marcha normal y la marcha patoldgica, con esto se puede determinar que
parametros pueden ser medidos en el LAM-UTA y cuales tienen una mayor
alteracion cuando se realiza el transporte de productos agricolas.

Desarrollar protocolos para estudiar la marcha con diversas configuraciones
de transporte de baldes con productos agricolas para determinar alteraciones.
Mediante el uso de un software especializado se desarrolla un protocolo que
tenga capacidad de medir las diferentes alteraciones que se presentan al
momento de transportar productos agricolas en baldes con diferentes
configuraciones, estas pueden ser la marcha sin carga, con carga asimétrica y
carga simétrica.

Realizar pruebas en el LAMUTA y de campo para realizar ajustes al
protocolo y realizar sugerencias de mejora en el transporte de la carga.

Con un protocolo ya establecido se realizan pruebas en el laboratorio de
andlisis de movimiento de la Universidad Técnica de Ambato, asi como
también el un sector rural que se dedica al ordefio de leche ubicado en el
barrio San Francisco del chasqui, con la ayuda de 3 sujetos de prueba se
obtienen resultados que indican las alteraciones dadas durante el transporte,
mediante el analisis de estos resultados se indican las recomendaciones

necesarias para mejorar la marcha durante la actividad.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
2.1. Materiales

2.1.1. Lista de materiales para la ejecucion del proyecto

En la tabla 4, presentada a continuacion se detalla una lista de los materiales a
utilizar durante el desarrollo, para la determinacion de alteraciones con la ayuda del
protocolo establecido, y de un software especializado.

Tabla 4. Listado de equipos y materiales

Equipos y materiales

Nombre Descripcion

Acelerometro Dispositivo utilizado para la medicién

de la aceleracion gravitacional estatica.

Béscula Herramienta utilizada para determinar

el peso de los sujetos de prueba.

Cinta métrica Herramienta utilizada para determinar

la estatura de los sujetos de prueba

Software especializado Software utilizado para la
implementacion del protocolo
necesario, para la obtencién de datos y

graficas en tiempo real

Balde pléstico Herramienta utilizada para el transporte

de productos agricolas,

Cintas adhesivas de velcro Herramienta utilizada para adherir los
acelerémetros en los puntos del cuerpo

que requiera el protocolo

Computadora Dispositivo utilizado para la

verificacion de datos y uso del software

2.1.2. Recursos Humanos
Las personas que estan encargadas del proyecto técnico del proyecto son: el docente
tutor y los autores, que se encargan del desarrollo del trabajo, fase de
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experimentacion, implementacion del protocolo en campo, desarrollo de

recomendaciones y fase de finalizacion.
Jonathan Alexander Puco Estudiante
Edison Andrés Velasquez Estudiante
Ing. Thalia San Antonio, PhD Docente Tutor

2.1.3. Recursos Institucionales
Los medios son proporcionados por la Universidad Técnica de Ambato para realizar

el proyecto técnico son:

e Software Especializado
e Laboratorio de Andlisis de Movimiento
e Acelerbmetros

e Bibliotecas y repositorios

2.1.4. Recursos Economicos
Segun el analisis realizado, este proyecto tiene un valor de 225 USD. A continuacion,

se presenta la Tabla 5 con el detalle de los costos que se utilizan para el desarrollo de

este.
Tabla 5. Recursos econémicos utilizados
Denominacién Costo
Transporte $100
Servicios $50
Imprevistos $75
Total $225

2.1.5. Descripcién del equipo

2.1.5.1. Acelerometros

Para determinar la aceleracion gravitacional que tiene cada articulacion del cuerpo,
se utiliza un dispositivo con la capacidad de determinar estas mediciones, es ahi
donde se aplica el uso de los acelerémetros. Un dispositivo con la capacidad de
enviar informacion en tiempo real a un software especializado, que indica la posicién

en tres ejes (X, v, z), dicha informacion indica los grados de inclinacion que posee

27



cada parte del cuerpo donde estan ubicados los acelerémetros, con lo cual se puede
generar un informe que indique diferentes parametros como la flexo extension,
abduccion, aduccidn, etc. Estos valores obtenidos se indican a través de un informe
que el software presenta, en el cual a través de graficas y datos reales se muestran las

alteraciones.
Un acelerémetro que se muestra en la Figura 23, consta de las siguientes partes:

e Entradas analdgicas
e Botdn de encendido
e Serie auxiliar

e Interfaz en serie

e USB

BOTON DE ENCENDIDO

ENTRADAS ANALOGICAS

SERIE AUX

INTERFAZ EN SERIE

Figura 23. Partes de un equipo de medicion STT Systems [10].

2.1.5.2. Requisitos para la instalacion del software [10]
e Sistema operativo: Windows vista, Windows 7 en adelante (No funciona en
Mac).
e Procesador: Intel Core I3 Quinta generacion.
e Memoria: 4 GB de RAM.
e Almacenamiento: 256 GB.

e Dispositivo de memoria USB de STT Systems para instalacion del software.
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2.2. Métodos
2.2.1. Tipos de Investigacion

a. De campo

Este tipo de metodologia es utilizada con el propoésito de determinar las alteraciones
en la marcha ocasionadas al momento de transportar productos agricolas mediante
baldes. Los métodos de campo son considerados herramientas significativas de facil
aplicacion que permiten estimar el nivel de alteraciones en entornos que no se

consideran cotidianos.

b. Bibliogréfica

La informacion se obtiene de articulos cientificos que tratan sobre temas similares con
fuentes internacionales que validan dichos estudios, esto ha permitido estructurar las bases
para este caso de estudio, considerando que en el pais no existen estudios relacionados
directamente con esta tematica; esto se realizar para tener un fundamento que permite validar

el desarrollo del proyecto.

2.2.2. Nivel de investigacion

a. Descriptiva

El tipo de investigacion que se utiliza es descriptivo, dado que va a especificar las
alteraciones que sufren las personas que trabajan en el sector primario de la
economia, con simulaciones en tiempo real, donde se indican los puntos exactos en el
que las articulaciones tienden a tomar movimientos forzosos. Por ello se desarrolla
un protocolo en el LAM-UTA con la finalidad de generar recomendaciones, mediante
el andlisis de los resultados obtenidos a través de las mediciones que se han realizado

en el software especializado.

b. Experimental

A traves de este método se analizan diversos parametros que se dan en la marcha
como: oblicuidad, flexo-extension, aduccion/abduccion, entre otros. De igual
manera, se considera un tipo de investigacion experimental dado que se va a aplicar
un protocolo especifico, para este caso de estudio es el de tren inferior (sin pies); de
este se van a extraer graficas y datos en tiempo real que pueden ser comparados para

generar recomendaciones que ayuden a evitar alteraciones en el proceso de marcha.

2.2.3. Tipo de muestra

Muestreo por conveniencia
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Este tipo de muestra es aplicado debido a la disponibilidad de sujetos de prueba, se
considera a dos personas que se dediquen al ordefio de ganado y a una persona que se
dedica a otra actividad, esto con la finalidad de mostrar resultados mas evidentes al

momento de comparar las alteraciones en cada uno de los participantes.

2.2.4. Instalacion del software especializado
La instalacion del software iSen Systems requiere de los pasos detallados a

continuacion:

1. Preparacion del software: Si es que se requiere una instalacion en su propio
equipo se debe conectar el dispositivo USB de STT Systems y copiar el
contenido a una direccion temporal de su equipo.

2. Hacer doble clic en el archivo .exe “iSen installation v.X. XX, después seguir
los pasos indicados hasta el final de la instalacion.

3. Acontinuacion, el software preguntara si se quiere instalar los “Controladores
HASP”, dar clic en la opcién “Yes” si es que se realiza la instalacion por
primera vez, caso contrario omitir este paso, de esta forma se culminard la

instalacion del software.

Do you want to install the HASP drivers? It may take several
minwtes and it i not necesiany if you are updating the

application.

Figura 24. Permiso para instalar controladores HASP [10].

4. Una vez instalado el software se realiza una configuracion del router provisto

por el sistema, se debe encender el router Wifi.

‘
Wihet  WEL DONOT 1x PORT FOR CONPUTER Unzd  TURN POWER
VR o WE  free it

ONOFF

A

30



Figura 25. Puertos Router Wifi [10].

Se conecta el router al equipo a través de un cable de Ethernet, se puede usar
cualquier puerto del router menor el puerto WLAN.

Option 1
Up to 7 sensors: WiFi or Ethernet

ROUTER
Option 2
8 or more sensors: Only Ethernet

Figura 26. Conexion del equipo con el router [10].

Dado que se utilicen como minimo 7 sensores se pueden optar por usar la
conexion WIFI que es mas féacil de configurar. Para esto se elige la red
IWS_STATION_5GHz, otra opcién en caso de no aparezca la primera red es
usar IWS_STATION_24GHz en su lugar.

9 - WS STATION_5GHz
(77 > =G

Open

9 WS _STATION_24GHz

Open

Figura 27. Redes disponibles [10].

En el caso de que se requiera conectar a través del cable de red Ethernet se

debe abrir el centro de redes y recursos compartidos que se ubica en el panel

de control
€ « A &F « All Control Panel ftems > Network and Sharing Center v |l | SearchCou P

- " View your basic network information and set up connections
Control Panel Home

Wiew your active netwarks
(Change adapter settings
Accesstype  Internet
HomeGroup:  Availzble to jein
Connections: §

(Change advanced sharing Stt-Systems

settings Private network .
Ethemet

b .
Unidentified ne ceess fype Mo network access

. B Ethemet 3
Public nebwork Connections: 5 Ethemet 3
o Ethemetd
Change your networking settings
i Setup a new connection or network
-
HemeGroug Set up 2 broadband, dial-ug, or VPN ion; or st up & router or
access point.
nfrared P
ntermet Options :' Troubleshoot problems
Windows Firewall Diagnose and repair network problems, or get troubleshaating information,

Figura 28. Centro de redes y recursos compartidos [10].
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8. Hacer clic en la conexion del puerto de Ethernet, donde esta conectado el
router.

9. Se abre la ventana del estado de Ethernet, ahi se debe dar clic en propiedades.

§ Estado de Ethernet X
Genesal
Comexitn
Conectividad Pv4: Intemet
Conectividad IPvé: Sin aceeso & la red
Estado del medio: Habiitado
Duracidn: 01:48:35

Veloddad: 1,0 Gops

Figura 29. Ventana de estado de Ethernet [10].

10. Se debe buscar en la lista el elemento del protocolo que tenga la version 4
(TCP/Pv4), y hacer clic en propiedades.

U Propiedades de Ethernet x

Funciones dered  Lso compariido
Comectar con:

¥ intel(R) Ethemet Connection (4) 1213V
Esta conexion usa los siguientes slementos:

¥ B3 Cliente para redes Microsoft ~
2 '? Usa compartido de archivos e impresoras para redes M
¥ ¥ DNE LightWeight Fiter

¥ "8 Programador de paquetes GoS

™ Protocolo de Intemet versidn 4 (TCP/IPvd)
[0 4 Protocola de mukiplexor de adaptader de red de Microz

W 5 Controlador de protocolo LLDP de Microsft v
£ >

Instglar.. Desnstalar FPropiedades
Descripcion

Protocolo TCP/IP. B protocolo de red de drea extensa
predeterminado qus pemits |a comunicacidn entre varias
redes conectadas entre si.

Aceptar Cancelar

Figura 30. Propiedades de Ethernet [10].

11. Se debe asegurar que el IP y DNS se obtengan de forma automatica.
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Propiedades: Protocolo de Internet versién 4 (TCP/IPvd) x

General Configuracion alternativa

Puede hacer que |a configuracidn IF se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta fundenalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuracidn IP
apropiada,

(@) [Dbtener una direccidn [P automaticamente!

(O Usar la siguiente direccidn IP:

(") Obtener la direccin del servidor DNS autométicamente
(@) Usar las siguientes direcciones de servidor DS:
Servidor DNS preferido: [ . ]

Servidor DNS alternativa: l:l

[Jyalidar configuracidn al salir Opciones avangadas...

Aceptar Cancelar

Figura 31.Protocolo de internet version 4 (TCP/Pv4) [10].

12. Finalmente, al completar la configuracion el programa estd listo para ser
utilizado.

Protocolo para la determinacién de alteraciones de la marcha asociados al

transporte de productos agricolas en baldes

2.2.4. Seleccion del médulo y calibracion
Para la determinacion de alteraciones, se utiliza el analisis de tren inferior sin pies, se
considera que es el méas idéneo para la obtencién de resultados, los pasos necesarios

para la utilizacion de este analisis se detallan a continuacion:

1. Ingresar en el software y en la venta principal seleccionar la opcion “Nuevo

Analisis”

Principal Configuracion

= s < > =y
(] - )
=) . 4
= x

Abrir Guardar || Abrir Guardar Guardar Nuevo Grabar C

analisis

Figura 32. Ventana de inicio software iSen Systems [10].

33



2. En la ventana de seleccién de protocolo, dar clic en analisis de marcha, al
desplegarse un nuevo menu y se debe seleccionar el médulo “Analisis tren
inferior (sin pies)” y por ultimo dar clic en siguiente.

@ Seleccion de protocolo

Lista de protocolos

Tren inferior (sin pies)

Analisis de marcha =

Anilisis de marcha basico : §
Tren inferior

Tren inferior (absoluto) 7
Tren inferior (calibracién en silla)

Tren inferior (con espalda)

Tren inferior (con talones) 9

Tren inferior (con valores iniciales)

Deportes

Valoracién Funcional

No IMU

Sensores individuales

Cancelar

[ siquente

Figura 33. Seleccion de protocolo de marcha [10].

3. Conectar los acelerémetros y el equipo a la misma red para que puedan
sincronizarse de manera adecuada y puedan ser usados en el analisis. Para

que los acelerémetros se muestren en la ventana principal se debe refrescar la
ventana.

Modelo del sensor STT-IWS (WiFi) -

Mimero de sensores O @

Figura 34. Ventana de nimero de sensores [10].

4. Al refrescar la ventana apareceran los acelerébmetros que estan sincronizados
con el equipo.
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5. A continuacién, se deben colocar los acelerometros en las partes del cuerpo

que indica el software, y este proceso se realiza arrastrando el sensor con

Modelo del sensor STT-TWS (WiFi) hd
Mumero de sensores 5 @
@ Eoracite

® Samarskite

@ Vanadite

@ Zeunerite

@ Zinkenite

Figura 35. Sensores sincronizados [10].

cada punto especifico, y dar clic en finalizar.

Modelo del sensor
Nimero de sensores 5
@ Boracite
® Coal
© Samarskite

@ Spodumene

Arrastre el sensor sobre su posicion anatémica.

Asignacin automética

Dato
Cuaternion
Aceleracién local
Barémetro
GPS
Giréscopo local
Humedad

Muslo derech
Muslo izquierd;

Pierna derech:

Tren inferior (sin pies)

Sacre

Samarskite

Limpiar

Frecuencia
100 Hz
Deshabilitado
Deshabilitado
Deshabilitado
Deshabilitado
Deshabilitado

Figura 36. Ubicacion de acelerémetros en el software [10].

Figura 37. Colocacién de acelerometros en el sujeto de prueba.
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6. Luego de sincronizar los sensores en el programa y en el sujeto de prueba, se
despliega la siguiente ventana.

3. Zeunerite

Muslo derecho
4. Zinkenite

Pierna izquierda

Figura 38. Interfaz principal del software [10].

7. Para tener una mejor visualizacion del movimiento se debe seleccionar la
opcion de vista lateral derecha que se encuentra en la pestafia de

configuracioén.

iSen

Principal Configuracién

D80 @ w .0

Ajustes Plug-ins ||| Vista |Distribucién Restaurar Manual de Soporte Acerca
libre~ - daf s usuario - de...

V|| Vvista libre
Vista frontal
Vista trasera
Vista izquierda
Vista derecha

Vista superior

4. Zinkenite

Pierna izquierda

SYSTEMS

Figura 39. Seleccion vista derecha [10].

8. A continuacién, la interfaz indica la vista seleccionada, luego de esto dar clic

en la pestafia “Principal”; para iniciar el analisis se da clic sobre “Grabar”.
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&) . : B8O @ (0
i .
|| Gr

Abrir  Guardar Gu: errar Nuevo Grabar
analisis

3. Zeunerite

Muslo derecho

4. Zinkenite

Pierna izquierda
SYSTEMS

Figura 40. Inicio del analisis de marcha [10].

9. Una vez iniciada la grabacion el programa nos indica que debemos calibrar la
posicion inicial del sujeto de prueba, dando clic sobre la pestana “Cal. Sujeto
(estandar)”, el sujeto debe adoptar la posicion que indica el programa para la

correcta calibracion, finalmente dar clic en “Aceptar”.

sen
1
- =R %] 08

o e Ealies o sjevo Careecin s o | ot s Ot

L sujeto C Bateea
festandan (0. preaer) 9o derva =

mew | ™

B Posicién de referencis por sensor %

=

Figura 41. Calibracion del equipo en el programa [10].

Figura 42. Calibracion del equipo en el sujeto de prueba.
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10. La interfaz del programa inicia el andlisis captando los movimientos de las
articulaciones donde se ubicaron los acelerometros durante la marcha,

brindando resultados en tiempo real.

Tren inferior (sin pies)

Figura 43. Visualizacion de marcha en el programa [10].

Figura 44. Visualizacion de marcha del sujeto de prueba.

11. Tras haber terminado el analisis, el programa genera un informe detallado en
el que se muestra diversos parametros de analisis de las partes del cuerpo que
fueron sujetas al analisis con gréaficas y datos en tiempo real. Este informe se
obtiene dando clic en la pestana “Informe”, y finalmente seleccionar la

opcion “Generar informe”.

E
0@

Capturas de Generar
pantalla~ informe:

Generar informe automatico

Figura 45. Generacion de informe [10].
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CAPITULO 11l

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis y discusion de los resultados

En este capitulo, se presentan los resultados del protocolo de medicion de
alteraciones de la marcha asociado al transporte de baldes con productos agricolas,
para la determinacion de alteraciones se considera los resultados de las pruebas
realizadas en el LAM-UTA y las pruebas de campo. En esta seccion se indican las
diferentes configuraciones de transporte que fueron aplicadas durante el desarrollo
del protocolo y estas son: sin carga, carga asimétrica, y carga simétrica. Se presenta
los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del protocolo en los diferentes
sujetos de prueba, se analizan los valores obtenidos considerando factores externos
como la distancia recorrida, el tiempo de transporte, el tipo de suelo, y el tipo de

configuracién utilizada durante cada medicion.

En la aplicacion del protocolo se examinan los resultados en base a la primera
configuracion que es la marcha normal sin carga. Esta prueba evalda la marcha del
individuo en una distancia de 20 metros, considerando factores intrinsecos como el
género, peso, estatura, edad, e indice de masa corporal. ElI segundo tipo de
configuracién es aplicado con la carga asimétrica, en el que se recorre la misma
distancia, se consideran los mismos factores, sin embargo, la carga del balde se
aplica en un solo lado, que en este caso puede ser aplicado en la mano dominante del
individuo. Por Gltimo, se aplica la configuracién con una carga simétrica, esta se
aplica con el mismo procedimiento que se nombra con anterioridad. Para la
comparacion de resultados entre individuos se analiza los informes generados en el
software, enfocandose en los parametros biomecanicos que se seleccionaron:
inclinacion de pelvis, oblicuidad de pelvis, flexo-extension de cadera, rotacion de

cadera, flexo-extension de rodilla, y rotacion de rodilla.

3.2 Generalidades de las pruebas de medicion de alteracion de la marcha
A continuacion, se presenta las generalidades que se debe seguir en la aplicacion de
cada una de las configuraciones que se presentan para determinar las diferentes

alteraciones de la marcha durante el transporte de productos agricolas.
a. Preparacion
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e Obtener un consentimiento por parte de los sujetos de prueba para realizar las
pruebas y realizar una ficha con datos necesarios.

e Realizar una charla previa con los sujetos de prueba para darles informacion
sobre el equipo que se va a utilizar, el procedimiento para la toma de datos y
medidas de seguridad durante el transcurso de la prueba.

b. Procedimiento de colocacion de sensores

e Antes de iniciar las pruebas, se realiza una explicacion detallada a los
participantes sobre el equipo con el que se realizara las pruebas.

e Se coloca los acelerometros sobre las partes del cuerpo que indica el software
de acuerdo con el tipo de estudio que se va a realizar.

c. Procedimiento de las pruebas con las diferentes configuraciones

1. Antes de iniciar con la prueba se les indica a los participantes cual sera el
procedimiento necesario para realizar la prueba correctamente. Enfatizando la
importancia de que la marcha debe ser 1o mas normal posible.

2. Seindica cual sera la distancia que deben recorrer, considerando el rango de
alcance que tiene el equipo utilizado.

3. Se inicia con la calibracion de los acelerémetros en el cuerpo y luego se
indica al sujeto que empiece la marcha.

4. Se genera un informe en el software que contiene los datos que indican las

diferentes alteraciones que tuvo el sujeto durante la marcha.

3.3 Individuos que participan en la prueba

Individuo 1: Sujeto de género masculino, con una edad de 62 afios, posee un peso de
50 Kg y una altura de 1,55 metros. El indice de masa corporal que posee es de 20,8
lo que indica que tiene un peso saludable. El tiempo que realiza la actividad es de 30

afos continuos.

Individuo 2: Sujeto de género femenino, con una edad de 50 afios, posee un peso de
49 Kg y una altura de 1,44 metros. El indice de masa corporal que posee es de 23,6
lo que indica que tiene un peso saludable. El tiempo que realiza la actividad es de 30

afos continuos.

Individuo 3: Sujeto de género femenino, con una edad de 47 afios, posee un peso de
68 Kg y una altura de 1,54 metros. El indice de masa corporal que posee es de 28,7
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lo que indica que tiene inicios de sobrepeso para adultos que tienen esta estatura. El

sujeto de prueba no se dedica a esta actividad.

En la tabla que se indica a continuacion se recopila la informacién de cada uno de los

sujetos que participaron en las pruebas de campo.

Tabla 6. Detalle de las caracteristicas de los sujetos de prueba.

_ ] Peso | Altura Tiempo durante el que realiza
Sujeto | Género | Edad IMC o
(Kg) | (m) la actividad
1 Masculino | 62 50 1,55 | 20,8 30 aflos
2 Femenino | 55 49 1,44 | 23,6 30 afios
3 Femenino | 47 68 1,54 | 28,7 0 afos

3.4 Resultados del analisis con las diferentes configuraciones
A continuacion, se muestra los resultados de cada uno de los sujetos considerando la

configuracion aplicada en cada caso:
e Sujeto 1 (Sin carga)

En base al informe generado por el programa, se indican los datos mediante la
Tabla 7:

Tren Inferior (sin pies)

Tabla 7. Datos generales del sujeto 1 sin carga [10].

Nombre Frecuencia
Sujeto 1 100 Hz
Fecha del informe Tiempo del estudio
2023-12-14 30 segundos

Configuracion de sensores

41



Figura 46. Esquema de colocacion de sensores del sujeto 1 sin carga [10].

Descripcion

Figura 47. Posicién sacro en el cuerpo [10].

Los sensores deben ser colocados en las siguientes posiciones: Sacro (sensor de

referencia: apuntando hacia arriba, paralelo al plano frontal), Muslo izquierdo,

Muslo derecho, Pierna izquierda, Pierna derecha.

Parametros de marcha

Se indican los siguientes datos:

Cadencia
lateral

izquierda

Cadencia
lateral

derecha

Cadencia

Velocidad

Simetria

pélvica
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101,0 pasos/min | 112,8 pasos/min | 106,6 pasos/min 1,0 m/s 48 %

172N

‘.. ."-.‘-”“"‘ ' DESPEGUE § f ",,““
CONTACTO IMICIAL J ZQUIERDX oounnulmnu‘ ECHO CONTACTO llltlﬂ.'
0% 100%
Apoyo derecho Balanceo derecho:
D.6 seg 6 % 0.4 seg (42.3 %)

DA (lzq.): Doble Doble Doble DA (Der.):
11.8% ADOYO ADOYO ADOYO 114 %
Balanceo izquierdo: Apoyo izquierdo
0.5 seg (45.5 %) D.6 seq (54.4 %

0% 100%
Duraciéon zancada Duracién zancada Duracion zancada
derecha Promedio: 1,1 seg izquierda

Duracion ciclo de
1,1 seg 1,1 seg
marcha: 1,1 seg

Longitud Zancada lzquierda: 1.3 m # Zancadas Izq.: 16

‘ Longitud Paso 1zq.: 0.6 m

3

Longitud Paso Der.: 0.5 m

Longitud Zancada Der.: 1.1 m # Zancadas Der.: 16

Long. Paso Promedio:
0.6m

Inclinacion de la pelvis

Se muestran los valores en la siguiente tabla:
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Tabla 8. Datos sobre la inclinacion de la pelvis del sujeto 1 sin carga [10].

Valor Posterior Interior
Limite absoluto (°) 4° -8°
Media de ciclos (°) -2° -6°

Rango de

movimiento (°)

12°

En la Tabla 8 se muestran valores que indican diferentes alteraciones como son:

e Limite absoluto: Indica el grado de movimiento que tiene el movimiento de la

pelvis en el plano sagital.

e Media de ciclos: Indica el grado de movimiento promedio que hay entre las

fase de balanceo y la fase apoyo de ambas piernas.

e Rango de movimiento: Indica el rango de movilidad maximo que tiene la

pelvis durante el movimiento analizado.

Angulo [°]

1

e ———
P

— N\
-

e

[/

~

™ Pos.

hH A R o M R o @

40

50 60

Ciclo de marcha [%]

70 80

90 100

Figura 48. Angulo en el ciclo de la marcha de la inclinacion de la pelvis del sujeto 1
sin carga [10].

En la Figura 47 las lineas de color azul y roja indican el movimiento que tienen las

piernas durante la fase de balanceo y la fase de apoyo, con lo que se puede

determinar la simetria pélvica.
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La franja de color plomo indica el indice de normalidad que tiene la persona durante

la caminata.

Ant.

e
) NN A,

0 5 10 15 20 2I5 30 35
Tiempo [s]

Figura 49. Angulo vs Tiempo de la inclinacion de la pelvis del sujeto 1 sin carga
[10].

En la Figura 48 la linea de color verde indica el &ngulo de movimiento que tiene la
pelvis durante un lapso determinado de tiempo, con lo que se determina que la

persona al inicio de la marcha .
Oblicuidad de la pelvis
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 9. Datos sobre la oblicuidad de la pelvis del sujeto 1 sin carga [10].

Valor Posterior Interior
Limite absoluto (°) 3° -6°
Media de ciclos (°) 1° 1°

Rango de g°
movimiento (°)
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Figura 50. Angulo en el ciclo de la marcha de la oblicuidad de la pelvis del sujeto 1
sin carga [10].
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Figura 51. Angulo vs Tiempo de la oblicuidad de la pelvis del sujeto 1 sin carga [10].

Flexo/extension de cadera
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 10. Datos sobre la flexo/extension de cadera del sujeto 1 sin carga [10].

Flexion (Max) | Extensién (Min)
Valor
I1zq/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 33°/31° -23°/-22°
Media de ciclos (°) 25°/22° -21°/-20°
Rango de
o 55°/52°
movimiento (°)
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Figura 52. Angulo en el ciclo de la marcha de la flexo/extension de cadera del sujeto
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S -

Ext. |
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Figura 53. Angulo vs Tiempo de la flexo/extension de cadera del sujeto 1 sin carga

[10].

Rotacién de cadera

Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 11. Datos sobre la rotacidn de cadera del sujeto 1 sin carga [10].

Externo (Max) | Interno (Min)
Valor
I1zg/Der I1zg/Der
Limite absoluto (°) 44°/8° -13°/-23°
Media de ciclos (°) 31°/-3° -5°/-18°
Rango de
o 57°/31°
movimiento (°)
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Figura 54. Angulo en el ciclo de la marcha de la rotacion de cadera del sujeto 1 sin
carga [10].
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Figura 55. Angulo vs Tiempo de la rotacion de cadera del sujeto 1 sin carga [10].

Flexo/extension de rodilla
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 12. Datos sobre la flexo/extension de rodilla del sujeto 1 sin carga [10].

Flexion (Max) | Extensién (Min)
Valor
1zg/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 73°/63° -5°/-11°
Media de ciclos (°) 31°/43° 1°/-20°
Rango de
o 77°173°
movimiento (°)
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Figura 56. Angulo en el ciclo de la marcha de la flexo/extension de rodilla del sujeto
1 sin carga [10].
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Figura 57. Angulo vs Tiempo de la flexo/extension de rodilla del sujeto 1 sin carga
[10].

Rotacion de rodilla
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 13. Datos sobre la rotacion de rodilla del sujeto 1 sin carga [10].

Externo (Max) | Interno (Min)
Valor
1zq/Der 1zq/Der
Limite absoluto (°) 12°/24° -35°/-11°
Media de ciclos (°) 7°/12° -29°/-6°
Rango de
_— 47°/35°
movimiento (°)
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Figura 58.
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Angulo en el ciclo de la marcha de la rotacion de rodilla del sujeto 1 sin
carga [10].
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Figura 59. Angulo vs Tiempo de la rotacion de rodilla del sujeto 1 sin carga [10].

e Sujeto 1 (Carga asimétrica)

En base al informe generado por el programa, se indican los siguientes datos:

Tren Inferior (sin pies)

Tabla 14. Datos generales del sujeto 1 con carga asimétrica [10].

Nombre Frecuencia
Sujeto 1 100 Hz
Fecha del informe Tiempo del estudio
2023-12-14 26 segundos

Parametros de marcha
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Se indican los siguientes datos:

Cadencia Cadencia ) ]
) ) Simetria
lateral lateral Cadencia Velocidad o
o pelvica
izquierda derecha
110,7 pasos/min | 101,2 pasos/min | 105,8 pasos/min 1,0 m/s 38 %
L H o \ i
tmn‘momuué : . |‘f : oourmollmﬂul‘ : SERECHO CONTACTO NII:IN.; P
0% 100%
poyo derechco Balanceo derecho:
0.6 seg 0 ¢ 0.5 seg (44.9 %)

DA (lIzq.): Dob Doble Dobile DA (Der.):
16.5 % ApPOYO Apoyo APOYO 16.1 %
Balanceo izquierdo: Apoya erdo
0.4 seg (38.5%) 0.6 seq (61.4 ¢

0% 100%

Duracion zancada Duracién zancada

derecha Promedio: 1,1 seg

Duracién zancada

izquierda

11 Duracion ciclo de
1 se
J marcha: 1,1 seg

1,1 seg

Longitud Zancada lzquierda: 1.2 m

# Zancadas lzq.: 17

‘ Longitud Paso Izq.: 0.6 m

|
oN:

l...

Longitud Paso Der.: 0.5 m

Longitud Zancada Der.: 1.0 m
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Inclinacion de la pelvis
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 15. Datos sobre la inclinacion de la pelvis del sujeto 1 con carga asimétrica

[10].

Valor Posterior Interior
Limite absoluto (°) 6° -8°
Media de ciclos (°) -2° -6°

Rango de

o 12°

movimiento (°)

Angulo [

L [,
\\--—--"/ \&

]

Pos.~

L O T N T - -]

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ciclo de marcha [%]

Figura 60. Angulo en el ciclo de marcha de la inclinacion de la pelvis del sujeto 1

con carga asimétrica [10].
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Figura 61. Angulo vs Tiempo de la inclinacion de la pelvis del sujeto 1 con carga
asimétrica [10].

Oblicuidad de la pelvis

Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 16. Datos sobre la oblicuidad de la pelvis del sujeto 1 con carga asimétrica

[10].
Valor Posterior Interior
Limite absoluto (°) 7° -7°
Media de ciclos (°) -2° -2°
Rango de
o 13°
movimiento (°)
i
] Ll Sup-
4
\1__\ ,__.-—-—-—-—...,_H
2 P e P,
= — [——
:! Z el
L j .“-“-‘-\‘h-“ ‘-‘!’ e S /—'_'_ﬂ/_'_'_'_,.—‘
-6
\/" Inf.
-8

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Ciclo de marcha [%]

90 100

Figura 62. Angulo en el ciclo de marcha de la oblicuidad de la pelvis del sujeto 1
con carga asimétrica [10].
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Figura 63. Angulo vs Tiempo de la oblicuidad de la pelvis del sujeto 1 con carga
asimétrica [10].

Flexo/extension de cadera
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 17. Datos sobre la flexo/extension de cadera del sujeto 1 con carga asimétrica

[10].
Flexion (Max) | Extensién (Min)
Valor
1zg/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 28°/29° -32°/-25°
Media de ciclos (°) 13°/16° -28°/-21°
Rango de
o 60°/53°
movimiento (°)

40
" /_*\ )/4\ Flex.
____\\ /’F [
20
T N ///-""__ -
LIRS /
10 \_\K\ /
20 \ //
e Ext.

-30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ciclo de marcha [%]

Figura 64. Angulo en el ciclo de marcha de la flexo/extension de cadera del sujeto 1
con carga asimétrica [10].
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Figura 65. Angulo vs Tiempo de la flexo/extension de cadera del sujeto 1 con carga

asim

Rotacién de cadera

étrica [10].

Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 18. Datos sobre la rotacion de cadera del sujeto 1 con carga asimétrica [10].

Ciclo de marcha [%]

Val Externo (Max) | Interno (Min)
alor
[ 1zq/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 24°/26° -1°/-4°
Media de ciclos (°) 14°/17° 4°/10°
Rango de 24°/30°
movimiento (°)
20
15 ___'__'____,__—-'—""_—-"\\ -..__\\ Int.
10 M *--.::_E\} [ e
: ] \—%gﬁ
g 01
2 5
- T S
-10 —
15 ‘/
-20 %xt
z 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 66. Angulo en el ciclo de marcha de la rotacion de cadera del sujeto 1 con
carga asimetrica [10].
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Figura 67. Angulo vs Tiempo de la rotacion de cadera del sujeto 1 con carga
asimétrica [10].

Flexo/extension de rodilla
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 19. Datos sobre la flexo/extensién de rodilla del sujeto 1 con carga asimétrica

[10].
Flexion (Max) | Extension (Min)
Valor
1zg/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 58°/53° -6°/-11°
Media de ciclos (°) 35°/40° 1°/-21°
Rango de
o 64°/63°
movimiento (°)

70
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60

50

40 —

30

O\
N\
AN

0 \\E/

» \_—r Ext.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ciclo de marcha [%]
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Figura 68. Angulo en el ciclo de marcha de la flexo/extension de rodilla del sujeto 1
con carga asimétrica [10].
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Figura 69. Angulo vs Tiempo de la flexo/extension de rodilla del sujeto 1 con carga
asimétrica [10].

Rotacion de rodilla
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 20. Datos sobre la rotacion de rodilla del sujeto 1 con carga asimétrica [10].

Externo (Max) | Interno (Min)
Valor
1zg/Der I1zg/Der
Limite absoluto (°) 20°/-15° -8°/-26°
Media de ciclos (°) 13°/-16° -2°/-24°
Rango de
o 28°/10°
movimiento (°)

J
(
\
(

| Ext

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ciclo de marcha [%]

Figura 70. Angulo en el ciclo de marcha de la rotacion de rodilla del sujeto 1 con
carga asimétrica [10].
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Figura 71. Angulo vs Tiempo de la rotacion de rodilla del sujeto 1 con carga
asimétrica [10].

e Sujetol(C

arga simétrica)

En base al informe generado por el programa, se indican los siguientes datos:

Tabla 21.Datos generales del sujeto 1 con carga simétrica [10].

Tren Inferior (sin pies)

Nombre Frecuencia
Sujeto 1 100 Hz
Fecha del informe Tiempo del estudio
2023-12-14 24 segundos
Parametros de marcha
Se indican los siguientes datos:
Cadencia Cadencia ) ]
) ) Simetria
lateral lateral Cadencia Velocidad o
o pélvica
izquierda derecha
52,4 pasos/min | 101,9 pasos/min | 62,9 pasos/min 1,1 m/s 49 %
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11/ 22N A

': mur.ul. f DESPEGUE t DESPEGUE
CONTACTO INICIAL :' hjl .... WI'I'.II‘.'TOINICI.II. wﬂ'l'ml“ﬂﬂ.l‘
0% 100%
pOYo d 0 Balanceo derecho:
eg (62.9 % 0.7 seg (37.0 %)
DA (1zq.): FAL-HLE Uobie UoDile DA (Der.):
28;3% AU ) d L) L ALY 10-8%
Balanceo izquierdo: Apo ' do
0.5 seg (33.4%) 0 A6
0% 100%

Duracién zancada Duracién zancada

derecha Promedio: 1,8 seg

Duracién zancada

izquierda

’0 Duracion ciclo de
,0se
J marcha: 1,8 seg

1,5 seg

Longitud Zancada lzquierda: 2.3 m

# Zancadas lzq.: 10

‘ Longitud Paso lzq.: 1.3 m

|
N

Longitud Paso Der.: 1.1 m

Longitud Zancada Der.: 2.1 m

Inclinacion de la pelvis

Se muestran los valores en la siguiente tabla:
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Tabla 22. Datos sobre la inclinacion de la pelvis del sujeto 1 con carga simétrica [10].

Valor Posterior Interior
Limite absoluto (°) 10° -5°
Media de ciclos (°) 1° -3°

Rango de

o 14°

movimiento (°)

14
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Figura 72. Angulo en el ciclo de marcha de la inclinacion de la pelvis del sujeto 1
con carga simétrica [10].
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Figura 73. Angulo vs Tiempo de la inclinacion de la pelvis del sujeto 1 con carga
simétrica [10].

Oblicuidad de la pelvis

Se muestran los valores en la siguiente tabla:
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Tabla 23. Datos sobre la oblicuidad de la pelvis del sujeto 1 con carga simétrica [10].

Valor Posterior Interior
Limite absoluto (°) -2° -9°
Media de ciclos (°) -4° -4°

Rango de 5
movimiento (°)
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Figura 74. Angulo en el ciclo de marcha de la oblicuidad de la pelvis del sujeto 1 con
carga simétrica [10].
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Figura 75. Angulo vs Tiempo de la oblicuidad de la pelvis del sujeto 1 con carga
simétrica [10].

Flexo/extensién de cadera

Se muestran los valores en la siguiente tabla:
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Tabla 24. Datos sobre la flexo/extension de cadera del sujeto 1 con carga simétrica

[10].
Flexion (Max) | Extensién (Min)
Valor
1zg/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 25°/34° -31°/-27°
Media de ciclos (°) 13°/13° -29°/-23°
Rango de
o 55°/60°
movimiento (°)
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Figura 76. Angulo en el ciclo de marcha de la flexo/extension de cadera del sujeto 1
con carga simétrica [10].
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Figura 77. Angulo vs Tiempo de la flexo/extension de cadera del sujeto 1 con carga
asimétrica [10].

Rotacion de cadera

Se muestran los valores en la siguiente tabla:

62



Tabla 25. Datos sobre la rotacion de cadera del sujeto 1 con carga simetrica [10].

Figura 78.

Angulo [°]

Ciclo de marcha [%]

Externo (Max) | Interno (Min)
/ Valor
I1zq/Der I1zq/Der
Limite absoluto (°) 27°/22° 4°/3°
Media de ciclos (°) 21°/19° 13°/7°
Rango de
o 23°/19°
movimiento (°)
25
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Figura 79. Angulo vs Tiempo de la rotacion de cadera del sujeto 1 con carga

simétrica [10].

Flexo/extension de rodilla

Se muestran los valores en la siguiente tabla:
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Tabla 26. Datos sobre la flexo/extension de rodilla del sujeto 1 con carga simétrica

[10].
Flexion (Max) | Extensién (Min)
Valor
1zg/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 76°/69° -19°/-18°
Media de ciclos (°) 45°/39° 2°/-23°
Rango de
o 94°/86°
movimiento (°)
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Figura 80. Angulo en el ciclo de marcha de la flexo/extension de rodilla del sujeto 1

con carga simétrica [10].
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Figura 81. Angulo vs Tiempo de la flexo/extension de rodilla del sujeto 1 con carga

Rotacion de rodilla

simétrica [10].

Se muestran los valores en la siguiente tabla:
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Tabla 27. Datos sobre la rotacion de rodilla del sujeto 1 con carga simétrica [10].

Externo (Max) | Interno (Min)
Valor
1zg/Der I1zq/Der
Limite absoluto (°) 19°/-6° -14°/-33°
Media de ciclos (°) 6°/-22° -10°/-29°
Rango de
o 33°/26°
movimiento (°)
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Figura 82. Angulo en el ciclo de marcha de la rotacion de rodilla del sujeto 1 con
carga simétrica [10].
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Figura 83. Angulo vs Tiempo de la rotacion de rodilla del sujeto 1 con carga
simétrica [10].

e Sujeto 2 (Sin carga)

En base al informe generado por el programa, se indican los siguientes datos:
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Tren Inferior (sin pies)

Tabla 28. Datos generales del sujeto 2 sin carga [10].

Nombre Frecuencia
Sujeto 2 100 Hz
Fecha del informe Tiempo del estudio
2023-12-14 26 segundos

Parametros de marcha

Se indican los siguientes datos:

Cadencia Cadencia ) )
) ) Simetria
lateral lateral Cadencia Velocidad o
o pélvica
izquierda derecha
100,4 pasos/min | 105,6 pasos/min | 102,9 pasos/min 1,0 m/s 43 %

1222

f' m"'—TUI f DESPEGUE ' ' éb_l!!ll?tll

CONTACTO INICIAL | : X conTacTo numl. CONTACTO INICIAL |

i+ i ZQuIERDQ : 4
0% 100%

Apovo derecho Balanceo derecho:

0.6 seg (58.6 % 0.4 seg (41.3%)
DA (1zq.): FWLlE Dobie LoDle DA (Der.):
14;9% AU ) a i) J AUy 14;?%

Balanceo izquierdo: Apoyo izquierdo
0.5 seg (43.5%) D.6 seq (56.4 %

0% 100%

Duraciéon zancada Duracién zancada Duraciéon zancada

derecha Promedio: 1,1 seg izquierda

Duracion ciclo de
1,1seg 1,1 seg
marcha: 1,1 seg
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Longitud Zancada lzquierda: 1.2 m

| Longitud Paso lzq.: 0.6 m

[
ad:; o4
‘ Longitud Paso Der.: 0.6 m

Longitud Zancada Der.: 1.2 m

Inclinacion de la pelvis

Se muestran los valores en la siguiente tabla:

# Zancadas lzq.: 16

Long. Paso Promedio:
0.6m

# Zancadas Der.: 16

Tabla 29. Datos sobre la inclinacion de la pelvis del sujeto 2 sin carga [10].

Valor Posterior Interior
Limite absoluto (°) 19° -13°
Media de ciclos (°) 15° 11°

Rango de

o 31°

movimiento (°)
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Figura 84. Angulo en el ciclo de la marcha de la inclinacion de la pelvis del sujeto 2
sin carga [10].
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Figura 85. Angulo vs Tiempo de la inclinacion de la pelvis del sujeto 2 sin carga
[10].

Oblicuidad de la pelvis
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 30. Datos sobre la oblicuidad de la pelvis del sujeto 2 sin carga [10].

Valor Posterior Interior
Limite absoluto (°) 28° -6°
Media de ciclos (°) 3° 3°

Rango de

o 34°

movimiento (°)
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Figura 86. Angulo en el ciclo de la marcha de la oblicuidad de la pelvis del sujeto 2
sin carga [10].
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Figura 87. Angulo vs Tiempo de la oblicuidad de la pelvis del sujeto 2 sin carga [10].

Flexo/extension de cadera

Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 31. Datos sobre la flexo/extension de cadera del sujeto 2 sin carga [10].

Flexion (Max) | Extension (Min)
Valor
1zq/Der 1zq/Der
Limite absoluto (°) 31°/28° -24°1-27°
Media de ciclos (°) 26°/24° -22°[-24°
Rango de
o 54°/55°
movimiento (°)

69



40

/_\}\ ﬁFlex’
30
o .
20 d‘-——_"""h
\ ™
= 10 h,
o
= \
g o ~
10 \7/
20 S
Ext.
-30
0 10 20 30 40 a0 60 70 80 90 100

Ciclo de marcha [%)]

Figura 88. Angulo en el ciclo de la marcha de la flexo/extension de cadera del sujeto
2 sin carga [10].
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Figura 89. Angulo vs Tiempo de la flexo/extension de cadera del sujeto 2 sin carga
[10].

Rotacion de cadera
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 32. Datos sobre la rotacion de cadera del sujeto 2 sin carga [10].

Externo (Max) | Interno (Min)
/ Valor

I1zq/Der I1zq/Der
Limite absoluto (°) 20°/8° -2°[-24°
Media de ciclos (°) 13°/-7° 4°/-13°

Rango de
o 22°/31°
movimiento (°)
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Figura 90. Angulo en el ciclo de la marcha de la rotacion de cadera del sujeto 2 sin

carga [10].
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Figura 91. Angulo vs Tiempo de la rotacion de cadera del sujeto 2 sin carga [10].

Flexo/extension de rodilla
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 33. Datos sobre la flexo/extension de rodilla del sujeto 2 sin carga [10].

Flexion (Max) | Extension (Min)
Valor
1zq/Der 1zq/Der
Limite absoluto (°) 72°72° 3°/2°
Media de ciclos (°) 54°/48° 5°/-24°
Rango de
o 69°/69°
movimiento (°)
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Figura 92. Angulo en el ciclo de la marcha de la flexo/extension de rodilla del sujeto
2 sin carga [10].
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Figura 93. Angulo vs Tiempo de la flexo/extension de rodilla del sujeto 2 sin carga
[10].

Rotacion de rodilla
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 34. Datos sobre la rotacion de rodilla del sujeto 2 sin carga. [10].

Externo (Max) | Interno (Min)
Valor
1zg/Der I1zg/Der
Limite absoluto (°) 0°/30° -24°110°
Media de ciclos (°) -6°/26° -22°/16°
Rango de
o 24°/19°
movimiento (°)
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Figura 94.

30

25 e — - Int
[ A
20 /
15 —— =
— 10 —
S g ]
=
=2 0
< vl
-5 —
0 -oﬁ e — =
5 \\\_—_—- //
20 h"""‘--..___// Ext
-25
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ciclo de marcha [%]
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Figura 95. Angulo vs Tiempo de la rotacion de rodilla del sujeto 2 sin carga [10].

e Sujeto 2 (Carga asimétrica)

En base al informe generado por el programa, se indican los siguientes datos:

Tren Inferior (sin pies)

Tabla 35. Datos generales del sujeto 2 con carga asimétrica [10].

Nombre Frecuencia
Sujeto 2 100 Hz
Fecha del informe Tiempo del estudio
2023-12-14 28 segundos

Parametros de marcha
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Se indican los siguientes datos:

Cadencia Cadencia ) ]
) ) Simetria
lateral lateral Cadencia Velocidad o
o pelvica
izquierda derecha
109,2 pasos/min | 112,9 pasos/min | 110,9 pasos/min 0,9 m/s 53 %

1 DESPEGUE

A2 2A A

. ' mruu:
CONTACTO INICIAL J h: ‘ NN‘I’M‘I’UINIMI‘ Wlﬂmlllﬂﬂ.l;
0% 100%
noyo d 0 Balanceo derecho:
0.6 seg (56.8 % 0.4 seg (43.1 %)
DA (Izq.): FAl: oble Doble DA (Der.):
4?7% AU ) d i) L ALY 33?%
Balanceo izquierdo: Apoyo izq do
0.1seg (12.2%) D.9 seg (87.7 ¢
0% 100%
Duracién zancada Duracién zancada Duracién zancada
derecha Promedio: 1,1 seg izquierda
Duracion ciclo de
1,1 seg 1,0 seg
marcha: 1,1 seg

Longitud Zancada lzquierda: 1.1 m # Zancadas lzq.: 18

‘ Longitud Paso lzq.: 0.6 m

|
oN: o\:

Longitud Paso Der.: 0.5 m Long. Pibsg ::omedio:

!'..

Longitud Zancada Der.: 1.0 m # Zancadas Der.: 18
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Inclinacion de la pelvis
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 36. Datos sobre la inclinacion de la pelvis del sujeto 2 con carga asimétrica

[10].
Valor Posterior Interior
Limite absoluto (°) 8° -4°
Media de ciclos (°) 4° 0°
Rango de
o 11°
movimiento (°)
14
., ‘ ‘ ‘ Ant.
10 ﬁ‘“‘a—/ \\H—“—ﬁ‘x___// _H\M
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2 s
2 /"f&\\ /// \
“ ~— Nore
2 0 10 20 30 40 50 60 T 80 90 100

Ciclo de marcha [%]

Figura 96. Angulo en el ciclo de marcha de la inclinacion de la pelvis del sujeto
12con carga asimetrica [10].
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Figura 97. Angulo vs Tiempo de la inclinacion de la pelvis del sujeto 1 con carga
asimetrica [10].
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Oblicuidad de la pelvis
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 37. Datos sobre la oblicuidad de la pelvis del sujeto 2 con carga asimétrica

[10].

Valor Posterior Interior
Limite absoluto (°) 5° -4°
Media de ciclos (°) 1° 1°

Rango de -
movimiento (°)

8
/_\[ Sup.
6

T

|/

%

)

/
K

2 -
/'"rﬂ_ﬂ_’
4
6
\/y Inf.
38
0 10 20 30 40 50 50 70 80 90 100

Ciclo de marcha [%)]

Figura 98. Angulo en el ciclo de marcha de la oblicuidad de la pelvis del sujeto 2 con
carga asimétrica [10].
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Figura 99. Angulo vs Tiempo de la oblicuidad de la pelvis del sujeto 2 con carga
asimétrica [10].

Flexo/extension de cadera
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 38. Datos sobre la flexo/extension de cadera del sujeto 2 con carga asimétrica

[10].
Flexion (Max) | Extensién (Min)
Valor
1zg/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 43°/21° -13°/-31°
Media de ciclos (°) 33°/8° -11°/-29°
Rango de
o 60°/53°
movimiento (°)
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Figura 100.

Figura 101.
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Angulo en el ciclo de marcha de la flexo/extension de cadera del sujeto 2
con carga asimétrica [10].
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Angulo vs Tiempo de la flexo/extension de cadera del sujeto 2 con carga
asimétrica [10].

Rotacién de cadera

Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 39. Datos sobre la rotacion de cadera del sujeto 2 con carga asimétrica [10].

&

Externo (Max) | Interno (Min)
Valor
I1zq/Der I1zq/Der
Limite absoluto (°) 12°/13° -8°/-13°
Media de ciclos (°) 5°/4° -2°/-5°
Rango de
o 19°/26°
movimiento (°)
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Figura 102. Angulo en el ciclo de marcha de la rotacion de cadera del sujeto 2 con
carga asimétrica [10].
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Figura 103. Angulo vs Tiempo de la rotacion de cadera del sujeto 1 con carga
asimétrica [10].

Flexo/extension de rodilla
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 40. Datos sobre la flexo/extension de rodilla del sujeto 2 con carga asimétrica

[10].
Flexion (Max) | Extension (Min)
Valor
1zq/Der 1zq/Der
Limite absoluto (°) 33°/35° -38°/-15°
Media de ciclos (°) 18°/23° -35°/-29°
Rango de
o 71°/49°
movimiento (°)
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Figura 104. Angulo en el ciclo de marcha de la flexo/extension de rodilla del sujeto 2
con carga asimétrica [10].
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Figura 105. Angulo vs Tiempo de la flexo/extension de rodilla del sujeto 2 con carga
asimétrica [10].

Rotacion de rodilla
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 41. Datos sobre la rotacion de rodilla del sujeto 2 con carga asimétrica [10].

Externo (Max) | Interno (Min)
Valor
1zg/Der I1zg/Der
Limite absoluto (°) 21°/1° -10°/-3°
Media de ciclos (°) 5°/0° -6°/-1°
Rango de
o 20°/4°
movimiento (°)

80



Angulo [°]

N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ciclo de marcha [%]

Figura 106. Angulo en el ciclo de marcha de la rotacion de rodilla del sujeto con
carga asimétrica [10].
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Figura 107. Angulo vs Tiempo de la rotacion de rodilla del sujeto 2 con carga
asimétrica [10].

e Sujeto 2 (Carga simétrica)
En base al informe generado por el programa, se indican los siguientes datos:
Tren Inferior (sin pies)

Tabla 42. Datos generales del sujeto 2 con carga simétrica [10].

Nombre Frecuencia
Sujeto 2 100 Hz
Fecha del informe Tiempo del estudio
2023-12-14 28 segundos

Parametros de marcha
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Se indican los siguientes datos:

Cadencia Cadencia ) ]
) ) Simetria
lateral lateral Cadencia Velocidad o
o pelvica
izquierda derecha
117,1 pasos/min | 120,0 pasos/min | 118,5 pasos/min 1,0 m/s 45 %

12 22N A

: f DESPEGUE 1. DESPEGUE f m!ltlll
CONTACTO INICIAL ,.. WI'I'.II‘.'TUINICI.II. ‘nu’"‘."l"ﬂlllﬂﬂ.ll
0% 100%
Apoyo derecho Balanceo derecho:
0.6 seg (60 0.4 seg (39.7 %)
DA (1zg.): FWAltL: obie Dot DA (Der.):
44.2 % ApOVYD0 ApOoOYO ApOYV0 438%
Balanceo izquierdo: Apoyo izqg do
0.1 seg (15.7 %) 0.8 seq (84
0% 100%

Duracion zancada Duracién zancada

derecha Promedio: 1,0 seg

Duracién zancada

izquierda

10 Duracion ciclo de
,0se
J marcha: 1,0 seg

1,0 seg

Longitud Zancada lzquierda: 1.1 m

# Zancadas lzq.: 18

‘ Longitud Paso lzq.: 0.5 m

|
oN:

Longitud Paso Der.: 0.5 m

Longitud Zancada Der.: 1.0m
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Inclinacion de la pelvis
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 43. Datos sobre la inclinacion de la pelvis del sujeto 2 con carga simétrica [10].

Valor Posterior Interior
Limite absoluto (°) 14° 1°
Media de ciclos (°) 10° 5°

Rango de

o 13°

movimiento (°)

| | | A

Angulo [°]

N N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ciclo de marcha [%]

Figura 108. Angulo en el ciclo de marcha de la inclinacion de la pelvis del sujeto 2
con carga simétrica [10].
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Figura 109. Angulo vs Tiempo de la inclinacion de la pelvis del sujeto 2 con carga
simétrica [10].

Oblicuidad de la pelvis
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Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 44. Datos sobre la oblicuidad de la pelvis del sujeto 2 con carga simétrica [10].

Valor Posterior Interior
Limite absoluto (°) 11° 0°
Media de ciclos (°) 4° 4°

Rango de

o 11°

movimiento (°)
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Figura 110. Angulo en el ciclo de marcha de la oblicuidad de la pelvis del sujeto 2
con carga simétrica [10].
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Figura 111. Angulo vs Tiempo de la oblicuidad de la pelvis del sujeto 2 con carga
simétrica [10].

Flexo/extension de cadera
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Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 45. Datos sobre la flexo/extension de cadera del sujeto 2 con carga simétrica

[10].
Flexion (Max) | Extensién (Min)
Valor
1zg/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 39°/17° -15°/-35°
Media de ciclos (°) 31°/6° -12°/-33°
Rango de
o 54°/52°
movimiento (°)
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Figura 112. Angulo en el ciclo de marcha de la flexo/extension de cadera del sujeto 2
con carga simétrica [10].
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Figura 113. Angulo vs Tiempo de la flexo/extension de cadera del sujeto 2 con carga
asimetrica [10].

Rotacion de cadera
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Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 46. Datos sobre la rotacion de cadera del sujeto 2 con carga simétrica [10].

Externo (Max) | Interno (Min)
/ Valor

1zg/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 7°17° -9°/-17°
Media de ciclos (°) 3°/0° -2°/-11°

Rango de
o 16°/23°
movimiento (°)
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Figura 114. Angulo en el ciclo de marcha de la rotacion de cadera del sujeto 2 con
carga simétrica [10].
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Figura 115. Angulo vs Tiempo de la rotacion de cadera del sujeto 2 con carga
simétrica [10].

Flexo/extension de rodilla
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Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 47. Datos sobre la flexo/extension de rodilla del sujeto 2 con carga simétrica

[10].
Flexion (Max) | Extensién (Min)
Valor
1zg/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 9°/35° -35°/-18°
Media de ciclos (°) 1°/27° -30°/-33°
Rango de
- 43°/52°
movimiento (°)
:z /’\| Flex.
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Figura 116. Angulo en el ciclo de marcha de la flexo/extension de rodilla del sujeto 2
con carga simétrica [10].
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Figura 117. Angulo vs Tiempo de la flexo/extension de rodilla del sujeto 2 con carga
simétrica [10].

Rotacion de rodilla
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Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 48. Datos sobre la rotacion de rodilla del sujeto 2 con carga simétrica [10].

Externo (Max) | Interno (Min)
Valor
1zg/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 12°/2° 1°/-2°
Media de ciclos (°) 8°/1° 3°/0°
Rango de
o 10°/4°
movimiento (°)
15
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5 l\ﬂ“\_u;f/\/
-10
Ext.
" 10 20 0 40 50 0 70 80 %0 100

Ciclo de marcha [%]

Figura 118. Angulo en el ciclo de marcha de la rotacion de rodilla del sujeto 2 con
carga simétrica [10].
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Figura 119. Angulo vs Tiempo de la rotacion de rodilla del sujeto 2 con carga
simétrica [10].
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e Sujeto 3 (Sin carga)
En base al informe generado por el programa, se indican los siguientes datos:
Tren Inferior (sin pies)

Tabla 49. Datos generales del sujeto de prueba 3 sin carga [10].

Frecuencia
100 Hz

Tiempo del estudio

Nombre

Sujeto 3

Fecha del informe
2023-12-14

26 segundos

Parametros de marcha

Se indican los siguientes datos:

Cadencia Cadencia ) )
) ) Simetria
lateral lateral Cadencia Velocidad o
o pélvica
izquierda derecha
112,8 pasos/min | 100,3 pasos/min | 106,1 pasos/min 1,0 m/s 47 %

112 22N 4

1 DESPEGUE

' “SIIGUI

CONTAETO INICIAL

l:mrrmn IIICI.H.

CONTACTO lHIﬂ-ﬂ.

2 2 .}
0% E 100%
Apoyo d f Balanceo derecho:
D.6 seg 6 0.4 seg (42.3 %)
DA (1zq.): Ll Dobie DoDle DA (Der.):
439% ADOVO DOVYQ D0 43.5%
Balanceo izquierdo: Apoyo izquierdo
0.1 seg (13.3%) 0.9 seqg (86.6 °
0% 100%

Duracién zancada

derecha

Duracién zancada

Promedio: 1,1 seg

Duracién zancada

izquierda

1,1 seg

Duracién ciclo de

1,1 seg
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marcha: 1,1 seg

Longitud Zancada lzquierda: 1.3 m # Zancadas Izq.: 16

‘ Longitud Paso lzg.: 0.6 m

|

Longitud Paso Der.: 0.5 m Long. Paso Promedio:
0.6m
Longitud Zancada Der.: 1.1 m # Zancadas Der.: 16

Inclinacién de la pelvis
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 50. Datos sobre la inclinacion de la pelvis del sujeto 3 sin carga [10].

Valor Posterior Interior
Limite absoluto (°) 11° -4°
Media de ciclos (°) 7° 3°

Rango de

_— 15°

movimiento (°)
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Figura 120. Angulo en el ciclo de la marcha de la inclinacion de la pelvis del sujeto 3

12

sin carga [10].
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Figura 121. Angulo vs Tiempo de la inclinacion de la pelvis del sujeto 3 sin carga

[10].

Oblicuidad de la pelvis

Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 51. Datos sobre la oblicuidad de la pelvis del sujeto 3 sin carga [10].

Valor Posterior Interior
Limite absoluto (°) 8° -6°
Media de ciclos (°) -2° -2°

Rango de

o 14°

movimiento (°)
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Figura 122. Angulo en el ciclo de la marcha de la oblicuidad de la pelvis del sujeto 3
sin carga [10].
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Figura 123. Angulo vs Tiempo de la oblicuidad de la pelvis del sujeto 3 sin carga
[10].

Flexo/extension de cadera
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 52. Datos sobre la flexo/extension de cadera del sujeto 3 sin carga [10].

Flexion (Max) | Extensién (Min)
Valor
1zg/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 35°/17° -14°/-34°
Media de ciclos (°) 29°/6° -11°/-30°
Rango de
o 48°/51°
movimiento (°)

92



40

)
;

30

- e\
Z o0 \""\ /
2 ]
E . \// \"‘\R“"\..
10 \,\ 7/
20 .
\\h_// Ext.
* 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ciclo de marcha [%]

Figura 124. Angulo en el ciclo de la marcha de la flexo/extension de cadera del
sujeto 3 sin carga [10].
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Figura 125. Angulo vs Tiempo de la flexo/extension de cadera del sujeto 3 sin carga
[10].

Rotacion de cadera
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 53. Datos sobre la rotacion de cadera del sujeto 3 sin carga [10].

Externo (Max) | Interno (Min)
/ Valor

I1zq/Der I1zq/Der
Limite absoluto (°) 3°/0° -11°/-18°
Media de ciclos (°) -2°/-6° -8°/-12°

Rango de
o 14°/18°
movimiento (°)
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Angulo en el ciclo de la marcha de la rotacién de cadera del sujeto 3 sin
carga [10].
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Figura 127. Angulo vs Tiempo de la rotacion de cadera del sujeto 3 sin carga [10].

Flexo/extension de rodilla

Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 54. Datos sobre la flexo/extension de rodilla del sujeto 3 sin carga [10].

Flexion (Max) | Extensién (Min)
Valor
1zg/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 23°/50° -50°/-16°
Media de ciclos (°) 17°/42° -47°/-30°
Rango de
o 72°165°
movimiento (°)
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Figura 128. Angulo en el ciclo de la marcha de la flexo/extension de rodilla del
sujeto 3 sin carga [10].
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Figura 129. Angulo vs Tiempo de la flexo/extension de rodilla del sujeto 3 sin carga
[10].

Rotacion de rodilla
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 55. Datos sobre la rotacion de rodilla del sujeto 3 sin carga [10].

Externo (Max) | Interno (Min)
Valor
1zg/Der I1zg/Der
Limite absoluto (°) 31°/8° 8°/-10°
Media de ciclos (°) 22°/3° -12°/-5°
Rango de
o 23°/17°
movimiento (°)
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Angulo en el ciclo de la marcha de la rotacion de rodilla del sujeto 3 sin
carga [10].
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Figura 131. Angulo vs Tiempo de la rotacion de rodilla del sujeto 3 sin carga [10].

e Sujeto 3 (Carga asimétrica)

En base al informe generado por el programa, se indican los siguientes datos:

Tren Inferior (sin pies)

Tabla 56. Datos generales del sujeto 3 con carga asimetrica [10].

Nombre Frecuencia
Sujeto 3 100 Hz
Fecha del informe Tiempo del estudio
2023-12-14 24 segundos

Parametros de marcha
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Se indican los siguientes datos:

Cadencia Cadencia ) ]
) ) Simetria
lateral lateral Cadencia Velocidad o
o pelvica
izquierda derecha
132,0 pasos/min | 120,1 pasos/min | 125,9 pasos/min 1,0 m/s 39 %

17 22N

-' DESPEGUE f DESPEGUE 1. mruul
CONTACTO INICIAL i‘ W“ﬁt.‘l'ﬂlll.lt'.l.ll.l" Wlﬂmllﬂﬂﬂ.l‘
0% 100%
Apoyo derechc Balanceo derecho:
0 ] 0.3 seg (42.4 %)
DA (1zq.): LML Dobie Loble DA (Der.):
2],1% AU ) d LM ¥ DOYLU 22.8%
Balanceo izquierdo: Apoyo izg do
0.3 seg (36.1%) 0.6 seg (63.8
0% 100%

Duracion zancada Duracion zancada

derecha Promedio: 0,9 seg

Duracion zancada

izquierda

Duracién ciclo de
0,9 seg

marcha: 0,9 seg

0,9 seg

Longitud Zancada |zquierda: 1.0 m

# Zancadas Izq.: 18

‘ Longitud Paso 1zq.: 0.5 m

|
N

Longitud Paso Der.: 0.5 m

Longitud Zancada Der.: 1.0 m
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Inclinacion de la pelvis
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 57. Datos sobre la inclinacion de la pelvis del sujeto 3 con carga asimétrica

[10].

Valor Posterior Interior
Limite absoluto (°) 6° -13°
Media de ciclos (°) 2° 2°

Rango de

o 18°

movimiento (°)

14

|
12 ﬂ/— —-___l_‘\“j_i?/ ]

10

>
El

8
s ¢ S
g’ . /" H-h\__
.5{ T |
2
R
0 "'__‘_,--_i——_——# s ™
— =T T~
2 e
Pos. ™
4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ciclo de marcha [%]

Figura 132. Angulo en el ciclo de marcha de la inclinacion de la pelvis del sujeto 3
con carga asimétrica [10].
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Figura 133. Angulo vs Tiempo de la inclinacion de la pelvis del sujeto 3 con carga
asimetrica [10].
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Oblicuidad de la pelvis

Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 58. Datos sobre la oblicuidad de la pelvis del sujeto 3 con carga asimétrica

[10].
Valor Posterior Interior
Limite absoluto (°) 10° -4°
Media de ciclos (°) 8° 8°
Rango de
o 13°
movimiento (°)
10
8 . Sup.
—— —
6 s S N N —
4 4
— 2 ; — T
5 S
= 0
2 s B
o 2
<L ) /}__ﬂ_’d__ﬂ_—f
6 ‘:,..5:7;_1"‘"\\.__
o i ——— Inf
nr.
0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ciclo de marcha [%]

Figura 134. Angulo en el ciclo de marcha de la oblicuidad de la pelvis del sujeto 3
con carga asimétrica [10].
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Figura 135. Angulo vs Tiempo de la oblicuidad de la pelvis del sujeto 3 con carga
asimétrica [10].

Flexo/extension de cadera
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 59. Datos sobre la flexo/extension de cadera del sujeto 3 con carga asimétrica

[10].
Flexion (Max) | Extension (Min)
Valor
1zg/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 35°/21° -17°/-35°
Media de ciclos (°) 29°/6° -13°/-32°
Rango de
o 51°/55°
movimiento (°)
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Figura 137. Angulo vs Tiempo de la flexo/extension de cadera del sujeto 3 con carga

asimétrica [1

Rotacién de cadera

0].

Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 60. Datos sobre la rotacion de cadera del sujeto 3 con carga asimétrica [10].

&

Externo (Max) | Interno (Min)
Valor
I1zq/Der I1zq/Der
Limite absoluto (°) 0°/10° -17°/-5°
Media de ciclos (°) -3°/5° -9°/-1°
Rango de
o 17°/15°
movimiento (°)
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Figura 138. Angulo en el ciclo de marcha de la rotacion de cadera del sujeto 3 con
carga asimétrica [10].
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Figura 139. Angulo vs Tiempo de la rotacion de cadera del sujeto 3 con carga
asimétrica [10].

Flexo/extension de rodilla
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 61. Datos sobre la flexo/extensién de rodilla del sujeto 3 con carga asimétrica

[10].
Flexion (Max) | Extension (Min)
Valor
1zg/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 33°/48° -48°/-8°
Media de ciclos (°) 18°/40° -35°/-32°
Rango de
o 80°/55°
movimiento (°)
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Figura 140. Angulo en el ciclo de marcha de la flexo/extension de rodilla del sujeto 2
con carga asimétrica [10].
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Figura 141. Angulo vs Tiempo de la flexo/extension de rodilla del sujeto 3 con carga
asimétrica [10].

Rotacion de rodilla
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 62. Datos sobre la rotacion de rodilla del sujeto 3 con carga asimétrica [10].

Externo (Max) | Interno (Min)
Valor
1zg/Der I1zg/Der
Limite absoluto (°) 40°/-11° 7°[-22°
Media de ciclos (°) 27°/-14° 11°/-19°
Rango de
o 32°/10°
movimiento (°)
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Figura 142. Angulo en el ciclo de marcha de la rotacion de rodilla del sujeto 3 con
carga asimétrica [10]
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Figura 143. Angulo vs Tiempo de la rotacion de rodilla del sujeto 3 con carga
asimétrica [10].

e Sujeto 3 (Carga simétrica)
En base al informe generado por el programa, se indican los siguientes datos:
Tren Inferior (sin pies)

Tabla 63. Datos generales del sujeto 3 con carga simétrica [10].

Nombre Frecuencia
Sujeto 3 100 Hz
Fecha del informe Tiempo del estudio
2023-12-14 26 segundos

Parametros de marcha
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Se indican los siguientes datos:

Cadencia Cadencia ) ]
) ) Simetria
lateral lateral Cadencia Velocidad o
o pelvica
izquierda derecha
121,2 pasos/min | 105,4 pasos/min | 112,6 pasos/min 0,9 m/s 45 %

17 AN

1-5 DESPEGUE 1. DESPEGUE 1. m.“u.
CONTACTS INICIAL I." cun‘lmmcful‘ Wll'l'mllﬂul‘
0% : 100%
Apoyo derecho Balanceo derecho:
! s % 0.4 seg (44.2 %)
DA (Izq.): FRML: Loble Loble DA (Der.):
3?,8 % AU L) e L dUYU 3?.3%
Balanceo izquierdo: ApoYo izq do
0.1seg (17.6 %) 0.8 seg (8
0% 100%

Duracion zancada

derecha

Duracion zancada

Promedio: 1,0 seg

Duracidn zancada

izquierda

1,0 seg

Duracién ciclo de
marcha: 1,0 seg

1,0 seg

Longitud Zancada lzquierda: 1.0 m

# Zancadas lzq.: 20

‘ Longitud Paso lzq.: 0.5 m

o\:

Longitud Paso Der.: 0.5 m

Longitud Zancada Der.: 1.0m
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Long. Paso Promedio:
0.5m

# Zancadas Der.: 19




Inclinacion de la pelvis
Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 64. Datos sobre la inclinacidon de la pelvis del sujeto 3 con carga simétrica [10].

Valor Posterior Interior
Limite absoluto (°) 6° -9°
Media de ciclos (°) 3° 0°

Rango de

o 15°

movimiento (°)

Ant.
12
10 ,—\\-’/ \\__—ﬁ\__,/ \\_;
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2
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0 0 20 30 40 50 60 70 a0 90 100

Ciclo de marcha [%]

Figura 144. Angulo en el ciclo de marcha de la inclinacion de la pelvis del sujeto 3
con carga simétrica [10].
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Figura 145. Angulo vs Tiempo de la inclinacion de la pelvis del sujeto 3 con carga
simétrica [10].
Oblicuidad de la pelvis
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Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 65. Datos sobre la oblicuidad de la pelvis del sujeto 3 con carga simétrica [10].

Valor Posterior Interior
Limite absoluto (°) 6° -5°
Media de ciclos (°) 1° 1°

Rango de

o 11°

movimiento (°)
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Figura 146. Angulo en el ciclo de marcha de la oblicuidad de la pelvis del sujeto 3
con carga simétrica [10].
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Figura 147. Angulo vs Tiempo de la oblicuidad de la pelvis del sujeto 3 con carga
simétrica [10].
Flexo/extension de cadera
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Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 66. Datos sobre la flexo/extension de cadera del sujeto 3 con carga simétrica

[10].
Flexion (Max) | Extensién (Min)
Valor
1zg/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 38°/17° -17°/-35°
Media de ciclos (°) 29°/9° -12°/-31°
Rango de
o 54°/52°
movimiento (°)
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Figura 148. Angulo en el ciclo de marcha de la flexo/extension de cadera del sujeto 3
con carga simétrica [10].
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Figura 149. Angulo vs Tiempo de la flexo/extension de cadera del sujeto 3 con carga
asimetrica [10].

Rotacion de cadera
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Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 67. Datos sobre la rotacion de cadera del sujeto 3 con carga simétrica [10].

Externo (Max) | Interno (Min)
/ Valor

1zg/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 4°/6° -12°/-14°
Media de ciclos (°) 0°/3° -4°/-4°

Rango de
o 16°/17°
movimiento (°)
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Figura 150. Angulo en el ciclo de marcha de la rotacion de cadera del sujeto 3 con

carga simétrica [10].
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Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 68. Datos sobre la flexo/extension de rodilla del sujeto 3 con carga simétrica

[10].
Flexion (Max) | Extensién (Min)
Valor
1zg/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 26°/48° -47°/-11°
Media de ciclos (°) 13°/40° -42°/-31°
Rango de
o 73°/58°
movimiento (°)
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Figura 152. Angulo en el ciclo de marcha de la flexo/extension de rodilla del sujeto 3
con carga simétrica [10].
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Figura 153. Angulo vs Tiempo de la flexo/extension de rodilla del sujeto 3 con carga
simétrica [10].
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Se muestran los valores en la siguiente tabla:

Tabla 69. Datos sobre la rotacion de rodilla del sujeto 3 con carga simétrica [10].

Externo (Max) | Interno (Min)
Valor
1zg/Der 1zg/Der
Limite absoluto (°) 17°/-8° 5°/-18°
Media de ciclos (°) 11°/-12° 7°1-17°
Rango de
o 12°/9°
movimiento (°)
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Figura 154. Angulo en el ciclo de marcha de la rotacion de rodilla del sujeto 3 con
carga simétrica [10].
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Figura 155. Angulo vs Tiempo de la rotacion de rodilla del sujeto 3 con carga
simétrica [10].
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3.5 Andlisis e interpretacion de resultados

De los resultados obtenidos, se realiza una segmentacion en la cual se agrupan los

datos de cada sujeto de prueba, con las diferentes configuraciones de transporte que

se aplicaron con el protocolo desarrollado, los cuales se detallan a continuacion:

3.5.1. Inclinacién de pelvis

A continuacion, se indican los datos de los sujetos de prueba

Posterior (°) Interior (°)
Sin Carga Carga Sin Carga Carga
carga | asimétrica | simétrica | carga | asimétrica | simétrica
Sujeto 1 4 6 10 -8 -8 -5
Sujeto 2 19 8 14 -13 -4 1
Sujeto 3 11 6 6 -4 -13 -9

Para la interpretacion de los datos, se considera que el movimiento sucede en

diferentes planos como el frontal, transversal o sagital, por lo que la pelvis tendra un

movimiento posterior o interior, debido a esto se indica:

El sujeto 1 sufre una alteracion al comparar la marcha que realiza sin carga,
con la carga asimétrica y la carga simétrica. Durante la marcha sin carga el
sujeto tiende a inclinar su peso hacia adelante por lo que la pelvis debe
recorrer mas espacio. En la carga asimétrica, al tener peso de un costado se
tiende a nivelar el cuerpo aumentando el rango de movimiento, en la ultima
prueba que se realiza con carga simétrica, el participante tiende a inclinar el
cuerpo hacia atras para llevar los baldes hasta el final del recorrido propuesto.
El sujeto 2 indica una alteracion desde el principio dado que el rango de
movimiento que tiene al caminar sin carga es muy extenso dado que la
cadencia en una persona normal indica que la longitud de la paso es de 40
cm, lo que indica que su zancada es anormal, con la carga asimetrica el
participante muestra que tiende e inclinar su cuerpo para atras para realizar el
transporte del balde con una mano, con la carga simétrica al tener el peso

nivelado el rango de movimiento menoray la postura tiende a mejorar.
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El sujeto 3 tiene una leve alteracion en la marcha sin carga que realiza por lo
que tiene un rango de movimiento normal, al transportar la carga asimetrica
el sujeto tiende a inclinar el cuerpo hacia adelante para llevar el balde y por
ultimo con la carga simétrica, el sujeto reduce el rango de movimiento e

inclina levemente el cuerpo hacia adelante.

3.5.2 Oblicuidad de pelvis

A continuacidn, se indican los datos de los sujetos de prueba

Izquierda (°) Derecha (°)
Sin Carga Carga Sin Carga Carga
carga | asimétrica | simétrica | carga | asimétrica | simétrica
Sujeto 1 3 7 -9 -6 -7 -9
Sujeto 2 28 5 11 -6 -4 0
Sujeto 3 8 10 6 -6 -4 -5

Para la interpretacion de los datos, se considera que el movimiento sucede en

diferentes planos como el frontal, transversal o sagital, por lo que la pelvis tendra un

movimiento posterior o interior, debido a esto se indica:

El sujeto 1 durante la marcha normal tiende a inclinar el cuerpo al lado
derecho para recorrer la distancia necesaria. Al realizar el transporte con la
carga asimétrica el participante recompensa el peso que es puesto en un lado,
inclinando el cuerpo hacia el lado izquierdo. Considerando el tiempo de
trabajo del sujeto de prueba se muestra que durante el transporte con la carga
simetrica el rango de movimiento es nivelado.

El sujeto 2 indica una alteracion dado que su cuerpo se inclina enormemente
hacia el lado izquierdo, indicando que alli tiene una anomalia. Con la carga
asimétrica el rango de movimiento se reduce notablemente, lo que indica que
el peso colocado en el lado derecho nivela el cuerpo para realizar la marcha.
Por ultimo, con la carga simétrica el participante muestra la alteracion en el
lado izquierdo dado que el cuerpo se inclina nuevamente e incrementa el

rango de movilidad.
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e El sujeto 3 tiende a inclinar el cuerpo hacia el lado izquierdo lo que indica
una leve alteracion durante la marcha. Al realizar el transporte con la carga
asimétrica el sujeto inclina el cuerpo hacia el lado izquierdo para compensar
el peso que es ejercido en la mano derecha. Con la carga simétrica el rango de
movimiento se reduce nuevamente, sin embargo, existe una pequefia
inclinacion hacia el lado izquierdo lo que indica que tiene un alteracion leve

durante la marcha.

3.5.3 Flexo/extension de cadera

A continuacién, se indican los datos de los sujetos de prueba

Flexion (°) Extension (°)
1zq/Der 1zq/Der
Sin Carga Carga Sin Carga Carga
carga | asimétrica | simetrica | carga | asimétrica | simétrica
Sujeto
. 33/31 28/29 25/34 | -23/-22 | -32/-25 | -31/-27
Sujeto
, 31/28 43/21 39/17 | -24/-27 | -13/-31 | -15/-35
Sujeto
3 35/17 35/21 38/17 | -14/-34 | -17/-35 | -17/-35

Para la interpretacion de los datos, se considera que el movimiento sucede en

diferentes planos como el frontal, transversal o sagital, por lo que la cadera tendra un

movimiento de flexion y extension, debido a esto se indica:

e El sujeto 1 cuando empieza la marcha sin carga o normal tiende a flexionar la
cadera del lado izquierda hacia adelante en comparacion con la pierna
izquierda. Cuando se aplica la carga asimétrica en la mano derecha, el cuerpo
del sujeto tiende a inclinarse mucho més a este lado, debido a esto el rango de
movimiento tiene una alteracion. Con la carga simétrica el participante
mantiene un rango de movilidad mas corto, pero en este caso existe una ligera

inclinacion hacia el lado derecho cuando esta en flexion y en el lado

izquierdo cuando este en extension.
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El sujeto 2 al iniciar la marcha el rango de movimiento mas pronunciado es el
de la pierna izquierda cuando realiza la flexion. Cuando se aplica la carga
asimétrica, la marcha sufre un alteracion bastante clara dado que la persona
camina flexionando mucho maés la pierna para compensar el equilibrio que le
falta por el peso aplicado. Con la carga simétrica se nivela el rango de
movimiento en la flexion y extension

El sujeto 3 de igual forma que los otros sujetos de prueba, al iniciar la marcha
se indica que el movimiento de flexioén es mayor en la pierna izquierda. Con
la carga asimétrica aplicada en el lado de la mano dominante, las personas
tiendes a empezar la marcha con la pierna izquierda lo que significa una
alteracion grande en el rango de movilidad que tienen los sujetos de prueba.
Con una carga simétrica, el rango de movimiento en la flexion y extension de

la cadera se nivela.

3.5.4 Rotacion de cadera

A continuacidn, se indican los datos de los sujetos de prueba

Externo (Méax.) Interno (Min)
1zq/Der 1zq/Der
Sin Carga Carga Sin Carga Carga
carga | asimétrica | simetrica | carga | asimétrica | simétrica
Sujeto
. 44/8 24126 27/22 | -13/-23 -1/-4 4/3
Sujeto
, 20/8 12/13 717 -2/-24 -8/-13 -9/-17
Sujeto
3 3/0 0/10 4/6 -11/-18 | -17/-5 -12/-12

Para la interpretacion de los datos, se considera que el movimiento sucede en

diferentes planos como el frontal, transversal o sagital, por lo que la cadera tendra un

movimiento externo e interno, debido a esto se indica:

e El sujeto 1 durante la marcha sin carga presenta una alteracion en la pierna
derecha dado que esta no tiene un rango de movilidad adecuado. Cuando se

115




aplica la carga asimétrica al lado derecho, el sujeto tiende a rotar de forma
externa la cadera hacia ambos lados para realizar la marcha. Con la aplicacion
de la carga simétrica el rango de movilidad externo se amplia
considerablemente y se reduce el rango en la parte interna.

e El sujeto 2 con la marcha normal presenta un movimiento regular,
considerando la rotacion interna de la cadera de lado izquierdo. Cuando se
aplica la carga asimétrica, la rotacion en la cadera cambia ligeramente en la
pierna izquierda. Al aplicar la carga asimétrica se tiene una variacion notable
cuando la pierna rota hacia la parte interna de la pierna derecha

e El sujeto 3 con la marcha normal tiene una alteracion que se nota cuando la
cadera tiene un movimiento interno dado que los grados de inclinacion ahi
son mas altos. Cuando se aplica la carga asimétrica existe una rotacion hacia
la parte interna de la cadera, lo que indica que la pierna que méas se extiende
es la derecha. Con la carga simétrica la cadera tiene una rotacion mas clara
hacia la parte interna, por lo que para caminar el sujeto inclina el cuerpo para

atras mientras realiza la marcha.
3.5.5 Flexo/extension de rodilla

A continuacidn, se indican los datos de los sujetos de prueba

Flexion (°) Extension (°)
Izg/Der 1zg/Der
Sin Carga Carga Sin Carga Carga
carga | asimétrica | simétrica | carga | asimétrica | simétrica

Sujeto

. 73/63 58/53 76/69 -5/-11 -6/-11 -19/-18
Sujeto

, 72172 33/35 9/35 3/2 -38/-15 | -35/-18
Sujeto

3 23/50 33/48 26/48 | -50/-16 | -48/-8 -47/-11
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Para la interpretacion de los datos, se considera que el movimiento sucede en

diferentes planos como el frontal, transversal o sagital, por lo que la cadera tendra un

movimiento externo e interno, debido a esto se indica:

El sujeto 1 durante la caminata normal muestra una alteracion elevada en la
flexion de la rodilla izquierda, asi como hay un cambio en la extension de la
rodilla derecha. con la aplicacion de la carga asimétrica se reduce el rango de
movilidad de flexion de la rodilla en ambas piernas. Con la carga simétrica
existe una alteracion elevada que se da en la flexion de la pierna izquierda y
derecha, a diferencia de extension en ambas piernas.

El sujeto 2 en la marcha normal muestra que no existe un cambio notable en
el rango de movilidad durante el tramo de camino que se recorre. Cuando se
aplica la carga asimétrica el rango de movilidad se vuelve parejo. Con la
carga simétrica el sujeto tiende a extender las rodillas de forma elevada.

El sujeto 3 este muestra una extension elevada durante la marcha sin carga a
comparacion de los datos de flexion que indica el mismo participante.
Cuando se aplica una carga asimétrica el rango de movilidad se mantiene
igual. Con la carga simétrica el sujeto muestra un diferencia notable en la
flexion y extension de la pierna izquierda, mientras que en la pierna derecha

se mantiene normal el rango de movimiento.

3.5.6 Rotacion de rodilla

A continuacidn, se indican los datos de los sujetos de prueba

Externo (Méax.) Interno (Min)
Izg/Der 1zg/Der
Sin Carga Carga Sin Carga Carga
carga | asimétrica | simétrica | carga | asimétrica | simétrica
Sujeto
. 12/24 20/-15 19/-6 | -35/-11 | -8/-26 -14/-33
Sujeto
) 0/30 10/1 12/2 -24/10 -10/-3 1/-2
Sujeto
3 31/8 40/-11 17/-8 8/-10 7/-22 5/-18
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Para la interpretacion de los datos, se considera que el movimiento sucede en

diferentes planos como el frontal, transversal o sagital, por lo que la cadera tendra un

movimiento externo e interno, debido a esto se indica:

El sujeto 1 cuando realiza la marcha normal tiende a realizar una extension
mas pronunciada en las dos piernas, a diferencia de la flexion que realiza
durante el movimiento. Con la aplicacion de una carga asimétrica las rodillas
tienden a flexionarse considerablemente, sin embargo, la rodilla izquierda no
cuenta con un rango completo de movimiento. Con la carga simétrica el
cuerpo tiende a mantener un rango de movimiento normal, aungue la pierna
derecha no se flexiona de forma adecuada.

El sujeto 2 con la aplicacion de una marcha sin carga, se observa que su tiene
un rango de movimiento mas elevado en la extension, mientras que en la
flexion tiene poca movilidad. Con la carga asimétrica aplicada el participante
muestra que tiene un rango de movimiento normal dado que la pierna
izquierda tiende extenderse mas para compensar el peso colocado en la mano
dominante. Con el paso simétrico el sujeto tiende a flexionar
pronunciadamente la pierna izquierda, mientras la otra pierna mantiene un
rango normal.

El sujeto 3 cuando realiza la marcha sin carga tiene a extender con mayor
movimiento a la flexién en las dos piernas, sobre todo en la pierna izquierda.
Cuando se aplica la carga asimétrica, el participante tiende a flexionar
considerablemente la pierna izquierda para nivelar el peso colocado en la otra
mano. Con la aplicacion de la carga simétrica la pierna derecha mantiene un
rango normal de movimiento, sin embargo, la extension de la pierna izquierda
muestra un rango menor que causa una alteracion notable durante el

transporte del producto en el balde.

3.6 Ajustes y sugerencias de mejora para evitar las alteraciones de la marcha

Los resultados obtenidos indican diversas alteraciones que estan presentes durante la

marcha, sobre todo cuando se aplica una carga asimétrica y una carga simétrica, cada

sujeto de prueba mostraba una alteracion diferente, esto en base al tiempo que tiene

realizando esta actividad.
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Debido a esto se indican las recomendaciones necesarias para cada participante, con

esto se busca que no sufra dolencias en futuro provocadas por malas posturas

Sujeto 1

Con los datos obtenidos se indica que el sujeto tiende a inclinar el cuerpo
cuando realiza el transporte del producto, por lo que, para evitar esta
alteracion, una recomendacion seria bajar el peso del producto durante el
transporte en baldes, con el fin de evitar que en afios posteriores el sujeto de
prueba tienda a cambiar su postura natural por una mas inclinada hacia atras,
que puede tener como consecuencia dolores de espalda baja u otras
enfermedades.

Sujeto 2

Con el tiempo que realiza la actividad el participante desarrollo una anomalia
en la zona de la pelvis del lado izquierdo, por lo que tiende a colocar todo el
peso del cuerpo en dicho sector, una recomendacion seria que el individuo
realice ejercicios de estiramiento previo al transporte de producto, ademas
que puede realizar el transporte con la mano contraria al lado afectado, para
que la compensacion pueda nivelar el rango de movimiento para evitar
enfermedades cronicas.

Sujeto 3

Considerando que el sujeto de prueba no se dedica a la actividad, una
recomendacion seria que, durante el transporte, el peso de los baldes se pueda
elevar gradualmente a un punto en donde el individuo pueda realizar la
actividad por un lapso prolongado de tiempo sin fatigarse mucho, con el fin
de evitar dolores articulares o alteraciones muy pronunciadas que terminen en
enfermedades cronicas.

Sugerencia

Mediante el analisis de los resultados de los 3 sujetos, se recomienda evitar el
transporte con carga asimétrica, dado que en esta se muestra el mayor nimero
de alteraciones y esto puede provocar diferentes enfermedades en las

articulaciones de los participantes.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El estudio de parametros necesarios para la compresion de la marcha normal
y la marcha patolégica ayudan desarrollar un protocolo que tenga la
capacidad de detectar cambios que ocurren durante la marcha de las personas
cuando necesitan transportar productos agricolas en baldes; con las pruebas
realizadas en el LAM-UTA se crea un protocolo que indique que parametros
pueden ser medidos y cuéles pueden ser aplicados para realizar pruebas de
campo. El tipo de modulo que se utiliza se debe seleccionar de acuerdo con el
tipo de actividad a la que estd sometida el estudio. Con la aplicacion del
protocolo en campo se puede establecer las diferentes alteraciones que tiene
cada uno de los sujetos de prueba.

En conclusion se tiene que, para el desarrollo de un protocolo que tenga la
capacidad de medir alteraciones que suceden durante la marcha en el
transporte de productos agricolas, es necesario establecer diferentes
configuraciones de carga, dado que la marcha normal que posee un persona
promedio tiende a cambiar cuando se le aplica una carga asimétrica, con esta
tiende a inclinar el peso del cuerpo al costado en el que se aplica dicha carga,
sin embargo, con otra configuracion como la aplicacion de una carga
simétrica, la postura del cuerpo tiende a inclinarse en el plano frontal hacia la
parte posterior, con la finalidad de que el cuerpo sea capaz de cumplir con la
actividad de manera eficiente.

El desarrollo de pruebas en la LAM-UTA, da como resultado un protocolo
que puede ser utilizado en campo, con la aplicacion de este se obtienen
resultados que al interpretarse indican las alteraciones que tiene cada
participante que realizé la actividad durante el estudio, con lo que se puede
establecer recomendaciones o sugerencias para cada persona, con el objetivo
de evitar que estos tiendan a desarrollar anomalias en la postura del cuerpo
que pueda terminar en enfermedades crénicas, que afecten el diario vivir.

La postura que tienen las personas que se dedican esta actividad esta
acondicionada para transportar el producto en baldes en el menor tiempo
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posible y con un menor impacto en las articulaciones, a comparacion de una
persona que realiza la actividad por primera vez, considerando este aspecto el
analisis de alteraciones obtenido con los informes del programa, indica que el
participante que no se dedica a esta actividad tiene un mayor nimero de
alteraciones durante la marcha.

El estudio utiliza un tipo de muestreo no probabilistico como es el tipo de
muestra por conveniencia, este se utiliza de acuerdo con el numero de
personas disponibles, y tomando en cuenta una serie de caracteristicas en
especifico, sin embargo, este puede ser usado solamente cuando esta en las
fases iniciales o en fases piloto, dado que se crea un protocolo nuevo es

factible aplicar este método durante el desarrollo del trabajo de investigacion.

4.2 Recomendaciones

Se sugiere tener el conocimiento actualizado con los manuales del programa
que se va a utilizar, para aprovechar el informe que se genere y se pueda tener
mas facilidad al momento de interpretar los resultados, considerando que los
programas estan en constante actualizacion y aumentan mas funciones, el
aprendizaje de este puede facilitar su uso en futuras investigaciones.

Se recomienda leer los requisitos minimos que necesita el equipo de trabajo
en el que se va a instalar el programa que se utilizara durante la investigacion,
ademas que es recomendable realizar las pruebas de campo con dos
portétiles, en caso de que una de estas pueda fallar.

Es importante brindar informacién a los participantes sobre el procedimiento
que se va a llevar a cabo durante el estudio, asi como informacién del equipo
y las medidas de seguridad que son necesarias para que el estudio se
desarrolle de la mejor manera.

Es esencial documentar y registrar con detalle cada uno de los resultados de
las pruebas realizadas con las diferentes cargas, incluyendo errores y
correcciones propuestas para mejorar el protocolo. Esto con la finalidad de
que el protocolo pueda ser utilizado en futuras investigaciones o trabajos de

campo.
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ANEXOS

APLICACION DEL PROTOCOLO EN CAMPO
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ANEXO

INFORME DEL PROGRAMA

FRECUENCIA ‘stt
Sujeto de prueba 1 100 Hz o

FECHA DEL FECHA DEL TIEMPO TIEMPO DEL
INFORME ESTUDIO TOTAL ESTUDIO
2023-12-14 - 30s 30s

DETALLES DE LA ORGANIZACION

’

CONFIGURACION DE SENSORES

DESCRIPCION

Los sensores deben ser colocados en las siguientes posiciones: Sacro (sensor de
referencia: apuntando hacia arriba, paralelo al plano frontal), Muslo izquierdo, Muslo
derecho, Pierna izquierda, Pierna derecha.

PROPOSITO DEL ESTUDIO
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Parametros de marcha

Cadencia Lat.  Cadencia Lat. . S Simetria
. . Cadencia: Velocidad: e
Izq.: Der.: Pélvica:
101.0 ‘ 112.8 ' 106.6 ' 1.0 m/s 48 %
pasos/min pasos/min pasos/min
: DET"E[‘R%E( balanceo t DERECHO. balanceo f “/Ef';i"[m”
CDIITACIV’OVMICIAI.. IZQUIERDO COIITACV::I:I:[I)A(I; ‘ COHACITOII{ICML.
0% 100%
Apoyo derecho Balanceo derecho:
0.6 seg 6 % 0.4 seg (42.3 %)
(Dlﬁ\ ) Doble Doble Doble DA(Der,):
_I,Iqs'c')/ apoyo apoyo =1olo) Lol 11.4 %
Balanceo izquierdo: Apoyo izquierdo
0.5 seqg (45.5 %) 0.6 seg (54.4 9
0% 100%

Duracién Zancada Der.:
1.1 seg

Duracioén Zancada Promedio: 1.1 seg
Duracion ciclo de marcha: 1.1 seg

Longitud Zancada Izquierda: 1.3 m

Duracién Zancada Izq.:
1.1 seg

# Zancadas 1zq.: 16

|Longitud Paso 1zq.: 0.6 m

Longitud Paso Der.: 0.5
m

Longitud Zancada Der.: 1.1 m

129

Long. Paso
Promedio: 0.6 m

# Zancadas Der.: 16



Inclinacion de la pelvis

Valor Posterior Interior

Limite absoluto (°) 40 -8°
Media de ciclos (°) -2° -6°
Rango de movimiento 190
©)
Angulo en el ciclo de marcha Angulo vs. tiempo
e e e T — .
8 2 n
N [ T — I go \//u ’
I ] [ =Y TR T
: _ . L
: ~ . TR
. IR
0 10 20 30 Ag‘cmdelﬁ:amha[nz]ﬂ 70 80 90 100 8 o . o TE_HS'“FD[S > pa = p
Oblicuidad de la pelvis
Valor Izquierda Derecha
Limite absoluto (°) 3° -6°
Media de ciclos (°) 1° 1°
Rango de movimiento go
©)
Angulo en el ciclo de marcha Angulo vs. tiempo
. Sup. z ; .h R Sup.
7 il
g 0 : 1 | gﬂ j ’ Wl 1 | , ﬁ'
< — §/>< < § 1 ) !|! I i |
. A :
r ‘\/( Int : R Inf.
0 10 20 30 Aiﬂ:‘c‘o . lﬁ"ﬂamha [n:]ﬂ 70 80 20 100 0 5 10 15 _— [s]zu 25 30 35
Rotacién de la pelvis
Valor lzquierda Derecha
Limite absoluto (°) 1° -11°
Media de ciclos (°) 1° -11°
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Rango de movimiento

o
©) 12
Angulo en el ciclo de marcha Angulo vs. tiempo
. ‘ / Int. 42 WF\AN w/_/'\/\M \F\M Derecha delante
‘ 1 — . |
g 0 L E 74“ \‘
£ . [~ —=— te \\
. N — . \
15 ‘ \/‘ Ed ‘: \Ds‘recha detras
0 10 20 30 Ag‘c‘n . rﬁ“ﬂamha [DE]U 70 80 90 100 0 5 10 15 o [S]Zn 2% 30 35
Flexion/extension de cadera
Valor Flexion (Max) Extension (Min)
Limite absoluto (°) 33°/31° -23°/-22°
Media de ciclos (°) 250/ 22° -21°/-20°
Rango de movimiento
© g 550 / 52°
Angulo en el ciclo de marcha Angulo vs. tiempo
= [ . } I }
e E— . ‘! | bl
= e = ,l
B L A I
0 = \ |
: A , E gl |
. I Ext e FAM AL Ext.

0 10 2 30 40 50 60 70 80 90 100 0 5 10 15 20 2 30 3B
Ciclo de marcha [%] Tiempo [s]

Aduccion/abduccién de cadera

Abduccién (Méx) Adduccién (Min)
Limite absoluto (°) 13°/5° -7°/-10°
Media de ciclos (°) 8°/3° -2°/-7°

Rango de movimiento

20°/15°
©)

Angulo en el ciclo de marcha Angulo vs. tiempo
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Anguio [']
Angulo [°]

Valor Externo (Max) Interno (Min)
Limite absoluto (°) 44° / 8° -13°/-23°
Media de ciclos (°) 31°/-3° -5°/-18°
Fiango de movimiento 570 / 370
©)
Angulo en el ciclo de marcha Angulo vs. tiempo
H :
R VN N = == B . JHHLHH i
= e = Bl 1111111 e
e N
Flexion/extension de rodilla
Valor Flexion (Méx) Extensién (Min)
Limite absoluto (°) 73°/63° -5°/-11°
Media de ciclos (°) 31°/43° 1°/-20°
Fiango de movimiento 770 7 730
©)
Angulo en el ciclo de marcha Angulo vs. tiempo
70 ‘ Flex jz b Flex.
» b e il
© / Q\ - ﬂll'lllhl
A /] ] o .
'g 2 /i \\\ \C g ig
i /‘\d \\Z , I
7mﬂ 10 ZU\ZL..—\J_H/L/ SL 60 70 80 QL\EXI 100 :;Z } | ‘ ‘ ‘ &

Abduccién/aduccién de rodilla
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Abduccién (Méx) Adduccién (Min)
Limite absoluto (°) 3°/15° -28°/-9°
Media de ciclos (°) 10/ 4° -15°/-3°

Rango de movimiento

o] (o]
©) 31°/24
Angulo en el ciclo de marcha Angulo vs. tiempo
Ciclo de marcha [%] [ 5 10 ‘Eﬂ!mpo ‘S]QU 2% 30 35
Rotacion de rodilla
lzq. - Der. -
Externo (Max) Interno (Min)
Limite absoluto (°) 120/ 24° -35°/-11°
Media de ciclos (°) 7°/12° -29° /-6°
Rango de movimiento
© 9 47° / 35°
Angulo en el ciclo de marcha Angulo vs. tiempo
o N ) s =, N 1=~ B ™ : i I ————
SW 12 oat [alfl 1| {ljl
/A ~ il )
e I B 11111
a :;s |
N
2 0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 Ex‘rmﬂ ::2 ) 5 10 15 20 : 25 30 EX‘V;E

Ciclo de marcha [%]

Observaciones
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