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RESUMEN EJECUTIVO

Para el desarrollo de la protesis se realiza un analisis de factibilidad de tres
alternativas con diferentes mecanismos, con base en los criterios ponderados de bajo
costo, funcionalidad y fiabilidad, facilidad de manufactura y ensamblaje, innovacion
tecnoldgica y ergonomia. En cuanto al dimensionamiento de los elementos, se
efectué una medicién de las dimensiones antropométricas una muestra de 360
personas de género masculino adulto para determinar las medidas corporales que
debian ser consideradas en el disefio de la protesis. De la ponderacion de los
criterios, se establece que el costo, la funcionalidad y fiabilidad tienen un mayor
peso. Bajo dichas consideraciones expuestas se selecciond la alternativa 1 que
consiste en una protesis por accionamiento hidraulico, la cual tiene tres componentes
principales como son un socket, una pierna con un cilindro en su interior y una
plantilla que cumple la funcion del pie humano. Los materiales considerados para el
caso del socket es fibra de carbono, para la pierna polipropileno PP y para la plantilla
de POM polimero acetal. La construccion de la pierna y la plantilla se realiza
mediante un proceso de moldeado complementado con un terminado mediante
pulido y pintura. Mediante comprobacion de la resistencia al esfuerzo de Von Mises
0 Energia de Distorsion, se determina que la tension méaxima es de 44.85 MPa, con
un factor de seguridad del disefio de 3.8, que es superior al minimo requerido de 2.5.
Palabras clave: extremidad inferior, factor de seguridad, medidas antropométricas,

protesis ergonomica.
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ABSTRACT

A feasibility analysis of three alternatives is carried out for the development of the
prosthesis with different mechanisms, based on the weighted criteria of low cost,
functionality and reliability, ease of manufacturing and assembly, technological
innovation and ergonomics. It was made a measurement of the anthropometric
dimensions of a sample of 360 adult male people to determine the body
measurements that should be considered in the design of the prosthesis for the
dimensioning of the elements. From the weighting of the criteria, it is established that
cost, functionality and reliability have a greater weight. Under considerations
exposed, alternative 1 was selected consisting of a prosthesis with hydraulic drive,
which has three main components such as a socket, a leg with a hydraulic cylinder
inside and a template that meets the function of the human foot. The materials
considered are for the case of the carbon fiber socket, the PP Polypropylene leg and
the POM polymer acetal template. The construction of the leg and the template is
done through a molding process complemented by a finish by polishing and painting.
By checking the stress resistance of Von Mises or Distortion Energy, it is determined
that the maximum tension is 44.85 MPa, with a design safety factor of 3.8, which is
higher than the required minimum of 2.5.

KEYWORDS: Anthropometric measurements, ergonomic prosthesis, lower

extremity, safety factor.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

La movilidad autdbnoma de las personas por intermedio de las extremidades inferiores
es fundamental para el desarrollo de una vida en condiciones normales. No obstante,
existen personas con capacidades especiales, que carecen total o parcialmente de
alguna o de ambas extremidades. En este sentido, en la actualidad la tecnologia
brinda la posibilidad de que este grupo de individuos puedan llevar una vida regular,
sin limitaciones corporales. Uno de los mecanismos que permiten a las personas que
carecen de sus extremidades llevar una vida regular como si tuvieran todos los
miembros corporales, es el uso de protesis ergondmicas que cumplen la funcion de

una pierna y/o pie humano.

Ultimamente la industria prostética ha experimentado un salto gigantesco en el
desarrollo de elementos y mecanismos artificiales, que cumplen la misma funcion
que las piernas humanas naturales, lo que les ha permitido ejecutar casi cualquier
actividad a través de protesis especializadas para distintas partes del cuerpo. Sin
embargo, uno de los aspectos limitantes ha sido el costo de manufactura de estos
elementos, el cual cada dia se reduce progresivamente, con lo cual se posibilita que

el acceso pueda ser masivo [1].

Adicional a los costos de produccion, otro de los aspectos que pueden resultar
complejos es la funcionalidad de las prétesis, debido a que la intencion es que dichos
elementos puedan sustituir a una extremidad de la persona. Por lo cual se requiere
que los disefios consideren que la forma, la capacidad de movimiento y de

estabilidad sean lo més similares posible a las piernas humanas.



Esto en un principio se concebia como algo dificil de conseguir, pero gracias a la
disponibilidad de acceso a softwares de disefio en tres dimensiones (3D), sumado a
una amplia gama de materiales, es posible desarrollar modelos de protesis adaptables

a la necesidad de los usuarios.

Uno de los aspectos que dificulta el acceso de las personas con discapacidad en las
extremidades inferiores a contar con protesis, es la escasa produccion de este tipo de
soluciones en el Ecuador, por lo que se tiene que pensar en la posibilidad de
importar. Esta situacion hace que sea poco practico el acceso a la adquisicion de
proétesis por parte de quienes lo requieren en razon del costo elevado, el grado de
confort y porque una proétesis debe ser disefiada de forma personalizada para el

individuo que lo va a utilizar desde el punto de vista antropométrico [2].

Bajo el contexto sefialado se considera de particular interés el disefio de una proétesis
ergonémica que se adapte a las caracteristicas de un hombre tipo ecuatoriano. Para lo
cual en el presente trabajo se efectla un estudio preliminar de las caracteristicas
antropométrica de una muestra de hombres ecuatorianos en edad adulta y a partir de
la informacidn recolectada se establece el modelo méas idéneo, que cumpla con los

requerimientos sefialados.

De la revision de las investigaciones previas realizadas, tomando en consideracion
los disefios de protesis para las extremidades inferiores, se encontraron publicaciones
desarrolladas como parte de trabajos académicos en repositorios digitales de
instituciones de educacion superior y revistas indexadas, de entre los cuales se

mencionan los siguientes:

Ernesto Ocafia en su proyecto previa obtencion del titulo de Maestro en
Manufactura Avanzada bajo el tema “Disefio y andlisis de esfuerzos de protesis
transfemorial pasiva basada en mecanismo de cuatro barras” realizado el 2018,
describe que se desarrollo el disefio de una protesis de rodilla utilizando un
mecanismo de cuatro barras con el objetivo de que esta protesis cumpla con los
criterios de marcha y estabilidad de una persona de 120 kg de peso y 1.75 m de
altura, también se buscO obtener la linealidad entre el eslab6n impulsor del

mecanismo y la pierna para controlar e imitar trayectorias generadas en marcha



normal. Los resultados fueron el desarrollo de un disefio simple y econémico de un
mecanismo policentrico de cuatro barras para una prétesis de rodilla, el cual presenta
la ventaja de ser estable en marcha y reposo, algo que no pude ser posible con

mecanismos de bisagra.[3]

Christian Barros y Paul Lopez en su trabajo previa obtencion del titulo de Ingenieria
Mecatronica en la Universidad de las Fuerzas Armadas bajo ¢l tema “Disefio y
construccién de un prototipo de protesis de pierna para amputacion transfemoral
(arriba de la rodilla)” realizado el 2016, analizan la cinemaética de la pierna humana,
los tipos de protesis que se pueden encontrar en el mercado y las consideraciones
técnicas en equipamiento, para luego realizar el disefio de un prototipo de prétesis de
miembro inferior mecénica para un paciente de hasta 80 Kg, y finalmente realizar la
comprobacion de los requerimientos técnicos y médicos de una protesis comercial
mediante las pruebas de funcionamiento del prototipo. El resultado encontrado es
gue un mecanismo de tres ejes para la rodilla impulsado por un resorte resulté ser
efectivo, de bajo costo y con procesos de manufactura acordes a la tecnologia del

pais.[4]

Balvina Romero en el proyecto previa obtencion del titulo de Ingeniera en Disefio
Gréfico en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Informatica y
Electronica bajo el tema “Disefo de prototipos tridimensionales de protesis externa
para reemplazo de pierna y pie por amputacion infragenicular en humanos”
elaborado el 2016, tiene como objetivo disefiar prototipos tridimensionales de
prétesis por debajo de la rodilla en forma endo y exoesquelética, partiendo de un
analisis técnico y préactico que se utiliza en el desarrollo de elementos
tridimensionales para prétesis. Como resultado se tiene la construccién del prototipo
de prétesis infragenicular impresa en filamento ABS, donde la parte endoesquelética
fue elaborada en base a dimensiones de un paciente an6nimo y la parte
exoesquelética se fabricd de acuerdo a las preferencias estéticas del paciente para
contribuir en su recuperacion psicoldgica. Dicho prototipo posee funcionalidad

fisica-motora y estética.[5]



1.1.1 Sistemas Mecéanicos

Los sistemas mecanicos son una ciencia que sirve para percibir las relaciones entre la
geometria y los movimientos de las piezas de un mecanismo, asi como las fuerzas
que generan dichos movimientos. Los mecanismos abarcan el disefio, que es el
proceso de desarrollar un método para lograr un propésito dado. Involucra establecer
tamanios, formas, composiciones de los materiales y disposiciones de las piezas de tal
modo que el resultado desempefie las tareas descritas. Requiere imaginacion,

intuicién, creatividad, sentido comdn y experiencia.

Un mecanismo es la conexion de cuerpos resistentes por medio de articulaciones
moviles para formar una cadena cinematica cerrada con un eslabén fijo con el

proposito de transformar el movimiento.[3]
1.1.2 Ergonomia

Es la ciencia que estudia el entorno laboral de las personas con la finalidad de
mejorar sus condiciones de trabajo y la calidad de las tareas que realizan, mediante la
obtencion de datos confiables que permitan recomendar cambios en situaciones

especificas.
1.1.3 Antropometria

Antropometria es la ciencia que estudia las dimensiones o medidas del cuerpo
humano, con el propoésito de establecer diferencias entre los individuos o grupos de

personas.[6]
Datos antropométricos

La recopilacion de datos antropométricos es costosa y lleva tiempo, porque se
requiere de personal entrenado para obtener un muestreo nacional representativo. Por
tal motivo, la gran mayoria de las investigaciones antropométricas se lleva a cabo en

sectores militares mas que en los civiles de la poblacion mundial.

Investigadores afirman que para describir a un grupo de personas con propositos de

ingenieria humana, las diez medidas principales a considerar son: estatura, peso,



altura en posicion sedente, distancia glateo-rodilla, gluteo-popliteo (cara posterior de
la rodilla), separacion entre codos, entre caderas, también en posicion sedente, altura

de rodillas, de popliteos, y anchura de muslos.

Inicialmente los datos se presentan en forma gréfica o tabular, luego los datos se
disponen de una manera logica y ordenada, donde se tiende a destacar la

frecuencia.[6]
Percentiles

Un percentil expresa el porcentaje de individuos de una poblacion que tienen una
dimension corporal de cierta medida o menor. La poblacion se divide en categorias
de porcentajes, ordenadas de menor a mayor de acuerdo con alguna medida
especifica del cuerpo humano. Por lo general, todas las practicas de datos

antropométricos se expresan en percentiles.

Se debe considerar que los percentiles antropométricos se refieren exclusivamente a
una dimension corporal. Es decir un individuo tiene un orden distinto de percentil

segun las dimensiones consideradas.[6]
Amplitud del movimiento de las articulaciones

Es atil considerar el movimiento de las articulaciones para cualquier disefio. La
amplitud de este movimiento en un momento dado se determina por el angulo
existente entre dos partes del cuerpo o una y un plano vertical u horizontal de
referencia. La amplitud total se determina por el angulo comprendido entre las dos

posiciones extremas, tomando en cuenta limitaciones 6seas y musculares.

Las articulaciones mdviles se dividen en tres tipos dependiendo de la libertad de
movimiento. En el primero tienen un solo plano de libertad de desplazamiento como
el codo y la rodilla. En el segundo tienen dos planos de libertad como la mufieca. En
el tercero (articulacion esférica) poseen movimiento tridimensional o de rotacion,

como el hombro y cadera.[6]



La dimension del cuerpo humano.

El peso y las dimensiones estructurales de hombre y mujer adultos son las
dimensiones de uso mas frecuente y las méas extensas de todas la de datos

antropométricos de poblacion civil adulta.

A continuacion se definen las siguientes dimensiones a utilizar:

Altura de rodilla: Es la distancia vertical que se toma desde el suelo hasta la rotula.

Altura poplitea: Es la distancia vertical que se toma desde el suelo hasta la zona

posterior de la rodilla de un individuo sentado y con el tronco erguido.

Distancia nalga-popliteo: Es la distancia horizontal tomada desde la superficie mas

exterior de la nalga hasta la cara posterior de la rodilla.

Distancia nalga-rodilla: Es la distancia horizontal tomada desde la superficie mas

exterior de las nalgas hasta la superficie frontal de la rétula.

Distancia nalga-punta del pie: Es la distancia horizontal que se toma desde la

superficie méas exterior de la nalga hasta la punta del pie.

Distancia nalga-talon (nalga pierna): Es la distancia horizontal tomada desde el
talon hasta el plano de una pared donde la persona sentada y erguida apoya la espalda

teniendo, ademas, la pierna extendida hacia adelante a lo largo del asiento. [6]
1.1.4 Biomecanica

Es una rama de la bioingenieria y la ingenieria Biomédica que describe y analiza el
movimiento del cuerpo humano, tiene relacion con la mecanica aplicada debido a
que se utilizan los principios de la estatica para analizar la magnitud y naturaleza de
las fuerzas de las articulaciones o musculos del cuerpo. La cinematica analiza el
movimiento en particulas y la dinamica determina las fuerzas en cuerpos a partir de
las velocidades y aceleraciones. La biomecanica provee informacion sobre los

patrones de movimiento mas efectivos, el equipo y los ejercicios recomendados para



mejorar el movimiento del cuerpo humano, ademas examina proyectos con pacientes

que requieren protesis por amputaciones o lesiones musculares o articulares.

La biomecanica del miembro inferior estudia las articulaciones de cadera, rodilla y

tobillo, y los segmentos corporales de muslo, piernay pie.[3]
1.1.5 Biomecanica de la rodilla

La rodilla es la articulacion mas amplia y compleja del cuerpo, esta compuesta por
dos articulaciones: la tibiofemoral y la femororrotuliana. Esta parte del cuerpo
soporta momentos y fuerzas elevadas, y se encuentra entre los brazos de palanca mas

grandes (fémur y tibia) haciéndola particularmente susceptible a la lesion.

La rodilla transmite fuerzas, forma parte del movimiento, ayuda en la conservacion
del momento, y proporciona un par de fuerzas para las actividades en las que
interviene la pierna. Los andlisis biomecanicos basicos pueden limitarse al

movimiento en un solo plano.

En la rodilla se producen movimientos en los tres planos, pero en el plano sagital, el

rango de movimiento es maximo, con un valor de 140° aproximadamente.
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Figura 1: Planos Anatdmicos principales del cuerpo humano
Fuente:[3]



En el plano transversal, el movimiento esta influido por la posicion de la articulacion
en el plano sagital. Cuando la rodilla estd en extension completa, la rotacion esta
restringida casi completamente. El rango de rotacion se incrementa conforme la
rodilla es flexionada, alcanzando el maximo a los 90° de flexion; estando en esta
posicion, la rotacion externa varia de 0° a aproximadamente 45° y la rotacion interna
varia de 0° a aproximadamente 30°. Si la flexion es mayor a los 90°, el rango de
rotacion interna y externa disminuye, porque los tejidos blandos limitan ese

movimiento.

En el plano frontal, se afecta de forma semejante por la cantidad de flexion articular.
La extensién completa de la rodilla impide casi todo el movimiento en el plano
frontal. La separacion y aproximacion pasiva aumentan con la flexion de la rodilla
hasta los 30°, pero cada uno alcanza un maximo de sélo unos pocos grados. Cuando
la rodilla se flexiona més de 30°, el movimiento en el plano frontal disminuye por la

limitante que ejercen los tejidos blandos.

La articulacion de la rodilla cumple dos funciones desde el punto de vista mecénico:
conservar la estabilidad en extension completa para soporta el peso del cuerpo; y
tener movilidad en la flexion para proveer al pie una buena orientacion durante la
marcha. El movimiento de la articulacién de la rodilla esta controlado por ligamentos
que, entre ellos, ejercen un control muy estrecho sobre los movimientos de la
rodilla.[3]

1.1.6 Biomecanica del tobillo

El tobillo es la articulacién que transfiere la carga de la pierna al pie e interviene en

la orientacion del pie con el suelo.

El tobillo estd compuesto por las articulaciones tibio-astragalina, peroneo-astragalina
y tibio-peronea. El tobillo es una articulacion de bisagra cuya estabilidad depende de
la congruencia articular y de los ligamentos externos, internos y los de la

sindesmosis.

La articulacion del tobillo tiene tres superficies: superior, medial y lateral. La

superficie superior es la articulacion principal de la articulacion; es cilindrico y esta



formado por la tibia arriba y el astragalo por debajo. La superficie de la articulacion
medial se encuentra entre el astragalo y la cara interna del maléolo medial de la tibia.

De forma correspondiente, la superficie de la articulacion lateral se encuentra entre el

astrdgalo y la superficie interna del maléolo lateral del peroné.[3]
1.1.7 Biomecanica de la marcha

Caminar es un proceso gque depende de la actuacion repetida de las extremidades
inferiores siguiendo una secuencia de movimientos, en donde el cuerpo avanza
siguiendo una linea de progresion deseada y al mismo tiempo mantiene una postura

estable soportando el peso.

La marcha humana se lleva a cabo usando la estrategia de doble péndulo. Se trata de
un movimiento corporal traslacional en el que el movimiento rotatorio de palanca de
los segmentos de los miembros inferiores se transfiere a un movimiento rodante en
las articulaciones pélvicas. En el movimiento hacia adelante, una pierna que sale del
suelo se mueve hacia adelante desde la cadera. Esta curva es un primer péndulo;
posteriormente, el talon toca el suelo y se aleja hacia un dedo del pie en un

movimiento descrito como el péndulo invertido.

El ciclo de la marcha comienza cuando un pie hace contacto con el suelo y termina
con el siguiente contacto del mismo; a la distancia entre estos dos puntos de contacto

con el suelo se le llama paso completo.

Durante el ciclo normal de la marcha, aproximadamente el 60% del tiempo se
emplea en apoyo y el 40% en la oscilacién. Sin embargo, esto varia con la velocidad
de la caminata, la fase de oscilacién se vuelve proporcionalmente més larga y la fase
de apoyo se acorta, a medida que aumenta la velocidad. En la fase de oscilacion, la
funcién de la rodilla es importante, ya que es necesario garantizar el movimiento de
la flexion a la extension (momento de extension de la rodilla) que facilita la
transicion del pie de la flexion plantar a la flexion dorsal, es decir, la elevacion del
dedo evitar tropiezos y la caida posterior del usuario.[3]



Para poder encontrar las fuerzas que interactian sobre la articulacién uno se puede

remitir a un diagrama de cuerpo libre. Las lineas de aplicacion de las fuerzas Ay W

son extendidas hasta que se intersectan. La linea de aplicacion de fuerza luego es

encontrada conectando el punto de interseccion ya encontrado con el punto de
aplicacion, la union tibiotalar.[7]
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Figura 2: Diagrama de cuerpo libre de tobillo y triangulo de fuerzas.
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Fuente:[7]

1.1.8 Historia de las proétesis y amputaciones

A partir de los afios 50 se adentré en el tema de prétesis que logren adaptarse al

cuerpo humano de manera bio-compatible, no obstante desde comienzos de la
humanidad se ha buscado una forma de sustituir las extremidades faltantes.

Se tiene registro de protesis colocadas a personas en las grandes civilizaciones
antiguas como Egipto, Grecia y Roma con materiales bioldgicos y no bioldgicos
como por ejemplo los restos de miembros artificiales fabricados con fibras

descubiertas en momias, o las conocidas patas depalo mencionadas en las leyendas

piratas, asi mismo en la Europa del siglo XVI se ocupaba elementos como el oro,
plata u otros metales.

Los métodos precarios utilizados para intentar salvar las extremidades o para la

amputacion de las mismas, como el aplastar el miembro, cauterizarlos con hierros a
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rojo vivo, sumergirlos en aceite hirviendo o el corte con la guillotina, no solo eran
inhumanos, sino que las condiciones en los que se utilizaban originaban la muerte

por desangrado o su posterior infeccion causada por las herramientas contaminadas.

En el libro “Amputation and Prosthetics History” escrito por Casey Patrick se detalla
que durante la época del Renacimiento se tuvo un avance excepcional en el campo de
las cirugias dirigida a amputaciones y el posterior uso de protesis, pese a eso, seguian
manteniendo el formato realizado por los antiguos herreros, con la singularidad de la
rotacion de las protesis, pese a esto, los pacientes presentaban dolor por la presién

que tenia el mufién al realizar el movimiento requerido.[5]
1.1.9 Origen de las protesis de rodilla

El primer registro que se tiene sobre la amputacion de un miembro inferior e
implementacién de proétesis data del afio 484 A.C. La utilizacién de anestesia,
antisépticos, ademas de la cauterizacion de vasos sanguineos facilitd en el siglo XIX
la realizacién de amputaciones de extremidades del cuerpo humano. Las protesis de

aquella época eran de materiales como metal, madera y cuero.

La primera protesis transfemoral constaba de un tobillo y rodilla articulada, y fue
Ilamada Pierna Anglesey, desarrollada a principios del siglo XIX por Potts.

A mediados del siglo XIX, Parmalee disefié una protesis transfemoral con terminal
de succion, rodilla policéntrica, y pie multiarticulado. La primera rodilla hidraulica
fue la Ilamada Pierna Hydra-Cadence en 1960.

Conjuntamente se desarrollaron otros modelos basados en el hecho de que la rodilla
basicamente es una articulacion tipo bisagra. Es asi como se disefid la protesis de
Waldius del Instituto Karolinska (1950), la de Shiers de la Clinica Mayo y
posteriormente la Guepar, ampliamente usada en Francia, pero cuyos resultados
clinicos no fueron tan satisfactorios, especificamente por que se ejercia mucha

sobrecarga con los movimientos de rotacion.

Quizas el mayor desarrollo en proétesis de rodilla se ha logrado con los modelos

condilares, de los cuales existen los no constrefiidos y los semiconstrefiidos. Estos
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ultimos se usan cuando es necesario tener una mayor estabilidad especialmente en
los planos laterales a expensas de una menor libertad de movimiento. Un modelo
actualmente en uso con muy buenos resultados a largo plazo es la protesis
endorotatoria de Waldemar Link que también es una combinacion de una protesis de

bisagra y condilera con véstagos largos.

La mayoria de los disefios de hace mas de 10 afios se han visto superados por los
nuevos y supuestamente mejores disefios actuales. No existen estudios de estas

nuevas protesis con resultados a mas de 10 afios de la cirugia.[4]
1.1.10 Origen de las protesis de pie

En 1696, Pieter Verduyn desarrolld la primera protesis debajo de la rodilla sin
mecanismo de bloque, lo que mas tarde sentaria las bases de los actuales dispositivos

de articulacion y corsé.

En el afio 1958 se desarroll6 la primera pierna anatomica para amputacion transtibial,
la guerra civil gener6 una nueva ola de avances médicos en el campo de la proteésica..
En este modelo, la prétesis se sostiene con un pie sach que reproduce el
funcionamiento anatémico del pie humano. Este pie no es articulado y cumple su
funcion por medio de un fragmento de material blando, que puede ser un polimero

que se ubica en la zona del talén y permite una flexion ligera durante la marcha.

La prétesis de Barrachina tiene como designios, reemplazar la parte amputada del
miembro y evitar la creacién de regiones de hiperpresion, manteniendo una buena
distribucion anatomica de la porcion conservada del pie. Ademas de estar indicada

especialmente cuando la marcha se realiza en terrenos regulares.

La protesis con apoyo prepatelar e indicada en pacientes que deben permanecer
mucho tiempo de pie y/o caminar largas distancias en terrenos irregulares. Este tipo
de prétesis disminuyen la presion sobre la zona distal del mufién y sobre la parte
anterior de la tibia. El paciente empieza a ahorrar energia debido a que se consigue
un excelente equilibrio y seguridad durante el camino.[4]
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1.1.11 Mecanismos para protesis de rodilla

La capacidad técnica y el rendimiento de una protesis de rodilla son fundamentales
en la facilitacion de una caminata que se asemeja mas a la biomecanica del individuo
sano y, por lo tanto, el aumento de la eficiencia energética de los caminantes

amputados.

En el caso de las protesis de rodilla que utilizan mecanismos de cuatro barras, hay un
acortamiento en el proceso de la marcha, permitiendo construir las proétesis de
longitud completa, que genera un proceso natural durante la caminata, similar a la

articulacion de la rodilla humana real.

Los mecanismos policéntricos de cuatro barras en las rodillas fueron los que se
implementaron después de la evolucion de las rodillas de eje sencillo a estos
sistemas. Estas rodillas se caracterizan por cuatro elementos unidos en cuatro puntos
separados. Los mecanismos policéntricos de seis barras en las rodillas se han desarrollado
como mejora a los mecanismos de cuatro barras. Proporcionan la posibilidad de un mayor
rango de movimiento de la rodilla, mejor estética, mejor estabilidad de la fase de la postura y

control de la fase de oscilacién en comparacion con los disefios de cuatro barras.

En los ultimos afios, se ha establecido en el mercado el desarrollo de protesis de

rodilla con disefios de avanzada ingenieria, como las prétesis inteligentes.[3]
1.1.12 Protesis transfemoral

Una prétesis es un aparato externo usado para reemplazar total o parcialmente un

segmento de un miembro deficiente o ausente.

Una protesis transfemoral es la que reemplaza la parte de la pierna comprendida

entre el pie hasta mas arriba de la rodilla (parte del femur).[5]

Una proétesis para amputacién transfemoral debe tener rodilla, pylon, tobillo y pie.
Todos los componentes deben ser lo suficientemente fuertes como para resistir a un
paciente de hasta 80 Kg de masa corporal. El pylon de la protesis es una parte que va
entre la rodilla y el pie, es un componente que se puede modelar como una columna, y su

adquisicion depende de la altura del paciente.
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El pie de la protesis generalmente es estatico y tiene cierta flexibilidad, pero desarrollos
recientes se ha demostrado que los pies de protesis con estas caracteristicas no son del
todo 6ptimos para los pacientes. El pie protésico Celsus de College Park, esta catalogado
como uno de los mejores en el mercado. Resiste a personas de hasta 100 Kg, tiene un

peso de 526 gramos y dos afios de garantia.

El socket o encaje de la protesis es una de las partes mas criticas del sistema porque une
el miembro restante del paciente con la protesis. EI miembro residual del paciente es un
area de bastante sensibilidad debido a la cirugia de amputacion a la que se sometio;
generalmente esto crea incomodidad en el paciente y rechazo a usar la protesis. Es por
esto que el disefio y la construccion del socket deben ser desarrollados por un técnico

especialista en el tema. [4]

Figura 3: Socket COMFORTFLEX para amputacion transfemoral
Fuente: [4]

1.1.13 Tipos de protesis

Para la elaboracion de protesis existen 5 tipos genéricos: post-operativa, inicial,

preliminar, definitiva y de propdsito especial.

El uso de estos tipos de protesis depende del deseo del paciente y de las actividades
que realiza, las proétesis post-operativas y las iniciales son utilizadas por un nimero
selecto de personas. En contraste de la gran cantidad de pacientes que optan por las
preoperatorias y definitivas. E igual que las primeras mencionadas, las protesis de
propdsito especial son solo adoptadas por aquellas personas que desean mantener una

actividad deportiva.[5]
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1.1.14 Caminado con pratesis

A continuacién, se va a estudiar la diferencia entre el caminado normal y el
caminado con protesis, diferenciando el ciclo de zancada de cada uno y los tiempos
de las fases de cada ciclo. Cuando una persona camina con protesis generalmente la
velocidad de la marcha disminuye porque el paciente debe tener mas cuidado.

El apoyo del talén y el apoyo plantar del pie en el caminado normal se diferencia del
caminado con prétesis, dado que ambas fases se confunden cuando los dos pies estan
apoyados en el piso. De la misma manera, el despegue se produce de una forma mas
simultanea, y los dedos protésicos no pueden dar el mismo impulso, lo cual

disminuye la longitud del paso en cada zancada.

Los factores anteriores estan influidos por la pobre flexion de rodilla que tienen las
prétesis, aun cuando no tengan ninguna limitacion en los grados del recorrido de la

rodilla necesarios para la marcha [4].
1.1.15 Seleccion de material

La seleccion de un material para construir un elemento estructural es una de las
decisiones mas importantes que debe tomar el disefiador. Por lo general, la decision
se toma antes de establecer las dimensiones de la pieza. Después de seleccionar el
proceso para crear la geometria deseada y el material, el disefiador proporciona el
elemento de manera que se evite la pérdida de funcionalidad o que la probabilidad de
dicha pérdida de funcionalidad se mantenga a un nivel de riesgo aceptable.

La resistencia es una propiedad o caracteristica de un elemento mecanico. Esta
propiedad resulta de la identidad del material, del tratamiento y procesamiento
incidental para crear su geometria, y de la carga; asimismo, se encuentra en el punto

de control o ubicacion critica.

Ademas de considerar la resistencia de una parte individual, se debe estar consciente
de que las resistencias de las partes que se producen en masa diferiran en cierto grado
de las otras del conjunto o ensamble debido a variaciones en las dimensiones, el

maquinado, el formado y la composicion. Los indicadores de la resistencia son,
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necesariamente, de naturaleza estadistica e involucran parametros como la media, la

desviacion estandar y una identificacion de la distribucion.[3]
1.1.16 Analisis de esfuerzos

El disefiador debe asegurar que una parte de la maquina sea segura para trabajar bajo
condiciones previsibles. Para esto se requiere hacer un analisis de esfuerzos, donde
los valores calculados de esfuerzos en la pieza se comparen con el esfuerzo de

disefio, o con el valor de esfuerzo permitido bajo las condiciones de operacion.

El analisis de esfuerzo se puede hacer en forma analitica o experimental,
dependiendo del grado de complejidad de la pieza, el conocimiento de las

condiciones de carga y las propiedades del material.

La forma de calcular el esfuerzo de disefio depende de la manera de aplicar la carga y
de la clase de material. Entre los tipos de carga estan: estatica, repetida e invertida,

fluctuante, choque o impacto y aleatoria.

Una de las metas principales del analisis de esfuerzos es determinar el punto, dentro

de un elemento sometido a cargas, que soporta el maximo nivel de esfuerzo.[3]
1.1.17 Causas de rechazo de protesis

Las causas principales de rechazo de proétesis en pacientes con amputacién de
miembros inferiores son: dolor de miembro fantasma, dolor de miembro residual,

restriccion de actividades cotidianas, laceraciones en la piel del miembro residual.

Los resultados del estudio indican que solamente el 19,1% de pacientes no
presentaron dolor en el miembro residual o dolor en miembro fantasma, mientras un
39,3% de los pacientes presentaron ambos dolores. El dolor de miembro fantasma
combinado con dolor en miembro residual ha sido aso-ciado con un elevado nivel de
estrés postraumatico, por lo tanto, se puede decir que el 39,3% de los pacientes es un
grupo vulnerable que necesita atencién clinica especial para disminuir la

probabilidad de rechazo de la prétesis.[4]

16



1.2 JUSTIFICACION

El presente trabajo se lo realiza para las personas con discapacidad parcial inferior,
quienes presentan inconvenientes en el uso de protesis tradicionales y el acceso es
limitado, por el alto costo de venta, asi como la dificultad de la adquisicion de
repuestos de las mismas. En este sentido se refleja la importancia de la realizacion
del presente proyecto técnico como una alternativa idonea para mejorar la calidad de

vida de uno de los segmentos segregados de la poblacion ecuatoriana.

Por lo tanto, las personas que han sufrido accidentes o por diversas enfermedades y
que han perdido sus miembros inferiores podran beneficiarse de un sistema de
prétesis innovador que les restablezca al menos parcialmente la capacidad de
desempeniarse de forma independiente. De esta manera, el proyecto se configura
como innovador y con vision de apoyo al desempefio de las funciones corporales de

las personas.

En el medio local, el mercado se encuentra saturado de remplazos de miembros
ortopédicos de alto costo y extenso tiempo de fabricacién, por lo cual el impacto de
un disefio de este tipo, se vera reflejado en un bajo costo y reducido tiempo de
elaboracion podria cambiar los estandares de adquisicion en el medio local. Todo
esto se puede desarrollar mediante las nuevas tecnologias existentes como impresion

3D o materiales sintéticos.

La factibilidad del proyecto se sustenta en que su ejecucion se corresponde con el
campo de accion de la ingenieria mecéanica. En cuanto a la disponibilidad de recursos
econdmicos y tecnoldgicos, estos correran a cargo del autor del proyecto. Desde el
ambito legal no existe impedimento alguno para desarrollar un trabajo de esta
naturaleza, méas aun se establece que el estado debe promover que las universidades
se vinculen directamente con el campo profesional a traves de la creacion de

alternativa viables para el mejoramiento de la calidad de vida de las personas.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 General

e Diseflar una protesis de pierna ergondémica con base en percentiles
antropometricos para el uso de una persona con discapacidad en su extremidad

inferior.
1.3.2 Especificos
e Determinar la teoria y aplicacion de ergonomia y sistemas mecanicos para

miembros ortopédicos.

e Obtener datos con base a la antropometria y ergonomia para el desarrollo de

piezas mecénicas adaptadas al usuario.

e Identificar y seleccionar los materiales y el método de construccion mas

adecuado para la aplicacion de un miembro ortopédico inferior.

e Disefiar un sistema mecanico para protesis de pierna que se adapte a las

diferentes necesidades del usuario.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

Para sustentar el desarrollo del proyecto técnico se requiere la definicion de los

materiales y métodos, conforme se detalla a continuacion:

2.1 MATERIALES

Los recursos materiales que se utilizan para llevar a cabo el disefio de la prétesis

ergondémica para una pierna humana tipo transfemoral son los que se detallan como

sigue:

Tabla 1. Poblacién de personas con discapacidad en el Ecuador.

Denominacion

Detalle

Computadora

Dispositivo en el cual se realiza el disefio de la protesis,
los célculos y los analisis de cargas y esfuerzos.

Hoja de célculo

Aplicacion por computadora que se emplea para el
procesamiento de los datos de medidas antropométricas
de las partes de las extremidades inferiores.

Software de disefio 3D

Software en el que se disefia la protesis de pierna
humana tipo transfemoral, que cuenta con la capacidad
de construir elementos y ensambles en tres
dimensiones.

Software CAE para
andlisis de fuerzas vy
esfuerzos

Software de ingenieria asistida por computador que
tiene la capacidad de efectuar simulacion de analisis
estaticos y dinamicos

Cinta métrica

Instrumento enrollable de medicion de medidas de
longitud, utilizado para medir las dimensiones de las
partes de los miembros inferiores de las personas,
generalmente en centimetros.

Flexometro

Instrumento flexible de medicion de medidas de
longitud, empleado para medir las partes de los
miembros de las partes del cuerpo humano,
generalmente en metros.

Fuente: Autor.
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22 METODOS

2.2.1 Poblacién

La poblacién corresponde a los potenciales usuarios de la prétesis ergonémica para
una pierna humana tipo transfemoral, quienes pueden ser las personas con
discapacidad en las extremidades inferiores. De acuerdo a los registros del Consejo
Nacional de Igualdad para las Discapacidades (CONADIS), la poblacion de
habitantes que poseen alguna de forma de discapacidad es la que se muestra en la

Tabla 1, mostrada a continuacion:

Tabla 2. Poblacién de personas con discapacidad en el Ecuador.

Detalle Cantidad Proporcion (%o)
Total Nacional 401538 100,00
Tungurahua 11863 2,95
Fuente: [8].

De igual manera, dentro de quienes poseen alguna forma de discapacidad, es de
interés la proporcion de los que tienen discapacidad fisica. Segun los registros del

CONADIS la cantidad de personas que poseen discapacidad fisica es la siguiente:

Tabla 3. Poblacién de personas con discapacidad fisica en el Ecuador.

Detalle Cantidad Proporcién (%o)
Total de personal con cualquier 401538 100,00
tipo de discapacidad
Personas con discapacidad fisica 191384 47,66

Fuente: [8].

A partir de las proporciones de personas con discapacidad fisica y del nimero de
quienes son habitantes de la provincia de Tungurahua, se puede establecer la
cantidad de personas con discapacidad fisica residentes de la provincia, los cuales se
constituyen en la poblacion que potencialmente podria requerir de una protesis
ergonémica para una pierna humana tipo transfemoral, conforme se calcula a

continuacion:

Poblacién = Habitantes con discapacidad en Tungurahua x Proporcién de discapacidad fisica
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Poblacion = 11863 x 47,66%
Poblacién = 5654 personas
2.2.2 Muestra

Para establecer el tamafio de la muestra de las personas que formaran parte de la
obtencion de datos corresponde aplicar la formula de muestra probabilistica,
conforme se detalla a continuacion:

72 . N - pq

nzez-(N—1)+Zz-p-q @

En donde:
n = tamafo de la muestra.
N = tamafio de la poblacion.

p = proporcion de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica de estudio.
Este dato es desconocido, se supone que representa el 50%, o sea p = 0,5.

g = proporcion de individuos que no poseen esa caracteristica q = 1-p.
Entonces g = 0,5 que representa el 50%.

Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza deseados, indica la probabilidad
de que los resultados de la investigacion sean ciertos. Se toma un nivel de

confianza del 95%, que equivale a Z = 1,96.

e = Limite aceptable de error muestral o precision, en este caso escogemos el valor
de 5%, es decir e = 0,05.

Datos:
N = 5654 personas con discapacidad fisica en Tungurahua
Calculo:
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2.2.3 Mediciones

Para el desarrollo del prototipo de protesis ergondémica se requieren efectuar

mediciones de las partes de las extremidades inferiores, especificamente se efectlan

1.96% - 5654 -0,50- 0,50

~0.052- (5654 — 1) + (1.962- 0,50 - 0,50)

n = 360 personas

mediciones de los siguientes miembros:

Tabla 4. Medidas a ser consideradas para el disefio de la protesis.

No. orden Miembro corporal
1 Cadera-Amputacion
2 Circunferencia de amputacion
3 Amputacion-Rodilla
4 Rodilla- Tobillo
5 Tobillo-Planta de pie
6 Cadera-Rodilla
7 Longitud planta de pie
8 Circunferencia rodilla
9 Circunferencia pantorilla
10 Ancho tobillo
11 Ancho planta de pie
12 Longitud rodilla
13 Peso (kg)

Fuente: Autor.

A continuacioén se ilustran cada uno de los miembros considerados en la medicion:
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Figura 4: Planos Anatémicos principales del cuerpo humano
Fuente: Autor.

Para la recoleccion de los datos antropométricos de cada una de las personas, se
empled la ficha de recoleccion de datos que se presenta en al Anexo A del presente

documento.

A partir de las mediciones obtenidas, se consideran los valores percentiles mas
adecuados para el disefio de la protesis transfemoral. Para la determinacion de los
percentiles se empled una hoja de célculo, que desarrolla el procedimiento de calculo
de los valores de los cien percentiles tomando en cuenta los datos disponibles de

forma no agrupada.

La formula de calculo de la posicién de los percentiles para datos agrupados es la

siguiente:
m=1+ 33logn (2)

Rango = Valor,,;, — Valor,,i, 3)
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A 4
i=— 4)
k-n
kn=cn—Fi_4 (6)
ik,
P =L +—= 7)
fi

Donde:

m numero de intervalos.

n ndmero de datos.

i amplitud de los intervalos.

fi frecuencia absoluta.

Fifrecuencia acumulada.

Cnh NUMero de datos que corresponde a cada percentil.

k nimero de percentil que se desea encontrar.

Li Limite inferior del intervalo.

P« valor del percentil k a partir de los datos ordenados de manera ascendente.
2.3  METODOS DE SELECCION DE ALTERNATIVAS

Para hacer efectivo el disefio de una protesis de pierna ergondmica es necesario
establecer alternativas, con la finalidad de seleccionar la opcion mas idonea en
términos de algunos aspectos de interés. A continuacion, se enuncian los aspectos

considerados:

e Bajo costo
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Funcionalidad y fiabilidad

Facilidad de manufactura y ensamblaje

Innovacion Tecnologica

Ergonomia

El costo es fundamental, ya que la alternativa escogida debe ser la mas econémica,
de manera que sea accesible para la ejecucién del proyecto. El costo contempla no
solamente la adquisicion de los materiales sino también la construccién del prototipo,

lo que implica cubrir la mano de obra.

La funcionalidad y fiabilidad son aspectos relevantes, debido a que la protesis de
pierna ergondmica para amputacion transfemoral debe tener la capacidad de sustituir
a la operatividad de la rodilla, pantorrilla, tobillo y pie de una persona. La fiabilidad
es la probabilidad de que la pierna ergondémica cumpla la funcion de permitir que el

usuario se apoye y camine de manera independiente durante un determinado tiempo.

La facilidad de manufactura y de ensamblaje, es de interés porque determina la

viabilidad constructiva de la protesis de la pierna ergonémica.

La innovacion tecnoldgica es un aspecto de interés porque conforme avanza la
tecnologia se aprovechan de mejor manera los materiales y la funcionalidad de los

dispositivos y elementos utilizados.

La ergonomia determina que la proétesis seleccionada sea la mas comoda y
confortable para el usuario, de manera que su uso le permita asemejarse a la situacién

de contar con una pierna real.
2.3.1 Meétodos de evaluacion de soluciones

En el desarrollo del proceso de disefio, conjuntamente con la seleccion de las
alternativas, corresponde efectuar la evaluacion para la toma de decisiones. Estas
evaluaciones tienen que ser ponderados con base en los distintos aspectos de interés

del sistema, tomando en cuenta criterios que conllevan juicios de valor.
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Las alternativas consideradas son tres y a partir de ellas se establecen los criterios de

evaluacion y la ponderacion relativa.
2.3.1.1 Métodos Ordinales

El disefiador separa en forma ordenada las soluciones o alternativas de cada criterio.
El inconveniente de estos métodos radica en la dificultad de fusionar los resultados
parciales de los diferentes criterios en una evaluacion general o global, debido a que

no es sensible a las ponderaciones de los criterios.
2.3.1.2 Métodos Cardinales

Se realiza una cuantificacion de los juicios respecto a la efectividad de las
alternativas y la importancia de los criterios. Estos métodos contribuyen a la
integracion de las evaluaciones parciales en un resultado global, aunque
generalmente la cuantificacion es arbitraria, principalmente al comienzo de las etapas

del disefio.
2.3.1.3 Método ordinal corregido de criterios ponderados

Se constituye en el método mas recomendado, en razon de que faculta alcanzar
resultados globales significativos. Este método se basa en tablas en las que se
comparan directamente entre pares de criterios y se designan valores segun se

cumpla lo siguiente:
e 1 si el criterio o solucion de las filas es superior o es mejor que el de las
columnas.

e 0.5 si el criterio o solucion de las filas es equivalente o igual al de las

columnas.

e 0 si el criterio 0 solucion de las filas es inferior o peor que el de las columnas.

Para cada criterio se adicionan los valores designados en relacion a los restantes
criterios, al cual se afiade una unidad para evitar una valoracion nula; luego se

adiciona otra columna para calcular los valores ponderados para cada criterio. Al
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final, la evaluacion total para cada una de las soluciones resulta de la suma de los

productos de cada solucion por el respectivo criterio.
2.4  Metodologia de trabajo para toma de datos y disefio

Mediante la revision del estado del arte se abordan los aspectos inherentes a
ergonomia, datos antropomeétricos de los miembros corporales de las extremidades
inferiores, sistemas mecanicos, biomecanica y criterios de disefio de proétesis

ergonémicas.

Toma de datos de los miembros corporales de las extremidades inferiores de una
muestra de personas, a partir de los cuales se seleccionan los percentiles mas
adecuados para una persona con discapacidad en su extremidad inferior, de modo
que las medidas sirvan de referente para el dimensionamiento de las piezas

mecanicas que se adaptaran al usuario.

Seleccion de los materiales apropiados para el disefio de la prétesis ergondmica
transfemoral de pierna, con base en los criterios de maxima resistencia a traves del
analisis FEM y la disponibilidad en el mercado, asi como del método de construccién

que se adapte a los materiales escogidos.

Formulacion de alternativas de disefio y determinacion de la opcion mas viable con
base en la ponderacion de los aspectos como costo, funcionalidad, manufactura y
montaje, ergonomia y fiabilidad. Se plantean los métodos de evaluacion de las
soluciones, para la seleccion de la alternativa mas idénea, a partir de la cual se
disefian en un software CAD 3D los elementos que formaran parte de la protesis de

pierna y se simula el funcionamiento en un software CAE.
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CAPITULO 11l

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1.1 Seleccion de alternativas

Inicialmente se establecieron tres alternativas de disefio para la protesis ergonomica

transfemoral. Para la seleccién de la alternativa mas idonea se empleé el método

ordinal corregido de criterios ponderados.

3.1.1.1 Rodilla

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas de las tres alternativas

consideradas para la rodilla:

Tabla 5. Caracteristicas de las tres alternativas de disefio de la rodilla.

Alternativa

Caracteristicas

Ventajas y desventajas

Alternativa 1

Mecéanicas
monocéntricas

Las rodillas
monocéntricas tienen
un movimiento

semejante al de una
bisagra, de modo que
la rotacion ocurre
Unicamente en el
plano sagital. Se basa
en un mecanismo
triangular con dos
lados constantes y el
tercero efectua la tarea
de extension de la

pierna y varia
proporcionalmente al
angulo de  flexo-

extension. El ciclo de
la marcha consta de
las fases de apoyo y
balanceo [9].

Entre sus ventajas, se destaca que
poseen un elemento que ayuda a
absorber la energia durante la fase de
apoyo y extiende la protesis durante
la fase de balanceo. El eje articular
esta localizado atras del eje de carga,
para impedir que el eje se flexione
cuando el pie toque el suelo por vez
primera.

Entre las desventajas consta la
necesidad de que el usuario realice
una fuerza para que se ejecute un
movimiento. También, en la fase de
apoyo del talon la rodilla no se debe
flexionar y en la fase final, el usuario
de la protesis debe ser capaz de
flexionarla.
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Alternativa

Caracteristicas

Ventajas y desventajas

Alternativa 2

Mecanicas
policéntricas

Las rodillas
policéntricas efectian
un movimiento

combinado de giro y
traslacion  por  su
multiaxialidad, poseen
un punto de giro que
cambia de posicion.
Generalmente se
basan en un
mecanismo de cuatro
barras (ejes de
rotacion  conectados
por 4  eslabones
rigidos y 4 puntos de
pivote), que tienen por
objeto brindar buena
estabilidad al paciente

[9] [10].

La ventaja principal de este tipo de
rodilla es la estabilidad que permite
alcanzar en la fase de postura y
naturalidad en el movimiento de
flexion. También posee la capacidad
de proporcionar una separacion del
pie mientras se camina, permitiendo
alcanzar una optima flexion, lo que le
permite al usuario caminar con mayor
seguridad en la fase de oscilacion.

Al igual que en el caso de las protesis
monocéntricas, las  policéntricas
demandan de que el usuario realice
una fuerza para que se ejecute un
movimiento. También, en la fase de
apoyo del talén la rodilla no se debe
flexionar y en la fase final, el usuario
de la prétesis debe ser capaz de
flexionarla.

Ademas se tiene la desventaja de que
el disefio es complejo porque abarca
maultiples centros de rotacion, los
materiales en su mayoria son
metalicos, lo que hace que sean
prétesis pesadas.

Alternativa 3

Mioeléctrica

Estan basados en la
sefal eléctrica de entre
5a 20 V que producen
los  mdsculos  del
cuerpo al flexionarse o
contraerse, fendmeno

producido  por la
interaccion fisica en el
cuerpo.

Las partes principales
son: articulacion y
encaje  superior 0
socket [9].

Como principal ventaja se destaca
que su funcionamiento se basa en la
captacion de los pulsos eléctricos
generados  en los  mdasculos
corporales, haciendo posible que el
usuario Unicamente flexione los
muasculos para que se realice el
movimiento.

Entre las desventajas de este tipo de
rodillas, esta el hecho de que son
costosas, la dificultad de su disefio y
construccién (componentes
mecanicos y  electronicos) y
demandan un plan de mantenimiento
regular.

Fuente: Autor.
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Para la seleccion de la alternativa més iddnea, se presenta el analisis de factibilidad,

para lo cual se consideran, por una parte los criterios ponderados para eleccion y por

otra las tres alternativas. En este sentido, los criterios a considerar son los siguientes:

e Bajo costo

Ergonomia

Funcionalidad y fiabilidad

Innovacion Tecnologica

Facilidad de manufactura y ensamblaje

Una vez establecidos los criterios corresponde desarrollar el andlisis de factibilidad,

conforme se detalla a continuacion:

Tabla 6. Criterios ponderados para la seleccion de alternativas.

Bajo costo > Funcionalidad y fiabilidad > Ergonomia > Facilidad de manufactura y
ensamblaje > Innovacion Tecnoldgica

> >
o [<5] (18]
288|358 €2 ¢ g
iteri S| 2|85 82| ¢ | 7| &
Criterio o c= |88 E|l 30O c + 3
2 S8 | =5 g ©c o N\ 2
Tl cg|gcg 8| 2 S
= w g o =4 W a-
LL
Bajo costo 0,5 1 1 1 4,5 10,300
Funcionalidad y fiabilidad | 0,5 0,5 1 1 4 10,267
Facilidad de manl_Jfactura Y| o 0.5 1 0 25 (0,167
ensamblaje
Innovacién Tecnologica 0 0 0 1 |[0,067
Ergonomia 0 0 1 1 3 10,200
Suma - 15 {1,000
Fuente: Autor.
Tabla 7. Criterios de ponderacion de alternativas: Bajo costo.
Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3
Criterio Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Y +1 | Ponderado
Alternativa 1 1 1 3 0,500
Alternativa 2 0 1 2 0,333
Alternativa 3 0 0 1 0,167
Suma 6 1,000
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Fuente: Autor.

Tabla 8. Criterios de ponderacion de alternativas: Funcionalidad y fiabilidad.

Alternativa 2 = Alternativa 3 > Alternativa 1

Criterio Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Y} +1 | Ponderado
Alternativa 1 0 0 1 0,167
Alternativa 2 1 0,5 2,5 0,417
Alternativa 3 1 0,5 2,5 0,417

Suma 6 1,000

Fuente: Autor.

Tabla 9. Criterios de ponderacion de alternativas: Facilidad de manufactura y

ensamblaje.
Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3
Criterio Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Y +1 | Ponderado
Alternativa 1 1 1 3 0,500
Alternativa 2 0 1 2 0,333
Alternativa 3 0 0 1 0,167
Suma 6 1,000
Fuente: Autor.
Tabla 10. Criterios de ponderacion de alternativas: Innovacion tecnoldgica.
Alternativa 3 > Alternativa 1 = Alternativa 2
Criterio Alternativa 1| Alternativa 2 | Alternativa 3 | > +1 | Ponderado
Alternativa 1 0,5 0 1,5 0,250
Alternativa 2 0,5 0 15 0,250
Alternativa 3 1 1 3 0,500
Suma 6 1,000
Fuente: Autor.
Tabla 11. Criterios de ponderacion de alternativas: Ergonomia.
Alternativa 3 > Alternativa 1 = Alternativa 2
Criterio Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Y +1 | Ponderado
Alternativa 1 0,5 0 1,5 0,250
Alternativa 2 0,5 0 1,5 0,250
Alternativa 3 1 1 3 0,500
Suma 6 1,000

Fuente: Autor.
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Tabla 12. Ponderacion final alternativas vs criterios, para la eleccion de la

alternativa mas idénea.

= x| 852 s 8 R
S | 52| 8285 | 82 | §
Criterio S S5 | EB&¢E 235 = > |Prioridad
g | 8| 528 £8 | &
Dlg>| Egs| =k | W
Alternativa 1 | 0,1500 | 0,0444 0,0833 0,0167 | 0,0500 |0,3444 1
Alternativa 2 | 0,1000 | 0,1111 0,0556 0,0167 | 0,0500 |0,3333 2
Alternativa 3| 0,0500 | 0,1111 | 10,0278 | 0,0333 | 0,2000 |0,3222| 3

Fuente: Autor.

De acuerdo al resultado de la ponderacién de los criterios para las tres alternativas

planteadas, corresponde seleccionar la alternativa 1, que consiste en una rodilla de

tipo mecéanica monocentrica.

3.1.1.2 Pilon-pierna

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas de las tres alternativas

consideradas para la pierna:

Tabla 13. Caracteristicas de las tres alternativas de disefio del pildn.

Alternativa

Caracteristicas

Ventajas y desventajas

Alternativa 1

De cilindro de extension fija

P

Consiste en un cilindro
que reemplaza a los
huesos tibia y peroné.
Su funcién se centra en
la sujecion de la parte
exoesquelética, uniendo
al encaje y tobillo-pie.
La altura es fija del
miembro es fija y se
pueden complementar
con un encaje o
recubrimiento externo.

La ventaja mas destacable
es su gran adaptabilidad a
la  union con otros
elementos de la protesis.

La principal desventaja es
que la altura del miembro
es fija, razon por la cual
el disefio estara dirigido a
una persona en particular.
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Alternativa

Caracteristicas

Ventajas y desventajas

Alternativa 2

De cilindro de extension
regulable

$
i

Similar al caso de la
alternativa 1, se trata de
un cilindro que cumple
la funcion de brindar
estabilidad a la protesis,
asemejandose a una
tibia y peroné de una
pierna humana. En este
caso la altura a la que se
puede extender es
regulable. También se
pueden complementar
con un encaje un
recubrimiento exterior.

Las ventajas mas
destacadas son la
adaptabilidad a la union
con los mecanismos de la
rodilla de cualquier tipo

que ésta sea
(monocéntrica,
policéntrica 0

mioeléctrica) y la
capacidad se regulacion
de su altura, para que
pueda ser utilizada por
mas de un usuario.

Alternativa 3

Pilon de seccion
rectangular

RODILLA
INFERIOR

COMPLEMENTO
PILON

Este disefio surge como
un prototipo, que tiene
por objeto  brindar
nuevas alternativas
estéticas diferentes a los
tradicionales  pilones
cilindricos. La
construccién se puede
efectuar mediante
impresion 3D [11].

La ventaja de este tipo de
pilones es que la seccién
transversal tiene un area
mas grande, que ademas
estd sujeta por un
complemento, dando una
sensacion  de  mayor
estabilidad al usuario
(aunque en realidad no se

ha comprobado que
realmente  sea  mMas
estable).

La principal desventaja es
que es rigido (limitado
movimiento de rotacion)
y poco adaptable a la
union con los otros
elementos de las protesis
transfemorales, como
encajes, rodillas, tobillo y
plantillas.

Fuente: Autor.

Para la seleccion de la alternativa méas apropiada, se presenta el analisis de
factibilidad, para lo cual se consideran los mismos criterios ponderados del caso de la
rodilla y las tres alternativas de la Tabla 13. En este sentido, los criterios de

ponderacién son los siguientes:
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Tabla 14. Criterios ponderados para la seleccion de alternativas.

Bajo costo > Funcionalidad y fiabilidad > Ergonomia > Facilidad de manufactura y
ensamblaje > Innovacion Tecnoldgica

> >
o | B |8wms2 8| @ o
% | B8 |g38 85| € kS
Criterio c= | B8 E|l 5O = + 3
=X o8 | =5 g ©c (] N c
T|e&|822 8| £ S
% LL g 5} - - LLl o
LL
Bajo costo 0,5 1 1 1 4,5 10,300
Funcionalidad y fiabilidad | 0,5 0,5 1 1 4 10,267
Facilidad de mant_Jfactura Y| o 05 1 0 25 |0.167
ensamblaje
Innovacion Tecnolodgica 0 0 0 1 10,067
Ergonomia 0 0 1 1 3 10,200
Suma 15 |1,000
Fuente: Autor.
Tabla 15. Criterios de ponderacién de alternativas: Bajo costo.
Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3
Criterio Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Y +1 | Ponderado
Alternativa 1 1 1 3 0,500
Alternativa 2 0 1 2 0,333
Alternativa 3 0 0 1 0,167
Suma 6 1,000
Fuente: Autor.
Tabla 16. Criterios de ponderacion de alternativas: Funcionalidad y fiabilidad.
Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3
Criterio Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Y +1 | Ponderado
Alternativa 1 0 1 2 0,333
Alternativa 2 1 1 3 0,500
Alternativa 3 0 0 1 0,167
Suma 6 1,000

Fuente: Autor.

Tabla 17. Criterios de ponderacién de alternativas: Facilidad de manufactura y

ensamblaje.
Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 2
Criterio Alternativa 1| Alternativa 2 | Alternativa 3 | Y +1 | Ponderado
Alternativa 1 1 0 2 0,333
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Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 2

Criterio Alternativa 1| Alternativa 2 | Alternativa 3 | Y +1 | Ponderado
Alternativa 2 0 0 1 0,167
Alternativa 3 1 1 3 0,500

Suma 6 1,000
Fuente: Autor.
Tabla 18. Criterios de ponderacion de alternativas: Innovacion tecnoldgica.
Alternativa 2 = Alternativa 3 > Alternativa 1

Criterio Alternativa 1| Alternativa 2 | Alternativa 3 | Y +1 | Ponderado
Alternativa 1 0 0 1 0,167
Alternativa 2 1 0,5 2,5 0,417
Alternativa 3 1 0,5 2,5 0,417

Suma 6 1,000
Fuente: Autor.
Tabla 19. Criterios de ponderacion de alternativas: Ergonomia.
Alternativa 2 > Alternativa 1 = Alternativa 3

Criterio Alternativa 1| Alternativa 2 | Alternativa 3 | > +1 | Ponderado
Alternativa 1 0 0,5 1,5 0,250
Alternativa 2 1 1 3 0,500
Alternativa 3 0,5 0 15 0,250

Suma 6 1,000

Fuente: Autor.

Tabla 20. Ponderacion final alternativas vs criterios, para la eleccién de la

alternativa mas idénea.

8 E g % §'2 \g -S \C_U
8 | 2= | B35 | 88 | § L
Criterio S ST | EB8E S = Y |Prioridad

g | c€| 322 Eg | £

TlE>| fEge | =& 0
Alternativa 1 | 0,1500 | 0,0889 0,0556 0,0111 | 0,0500 |0,3556 2
Alternativa 2 | 0,2000 | 0,1333 0,0278 0,0278 | 0,1000 |0,3889 1
Alternativa 3 | 0,0500 | 0,0444 0,0833 0,0278 | 0,0500 |0,2556 3

Fuente: Autor.

De acuerdo al resultado de la ponderacion, la solucion mas conveniente (prioridad 1)

es la alternativa 2, un pilon de cilindro de extension regulable.
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3.1.1.3 Pie protésico o plantilla

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas de las tres alternativas

consideradas para la plantilla:

Tabla 21. Caracteristicas de las tres alternativas de disefio de la plantilla o pie.

Alternativa

Caracteristicas

Ventajas y
desventajas

Alternativa 1

Pie protésico de respuesta
dindmica

UNION DEL PIE

SOPORTE DEL PIE

TOBILLO

Consiste en una protesis,
CUyo pie posee una parte
central deformable (que
realiza un movimiento
tipo resorte), brindando
una sensacion intuitiva en
el caminado.

La ventaja de este tipo
de pie protésico radica
en que absorbe Ila
energia generada por el
contacto del pie con el

terreno, la cual se
utiliza para el impulso
corporal para el

movimiento de la
persona.

Alternativa 2

Pie protésico de multiples
plantas

Este tipo de pie protésico
esta  conformado  por
varias plantas de soporte
en el talén y basicamente
estd destinado para un
usuario que tenga una
amputacion a nivel de la
tibia o transtibial [1].

La principal ventaja
radica en que posee un
buen soporte al peso

del usuario,
proporcionando un
buen rango de
movimiento y
estabilidad en la
articulacion.

Este disefio no se ha
probado en protesis

transfemorales, por lo
que no se desconoce la
funcionalidad que
podria presentar.
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Alternativa

Caracteristicas

Ventajas y
desventajas

Alternativa 3
Plantilla protésica de
respuesta dinamica modelo
deportiva

Al igual que la alternativa
1, este disefio se destina a
brindar un efecto de
amortiguacion cuando el
talon toma contacto con el
piso, a la vez que facilitan

el impulso
amortiguan cuando los
talones  contactan el

terreno y que utilizan la
energia absorbida para
impulsar el pie hacia
adelante

La principal ventaja es
que absorben la energia
generada al tomar
contacto el pie con el
piso, la cual sirve para
impulsar el movimiento
corporal. Ademas, al
tratarse de un modelo
deportivo, permite el
desplazamiento répido
del usuario.

Fuente: Autor.

Para la seleccion de la alternativa méas apropiada, se presenta el analisis de

factibilidad, para lo cual se consideran los mismos criterios ponderados del caso de la

rodilla y las tres alternativas de la Tabla 13. En este sentido, los criterios de

ponderacion son los siguientes:

Tabla 22. Criterios ponderados para la seleccion de alternativas.

Bajo costo > Funcionalidad y fiabilidad > Ergonomia > Facilidad de manufactura y
ensamblaje > Innovacién Tecnoldgica

y

>

2|8z \8z8 88 ¢ g

L Q =8 |  s5cal &9 o — o

Criterio o | E2|28€l 25| S| &H| 8

2| 89 | =5g 2¢<¢ = 2 c

o | €< | 885 £E2| o &

LL
Bajo costo 0,5 1 1 1 4,5 10,300
Funcionalidad y fiabilidad | 0,5 0,5 1 1 4 0,267
Facilidad de mam_;factura y 0 05 1 0 25 0167
ensamblaje

Innovacion Tecnoldgica 0 0 0 1 10,067
Ergonomia 0 0 1 1 3 10,200
Suma 15 | 1,000

Fuente: Autor.
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Tabla 23. Criterios de ponderacion de alternativas: Bajo costo.

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

Criterio Alternativa 1| Alternativa 2 | Alternativa 3 | Y +1 | Ponderado
Alternativa 1 1 1 3 0,500
Alternativa 2 0 1 2 0,333
Alternativa 3 0 0 1 0,167

Suma 6 1,000

Fuente: Autor.

Tabla 24. Criterios de ponderacion de alternativas: Funcionalidad y fiabilidad.

Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3

Criterio Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Y +1 | Ponderado
Alternativa 1 0 1 2 0,333
Alternativa 2 1 1 3 0,500
Alternativa 3 0 0 1 0,167

Suma 6 1,000

Fuente: Autor.

Tabla 25. Criterios de ponderacidén de alternativas: Facilidad de manufactura y

ensamblaje.
Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 2
Criterio Alternativa 1| Alternativa 2 | Alternativa 3 | Y +1 | Ponderado
Alternativa 1 1 0 2 0,333
Alternativa 2 0 0 1 0,167
Alternativa 3 1 1 3 0,500
Suma 6 1,000
Fuente: Autor.
Tabla 26. Criterios de ponderacion de alternativas: Innovacion tecnoldgica.
Alternativa 2 = Alternativa 3 > Alternativa 1
Criterio Alternativa 1| Alternativa 2 | Alternativa 3 | Y +1 | Ponderado
Alternativa 1 0 0 1 0,167
Alternativa 2 1 0,5 2,5 0,417
Alternativa 3 1 0,5 2,5 0,417
Suma 6 1,000

Fuente: Autor.
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Tabla 27. Criterios de ponderacion de alternativas: Ergonomia.

Alternativa 2 > Alternativa 1 = Alternativa 3

Criterio Alternativa 1| Alternativa 2 | Alternativa 3 | Y +1 | Ponderado
Alternativa 1 0 0,5 15 0,250
Alternativa 2 1 1 3 0,500
Alternativa 3 0,5 0 15 0,250

Suma 6 1,000

Fuente: Autor.

Tabla 28. Ponderacion final alternativas vs criterios, para la eleccion de la

alternativa mas idénea.

o | E3 | 82| 58 | =
o g2 | S2 | 285 | 88 | 5 .
Criterio S S S o8 E > 5 = Y |Prioridad
2 = '© =5« o c =
B S ggd E 3 =
B> £ge | =k w
Alternativa 1 | 0,1500 | 0,0889 0,0556 0,0111 | 0,0500 |0,3556 2
Alternativa 2 | 0,2000 | 0,1333 0,0278 0,0278 | 0,1000 |0,3889 1
Alternativa 3 | 0,0500 | 0,0444 0,0833 0,0278 | 0,0500 |0,2556 3

Fuente: Autor.

De acuerdo al resultado de la ponderacion, la solucién mas conveniente es la 3, que

consiste en el pie protésico deportivo.

3.1.1.4 Alternativa de disefio de la protesis transfemoral

Una vez seleccionadas las alternativas de rodilla, pierna y plantilla, se enuncian las

caracteristicas que tendra la prétesis a ser disefiada en el presente proyecto:

Tabla 29. Caracteristicas del disefio seleccionado.

Parte de la Caracteristicas Ventajas y
protesis desventajas
La protesis transfemoral esta conformada por | Brinda  confort
_ un socket o encaje superior, un pilén con un | ergonémico al
Alternativa | cilindro en su interior con un recubrimiento | ysuario 'y  es
Prétesis bor de pp pgllmero y una plantlll_a-acople. o modular.
) P El disefio de la rodilla de tipo monocéntrica
acc[ongm!ento tiene una buena capacidad de adaptabilidad a | | ;
hidraulico _ . ! Es la alternativa
la longitud de la rodilla - tobillo de dos més ligera.

personas (percentiles 95% y 5%).
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Parte de la
protesis

Caracteristicas

Ventajas y
desventajas

Existe disponibilidad de adquisicion de los
elementos en el mercado nacional.

El pilén un cilindro hidraulico, que opera en
un rango de presion de 140-200 psi con una
carrera del émbolo de 10 cm, para generar la
fuerza de impulso para el movimiento.
Ademas es regulable la altura del pilon para
permitir que pueda ser utilizada por varios
usuarios.

El acople principal del pie protésico modelo
deportivo brinda una buena capacidad de
amortiguacion, estabilidad y permite adquirir
un buen impulso gracias a la absorcion de la
energia producida por el contacto de la
plantilla con el piso.

La protesis de acople a la pierna posee la
capacidad de un acople firme y estable a la
pierna. Para la union prétesis con parte
intermedia se utiliza un acople unidos.

Es adaptable a dos
longitudes de la
distancia  rodilla-
tobillo.

Es un disefio
funcional y fiable.

Es innovador
desde el punto de
vista tecnologico.

Fuente: Autor.

A continuacion en la Figura 5, se presenta una imagen del prototipo de proétesis

transfemoral a partir de las alternativas seleccionadas para la rodilla, la pierna y la

plantilla, como sigue:

Figura 5: Disefio de la protesis transfemoral.
Fuente: Autor.
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Con base en las alternativas seleccionadas, se utilizaran los siguientes materiales para

Las principales caracteristicas de la prétesis transfemoral a disefiar son:

Tabla 30. Materiales de las partes principales de la protesis.

Parte de la protesis

Propiedades

Socket 0 encaje

superior

Es una fibra de tipo sintética, constituida por filamentos de
carbono, fabricada a partir del poliacrilonitrilo. Posee
propiedades mecénicas semejantes al acero, siendo un
material ligero como la madera o el plastico. En el caso de su
utilizacion en el socket de la protesis, permite absorber la
energia del impacto del talon cuando la persona se encuentra
caminando, lo que le brinda una marcha natural.

Protesis pierna

El polimero polipropileno PP es un termoplastico,
parcialmente cristalino, obtenido a partir de la polimerizacion
del propileno. Este material presenta buena resistencia contra
los solventes quimicos. Es uno de los materiales polimeros
que tienen el mayor porcentaje de alargamiento de rotura en
traccion.

Plantilla y acople

El material es un termoplastico, que posee buena resistencia
mecénica y rigidez. El polimero acetal ademéas presenta
caracteristicas de deslizamiento y buena resistencia al
desgaste, con una baja absorcion de humedad.

Fuente: Autor.

3.1.2 Medidas antropométricas para el disefio de la prétesis

Una vez recopilados los 13 datos antropométricos de la muestra de 360 personas,

cuyos datos se presentan en el Anexo B del presente documento, se procedié a

determinar los percentiles correspondientes, para lo cual primeramente se determind

el namero de intervalos a partir de la formula (2), luego se halla el rango de los datos

tomando en cuenta los valores minimos y maximos con la férmula (3), la amplitud de

los intervalos con la formula (4), el nimero de datos que corresponde a cada

percentil (5), la diferencia entre el nimero de datos de cada percentil y la frecuencia

acumulada menos 1 con la formula (6), y por altimo los valores de los percentiles

con la formula (7). A partir de la aplicacion de las formulas se obtuvieron los

siguientes resultados:
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3.1.2.1 Medida 1: Cadera-Amputacion

Tabla 31. Rango e intervalos.

Rango (R) 10
NUmero de intervalos (m) 10
Amplitud del intervalo (i) 1
Valor maximo 33
Valor minimo 23
N° Datos (n) 360

Fuente: Autor.

Tabla 32. Tabla de frecuencias de la cadera-amputacion.

Tabla de frecuencias

. L . L . . Frecuencia
NC intervalo| Limite inferior | Limite inferior | Frecuencia simple acumulada
0 22 22,9 0 0
1 23 23,9 29 29
2 24 24,9 34 63
3 25 25,9 19 82
4 26 26,9 44 126
5 27 27,9 34 160
6 28 28,9 21 181
7 29 29,9 41 222
8 30 30,9 55 277
9 31 31,9 18 295
10 32 33,0 65 360
Total 360
Fuente: Autor.
Tabla 33. Tabla de frecuencias de la cadera-amputacion.
pNelrJg;ﬁ:ic: ?E) Cn Fa-1 Kn Percentiles

1 3,6 0 3,6 23,12

2 7,2 0 7,2 23,25

3 10,8 0 10,8 23,37

4 14,4 0 14,4 23,50

5 18,0 0 18,0 23,62

6 21,6 0 21,6 23,74

7 25,2 0 25,2 23,87

8 28,8 0 28,8 23,99

9 32,4 29 3.4 24,10

10 36,0 29 7,0 24,21

11 39,6 29 10,6 24,31

12 43,2 29 14,2 24,42

S
N




NUmero de

percentil (k) Cn Fa-1 Kn Percentiles
13 46,8 29 17,8 24,52
14 50,4 29 21,4 24,63
15 54,0 29 25,0 24,74
16 57,6 29 28,6 24,84
17 61,2 29 32,2 24,95
18 64,8 63 1,8 25,09
19 68,4 63 54 25,28
20 72,0 63 9,0 25,47
21 75,6 63 12,6 25,66
22 79,2 63 16,2 25,85
23 82,8 82 0,8 26,02
24 86,4 82 4.4 26,10
25 90,0 82 8,0 26,18
26 93,6 82 11,6 26,26
27 97,2 82 15,2 26,35
28 100,8 82 18,8 26,43
29 104,4 82 22,4 26,51
30 108,0 82 26,0 26,59
31 111,6 82 29,6 26,67
32 115,2 82 33,2 26,75
33 118,8 82 36,8 26,84
34 122,4 82 40,4 26,92
35 126,0 126 0,0 27,00
36 129,6 126 3,6 27,11
37 133,2 126 7,2 27,21
38 136,8 126 10,8 27,32
39 140,4 126 14,4 27,42
40 144.0 126 18,0 27,53
41 147.6 126 21,6 27,64
42 151,2 126 25,2 27,74
43 154,8 126 28,8 27,85
44 158,4 126 32,4 27,95
45 162,0 160 2,0 28,10
46 165,6 160 5,6 28,27
47 169,2 160 9,2 28,44
48 172,8 160 12,8 28,61
49 176,4 160 16,4 28,78
50 180,0 160 20,0 28,95
51 183,6 181 2,6 29,06
52 187,2 181 6,2 29,15
53 190,8 181 9,8 29,24
54 194,4 181 13,4 29,33
55 198,0 181 17,0 29,41
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NUmero de

percentil (K) Cn Fa-1 Kn Percentiles
56 201,6 181 20,6 29,50
57 205,2 181 24,2 29,59
58 208,8 181 27,8 29,68
59 2124 181 31,4 29,77
60 216,0 181 35,0 29,85
61 219,6 181 38,6 29,94
62 223,2 222 1,2 30,02
63 226,8 222 4.8 30,09
64 230,4 222 8,4 30,15
65 234,0 222 12,0 30,22
66 237,6 222 15,6 30,28
67 241,2 222 19,2 30,35
68 2448 222 22,8 30,41
69 248,4 222 26,4 30,48
70 252,0 222 30,0 30,55
71 255,6 222 33,6 30,61
72 259,2 222 37,2 30,68
73 262,8 222 40,8 30,74
74 266,4 222 444 30,81
75 270,0 222 48,0 30,87
76 273,6 222 51,6 30,94
77 277,2 277 0,2 31,01
78 280,8 277 3,8 31,21
79 2844 277 7,4 31,41
80 288,0 277 11,0 31,61
81 291,6 277 14,6 31,81
82 295,2 295 0,2 32,00
83 298,8 295 3,8 32,06
84 302,4 295 7.4 32,11
85 306,0 295 11,0 32,17
86 309,6 295 14,6 32,22
87 313,2 295 18,2 32,28
88 316,8 295 21,8 32,34
89 320,4 295 25,4 32,39
90 324,0 295 29,0 32,45
91 327,6 295 32,6 32,50
92 331,2 295 36,2 32,56
93 334,8 295 39,8 32,61
94 338,4 295 43,4 32,67
95 342,0 295 47,0 32,72
96 345,6 295 50,6 32,78
97 349,2 295 54,2 32,83
98 352,8 295 57,8 32,89
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pNelrjgzre]:ﬁ ?E) Cn Fa1 Kn Percentiles
99 356,4 295 61,4 32,94
100 360,0 295 65,0 33,00
Fuente: Autor.
3.1.2.2 Medida 2: Circunferencia de amputacion
Tabla 34. Rango e intervalos.
Rango (R) 17
NUmero de intervalos (m) 10
Amplitud del intervalo (i) 2
Valor maximo 59
Valor minimo 42
N° Datos (n) 360

Fuente: Autor.

Tabla 35. Tabla de frecuencias de la circunferencia de amputacion.

Tabla de frecuencias
Ne intervalo | Limite inferior | Limite inferior | Frecuencia simple STEELEEE!
acumulada
0 40 41,9 0 0
1 42 43,9 10 10
2 44 45,9 37 47
3 46 479 82 129
4 48 49,9 85 214
5 50 51,9 77 291
6 52 53,9 49 340
7 54 55,9 14 354
8 56 57,9 5 359
9 58 59,9 1 360
10 60 62,0 0 360
Total 360
Fuente: Autor.
Tabla 36. Percentiles de la circunferencia de amputacion.
pNel:gzre]:ﬁ ((jlf) Cn Fa-1 Khn Percentiles

1 3,6 0 3,6 42,72

2 7.2 0 7.2 43,44

3 10,8 10 0,8 44,04

4 14,4 10 4.4 44,24

5 18,0 10 8,0 44,43
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NUmero de

percentil (K) Cn Fa-1 Kn Percentiles
6 21,6 10 11,6 44,63
7 25,2 10 15,2 44,82
8 28,8 10 18,8 45,02
9 32,4 10 22,4 45,21
10 36,0 10 26,0 45,41
11 39,6 10 29,6 45,60
12 43,2 10 33,2 45,79
13 46,8 10 36,8 45,99
14 50,4 47 3,4 46,08
15 54,0 47 7,0 46,17
16 57,6 47 10,6 46,26
17 61,2 47 14,2 46,35
18 64,8 47 17,8 46,43
19 68,4 47 21,4 46,52
20 72,0 47 25,0 46,61
21 75,6 47 28,6 46,70
22 79,2 47 32,2 46,79
23 82,8 47 35,8 46,87
24 86,4 47 39,4 46,96
25 90,0 47 43,0 47,05
26 93,6 47 46,6 47,14
27 97,2 47 50,2 47,22
28 100,8 47 53,8 47,31
29 104,4 47 57,4 47,40
30 108,0 47 61,0 47,49
31 111,6 47 64,6 47,58
32 115,2 47 68,2 47,66
33 118,8 47 71,8 47,75
34 122,4 47 75,4 47,84
35 126,0 47 79,0 47,93
36 129,6 129 0,6 48,01
37 133,2 129 4,2 48,10
38 136,8 129 7,8 48,18
39 140,4 129 114 48,27
40 144,0 129 15,0 48,35
41 147,6 129 18,6 48,44
42 151,2 129 22,2 48,52
43 154,8 129 25,8 48,61
44 158,4 129 29,4 48,69
45 162,0 129 33,0 48,78
46 165,6 129 36,6 48,86
47 169,2 129 40,2 48,95
48 172,8 129 43,8 49,03
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NUmero de

percentil (K) Cn Fa-1 Kn Percentiles
49 176,4 129 47,4 49,12
50 180,0 129 51,0 49,20
51 183,6 129 54,6 49,28
52 187,2 129 58,2 49,37
53 190,8 129 61,8 49,45
54 194,4 129 65,4 49,54
55 198,0 129 69,0 49,62
56 201,6 129 72,6 49,71
57 205,2 129 76,2 49,79
58 208,8 129 79,8 49,88
59 2124 129 83,4 49,96
60 216,0 214 2,0 50,05
61 219,6 214 5,6 50,15
62 223,2 214 9,2 50,24
63 226,8 214 12,8 50,33
64 230,4 214 16,4 50,43
65 234,0 214 20,0 50,52
66 237,6 214 23,6 50,61
67 241,2 214 27,2 50,71
68 244.8 214 30,8 50,80
69 248,4 214 34,4 50,89
70 252,0 214 38,0 50,99
71 255,6 214 41,6 51,08
72 259,2 214 45,2 51,17
73 262,8 214 48,8 51,27
74 266,4 214 52,4 51,36
75 270,0 214 56,0 51,45
76 273,6 214 59,6 51,55
77 277,2 214 63,2 51,64
78 280,8 214 66,8 51,74
79 284.4 214 70,4 51,83
80 288,0 214 74,0 51,92
81 291,6 291 0,6 52,02
82 295,2 291 4,2 52,17
83 298,8 291 7,8 52,32
84 302,4 291 11,4 52,47
85 306,0 291 15,0 52,61
86 309,6 291 18,6 52,76
87 313,2 291 22,2 52,91
88 316,8 291 25,8 53,05
89 320,4 291 29,4 53,20
90 324,0 291 33,0 53,35
91 327,6 291 36,6 53,49
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92 331,2 291 40,2 53,64
93 334,8 291 43,8 53,79
94 3384 291 47,4 53,93
95 342,0 340 2,0 54,29
96 345,6 340 5,6 54,80
97 349,2 340 9,2 55,31
98 352,8 340 12,8 55,83
99 356,4 354 2,4 56,96
100 360,0 360 0,0 59,00
Fuente: Autor.
3.1.2.3 Medida 3: Amputacion-Rodilla
Tabla 37. Rango e intervalos.
Rango (R) 5
NUmero de intervalos (m) 10
Amplitud del intervalo (i) 1
Valor maximo 17
Valor minimo 12
N° Datos (n) 360
Fuente: Autor.
Tabla 38. Tabla de frecuencias de la amputacion-rodilla.
Tabla de frecuencias
N°intervalo | Limite inferior | Limite inferior Fre_cuenua FreclEne
simple acumulada
0 11 11,9 0 0
1 12 12,9 41 41
2 13 13,9 63 104
3 14 14,9 65 169
4 15 15,9 72 241
5 16 17,0 119 360
Total 360
Fuente: Autor.
Tabla 39. Percentiles de la amputacién-rodilla.
p'\:lfgz:ﬁ ?E) Cn Fa1 Kn Percentiles
1 3,6 0 3,6 12,09
2 7,2 0 7,2 12,18
3 10,8 0 10,8 12,26
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percentil (k) Ch Fa1 Khn Percentiles
4 14,4 0 14,4 12,35
5 18,0 0 18,0 12,44
6 21,6 0 21,6 12,53
7 25,2 0 25,2 12,61
8 28,8 0 28,8 12,70
9 32,4 0 32,4 12,79
10 36,0 0 36,0 12,88
11 39,6 0 39,6 12,97
12 43,2 41 2,2 13,03
13 46,8 41 5,8 13,09
14 50,4 41 9,4 13,15
15 54,0 41 13,0 13,21
16 57,6 41 16,6 13,26
17 61,2 41 20,2 13,32
18 64,8 41 23,8 13,38
19 68,4 41 27,4 13,43
20 72,0 41 31,0 13,49
21 75,6 41 34,6 13,55
22 79,2 41 38,2 13,61
23 82,8 41 41,8 13,66
24 86,4 41 45,4 13,72
25 90,0 41 49,0 13,78
26 93,6 41 52,6 13,83
27 97,2 41 56,2 13,89
28 100,8 41 59,8 13,95
29 104,4 104 0,4 14,01
30 108,0 104 4,0 14,06
31 111,6 104 7,6 14,12
32 115,2 104 11,2 14,17
33 118,8 104 14,8 14,23
34 122,4 104 18,4 14,28
35 126,0 104 22,0 14,34
36 129,6 104 25,6 14,39
37 133,2 104 29,2 14,45
38 136,8 104 32,8 14,50
39 140,4 104 36,4 14,56
40 144,0 104 40,0 14,62
41 147,6 104 43,6 14,67
42 151,2 104 47,2 14,73
43 154,8 104 50,8 14,78
44 158,4 104 54,4 14,84
45 162,0 104 58,0 14,89
46 165,6 104 61,6 14,95
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47 169,2 169 0,2 15,00
48 172,8 169 3,8 15,05
49 176,4 169 7,4 15,10
50 180,0 169 11,0 15,15
51 183,6 169 14,6 15,20
52 187,2 169 18,2 15,25
53 190,8 169 21,8 15,30
54 194,4 169 25,4 15,35
55 198,0 169 29,0 15,40
56 201,6 169 32,6 15,45
57 205,2 169 36,2 15,50
58 208,8 169 39,8 15,55
59 212,4 169 43,4 15,60
60 216,0 169 47,0 15,65
61 219,6 169 50,6 15,70
62 223,2 169 54,2 15,75
63 226,8 169 57,8 15,80
64 230,4 169 61,4 15,85
65 234,0 169 65,0 15,90
66 237,6 169 68,6 15,95
67 241,2 241 0,2 16,00
68 244.8 241 3,8 16,03
69 248,4 241 7.4 16,06
70 252,0 241 11,0 16,09
71 255,6 241 14,6 16,12
72 259,2 241 18,2 16,15
73 262,8 241 21,8 16,18
74 266,4 241 25,4 16,21
75 270,0 241 29,0 16,24
76 273,6 241 32,6 16,27
77 277,2 241 36,2 16,30
78 280,8 241 39,8 16,33
79 284.4 241 43,4 16,36
80 288,0 241 47,0 16,39
81 291,6 241 50,6 16,43
82 295,2 241 54,2 16,46
83 298,8 241 57.8 16,49
84 302,4 241 61,4 16,52
85 306,0 241 65,0 16,55
86 309,6 241 68,6 16,58
87 313,2 241 72,2 16,61
88 316,8 241 75,8 16,64
89 320,4 241 79,4 16,67
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90 324,0 241 83,0 16,70
91 327,6 241 86,6 16,73
92 331,2 241 90,2 16,76
93 334,8 241 93,8 16,79
94 338,4 241 97,4 16,82
95 342,0 241 101,0 16,85
96 345,6 241 104,6 16,88
97 349,2 241 108,2 16,91
98 352,8 241 111,8 16,94
99 356,4 241 1154 16,97
100 360,0 360 0,0 17,00
Fuente: Autor.
3.1.2.4 Medida 4: Rodilla- Tobillo
Tabla 40. Rango e intervalos.
Rango (R) 14
NuUmero de intervalos (m) 10
Amplitud del intervalo (i) 2
Valor maximo 47
Valor minimo 33
N° Datos (n) 360
Fuente: Autor.
Tabla 41. Tabla de frecuencias de la rodilla-tobillo.
Tabla de frecuencias
NC intervalo | Limite inferior | Limite inferior Fre_cuenua BB
simple acumulada
0 31 32,9 0 0
1 33 34,9 17 17
2 35 36,9 73 90
3 37 38,9 87 177
4 39 40,9 71 248
5 41 429 55 303
6 43 449 54 357
7 45 46,9 2 359
8 47 48,9 1 360
9 49 50,9 0 360
Total 360

Fuente: Autor.
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Tabla 42. Percentiles de la rodilla-tobillo.

pl\lel:gﬁzﬁ ((jl?) Cn Fa-1 Kn Percentiles
1 3,6 0 3,6 33,42
2 7,2 0 7,2 33,85
3 10,8 0 10,8 34,27
4 14,4 0 14,4 34,69
5 18,0 17 1,0 35,03
6 21,6 17 4,6 35,13
7 25,2 17 8,2 35,22
8 28,8 17 11,8 35,32
9 32,4 17 15,4 35,42
10 36,0 17 19,0 35,52
11 39,6 17 22,6 35,62
12 43,2 17 26,2 35,72
13 46,8 17 29,8 35,82
14 50,4 17 33,4 35,92
15 54,0 17 37,0 36,01
16 57,6 17 40,6 36,11
17 61,2 17 44,2 36,21
18 64,8 17 47,8 36,31
19 68,4 17 51,4 36,41
20 72,0 17 55,0 36,51
21 75,6 17 58,6 36,61
22 79,2 17 62,2 36,70
23 82,8 17 65,8 36,80
24 86,4 17 69,4 36,90
25 90,0 90 0,0 37,00
26 93,6 90 3,6 37,08
27 97,2 90 7,2 37,17
28 100,8 90 10,8 37,25
29 104,4 90 14,4 37,33
30 108,0 90 18,0 37,41
31 111,6 90 21,6 37,50
32 115,2 90 25,2 37,58
33 118,8 90 28,8 37,66
34 122,4 90 32,4 37,74
35 126,0 90 36,0 37,83
36 129,6 90 39,6 37,91
37 133,2 90 43,2 37,99
38 136,8 90 46,8 38,08
39 140,4 90 50,4 38,16
40 144,0 90 54,0 38,24
41 147,6 90 57,6 38,32
42 151,2 90 61,2 38,41
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43 154,8 90 64,8 38,49
44 158,4 90 68,4 38,57
45 162,0 90 72,0 38,66
46 165,6 90 75,6 38,74
47 169,2 90 79,2 38,82
48 172,8 90 82,8 38,90
49 176,4 90 86,4 38,99
50 180,0 177 3,0 39,08
51 183,6 177 6,6 39,19
52 187,2 177 10,2 39,29
53 190,8 177 13,8 39,39
54 1944 177 17,4 39,49
55 198,0 177 21,0 39,59
56 201,6 177 24,6 39,69
57 205,2 177 28,2 39,79
58 208,8 177 31,8 39,90
59 2124 177 35,4 40,00
60 216,0 177 39,0 40,10
61 219,6 177 42,6 40,20
62 223,2 177 46,2 40,30
63 226,8 177 49,8 40,40
64 230,4 177 53,4 40,50
65 2340 177 57,0 40,61
66 237,6 177 60,6 40,71
67 241,2 177 64,2 40,81
68 244.8 177 67,8 40,91
69 248,4 248 0,4 41,01
70 252,0 248 4,0 41,15
71 255,6 248 7,6 41,28
72 259,2 248 11,2 41,41
73 262,8 248 14,8 41,54
74 266,4 248 18,4 41,67
75 270,0 248 22,0 41,80
76 273,6 248 25,6 41,93
77 277,2 248 29,2 42,06
78 280,8 248 32,8 42,19
79 284.,4 248 36,4 42,32
80 288,0 248 40,0 42,45
81 291,6 248 43,6 42,59
82 295,2 248 47,2 42,72
83 298,8 248 50,8 42,85
84 302,4 248 54,4 42,98
85 306,0 303 3,0 43,11
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86 309,6 303 6,6 43,24
87 313,2 303 10,2 43,38
88 316,8 303 13,8 43,51
89 320,4 303 17,4 43,64
90 3240 303 21,0 43,78
91 327,6 303 24,6 43,91
92 331,2 303 28,2 44,04
93 334,8 303 31,8 44,18
94 338,4 303 35,4 44,31
95 342,0 303 39,0 44,44
96 345,6 303 42,6 44,58
97 349,2 303 46,2 44,71
98 352,8 303 49,8 44,84
99 356,4 303 53,4 44,98
100 360,0 360 0,0 47,00
Fuente: Autor.
3.1.2.5 Medida 5: Tobillo-Planta de pie
Tabla 43. Rango e intervalos.
Rango (R) 4
NUmero de intervalos (m) 10
Amplitud del intervalo (i) 1
Valor maximo 10
Valor minimo 6
N° Datos (n) 360
Fuente: Autor.
Tabla 44. Tabla de frecuencias del tobillo-planta de pie.
Tabla de frecuencias
N° intervalo | Limite inferior | Limite inferior Fre_cuenua [~ rEglEE
simple acumulada
0 5 59 0 0
1 6 6,9 77 77
2 7 7,9 117 194
3 8 8,9 93 287
4 9 10,0 73 360
Total 360

Fuente: Autor.
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Tabla 45. Percentiles del tobillo-planta de pie.

pNelrJg;ﬁ:ﬁ ((jlf) Cn Fa-1 Kn Percentiles
1 3,6 0 3,6 6,05
2 7,2 0 7,2 6,09
3 10,8 0 10,8 6,14
4 14,4 0 14,4 6,19
5 18,0 0 18,0 6,23
6 21,6 0 21,6 6,28
7 25,2 0 25,2 6,33
8 28,8 0 28,8 6,37
9 32,4 0 32,4 6,42
10 36,0 0 36,0 6,47
11 39,6 0 39,6 6,51
12 43,2 0 43,2 6,56
13 46,8 0 46,8 6,61
14 50,4 0 50,4 6,65
15 54,0 0 54,0 6,70
16 57,6 0 57,6 6,75
17 61,2 0 61,2 6,79
18 64,8 0 64,8 6,84
19 68,4 0 68,4 6,89
20 72,0 0 72,0 6,94
21 75,6 0 75,6 6,98
22 79,2 77 2,2 7,02
23 82,8 77 5,8 7,05
24 86,4 77 9,4 7,08
25 90,0 77 13,0 7,11
26 93,6 77 16,6 7,14
27 97,2 77 20,2 7,17
28 100,8 77 23,8 7,20
29 104,4 77 27,4 7,23
30 108,0 77 31,0 7,26
31 111,6 77 34,6 7,30
32 115,2 77 38,2 7,33
33 118,8 77 41,8 7,36
34 122,4 77 45,4 7,39
35 126,0 77 49,0 7,42
36 129,6 77 52,6 7,45
37 133,2 77 56,2 7,48
38 136,8 77 59,8 7,51
39 140,4 77 63,4 7,54
40 144,0 77 67,0 7,57
41 147,6 77 70,6 7,60
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percentil (K) Cn Fa-1 Kn Percentiles
42 151,2 77 74,2 7,63
43 154,8 77 77,8 7,66
44 158,4 77 81,4 7,70
45 162,0 77 85,0 7,73
46 165,6 77 88,6 7,76
47 169,2 77 92,2 7,79
48 172,8 77 95,8 7,82
49 176,4 77 99,4 7,85
50 180,0 77 103,0 7,88
51 183,6 77 106,6 7,91
52 187,2 77 110,2 7,94
53 190,8 77 113,8 7,97
54 194,4 194 0,4 8,00
55 198,0 194 4,0 8,04
56 201,6 194 7,6 8,08
57 205,2 194 11,2 8,12
58 208,8 194 14,8 8,16
59 2124 194 18,4 8,20
60 216,0 194 22,0 8,24
61 219,6 194 25,6 8,28
62 223,2 194 29,2 8,31
63 226,8 194 32,8 8,35
64 230,4 194 36,4 8,39
65 234,0 194 40,0 8,43
66 237,6 194 43,6 8,47
67 241,2 194 47,2 8,51
68 244.8 194 50,8 8,55
69 248.,4 194 54,4 8,58
70 252,0 194 58,0 8,62
71 255,6 194 61,6 8,66
72 259,2 194 65,2 8,70
73 262,8 194 68,8 8,74
74 266,4 194 72,4 8,78
75 270,0 194 76,0 8,82
76 273,6 194 79,6 8,86
77 277,2 194 83,2 8,89
78 280,8 194 86,8 8,93
79 284.4 194 90,4 8,97
80 288,0 287 1,0 9,01
81 291,6 287 4,6 9,06
82 295,2 287 8,2 9,11
83 298,8 287 11,8 9,16
84 302,4 287 15,4 9,21
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85 306,0 287 19,0 9,26
86 309,6 287 22,6 9,31
87 313,2 287 26,2 9,36
88 316,8 287 29,8 9,41
89 320,4 287 33,4 9,46
90 324,0 287 37,0 9,51
91 327,6 287 40,6 9,56
92 331,2 287 44,2 9,61
93 334,8 287 47,8 9,65
94 338,4 287 51,4 9,70
95 342,0 287 55,0 9,75
96 345,6 287 58,6 9,80
97 349,2 287 62,2 9,85
98 352,8 287 65,8 9,90
99 356,4 287 69,4 9,95
100 360,0 360 0,0 10,00
Fuente: Autor.
3.1.2.6 Medida 6: Cadera-Rodilla
Tabla 46. Rango e intervalos.
Rango (R) 13
NuUmero de intervalos (m) 10
Amplitud del intervalo (i) 2
Valor maximo 37
Valor minimo 24
N° Datos (n) 360
Fuente: Autor.
Tabla 47. Tabla de frecuencias de la cadera-rodilla.
Tabla de frecuencias
Ne intervalo | Limite inferior | Limite inferior Fre_cuen(;la ATEELETTE
simple acumulada
0 22 23,9 0 0
1 24 25,9 47 47
2 26 27,9 49 96
3 28 29,9 47 143
4 30 31,9 56 199
5 32 33,9 59 258
6 34 35,9 65 323
7 36 37,9 37 360
Total 360

57




Fuente: Autor.

Tabla 48. Tabla de frecuencias de la cadera-rodilla.

pl\lel:ggﬁ:ﬁ ((jlf) Cn Fa-1 Kn Percentiles
1 3,6 0 3,6 24,15
2 7,2 0 7,2 24,31
3 10,8 0 10,8 24,46
4 14,4 0 14,4 24,61
5 18,0 0 18,0 24,77
6 21,6 0 21,6 24,92
7 25,2 0 25,2 25,07
8 28,8 0 28,8 25,23
9 32,4 0 32,4 25,38
10 36,0 0 36,0 25,53
11 39,6 0 39,6 25,69
12 43,2 0 43,2 25,84
13 46,8 0 46,8 25,99
14 50,4 47 3,4 26,14
15 54,0 47 7,0 26,29
16 57,6 47 10,6 26,43
17 61,2 47 14,2 26,58
18 64,8 47 17,8 26,73
19 68,4 47 21,4 26,87
20 72,0 47 25,0 27,02
21 75,6 47 28,6 27,17
22 79,2 47 32,2 27,31
23 82,8 47 35,8 27,46
24 86,4 47 39,4 27,61
25 90,0 47 43,0 27,76
26 93,6 47 46,6 27,90
27 97,2 96 1,2 28,05
28 100,8 96 4,8 28,20
29 104,4 96 8,4 28,36
30 108,0 96 12,0 28,51
31 111,6 96 15,6 28,66
32 115,2 96 19,2 28,82
33 118,8 96 22,8 28,97
34 122,4 96 26,4 29,12
35 126,0 96 30,0 29,28
36 129,6 96 33,6 29,43
37 133,2 96 37,2 29,58
38 136,8 96 40,8 29,74
39 140,4 96 44,4 29,89
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40 144,0 143 1,0 30,04
41 147,6 143 4,6 30,16
42 151,2 143 8,2 30,29
43 154,8 143 11,8 30,42
44 158,4 143 15,4 30,55
45 162,0 143 19,0 30,68
46 165,6 143 22,6 30,81
47 169,2 143 26,2 30,94
48 172,8 143 29,8 31,06
49 176,4 143 33,4 31,19
50 180,0 143 37,0 31,32
51 183,6 143 40,6 31,45
52 187,2 143 44,2 31,58
53 190,8 143 47,8 31,71
54 194,4 143 51,4 31,84
55 198,0 143 55,0 31,96
56 201,6 199 2,6 32,09
57 205,2 199 6,2 32,21
58 208,8 199 9,8 32,33
59 2124 199 13,4 32,45
60 216,0 199 17,0 32,58
61 219,6 199 20,6 32,70
62 223,2 199 24,2 32,82
63 226,8 199 27,8 32,94
64 230,4 199 31,4 33,06
65 234,0 199 35,0 33,19
66 237,6 199 38,6 33,31
67 241,2 199 42,2 33,43
68 244.8 199 45,8 33,55
69 248,4 199 49,4 33,67
70 252,0 199 53,0 33,80
71 255,6 199 56,6 33,92
72 259,2 258 1,2 34,04
73 262,8 258 4.8 34,15
74 266,4 258 8,4 34,26
75 270,0 258 12,0 34,37
76 273,6 258 15,6 34,48
77 277,2 258 19,2 34,59
78 280,8 258 22,8 34,70
79 284.4 258 26,4 34,81
80 288,0 258 30,0 34,92
81 291,6 258 33,6 35,03
82 295,2 258 37,2 35,14
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83 298,8 258 40,8 35,26
84 302,4 258 444 35,37
85 306,0 258 48,0 35,48
86 309,6 258 51,6 35,59
87 313,2 258 55,2 35,70
88 316,8 258 58,8 35,81
89 320,4 258 62,4 35,92
90 324,0 323 1,0 36,05
91 327,6 323 4,6 36,25
92 331,2 323 8,2 36,44
93 334,8 323 11,8 36,64
94 338,4 323 15,4 36,83
95 342,0 323 19,0 37,03
96 345,6 323 22,6 37,22
97 349,2 323 26,2 37,42
98 352,8 323 29,8 37,61
99 356,4 323 33,4 37,81
100 360,0 360 0,0 37,90
Fuente: Autor.
3.1.2.7 Medida 7: Longitud planta de pie
Tabla 49. Rango e intervalos.
Rango (R) 11
Numero de intervalos (m) 10
Amplitud del intervalo (i) 1
Valor maximo 33
Valor minimo 22
N° Datos (n) 360
Fuente: Autor.
Tabla 50. Tabla de frecuencias de la longitud de la planta de pie.
Tabla de frecuencias
NC intervalo | Limite inferior | Limite inferior Fre_cuenaa Freclenee
simple acumulada
0 21 21,9 0 0
1 22 22,9 35 35
2 23 23,9 49 84
3 24 24.9 69 153
4 25 25,9 72 225
5 26 26,9 60 285
6 27 27,9 38 323
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Tabla de frecuencias

N° intervalo | Limite inferior | Limite inferior Fre_cuenCIa ATGELEEE
simple acumulada
7 28 28,9 15 338
8 29 29,9 12 350
9 30 30,9 3 353
10 31 31,9 1 354
32 33,0 6 360
Total 360
Fuente: Autor.
Tabla 51. Percentiles de la longitud de la planta de pie.
pl\lel'fézre]:ﬁ ((jlf) Cn Fa1 Kn Percentiles

1 3,6 0 3,6 22,00

2 7,2 0 7,2 22,00

3 10,8 0 10,8 22,00

4 144 0 14,4 22,00

5 18,0 0 18,0 22,00

6 21,6 0 21,6 22,00

7 25,2 0 25,2 22,00

8 28,8 0 28,8 22,00

9 32,4 0 32,4 22,00

10 36,0 35 1,0 23,02

11 39,6 35 4,6 23,09

12 43,2 35 8,2 23,17

13 46,8 35 11,8 23,24

14 50,4 35 154 23,31

15 54,0 35 19,0 23,39

16 57,6 35 22,6 23,46

17 61,2 35 26,2 23,53

18 64,8 35 29,8 23,61

19 68,4 35 334 23,68

20 72,0 35 37,0 23,76

21 75,6 35 40,6 23,83

22 79,2 35 44,2 23,90

23 82,8 35 47,8 23,98

24 86,4 84 2,4 24,03

25 90,0 84 6,0 24,09

26 93,6 84 9,6 24,14

27 97,2 84 13,2 24,19

28 100,8 84 16,8 24,24

29 104,4 84 20,4 24,30

30 108,0 84 24,0 24,35
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31 111,6 84 27,6 24,40
32 115,2 84 31,2 24,45
33 118,8 84 34,8 24,50
34 122,4 84 38,4 24,56
35 126,0 84 42,0 24,61
36 129,6 84 45,6 24,66
37 133,2 84 49,2 24,71
38 136,8 84 52,8 24,77
39 140,4 84 56,4 24,82
40 144,0 84 60,0 24,87
41 147,6 84 63,6 24,92
42 151,2 84 67,2 24,97
43 154,8 153 1,8 25,03
44 158,4 153 54 25,08
45 162,0 153 9,0 25,13
46 165,6 153 12,6 25,18
47 169,2 153 16,2 25,23
48 172,8 153 19,8 25,28
49 176,4 153 23,4 25,33
50 180,0 153 27,0 25,38
51 183,6 153 30,6 25,43
52 187,2 153 34,2 25,48
53 190,8 153 37,8 25,53
54 194,4 153 41,4 25,58
55 198,0 153 45,0 25,63
56 201,6 153 48,6 25,68
57 205,2 153 52,2 25,73
58 208,8 153 55,8 25,78
59 2124 153 59,4 25,83
60 216,0 153 63,0 25,88
61 219,6 153 66,6 25,93
62 223,2 153 70,2 25,98
63 226,8 225 1,8 26,03
64 230,4 225 54 26,09
65 234,0 225 9,0 26,15
66 237,6 225 12,6 26,21
67 241,2 225 16,2 26,27
68 2448 225 19,8 26,33
69 248,4 225 23,4 26,39
70 252,0 225 27,0 26,45
71 255,6 225 30,6 26,51
72 259,2 225 34,2 26,57
73 262,8 225 37,8 26,63
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74 266,4 225 41,4 26,69
75 270,0 225 45,0 26,75
76 273,6 225 48,6 26,81
77 277,2 225 52,2 26,87
78 280,8 225 55,8 26,93
79 284,4 225 59,4 26,99
80 288,0 285 3,0 27,08
81 291,6 285 6,6 27,17
82 295,2 285 10,2 27,27
83 298,8 285 13,8 27,36
84 302,4 285 17,4 27,46
85 306,0 285 21,0 27,55
86 309,6 285 24,6 27,65
87 313,2 285 28,2 27,74
88 316,8 285 31,8 27,84
89 320,4 285 35,4 27,93
90 324,0 323 1,0 28,07
91 327,6 323 4,6 28,31
92 331,2 323 8,2 28,55
93 334,8 323 11,8 28,79
94 338,4 338 0,4 29,03
95 342,0 338 4,0 29,33
96 345,6 338 7,6 29,63
97 349,2 338 11,2 29,93
98 352,8 350 2,8 30,93
99 356,4 354 2,4 32,40
100 360,0 354 6,0 33,00
Fuente: Autor.
3.1.2.8 Medida 8: Circunferencia rodilla

Tabla 52. Rango e intervalos.

Rango (R) 26

NUmero de intervalos (m) 10

Amplitud del intervalo (i) 3

Valor maximo 40

Valor minimo 14

N° Datos (n) 360

Fuente: Autor.
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Tabla 53. Tabla de frecuencias de la circunferencia de la rodilla.

Tabla de frecuencias

NC intervalo | Limite inferior | Limite inferior Fre_cuenaa POl
simple acumulada
0 11 13,9 0 0
1 14 16,9 27 27
2 17 19,9 83 110
3 20 22,9 34 144
4 23 25,9 37 181
5 26 28,9 21 202
6 29 31,9 32 234
7 32 34,9 47 281
8 35 37,9 39 320
9 38 40,9 40 360
Total 360

Fuente: Autor.

Tabla 54. Percentiles de la longitud de la circunferencia de la rodilla.

pl\lel:ézre]:ﬁ ((jlf) Cn Fa-1 Kn Percentiles
1 3,6 0 3,6 14,40
2 7,2 0 7,2 14,80
3 10,8 0 10,8 15,20
4 14,4 0 14,4 15,60
5 18,0 0 18,0 16,00
6 21,6 0 21,6 16,40
7 25,2 0 25,2 16,80
8 28,8 27 1.8 17,07
9 32,4 27 54 17,20
10 36,0 27 9,0 17,33
11 39,6 27 12,6 17,46
12 43,2 27 16,2 17,59
13 46,8 27 19,8 17,72
14 50,4 27 23,4 17,85
15 54,0 27 27,0 17,98
16 57,6 27 30,6 18,11
17 61,2 27 34,2 18,24
18 64,8 27 37,8 18,37
19 68,4 27 41,4 18,50
20 72,0 27 45,0 18,63
21 75,6 27 48,6 18,76
22 79,2 27 52,2 18,89
23 82,8 27 55,8 19,02
24 86,4 27 59,4 19,15




Namero de

percentil (K) Cn Fa-1 Kn Percentiles
25 90,0 27 63,0 19,28
26 93,6 27 66,6 19,41
27 97,2 27 70,2 19,54
28 100,8 27 73,8 19,67
29 104,4 27 77,4 19,80
30 108,0 27 81,0 19,93
31 111,6 110 1,6 20,14
32 115,2 110 5,2 20,46
33 118,8 110 8,8 20,78
34 122,4 110 12,4 21,09
35 126,0 110 16,0 21,41
36 129,6 110 19,6 21,73
37 133,2 110 23,2 22,05
38 136,8 110 26,8 22,36
39 140,4 110 30,4 22,68
40 144,0 144 0,0 23,00
41 147,6 144 3,6 23,29
42 151,2 144 7,2 23,58
43 154,8 144 10,8 23,88
44 158,4 144 14,4 24,17
45 162,0 144 18,0 24,46
46 165,6 144 21,6 24,75
47 169,2 144 25,2 25,04
48 172,8 144 28,8 25,34
49 176,4 144 32,4 25,63
50 180,0 144 36,0 25,92
51 183,6 181 2,6 26,37
52 187,2 181 6,2 26,89
53 190,8 181 9,8 27,40
54 194.4 181 134 27,91
55 198,0 181 17,0 28,43
56 201,6 181 20,6 28,94
57 205,2 202 3,2 29,30
58 208,8 202 6,8 29,64
59 2124 202 10,4 29,98
60 216,0 202 14,0 30,31
61 219,6 202 17,6 30,65
62 223,2 202 21,2 30,99
63 226,8 202 24.8 31,33
64 230,4 202 28,4 31,66
65 234,0 234 0,0 32,00
66 237,6 234 3,6 32,23
67 241,2 234 7,2 32,46

65




pl\lel:ggﬁ:ﬁ ((jlf) Cn Fa-1 Khn Percentiles
68 244.8 234 10,8 32,69
69 248,4 234 14,4 32,92
70 252,0 234 18,0 33,15
71 255,6 234 21,6 33,38
72 259,2 234 25,2 33,61
73 262,8 234 28,8 33,84
74 266,4 234 32,4 34,07
75 270,0 234 36,0 34,30
76 273,6 234 39,6 34,53
77 277,2 234 43,2 34,76
78 280,8 234 46,8 34,99
79 284,4 281 3,4 35,26
80 288,0 281 7,0 35,54
81 291,6 281 10,6 35,82
82 295,2 281 14,2 36,09
83 298,8 281 17,8 36,37
84 302,4 281 21,4 36,65
85 306,0 281 25,0 36,92
86 309,6 281 28,6 37,20
87 313,2 281 32,2 37,48
88 316,8 281 35,8 37,75
89 320,4 320 0,4 38,03
90 324,0 320 4,0 38,30
91 327,6 320 7,6 38,57
92 331,2 320 11,2 38,84
93 334,8 320 14,8 39,11
94 338,4 320 18,4 39,38
95 342,0 320 22,0 39,65
96 345,6 320 25,6 39,92
97 349,2 320 29,2 40,19
98 352,8 320 32,8 40,46
99 356,4 320 36,4 40,73
100 360,0 320 40,0 41,00
Fuente: Autor.
3.1.2.9 Medida 9: Circunferencia pantorilla

Tabla 55. Rango e intervalos.

Rango (R) 10

NUmero de intervalos (m) 10

Amplitud del intervalo (i) 1

Valor maximo 41
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Valor minimo

31

N° Datos (n)

360

Fuente: Autor.

Tabla 56. Tabla de frecuencias de la circunferencia de la pantorilla.

Tabla de frecuencias

Ne intervalo | Limite inferior | Limite inferior Fre_cuenua PO El
simple acumulada
0 30 30,9 0 0
1 31 31,9 36 36
2 32 32,9 30 66
3 33 33,9 34 100
4 34 34,9 38 138
5 35 35,9 41 179
6 36 36,9 63 242
7 37 37,9 33 275
8 38 38,9 25 300
9 39 39,9 21 321
10 40 41,0 39 360
Total 360
Fuente: Autor.
Tabla 57. Percentiles de la circunferencia de la pantorilla.
pNelrJg;ﬁ:ic: ?E) Cn Fa1 Kn Percentiles
1 3,6 0 3,6 31,10
2 7,2 0 7,2 31,20
3 10,8 0 10,8 31,30
4 14,4 0 14,4 31,40
5 18,0 0 18,0 31,50
6 21,6 0 21,6 31,60
7 25,2 0 25,2 31,70
8 28,8 0 28,8 31,80
9 32,4 0 32,4 31,90
10 36,0 36 0,0 32,00
11 39,6 36 3,6 32,12
12 43,2 36 7,2 32,24
13 46,8 36 10,8 32,36
14 50,4 36 14,4 32,48
15 54,0 36 18,0 32,60
16 57,6 36 21,6 32,72
17 61,2 36 25,2 32,84
18 64,8 36 28,8 32,96
19 68,4 66 2,4 33,07
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NUmero de

percentil (K) Cn Fa-1 Kn Percentiles
20 72,0 66 6,0 33,18
21 75,6 66 9,6 33,28
22 79,2 66 13,2 33,39
23 82,8 66 16,8 33,49
24 86,4 66 20,4 33,60
25 90,0 66 24,0 33,71
26 93,6 66 27,6 33,81
27 97,2 66 31,2 33,92
28 100,8 100 0,8 34,02
29 104,4 100 4.4 34,12
30 108,0 100 8,0 34,21
31 111,6 100 11,6 34,31
32 115,2 100 15,2 34,40
33 118,8 100 18,8 34,49
34 122,4 100 22,4 34,59
35 126,0 100 26,0 34,68
36 129,6 100 29,6 34,78
37 133,2 100 33,2 34,87
38 136,8 100 36,8 34,97
39 140,4 138 2,4 35,06
40 144,0 138 6,0 35,15
41 147,6 138 9,6 35,23
42 151,2 138 13,2 35,32
43 154,8 138 16,8 35,41
44 158,4 138 20,4 35,50
45 162,0 138 24,0 35,59
46 165,6 138 27,6 35,67
47 169,2 138 31,2 35,76
48 172,8 138 34,8 35,85
49 176,4 138 38,4 35,94
50 180,0 179 1,0 36,02
51 183,6 179 4,6 36,07
52 187,2 179 8,2 36,13
53 190,8 179 11,8 36,19
54 194,4 179 15,4 36,24
55 198,0 179 19,0 36,30
56 201,6 179 22,6 36,36
57 205,2 179 26,2 36,42
58 208,8 179 29,8 36,47
59 2124 179 33,4 36,53
60 216,0 179 37,0 36,59
61 219,6 179 40,6 36,64
62 223,2 179 442 36,70

68




NUmero de

percentil (K) Cn Fa-1 Kn Percentiles
63 226,8 179 47,8 36,76
64 230,4 179 51,4 36,82
65 234,0 179 55,0 36,87
66 237,6 179 58,6 36,93
67 241,2 179 62,2 36,99
68 244.8 242 2,8 37,08
69 248,4 242 6,4 37,19
70 252,0 242 10,0 37,30
71 255,6 242 13,6 37,41
72 259,2 242 17,2 37,52
73 262,8 242 20,8 37,63
74 266,4 242 24,4 37,74
75 270,0 242 28,0 37,85
76 273,6 242 31,6 37,96
77 277,2 275 2,2 38,09
78 280,8 275 5,8 38,23
79 284.4 275 9,4 38,38
80 288,0 275 13,0 38,52
81 291,6 275 16,6 38,66
82 295,2 275 20,2 38,81
83 298,8 275 23,8 38,95
84 302,4 300 2,4 39,11
85 306,0 300 6,0 39,29
86 309,6 300 9,6 39,46
87 313,2 300 13,2 39,63
88 316,8 300 16,8 39,80
89 320,4 300 20,4 39,97
90 324,0 321 3,0 40,08
91 327,6 321 6,6 40,17
92 331,2 321 10,2 40,26
93 334,8 321 13,8 40,35
94 3384 321 17,4 40,45
95 342,0 321 21,0 40,54
96 345,6 321 24,6 40,63
97 349,2 321 28,2 40,72
98 352,8 321 31,8 40,82
99 356,4 321 35,4 40,91
100 360,0 321 39,0 41,00

Fuente: Autor.
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3.1.2.10 Medida 10: Ancho de tobillo

Tabla 58. Rango e intervalos.

Rango (R) 2
NUmero de intervalos (m) 10
Amplitud del intervalo (i) 1
Valor maximo 9
Valor minimo 7
N° Datos (n) 360
Fuente: Autor.
Tabla 59. Tabla de frecuencias del ancho de tobillo.
Tabla de frecuencias
NC intervalo | Limite inferior | Limite inferior Fre_cuenma Frecuencia
simple acumulada
0 6 6,9 0 0
1 7 7,9 128 128
2 8 9,0 232 360
Total 360
Fuente: Autor.
Tabla 60. Percentiles del ancho de tobillo.
pl\le:fggre]:ﬁ ((jlf) Cn Fa-1 Khn Percentiles
1 3,6 0 3,6 7,03
2 7,2 0 7,2 7,06
3 10,8 0 10,8 7,08
4 14,4 0 14,4 7,11
5 18,0 0 18,0 7,14
6 21,6 0 21,6 7,17
7 25,2 0 25,2 7,20
8 28,8 0 28,8 7,23
9 32,4 0 32,4 7,25
10 36,0 0 36,0 7,28
11 39,6 0 39,6 7,31
12 43,2 0 43,2 7,34
13 46,8 0 46,8 7,37
14 50,4 0 50,4 7,39
15 54,0 0 54,0 7,42
16 57,6 0 57,6 7,45
17 61,2 0 61,2 7,48
18 64,8 0 64,8 7,51
19 68,4 0 68,4 7,53
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NUmero de

percentil (K) Cn Fa-1 Kn Percentiles
20 72,0 0 72,0 7,56
21 75,6 0 75,6 7,59
22 79,2 0 79,2 7,62
23 82,8 0 82,8 7,65
24 86,4 0 86,4 7,68
25 90,0 0 90,0 7,70
26 93,6 0 93,6 7,73
27 97,2 0 97,2 7,76
28 100,8 0 100,8 7,79
29 104,4 0 104.,4 7,82
30 108,0 0 108,0 7,84
31 111,6 0 111,6 7,87
32 115,2 0 115,2 7,90
33 118,8 0 118,8 7,93
34 122,4 0 122,4 7,96
35 126,0 0 126,0 7,98
36 129,6 128 1,6 8,56
37 133,2 128 5,2 8,57
38 136,8 128 8,8 8,59
39 140,4 128 12,4 8,61
40 144,0 128 16,0 8,62
41 147,6 128 19,6 8,64
42 151,2 128 23,2 8,65
43 154,8 128 26,8 8,67
44 158,4 128 30,4 8,68
45 162,0 128 34,0 8,70
46 165,6 128 37,6 8,71
47 169,2 128 41,2 8,73
48 172,8 128 44,8 8,74
49 176,4 128 48,4 8,76
50 180,0 128 52,0 8,78
51 183,6 128 55,6 8,79
52 187,2 128 59,2 8,81
53 190,8 128 62,8 8,82
54 194,4 128 66,4 8,84
55 198,0 128 70,0 8,85
56 201,6 128 73,6 8,87
57 205,2 128 77,2 8,88
58 208,8 128 80,8 8,90
59 2124 128 84,4 8,92
60 216,0 128 88,0 8,93
61 219,6 128 91,6 8,95
62 223,2 128 95,2 8,96
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NUmero de

percentil (K) Cn Fa-1 Kn Percentiles
63 226,8 128 98,8 8,98
64 230,4 128 102,4 8,99
65 234,0 128 106,0 9,01
66 237,6 128 109,6 9,02
67 241,2 128 113,2 9,04
68 244.8 128 116,8 9,06
69 248,4 128 120,4 9,07
70 252,0 128 124,0 9,09
71 255,6 128 127,6 9,10
72 259,2 128 131,2 9,12
73 262,8 128 134,8 9,13
74 266,4 128 138,4 9,15
75 270,0 128 142,0 9,16
76 273,6 128 145,6 9,18
77 277,2 128 149,2 9,19
78 280,8 128 152,8 9,21
79 284.4 128 156,4 9,23
80 288,0 128 160,0 9,24
81 291,6 128 163,6 9,26
82 295,2 128 167,2 9,27
83 298,8 128 170,8 9,29
84 302,4 128 174,4 9,30
85 306,0 128 178,0 9,32
86 309,6 128 181,6 9,33
87 313,2 128 185,2 9,35
88 316,8 128 188,8 9,37
89 320,4 128 192,4 9,38
90 324,0 128 196,0 9,40
91 327,6 128 199,6 9,41
92 331,2 128 203,2 9,43
93 334,8 128 206,8 9,44
94 338,4 128 210,4 9,46
95 342,0 128 214,0 9,47
96 345,6 128 217,6 9,49
97 349,2 128 221,2 9,51
98 352,8 128 2248 9,52
99 356,4 128 228,4 9,54
100 360,0 360 0,0 9,55

Fuente: Autor.
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3.1.2.11 Medida 11: Ancho planta de pie

Tabla 61. Rango e intervalos.

Rango (R) 3,6
NUmero de intervalos (m) 10
Amplitud del intervalo (i) 1
Valor maximo 10,6
Valor minimo 7
N° Datos (n) 360

Fuente: Autor.

Tabla 62. Tabla de frecuencias del ancho de la planta del pie.

Tabla de frecuencias

NC intervalo | Limite inferior | Limite inferior Fre_cuenma Frecuencia
simple acumulada
0 6 6,9 0 0
1 7 7,9 4 4
2 8 8,9 103 107
3 9 9,9 132 239
Total 360
Fuente: Autor.
Tabla 63. Percentiles del ancho de la planta del pie.
pl\le:fggre]:ﬁ <(1ke) Cn Fa1 Khn Percentiles
1 3,6 0 3,6 7,90
2 7,2 4 3,2 8,03
3 10,8 4 6,8 8,07
4 14,4 4 10,4 8,10
5 18,0 4 14,0 8,14
6 21,6 4 17,6 8,17
7 25,2 4 21,2 8,21
8 28,8 4 24.8 8,24
9 32,4 4 28,4 8,28
10 36,0 4 32,0 8,31
11 39,6 4 35,6 8,35
12 43,2 4 39,2 8,38
13 46,8 4 42,8 8,42
14 50,4 4 46,4 8,45
15 54,0 4 50,0 8,49
16 57,6 4 53,6 8,52
17 61,2 4 57,2 8,56
18 64,8 4 60,8 8,59
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Namero de

percentil (K) Cn Fa-1 Kn Percentiles
19 68,4 4 64,4 8,63
20 72,0 4 68,0 8,66
21 75,6 4 71,6 8,70
22 79,2 4 75,2 8,73
23 82,8 4 78,8 8,77
24 86,4 4 82,4 8,80
25 90,0 4 86,0 8,83
26 93,6 4 89,6 8,87
27 97,2 4 93,2 8,90
28 100,8 4 96,8 8,94
29 104.,4 4 100,4 8,97
30 108,0 107 1,0 9,01
31 111,6 107 4,6 9,03
32 115,2 107 8,2 9,06
33 118,8 107 11,8 9,09
34 122,4 107 15,4 9,12
35 126,0 107 19,0 9,14
36 129,6 107 22,6 9,17
37 133,2 107 26,2 9,20
38 136,8 107 29,8 9,23
39 140,4 107 33,4 9,25
40 1440 107 37,0 9,28
41 147,6 107 40,6 9,31
42 151,2 107 442 9,33
43 154.,8 107 47,8 9,36
44 158,4 107 51,4 9,39
45 162,0 107 55,0 9,42
46 165,6 107 58,6 9,44
47 169,2 107 62,2 9,47
48 172,8 107 65,8 9,50
49 176,4 107 69,4 9,53
50 180,0 107 73,0 9,55
51 183,6 107 76,6 9,58
52 187,2 107 80,2 9,61
53 190,8 107 83,8 9,63
54 194,4 107 87,4 9,66
55 198,0 107 91,0 9,69
56 201,6 107 94,6 9,72
57 205,2 107 98,2 9,74
58 208,8 107 101,8 9,77
59 212,4 107 105,4 9,80
60 216,0 107 109,0 9,83
61 219,6 107 112,6 9,85
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Namero de

percentil (K) Cn Fa-1 Kn Percentiles
62 223,2 107 116,2 9,88
63 226,8 107 119,8 9,91
64 230,4 107 123,4 9,93
65 234,0 107 127,0 9,96
66 237,6 107 130,6 9,99
67 241,2 107 134,2 10,02
68 244.8 107 137,8 10,04
69 248,4 107 141,4 10,07
70 252,0 107 145,0 10,10
71 255,6 107 148,6 10,13
72 259,2 107 152,2 10,15
73 262,8 107 155,8 10,18
74 266,4 107 159,4 10,21
75 270,0 107 163,0 10,23
76 273,6 107 166,6 10,26
77 277,2 107 170,2 10,29
78 280,8 107 173,8 10,32
79 284.,4 107 177,4 10,34
80 288,0 107 181,0 10,37
81 291,6 107 184,6 10,40
82 295,2 107 188,2 10,43
83 298,8 107 191,8 10,45
84 302,4 107 195,4 10,48
85 306,0 107 199,0 10,51
86 309,6 107 202,6 10,53
87 313,2 107 206,2 10,56
88 316,8 107 209,8 10,59
89 320,4 107 213,4 10,62
90 324,0 107 217,0 10,64
91 327,6 107 220,6 10,67
92 331,2 107 2242 10,70
93 334,8 107 227,8 10,73
94 338,4 107 231,4 10,75
95 342,0 107 235,0 10,78
96 345,6 107 238,6 10,81
97 349,2 107 2422 10,83
98 352,8 107 245,8 10,86
99 356,4 107 249.,4 10,89
100 360,0 107 253,0 10,92

Fuente: Autor.
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3.1.2.12 Medida 12: Longitud de la rodilla

Tabla 64. Rango e intervalos.

Rango (R) 4
NUmero de intervalos (m) 10
Amplitud del intervalo (i) 1
Valor maximo 12
Valor minimo 8
N° Datos (n) 360
Fuente: Autor.
Tabla 65. Tabla de frecuencias de la longitud de la rodilla.
Tabla de frecuencias
NC intervalo | Limite inferior | Limite inferior Fre_cuenma Frecuencia
simple acumulada
0 7 7,9 0 0
1 8 8,9 125 125
2 9 9,9 130 255
3 10 10,9 52 307
4 11 12,0 53 360
Total 360
Fuente: Autor.
Tabla 66. Percentiles de la longitud de la rodilla.
pNellf:;ﬁ:ic: ?E) Cn Fa-1 Khn Percentiles
1 3,6 0 3,6 8,03
2 7,2 0 7,2 8,06
3 10,8 0 10,8 8,09
4 144 0 14,4 8,12
5 18,0 0 18,0 8,14
6 21,6 0 21,6 8,17
7 25,2 0 25,2 8,20
8 28,8 0 28,8 8,23
9 32,4 0 32,4 8,26
10 36,0 0 36,0 8,29
11 39,6 0 39,6 8,32
12 43,2 0 43,2 8,35
13 46,8 0 46,8 8,37
14 50,4 0 50,4 8,40
15 54,0 0 54,0 8,43
16 57,6 0 57,6 8,46
17 61,2 0 61,2 8,49

76




Namero de

percentil (K) Cn Fa-1 Kn Percentiles
18 64,8 0 64,8 8,52
19 68,4 0 68,4 8,55
20 72,0 0 72,0 8,58
21 75,6 0 75,6 8,60
22 79,2 0 79,2 8,63
23 82,8 0 82,8 8,66
24 86,4 0 86,4 8,69
25 90,0 0 90,0 8,72
26 93,6 0 93,6 8,75
27 97,2 0 97,2 8,78
28 100,8 0 100,8 8,81
29 104,4 0 104,4 8,84
30 108,0 0 108,0 8,86
31 111,6 0 111,6 8,89
32 115,2 0 115,2 8,92
33 118,8 0 118,8 8,95
34 122,4 0 122,4 8,98
35 126,0 125 1,0 9,01
36 129,6 125 4,6 9,04
37 133,2 125 8,2 9,06
38 136,8 125 11,8 9,09
39 140,4 125 15,4 9,12
40 144,0 125 19,0 9,15
41 147,6 125 22,6 9,17
42 151,2 125 26,2 9,20
43 154,8 125 29,8 9,23
44 158,4 125 33,4 9,26
45 162,0 125 37,0 9,28
46 165,6 125 40,6 9,31
47 169,2 125 44,2 9,34
48 172,8 125 47,8 9,37
49 176,4 125 51,4 9,40
50 180,0 125 55,0 9,42
51 183,6 125 58,6 9,45
52 187,2 125 62,2 9,48
53 190,8 125 65,8 9,51
54 194,4 125 69,4 9,53
55 198,0 125 73,0 9,56
56 201,6 125 76,6 9,59
57 205,2 125 80,2 9,62
58 208,8 125 83,8 9,64
59 2124 125 87,4 9,67
60 216,0 125 91,0 9,70
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Namero de

percentil (K) Cn Fa-1 Kn Percentiles
61 219,6 125 94,6 9,73
62 223,2 125 98,2 9,76
63 226,8 125 101,8 9,78
64 230,4 125 105,4 9,81
65 234,0 125 109,0 9,84
66 237,6 125 112,6 9,87
67 241,2 125 116,2 9,89
68 244.8 125 119,8 9,92
69 248.,4 125 123,4 9,95
70 252,0 125 127,0 9,98
71 255,6 255 0,6 10,01
72 259,2 255 4,2 10,08
73 262,8 255 7,8 10,15
74 266,4 255 114 10,22
75 270,0 255 15,0 10,29
76 273,6 255 18,6 10,36
77 277,2 255 22,2 10,43
78 280,8 255 25,8 10,50
79 284.4 255 29,4 10,57
80 288,0 255 33,0 10,63
81 291,6 255 36,6 10,70
82 295,2 255 40,2 10,77
83 298,8 255 43,8 10,84
84 302,4 255 47,4 10,91
85 306,0 255 51,0 10,98
86 309,6 307 2,6 11,05
87 313,2 307 6,2 11,12
88 316,8 307 9,8 11,18
89 320,4 307 134 11,25
90 324,0 307 17,0 11,32
91 327,6 307 20,6 11,39
92 331,2 307 24,2 11,46
93 334,8 307 27,8 11,52
94 338,4 307 31,4 11,59
95 342,0 307 35,0 11,66
96 345,6 307 38,6 11,73
97 349,2 307 42,2 11,80
98 352,8 307 45,8 11,86
99 356,4 307 49,4 11,93
100 360,0 360 0,0 12,00

Fuente: Autor.
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3.1.2.13 Medida 13: Peso

Tabla 67. Rango e intervalos.

Rango (R) 33
NUmero de intervalos (m) 10
Amplitud del intervalo (i) 4
Valor maximo 89
Valor minimo 56
N° Datos (n) 360
Fuente: Autor.
Tabla 68. Tabla de frecuencias del peso.
Tabla de frecuencias
NC intervalo | Limite inferior | Limite inferior Fre_cuenma Frecuencia
simple acumulada
0 52 55,9 0 0
1 56 59,9 24 24
2 60 63,9 42 66
3 64 67,9 71 137
4 68 71,9 90 227
5 72 75,9 72 299
6 76 79,9 38 337
7 80 83,9 21 358
8 84 87,9 1 359
9 88 91,9 1 360
Total 360
Fuente: Autor.
Tabla 69. Percentiles del peso.
pNellf:;ﬁ:ic: ?E) Cn Fa-1 Khn Percentiles
1 3,6 0 3,6 56,60
2 7.2 0 7,2 57,20
3 10,8 0 10,8 57,80
4 14,4 0 14,4 58,40
5 18,0 0 18,0 59,00
6 21,6 0 21,6 59,60
7 25,2 24 1,2 60,11
8 28,8 24 4,8 60,46
9 32,4 24 8,4 60,80
10 36,0 24 12,0 61,14




NUmero de

percentil (K) Cn Fa-1 Kn Percentiles
11 39,6 24 15,6 61,49
12 43,2 24 19,2 61,83
13 46,8 24 22,8 62,17
14 50,4 24 26,4 62,51
15 54,0 24 30,0 62,86
16 57,6 24 33,6 63,20
17 61,2 24 37,2 63,54
18 64,8 24 40,8 63,89
19 68,4 66 2,4 64,14
20 72,0 66 6,0 64,34
21 75,6 66 9,6 64,54
22 79,2 66 13,2 64,74
23 82,8 66 16,8 64,95
24 86,4 66 20,4 65,15
25 90,0 66 24,0 65,35
26 93,6 66 27,6 65,55
27 97,2 66 31,2 65,76
28 100,8 66 34,8 65,96
29 104,4 66 38,4 66,16
30 108,0 66 42,0 66,37
31 111,6 66 45,6 66,57
32 115,2 66 49,2 66,77
33 118,8 66 52,8 66,97
34 122,4 66 56,4 67,18
35 126,0 66 60,0 67,38
36 129,6 66 63,6 67,58
37 133,2 66 67,2 67,79
38 136,8 66 70,8 67,99
39 140,4 137 3,4 68,15
40 1440 137 7,0 68,31
41 147,6 137 10,6 68,47
42 151,2 137 14,2 68,63
43 154,8 137 17,8 68,79
44 158,4 137 21,4 68,95
45 162,0 137 25,0 69,11
46 165,6 137 28,6 69,27
47 169,2 137 32,2 69,43
48 172,8 137 35,8 69,59
49 176,4 137 39,4 69,75
50 180,0 137 43,0 69,91
51 183,6 137 46,6 70,07
52 187,2 137 50,2 70,23
53 190,8 137 53,8 70,39
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NUmero de

percentil (K) Cn Fa-1 Kn Percentiles
54 1944 137 57,4 70,55
55 198,0 137 61,0 70,71
56 201,6 137 64,6 70,87
57 205,2 137 68,2 71,03
58 208,8 137 71,8 71,19
59 2124 137 75,4 71,35
60 216,0 137 79,0 71,51
61 219,6 137 82,6 71,67
62 223,2 137 86,2 71,83
63 226,8 137 89,8 71,99
64 230,4 227 3,4 72,19
65 234,0 227 7,0 72,39
66 237,6 227 10,6 72,59
67 241,2 227 14,2 72,79
68 244.8 227 17,8 72,99
69 248,4 227 21,4 73,19
70 252,0 227 25,0 73,39
71 255,6 227 28,6 73,59
72 259,2 227 32,2 73,79
73 262,8 227 35,8 73,99
74 266,4 227 39,4 74,19
75 270,0 227 43,0 74,39
76 273,6 227 46,6 74,59
77 277,2 227 50,2 74,79
78 280,8 227 53,8 74,99
79 284.4 227 57,4 75,19
80 288,0 227 61,0 75,39
81 291,6 227 64,6 75,59
82 295,2 227 68,2 75,79
83 298,8 227 71,8 75,99
84 302,4 299 3,4 76,36
85 306,0 299 7,0 76,74
86 309,6 299 10,6 77,12
87 313,2 299 14,2 77,49
88 316,8 299 17,8 77,87
89 320,4 299 21,4 78,25
90 324,0 299 25,0 78,63
91 327,6 299 28,6 79,01
92 331,2 299 32,2 79,39
93 334,8 299 35,8 79,77
94 338,4 337 1.4 80,27
95 342,0 337 50 80,95
96 345,6 337 8,6 81,64
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pNelrJg;re]:ﬁ ((jlf) Cn Fa-1 Khn Percentiles
97 349,2 337 12,2 82,32
98 352,8 337 15,8 83,01
99 356,4 337 19,4 83,70
100 360,0 359 1,0 89,00

Fuente: Autor.

Finalmente, se presenta un consolidados de los valores de los percentiles obtenidos

para todas las medidas:
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Tabla 70. Percentiles obtenidos de las medidas antropométricas de la muestra.

N°. MEDICION

2
< o b ~| = = @ I SE | o s —_

PERCENTIL &5?§A g%,\ %5 &5 §§ g |52 | §§ %% 5_| 2§ ERA G
255| €38 | 5= | 82| 8¢ |t6|2=f £= | €% | 28| 22| B2 3

O € 3 & ES |c8| Ea| 8 |95 3% 3S | © So| 38| &

< S 9 <X F|l27° 8 S S = & § b < © e

1 23,12 42,72 12,09 33,42 6,05 | 24,15 | 22,00 14,40 31,10 7,03 7,90 8,03 | 68,0
2 23,25 43,44 12,18 33,85 6,09 | 24,31 | 22,00 14,80 31,20 7,06 8,03 8,06 | 58,0
3 23,37 44 .04 12,26 34,27 6,14 | 24,46 | 22,00 15,20 31,30 7,08 8,07 8,09 [ 79,0
4 23,50 44 24 12,35 34,69 6,19 | 24,61 | 22,00 15,60 31,40 7,11 8,10 8,12 | 62,0
5 23,62 44 43 12,44 35,03 6,23 | 24,77 | 22,00 16,00 31,50 7,14 8,14 8,14 | 60,0
6 23,74 44 63 12,53 35,13 | 6,28 | 24,92 | 22,00 16,40 31,60 7,17 8,17 8,17 | 80,0
7 23,87 44 82 12,61 35,22 6,33 | 25,07 | 22,00 16,80 31,70 7,20 8,21 8,20 | 75,0
8 23,99 45,02 12,70 35,32 6,37 | 25,23 | 22,00 17,07 31,80 7,23 8,24 8,23 | 65,0
9 24,10 4521 12,79 35,42 6,42 | 25,38 | 22,00 17,20 31,90 7,25 8,28 8,26 | 59,0
10 24,21 4541 12,88 35,52 6,47 | 25,53 | 23,02 17,33 32,00 7,28 8,31 8,29 | 75,0
11 24,31 45,60 12,97 35,62 6,51 | 25,69 | 23,09 17,46 32,12 7,31 8,35 8,32 | 60,0
12 24,42 4579 13,03 35,72 6,56 | 25,84 | 23,17 17,59 32,24 7,34 8,38 8,35 | 62,0
13 2452 45,99 13,09 3582 | 6,61 | 25,99 | 23,24 17,72 32,36 7,37 8,42 8,37 | 80,0
14 24.63 46,08 13,15 35,92 6,65 | 26,14 | 23,31 17,85 32,48 7,39 8,45 8,40 | 70,0
15 24,74 46,17 13,21 36,01 6,70 | 26,29 | 23,39 17,98 32,60 7,42 8,49 8,43 | 65,0
16 24.84 46,26 13,26 36,11 6,75 | 26,43 | 23,46 18,11 32,72 7,45 8,52 8,46 | 74,0
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17 24,95 46,35 13,32 | 36,21 | 6,79 | 26,58 | 23,53 18,24 32,84 7,48 8,56 | 8,49 | 65,0
18 25,09 46,43 13,38 | 36,31 | 6,84 [ 26,73 | 23,61 18,37 32,96 7,51 8,59 | 8,52 | 80,0
19 25,28 46,52 13,43 | 36,41 | 6,89 [ 26,87 | 23,68 18,50 33,07 7,53 8,63 8,95 | 75,0
20 25,47 46,61 13,49 | 36,51 | 6,94 [ 27,02 | 23,76 18,63 33,18 7,56 8,66 8,58 | 70,0
21 25,66 46,70 13,55 | 36,61 | 6,98 [ 27,17 | 23,83 18,76 33,28 7,59 8,70 8,60 | 65,0
22 25,85 46,79 13,61 | 36,70 | 7,02 | 27,31 | 23,90 18,89 33,39 7,62 8,73 | 8,63 | 60,0
23 26,02 46,87 13,66 | 36,80 | 7,05 [ 27,46 | 23,98 19,02 33,49 7,65 8,77 | 8,66 | 75,0
24 26,10 46,96 13,72 | 36,90 | 7,08 [ 27,61 | 24,03 19,15 33,60 7,68 8,80 8,69 | 80,0
25 26,18 47,05 13,78 | 37,00 | 7,11 [ 27,76 | 24,09 19,28 33,71 7,70 8,83 8,72 | 68,0
26 26,26 47,14 13,83 | 37,08 | 7,14 | 27,90 | 24,14 19,41 33,81 7,73 8,87 8,75 | 56,0
27 26,35 47,22 13,89 37,17 | 7,17 | 28,05 | 24,19 19,54 33,92 7,76 8,90 8,78 | 79,0
28 26,43 47,31 13,95 37,25 | 7,20 | 28,20 | 24,24 19,67 34,02 7,79 8,94 8,81 | 62,0
29 26,51 47,40 14,01 | 37,33 | 7,23 | 28,36 | 24,30 19,80 34,12 7,82 8,97 | 8,84 | 60,0
30 26,59 47,49 14,06 | 37,41 | 7,26 | 2851 | 24,35 19,93 34,21 7,84 9,01 8,86 | 80,0
31 26,67 47,58 14,12 | 37,50 | 7,30 [ 28,66 | 24,40 20,14 34,31 7,87 9,03 8,89 | 75,0
32 26,75 47,66 14,17 | 37,58 | 7,33 | 28,82 | 24,45 20,46 34,40 7,90 9,06 8,92 | 65,0
33 26,84 47,75 14,23 37,66 | 7,36 | 28,97 | 24,50 20,78 34,49 7,93 9,09 8,95 | 57,0
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34 26,92 47,84 14,28 37,74 | 7,39 | 29,12 | 24,56 21,09 34,59 7,96 9,12 8,98 | 75,0
35 27,00 47,93 1434 | 37,83 | 7,42 | 29,28 | 24,61 21,41 34,68 7,98 9,14 9,01 | 60,0
36 27,11 48,01 1439 | 3791 | 7,45 | 29,43 | 24,66 21,73 34,78 8,56 9,17 9,04 | 62,0
37 27,21 48,10 14,45 | 37,99 | 7,48 |[2958 | 24,71 22,05 34,87 8,57 9,20 9,06 | 80,0
38 27,32 48,18 1450 | 38,08 | 7,51 |[29,74 | 24,77 22,36 34,97 8,59 9,23 9,09 | 70,0
39 27,42 48,27 1456 | 38,16 | 7,54 | 29,89 | 24,82 22,68 35,06 8,61 9,25 9,12 | 65,0
40 27,53 48,35 14,62 | 38,24 | 7,57 | 30,04 | 24,87 23,00 35,15 8,62 9,28 9,15 | 74,0
41 27,64 48,44 14,67 | 38,32 | 7,60 [ 30,16 | 24,92 23,29 35,23 8,64 9,31 9,17 | 65,0
42 27,74 48,52 14,73 | 38,41 | 7,63 [ 30,29 | 24,97 23,58 35,32 8,65 9,33 9,20 | 80,0
43 27,85 48,61 14,78 | 38,49 | 7,66 [ 30,42 | 25,03 23,88 35,41 8,67 9,36 9,23 | 75,0
44 27,95 48,69 14,84 | 38,57 | 7,70 | 30,55 | 25,08 24,17 35,50 8,68 9,39 9,26 | 70,0
45 28,10 48,78 1489 | 38,66 | 7,73 | 30,68 | 25,13 24,46 35,59 8,70 9,42 9,28 | 65,0
46 28,27 48,86 14,95 38,74 | 7,76 | 30,81 | 25,18 24,75 35,67 8,71 9,44 9,31 | 60,0
47 28,44 48,95 15,00 | 38,82 | 7,79 [ 30,94 | 25,23 25,04 35,76 8,73 9,47 9,34 | 75,0
48 28,61 49,03 15,05 | 38,90 | 7,82 [ 31,06 | 25,28 25,34 35,85 8,74 9,50 9,37 | 80,0
49 28,78 49,12 15,10 | 38,99 | 7,85 [ 31,19 | 25,33 25,63 35,94 8,76 9,53 9,40 | 68,0
50 28,95 49,20 15,15 | 39,08 | 7,88 [ 31,32 | 25,38 25,92 36,02 8,78 9,55 | 9,42 | 62,0
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51 29,06 49,28 1520 | 39,19 | 7,91 (3145 | 25,43 26,37 36,07 8,79 9,58 9,45 | 79,0
52 29,15 49,37 1525 | 39,29 | 7,94 | 31,58 | 25,48 26,89 36,13 8,81 9,61 9,48 | 62,0
53 29,24 49,45 15,30 | 39,39 | 7,97 [31,71| 25,53 27,40 36,19 8,82 9,63 9,51 | 60,0
54 29,33 49,54 15,35 | 39,49 | 8,00 [ 31,84 | 25,58 27,91 36,24 8,84 9,66 9,53 | 80,0
55 29,41 49,62 15,40 | 39,59 | 8,04 [ 31,96 | 25,63 28,43 36,30 8,85 9,69 9,56 | 75,0
56 29,50 49,71 1545 | 39,69 | 8,08 [ 32,09 | 25,68 28,94 36,36 8,87 9,72 9,59 | 65,0
57 29,59 49,79 15550 | 39,79 | 8,12 | 32,21 | 25,73 29,30 36,42 8,88 9,74 | 9,62 | 57,0
58 29,68 49,88 15,55 [ 39,90 | 8,16 [ 32,33 | 25,78 29,64 36,47 8,90 9,77 9,64 | 75,0
59 29,77 49,96 15,60 | 40,00 | 8,20 [ 32,45 | 25,83 29,98 36,53 8,92 9,80 9,67 | 60,0
60 29,85 50,05 15,65 | 40,10 | 8,24 [ 32,58 | 25,88 30,31 36,59 8,93 9,83 9,70 | 62,0
61 29,94 50,15 15,70 | 40,20 | 8,28 | 32,70 | 25,93 30,65 36,64 8,95 9,85 | 9,73 | 80,0
62 30,02 50,24 15,75 | 40,30 | 8,31 | 32,82 | 25,98 30,99 36,70 8,96 9,88 9,76 | 70,0
63 30,09 50,33 15,80 | 40,40 | 8,35 | 32,94 | 26,03 31,33 36,76 8,98 9,91 9,78 | 65,0
64 30,15 50,43 15,85 | 40,50 | 8,39 [ 33,06 | 26,09 31,66 36,82 8,99 9,93 9,81 | 74,0
65 30,22 50,52 15,90 | 40,61 | 8,43 [ 33,19 | 26,15 32,00 36,87 9,01 9,96 9,84 | 65,0
66 30,28 50,61 15,95 | 40,71 | 8,47 [ 33,31 | 26,21 32,23 36,93 9,02 9,99 9,87 | 80,0
67 30,35 50,71 16,00 | 40,81 | 8,51 | 33,43 | 26,27 32,46 36,99 9,04 | 10,02 | 9,89 | 75,0
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68 30,41 50,80 16,03 | 40,91 | 8,55 | 33,55 | 26,33 32,69 37,08 9,06 | 10,04 | 9,92 | 70,0
69 30,48 50,89 16,06 | 41,01 | 8,58 | 33,67 | 26,39 32,92 37,19 9,07 | 10,07 | 9,95 | 65,0
70 30,55 50,99 16,09 | 41,15 | 8,62 | 33,80 | 26,45 33,15 37,30 9,09 | 10,10 | 9,98 | 60,0
71 30,61 51,08 16,12 | 41,28 | 8,66 [ 33,92 | 26,51 33,38 37,41 9,10 | 10,13 | 10,01 | 75,0
72 30,68 51,17 16,15 | 41,41 | 8,70 [ 34,04 | 26,57 33,61 37,52 9,12 | 10,15 | 10,08 | 80,0
73 30,74 51,27 16,18 | 41,54 | 8,74 | 34,15 | 26,63 33,84 37,63 9,13 | 10,18 | 10,15 | 68,0
74 30,81 51,36 16,21 | 41,67 | 8,78 | 34,26 | 26,69 34,07 37,74 9,15 | 10,21 | 10,22 | 57,0
75 30,87 51,45 16,24 | 41,80 | 8,82 [ 34,37 | 26,75 34,30 37,85 9,16 | 10,23 | 10,29 | 60,0
76 30,94 51,55 16,27 | 41,93 | 8,86 | 34,48 | 26,81 34,53 37,96 9,18 | 10,26 | 10,36 | 60,0
77 31,01 51,64 16,30 | 42,06 | 8,89 [ 34,59 | 26,87 34,76 38,09 9,19 | 10,29 | 10,43 | 60,0
78 31,21 51,74 16,33 | 42,19 | 8,93 | 34,70 | 26,93 34,99 38,23 9,21 | 10,32 | 10,50 | 62,0
79 31,41 51,83 16,36 | 42,32 | 8,97 | 34,81 | 26,99 35,26 38,38 9,23 | 10,34 | 10,57 | 74,0
80 31,61 51,92 16,39 | 42,45 | 9,01 (34,92 | 27,08 35,54 38,52 9,24 | 10,37 | 10,63 | 65,0
81 31,81 52,02 16,43 | 42,59 | 9,06 [ 35,03 | 27,17 35,82 38,66 9,26 | 10,40 | 10,70 | 65,0
82 32,00 52,17 16,46 | 42,72 | 9,11 | 3514 | 27,27 36,09 38,81 9,27 | 10,43 | 10,77 | 65,0
83 32,06 52,32 16,49 | 42,85 | 9,16 | 35,26 | 27,36 36,37 38,95 9,29 | 10,45 | 10,84 | 65,0
84 32,11 52,47 16,52 | 42,98 | 9,21 | 35,37 | 27,46 36,65 39,11 9,30 | 10,48 | 10,91 | 68,0
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85 32,17 52,61 16,55 | 43,11 | 9,26 | 35,48 | 27,55 36,92 39,29 9,32 | 10,51 | 10,98 | 70,0
86 32,22 52,76 16,58 | 43,24 | 9,31 | 35,59 | 27,65 37,20 39,46 9,33 | 10,53 | 11,05 | 70,0
87 32,28 52,91 16,61 | 43,38 | 9,36 | 35,70 | 27,74 37,48 39,63 9,35 | 10,56 | 11,12 | 74,0
88 32,34 53,05 16,64 | 43,51 | 9,41 | 3581 | 27,84 37,75 39,80 9,37 | 10,59 | 11,18 | 75,0
89 32,39 53,20 16,67 | 43,64 | 9,46 [ 3592 | 27,93 38,03 39,97 9,38 | 10,62 | 11,25 | 75,0
90 32,45 53,35 16,70 | 43,78 | 9,51 | 36,05 | 28,07 38,30 40,08 9,40 | 10,64 | 11,32 | 75,0
91 32,50 53,49 16,73 | 4391 | 9,56 | 36,25 | 28,31 38,57 40,17 9,41 | 10,67 | 11,39 | 75,0
92 32,56 53,64 16,76 | 44,04 | 9,61 | 36,44 | 28,55 38,84 40,26 9,43 | 10,70 | 11,46 | 79,0
93 32,61 53,79 16,79 | 44,18 | 9,65 [ 36,64 | 28,79 39,11 40,35 9,44 | 10,73 | 11,52 | 80,0
94 32,67 53,93 16,82 | 44,31 | 9,70 | 36,83 | 29,03 39,38 40,45 9,46 | 10,75 | 11,59 | 75,0
95 32,72 54,29 16,85 | 44,44 | 9,75 | 37,03 | 29,33 39,65 40,54 9,47 | 10,78 | 11,66 | 80,0
96 32,78 54,80 16,88 | 44,58 | 9,80 | 37,22 | 29,63 39,92 40,63 9,49 | 10,81 | 11,73 | 80,0
97 32,83 55,31 16,91 | 44,71 | 9,85 | 37,42 | 29,93 40,19 40,72 9,51 | 10,83 | 11,80 | 71,0
98 32,89 55,83 16,94 | 44,84 | 9,90 [ 37,61 | 30,93 40,46 40,82 9,52 | 10,86 | 11,86 | 75,0
99 32,94 56,96 16,97 | 44,98 | 9,95 [ 37,81 | 32,40 40,73 40,91 9,54 | 10,89 | 11,93 | 68,0
100 33,00 59,00 17,00 | 47,00 | 10,00 | 37,90 | 33,00 41,00 41,00 9,55 | 10,92 | 12,00 | 75,0

Fuente: Autor.
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3.1.3 Disefio analitico

En conformidad con los percentiles seleccionados y los materiales indicados en la
Tabla 71, se procedio a dimensionar cada uno de los componentes de la protesis
transfemoral, que corresponde a una protesis por accionamiento hidréulico. A

continuacion, se presenta el detalle de las medidas consideradas en el disefio:

Tabla 71. Percentiles seleccionados para el disefio.

No. orden Miembro corporal Percentil Medida (cm)
1 Cadera-Amputacion 95 32,72
2 Clrcunfe_rfenua de 50 49,20

amputacion
3 Amputacién-Rodilla 95 16,85
4 Rodilla- Tobillo 95 44,44
5 Tobillo-Planta de pie 95 9,75
6 Cadera-Rodilla 95 37,03
7 Longitud planta de pie 95 25,38
8 Circunferencia rodilla 25 19,28
9 Clrcunf_erenua 50 36,02

pantorrilla
10 Ancho de tobillo 5 7,14
11 Ancho planta de pie 5 8,14
12 Longitud rodilla 50 9,42
13 Peso (kg) 50 69,91

Fuente: Autor.

Para facilidad constructiva se redondean las medidas a entero mas proximo en
centimetros. Las diferentes partes constitutivas de la protesis transfemoral se
dimensionaron con base en los percentiles indicados. En este sentido, los elementos

que forman parte de la protesis son los siguientes:

Tabla 72. Partes de la protesis transfemoral.

No. orden Denominacion Observaciones Detalle
1 Plantilla Construido Anexo C Dibujo 2
2 Acople Construido Anexo C Dibujo 3
3 Guia Construido Anexo C Dibujo 5
4 Conector Construido Anexo C Dibujo 6
5 Perno del conector sin Adquirido DIN 914. 1SO: 4027 /
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No. orden Denominacion Observaciones Detalle
cabeza UNI: 5927.
Rosca Métrica 1ISO
6 |Pemo conector del | 4o SO 4014
cilindro
7 Cilindro hidraulico Adquirido DNC, ISO 15552
8 Perno acople al vastago Adquirido DIN 529
9 Arandela Adquirido DIN 6914
10 Acople de protesis Construido Anexo C Dibujo 9
11 Véstago Adquirido DNC, ISO 15552
12 Socket Adquirido -
13 Junta Construido Anexo C Dibujo 8
14 Protesis Pierna Construido Anexo C Dibujo 7
15 Bocin tubo Construido Anexo C Dibujo 4
16 Perno Adquirido ISO 4014

Fuente: Autor.

Para mayor detalle acerca de los materiales y dimensiones de cada parte, se presentan
los planos correspondientes a cada una de los elementos a ser construidos en el

Anexo C del presente documento.

Una vez realizado el disefio corresponde efectuar la comprobacion del mismo. En
este sentido, se debe considerar que el elemento critico en el cual se presentan los
mayores esfuerzos es el nimero 14, denominado “protesis pierna”, por ser el que
sirve de soporte principal. En la siguiente figura se ilustra su ubicacién en el conjunto

ensamblado:

| — Rodilla

| —  Pilén

= Plantilla - acople

Figura 6: Ubicacion de la prétesis pierna en el conjunto armado.
Fuente: Autor.
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Entre los materiales mas idoneos para la construccion del recubrimiento de este
elemento se pueden considerar al polimero polipropileno (PP), al poliuretano o al BAS.
Por facilidad de construccién y disponibilidad en el mercado, se selecciona el polimero
PP. Mientras tanto que en su interior posee un cilindro y una guia de acero inoxidable,
los cuales son los elementos que en realidad se encuentran sometidos a los esfuerzos.
Otro de los elementos sujetos a importantes esfuerzos es el conjunto del pie protésico
(plantilla-acople), en cuyo caso, para su construccion se escogio el Termoplastico
reforzado con fibra de carbono (CFRTP).

Otro aspecto de importancia como parte del disefio de los miembros de la protesis
transfemoral es la cinematica del movimiento angular de las articulaciones. En este
sentido, se establece que existira un movimiento angular de la rodilla que fluctuara
entre 0° y 115°, en funcién de la posicion que ocupe el usuario de la protesis. En la
tabla que se muestra a continuacion se presentan los diferentes rangos angulares para

la rodilla en dependencia de la actividad que realice la persona:

Tabla 73. Rangos angulares de operacion de la rodilla.

Actividad Rango angular
Caminar 0-65°
Subir escaleras 0-80°
Bajar escaleras 0-90°
Posicion sentada 0-93°
Colocacién de un zapato 0 - 105°
Ascenso de un obstaculo 0-117°

Fuente: Autor.

00

40°
—
\-ﬂ 00

\

Figura 7: Esquema de las articulaciones con el angulo de giro de la rodilla.
Fuente: [9].
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Por otra parte, la posicion angular del pilon con respecto a la plantilla seré fija.
3.1.4 Determinacion de los esfuerzos

Una vez establecidos las dimensiones y los materiales, corresponde efectuar la
comprobacion del disefio a pandeo y a los esfuerzos de flexion de los elementos. Para
la determinacion de los esfuerzos producidos, se asignan las cargas a las que se
encontrard sometida la protesis cuando esté en funcionamiento. La carga que
soportard la protesis transfemoral corresponde al peso del individuo. En este sentido,
al considerar al percentil 50 de los datos obtenidos mediante las mediciones
realizadas, dicho valor corresponde a 70 kg. Es decir, se disefia para el caso mas

extremo, que significa que la protesis soportara todo el peso del individuo.
3.1.4.1 Rodilla

Los esfuerzos generados en la rodilla seran criticos en el pasador de union de las
articulaciones. Es por esta razon que corresponde comprobar el disefio a esfuerzos
flexionantes en dicho elemento, a continuacion se presenta la junta de la articulacion

de la rodilla en la que se colocara el pasador:

Figura 8: Junta para la articulacion de la rodilla.

Fuente: Autor.
Los datos del disefio son los siguientes:
Datos:

L=0,039 m

d = 10 mm — sujeto a comprobacion.
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Material: Eje de transmision de acero AlISI 1020.

Madulo elastico del material = 207 GPa.

Limite de fluencia = 210 MPa.

Carga = 70kg (686,42 N), que es equivalente a 8801 N/m.

Al aplicar la carga al pasador circular que atraviesa la junta, se tienen los siguientes

diagramas de cuerpo libre, de fuerza y momento flector:

W, 2

T A A LSS

(mm) 0 30,
Load Diagram

mm ﬂ | Loads Z‘ | Reactions

343,24

(mm) 19,5
N - Shear Diagram ﬂ

3,35

0,00
0,00
X

(mm) 19,5

N-m hd Moment Diagram ﬂ

Figura 9: Diagramas de fuerza y momento flector.
Fuente: Autor.

La ecuacion de equilibrio de momento flector es la siguiente:

De la formula (16) se tiene:
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o = ’G,ZC + 313,

De la formula (19) se tiene que:

La seccidn seleccionada es circular, por consiguiente el momento de inercia es:
I =491x1071°m*

3,35N-m
4,91 x10~10 ;4
0,005m

O, =

o0, = 34,12 MPa

-34,123 MPa

34,123 MPa

Radius of curvature for 3,350 N-m moment = 1.194,2 in. |in. M

Por otra parte, para una seccion rectangular el esfuerzo cortante maximo es:

4 343,24N

Tyy =
Yy 0,0102 1t
() m

Tyy = 5,83 MPa

Por consiguiente, en la formula (16) se obtiene:
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o' = |02+ 312, =/ (34,12 MPa)? + 3(5,83 MPa)?

o' = 35,58 MPa
S
o' ==
n
S
n=2
o

Para el caso del acero AlISI 1020 el Sy es de 210 MPa, por lo tanto, se tiene:

210 MPa

" = 35,58 MPa

n=2>5.9

El factor de seguridad satisface el requerimiento, por lo tanto es factible utilizar un
pasador circular de didmetro de 10 mm, longitud de 39 mm y de acero AISI 1020.

3.1.4.2 Pilén

En primer lugar, se va efectuar el analisis de pandeo flexionante cuando la protesis
pierna se encuentra en posicién vertical, para lo cual se muestran las formulas a ser

utilizadas:
Esfuerzo de pandeo de Euler

m?-E-A
P =—=5— (8)

(&
-
En el presente caso el tipo de apoyo es articulacion-articulacion, en vista de que en
ambos extremos no existe restriccion de giro. A continuacion, se muestra el esquema

del fenémeno de pandeo que se podria producir por efecto del funcionamiento de la

proétesis pierna:
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Figura 10: Esquema del pandeo para articulacion - articulacion.

Fuente: Autor.
Donde:

Pcr Carga critica de fallo por pandeo [N].

A Area de la seccion del elemento [m?].

E Limite elastico [MPa].

L Longitud del elemento [m].

r Radio de giro del elemento [m].

k Valor de ajuste de longitud efectiva (para una articulacién-articulacion k =1).
kL/r Relacién de esbeltez.

Material del cilindro y guia: acero inoxidable.

Radio de giro:
VDT ¥ d2
r=——— 9
4
Donde:

D Diametro exterior de la seccion de la guia y cilindro [m].
d didmetro interior de la seccion de la guia y cilindro [m].

Area de la seccién tubular:
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1 ( )
Relacion de esbeltez de transicion:
2m2-E 11
Ce = S ( )

Donde:
Sy Limite de fluencia o resistencia tltima del material [MPa].

Pada determinar si se debe utilizar la formula de Euler original o la alternativa se
hace la siguiente comparacion:

kL m2-E-A

T>CC—> P =—75— (12)

kL

r

kL2
kL _ 5 (%)
T<CC—> Pcr_A'Sy 1—m (13)

Para determinar el esfuerzo critico de fallo se debe dividir la carga critica para el area
de la seccion. Con base en la disponibilidad de materiales en el mercado y
especificamente para el caso del cilindro hidraulico (que sera de acero inoxidable), se
consideraran los datos que se muestran a continuacion, a partir de los cuales se
efectian los calculos para comprobar que las dimensiones y el material sean

satisfactorios:

Limite de fluencia del acero inoxidable AISI 304 Sy 276 | MPa
Maodulo de elasticidad del acero inoxidable E 193000 | MPa
Diametro exterior de la guiay cilindro D 30 | mm
diametro interior d 25 | mm
Longitud del miembro L 0,3106 | m
Valor de ajuste de longitud efectiva  k 1

Al reemplazar los datos en las formulas (9), (10), (11), (12) y (13), respectivamente

se tienen los siguientes resultados:
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Radio de giro r 9,76 | mm

Areade laseccion A 215,98 | mm?
Relacion de esbeltez  kL/r 31,81
Relacion de esbeltez de transicion  Cc 117,49

Carga critica de fallo por pandeo  Pcr | 57426,09 | N
Esfuerzo critico de fallo por pandeo Pcr/A 265,88 | MPa

Una vez determinados la carga y esfuerzos criticos corresponde determinar el factor
de seguridad (FDS) n de disefio. La férmula que permite calcular el FDS a partir de
los esfuerzos admisible (cad) Y critico (ocr) es la siguiente:

Ocr

n=— (14)
Oad

QU
2}

n=5 = (15)

-
Q
a

;U

QU

Si en la formula (15), se reemplaza a la carga admisible por la carga real estimada
que soportara la prétesis pierna, se obtiene el valor del FDS de disefio. En este
sentido, como se anticip6 anteriormente (Tabla 54), la carga a soportar es el peso de

una persona de 70 kgf. Por lo tanto, se tiene lo siguiente:

PCT
Nyeal = Proms
rea
57426,09 N
Nyeal = . _ 98N
70 kgf x L rar
Nyeqr = 83,65

Para la carga considerada, el FDS es de 83,65 que es mayor que el FDS

recomendado para las condiciones del problema, que es de 2,5 [12].

En la Figura 11 se ilustra la carga que sera aplicada en vertical sobre el elemento:
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Protesis pierna

.

—~—— Plantilla - acople

Figura 11: Ubicacion de la carga vertical sobre la prétesis en el conjunto armado.
Fuente: Autor.

Conforme los resultados, al utilizar el acero inoxidable AISI 304 como el material de
la estructura del miembro denominado protesis pierna y de acuerdo a las dimensiones

utilizadas el elemento no se pandeara.

Adicionalmente, se realiza la comprobacion del disefio a esfuerzo flexionante, que se
presenta cuando la prétesis de la pierna se encuentra en posicion inclinada, conforme

el esquema que se muestra a continuacion:

Fu

Figura 12: Fuerzas que interactian durante el movimiento de una pierna.
Fuente: [13].
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Como se observa en la Figura 13, las cargas que intervienen en el movimiento de una
pierna y que también intervendran en el funcionamiento de la protesis pierna, son
tres: la fuerza Fwm ejercida por los musculos gastrocnemio y soleo en el hueso
calcaneo a través del tendon de Aquiles, la fuerza F; es la magnitud de la fuerza de
reaccion de la articulacion del tobillo aplicada por la tibia en el domo de talus, y la
fuerza de reaccion del piso W que equivale al peso de la persona. El diagrama de

cuerpo libre para las tres fuerzas es el siguiente:

Y
]

Fix

Figura 13: Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que interacttan en el movimiento.
Fuente: [13].

Las ecuaciones de equilibrio son las siguientes:

Fjx = Fuy =0
Fjx = Fuy
F;-cosfB =Fy -cosf Ec.1

S5 =0
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W_F]y+FMy :0
F]x: W+FMy
F-senff =W + Fy -sen6 Ec.2

Se tiene un sistema de ecuaciones, que para ser resuelto se requiere asumir algunos
valores. En el caso de W, que es el peso, este tiene un valor de 70 kg = 686,47 N,

mientras que para disefio se considera que 6 = 45°y 3 = 60° [13].
Entonces, en la ecuacion 1 se tiene:
F; - cos60° = Fy - cos45°

_ Fy rcos45°
7™ cos 60°

Esta expresion reemplazada en la ecuacion 2, da como resultado:
F-senfp =W + Fy - sen6

Fy - cos45°
cos 60°

+sen 60° = 686,47 N + Fy, - sen 45°
V2 Fy - sen60° = 686,47 N + Fy, - sen 45°
1,2247 Fy; — 0,7071 Fy; = 686,47 N

0.5176 F); = 686,47 N

o 686,47 N
M™ 0,5176

Fy = 1326,26 N

_ 1326,26 N - cos 45°
]~ cos 60°
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F; =1875,62 N

Una vez que se conoce la magnitud de las fuerzas, corresponde hallar la fuerza que
ocasionard flexion en la protesis pierna, la cual viene a ser la fuerza perpendicular al

eje que forma Fw, es decir la componente F;-sen (B-0).
F; sen (f —0) = 1875,62 N - sen (60° — 45°)
Fysen (B —60) = 48545 N

A partir de esta fuerza ya se puede calcular el esfuerzo flector. Corresponde entonces
determinar si el prototipo puede resistir a las condiciones de operacion. En este
sentido, una de las teorias generalmente aceptadas para materiales ductiles es la
Teoria de la Energia de Distorsion (ED) [14]. Esta teoria predice la falla debida a la
fluencia, que se presenta cuando la energia de deformacion total por unidad de
volumen alcanza o supera la energia de deformacion por unidad de volumen de la

resistencia a la fluencia en tension o en compresién del material del elemento.

Para materiales ddctiles se considera que la ED es la que predice con mayor certeza
la falla en materiales ddctiles. El esfuerzo efectivo es denominado como esfuerzo de

Von Mises. La ecuacion que define a dicho esfuerzo [15] es la siguiente:

o = \/O'AZ — 0,05 + 0g% = ’0,% + 373, (16)

Donde:

-

o Esfuerzo Von Mises.
oa, o Esfuerzos principales maximo y minimo respectivamente.

t Esfuerzo cortante

El esfuerzo VVon Mises puede relacionarse con la resistencia a la fluencia del material

a través de la formula:
S
’ y
o =— 17
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Donde:
Sy Limite de fluencia o resistencia ultima del material [MPa].
n Factor de seguridad.

Por otra parte, la resistencia a la fluencia cortante predicha por la ED se calcula con

la siguiente férmula:
Ssy = 0,61+ 5, — aceroinoxidable (18)

Adicional a la carga de 70 kg, la protesis contara con un apoyo en la superficie del

suelo, que representa una reaccion que ayuda a equilibrar el mecanismo.

Ademas de depender de la magnitud y direccion de las cargas, los esfuerzos a los que
se someten los elementos también dependen de los limites de fluencia de los
materiales. Por esta razon corresponde indican los valores de los limites de fluencia
de los materiales utilizados en la prétesis transfemoral, conforme se detalla a

continuacion en la Tabla 74:

Tabla 74. Materiales de las partes principales de la protesis.

Limite de fluencia o

Parte de la protesis Material Resistencia limite Sy (MPa)
Socket o encaje Fibra de carbono > 2400
Protesis pierna PP Polimero 31-41

Cilindro y guia de

LT Acero inoxidable AISI 304 276
la protesis pierna

Plantilla y acople Termoplastico reforzado con
fibra de carbono CFRTP 464,4
Junta de la protesis | Acero inoxidable AISI 304 276

Fuente: Autor.

Para el caso del cilindro y guia, el esfuerzo maximo de Von Mises aplicando la
formula (17) es de:

, 276 MPa

° 25
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o' =110,4 MPa

Mientras que, la resistencia méxima a la fluencia cortante predicha por la ED,

aplicando la formula (18) es:
Ssy = 0,61+ 276 MPa
Ssy = 168,36 MPa

Para efectuar el calculo de los valores de esfuerzo de compresion y cortante
obtenidos a partir de la aplicacion de la carga de 70 kgf, que corresponde al peso de
una persona tipo que puede hacer uso de la protesis. A partir de la aplicaciéon de
dicha carga corresponde calcular el factor de seguridad del disefio propuesto,
empleando las férmulas (16) y (17), cuya resolucidn se muestra a continuacion:

Datos:

Txy Esfuerzo torsor (en este caso es igual a cero).

oy Esfuerzo flector.

| momento de inercia

c Distancia desde el eje neutro hasta donde se recibe el esfuerzo.

o' = |o%+ 313,
M
Ox =T (19)
c
Para el caso de una seccion tubular la formula (19) se convierte en:
F -L
Ox = T pican (20)
32D
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_ 48545 N * 0,3106m

Ox = 7 (0,030%4—0,025%)

32 (0,030)

150.78 N - m

O T 137 x10-6m3

o, = 109866371 Pa

Txyzo

o = /o%—l—%{—iy

o =02
0 = 0y

o’ = 109,87 MPa

276 MPa

" =7109.87 MPa

n =251

El FDS para disefio del miembro prétesis pierna es de 2,51, que es mayor que el

valor minimo recomendado de 2,5 [12].

3.1.4.3 Pie protésico o plantilla

En el caso de la plantilla, tomando en cuenta las fuerzas calculadas anteriormente se

calcula el esfuerzo a flexion de la siguiente manera:

En primer lugar, se muestra el esquema de fuerzas que interacttan sobre la plantilla

de la prétesis transfemoral, conforme la Figura 14:
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Figura 14: Fuerzas ejercidas sobre el pie.
Fuente: [13].

Las mencionadas fuerzas seran reproducidas en la protesis transfemoral, de manera
que en la plantilla las fuerzas ocasionaran esfuerzos flexionantes. A continuacion se
presenta un esquema de las fuerza y momento que intervienen sobre la plantilla

cuando ésta se encuentra inclinada a 45°;

R

Figura 15: Fuerzas ejercidas sobre la plantilla de la protesis.

Fuente: Autor.
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Los datos disponibles son:

W=686,47 N

Fy = 1326,26 N

F; = 1875,62 N

0 = 45°

B =60°

L=0,253m

Ancho de la seccion transversal = 65 mm

Espesor de plantilla = 7 mm (dividido en dos secciones, la plantilla de 4 mm vy el
acople de 3 mm).

Material: termoplastico reforzado con fibra de carbono CFRTP.

Maodulo elastico del material = 62 GPa.

|V|1:?

La ecuacion de equilibrio de momento flector es la siguiente:

D Me=0
M;+ Fy-L — Fjrcos(B—96) -L =0
M; + 1326,26 N - 0,253 m — 1875,62 N - cos(60° — 45°) - 0,253 m =0
M; + 33554 N-m— 45836 N-m =0
M, =11282N-m

Una vez encontrado el valor del momento M1 corresponde realizar los diagramas de

fuerza cortante y momento flector, los cuales se presentan en la siguiente figura:
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485,44
485,44
0,00
X 0,00
(mm)
N vl Shear Diagram 3'
{+M/
112.82
0.00
! 0.00
X
(mm)
N-m - Moment Diagram _DI

¥ -212.533 MPa

212.533 MPa

Figura 16: Diagrama de fuerza cortante y momento flector.

Fuente: Autor.

De acuerdo a los diagramas, el maximo momento se encuentra en el punto B y su
valor es de 112,53 N-m.

De la férmula (16) se tiene:

o = ’G,ZC + 373,

De la formula (19) se tiene que:
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La seccidn seleccionada es rectangular, por consiguiente el momento de inercia es:

b-h3

=
12

(21)

L 0,065 m - (0,007m)?
B 12

I =1,8579 x10~° m*

112,82 N-m
1,8579 x10~°2 m*
0,0035m

O, =

6, = 212,53 MPa

Por otra parte, para una seccion rectangular el esfuerzo cortante maximo es:

Txy =57 (22)

_ 3-48544N
txy = 577(0,065 * 0,007)m?

Txy = 1,6 MPa

Por consiguiente, en la formula (16) se obtiene:

o' = [0Z +3t%, =/(212,53 MPa)? + 3(1,6 MPa)?

o’ = 212,55 MPa

Sy

o =—
n
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Para el caso del termopléastico reforzado con fibra de carbono CFRTP el Sy es de

464,4 MPa, por lo tanto, se tiene:

464,4 MPa

" = 21255 MPa

n=2,18

3.1.4.4 Comprobacion del disefio en software CAE

Para comprobar los célculos realizados se emplea un software de ingenieria asistida

por computador (CAE). Bajo las consideraciones indicadas, se efectud el analisis,

conforme se muestra en la Figura 17 mostrada a continuacion:

S[E[R[O[&]%]
i

Acople-L-solidl

@ Bocin de tubo-L-solidl

+ & Contactos entre componentes
[ Sujeci
+ L8 Cargas extemas
4 Fuerza-1 (iTotal: 70 kef)

» & Malla

[’ Desplazamientosl (-Despl res-)
itariasl (-Equivalente-)
18! Factor de seguridad. (-FDS-}

o

| Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimientol | & Andlisis estitico1 |

on Mises (Nfmm 2 [MPs)]

1345402

l 12330402

| 1121e402

_ 1008e+02
L 8970er01
L 78480401
L 6727ex01
L 56060+l
| 4850401

L 3364e401

2242401
l 11216401
0.000e+00

— Limite eléstico: 1.723e+02

SOLIDWORKS Premium 2018 64 Edition

Editando Pieza MMGS - [)

Figura 17: Aplicacion de las cargas sobre la protesis transfemoral disefiada.

Fuente: Autor.

Como se aprecia en la Figura 17, el limite elastico es de 172,3 MPa. Mientras tanto

que, en el caso de la junta de acople entre el socket y la pierna, las tensiones

originadas, segun la escala de Von Mises, como se indica en la Figura 17, genera una

tension maxima en el elemento de 44,85 MPa, este esfuerzo es menor al maximo
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admisible de 96,4 MPa (con el factor de seguridad de 2,5), conforme se visualiza en

un color verdoso segun el codigo de colores:

won Mises (N/mm~2 (MPa))

1.345e+02
- 1.121e+02
_ 1.009e+02
_ 8.970e+01
_ 7.84%e+01
. 6.727e+01
| 5.606e+01
_ 4.485e+01

_ 3.364e+01

2.242e+01
1.121e+01
B +00

— Limite eldstico: 1.723e+02

Figura 18: Aplicacion de las cargas en la junta de union del socket con la pierna.

Fuente: Autor.

Respecto al desplazamiento que tendria el sistema por efecto de la aplicacién de la
carga al peso de 70 kg, se obtuvo como valor maximo 0,1 mm, el cual es
despreciable y por tanto se da por valido el disefio. La simulacién para la obtencién

del méximo desplazamiento se presenta en la Figura 19, mostrada a continuacion:

S SOLIDWORKS|  Arenivo Esicon ver mnsertar Herramientas  smution ventana * A | gy [0 0% - @S- [/ 8 B & - ». [@esarmnsee §

¢ 2 5 A . ) o
¢ & 1 [} = 153 &R B B percepcion del diseiio Informe Gl simuls ada
uevo - sorde  Asesor de Asesor de Ejecutar este  Asesor de e .

anes  caroa: oxemas conmiones Adminitrasor ETHIENE | BENT, Resutado  comparar B Herramientas de trazaco - [E) Incuirimagen para informe  Jf Administrar rea

deformada

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Preparaci

el anslisis | SOLIDWORKS Inspection |

— oy CREE Y =
¢ [BE[e[e]n] D lentost
A4
Pernos conectores del cilindro-2-solidl
Acople Protesis-1-solidl URES Imm)
= L000e-01
. 9467602
< | e3me02
i anatisis estatico 1 (-Predeterminado-) [ 7s0en2
. 65702
:I | ssmen2
re componentes | 500002
| 1702
L Fuerza-1 (Total: 70 kgf:) [ 339302
v L 2500002
- [ Resuttados 1.667e-02
(€5 Tensiones] (-vonMises-) 6.3336-03
(B Deformaciones unitariasl (-Equivalente-) . _
B! Factor de seguridad! (-FDS-) ﬁ}

| Modelo | Vistas3D | Estudio de ientol | & Andlisis estético] |
OpKD. 190 Ci

Figura 19: Desplazamiento méaximo.

Fuente: Autor.

En relacion a la deformacion unitaria, a partir del analisis de la relacion existente
entre la deformacion total y la longitud inicial del elemento, se obtuvo un valor

méaximo de 0,00003678, conforme se muestra en las Figuras 20 y 21, como sigue:
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S SOLIDWORKS|  Arhwo  Edidén ver isertr_Herromientas  Smuetion vertana = | @ [ - -E-& - -[5]]8 B @ - . [@evameawme D] 8 2 - - @ x

<« P ® 13 - B percepcion del diseiio Informe Gl simulacin descargada

Nuevo Asesorde  psisorde  Asesor e ecutar este | Asesor e - .
gl SISO SN SN aomnsa ST S0 nuutaco compoar @ Heramintasgetado + () ndur imagen prs morme. | samintarrea

> = > o o E deformada

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Preparacién

Nombre del modelo:Protesis L
%

andlisis | SOLIDWORKS Inspection |
2 i & e @
HNombre de estudioinslisis estitico 1¢-Predeterminado-) LR 0 P&
{8 Pemos conectores del cilindro-2-solid1 -

> | Tino de resultado: Deformacién unitaria estatica Deformaciones unitariasi
Acople Protesis-1-solidl
3670604

ESTRN

7 | soesens
Qi Anlisis estatico1 (-Predeterminado-) [ 27t
N - - zaszes
~ @ Conexiones ] | 2145004

» & Contactos entre componentes [ ossecs
+ [ Sujeciones. | 1532000
~ 1 Cargas eternas Lamens

4 Fuerza-l (Total: 70 kgf)
& malla | 9194605

~ [ Resultados £.1292-05
(%5 Tensionesl (-vonMizes-) 3.0656-05
(&' Desplazamientos] (-Despl res-)

(©5 Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-) v
(B Factor de seguridadl (-FDS-) ﬁ;

0.0008+00
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Figura 20: Deformacion unitaria.

Fuente: Autor.
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Figura 21: Deformacion unitaria en la unién del socket con la pierna del usuario.

Fuente: Autor.

Finalmente, con respecto al factor se seguridad del disefio, en la Teoria ED, se
considera como valor critico de contraste el valor de 2,5, que es el recomendado para
el disefio de elementos de maquina bajo cargas dinamicas con una confianza

promedio en todos los datos del disefio [12].
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Figura 22: Factor de seguridad de la protesis disefiada segun la ED

Fuente: Autor.

Una vez llevado a cabo el analisis del esfuerzo de VVon Mises, se obtuvo un factor de
seguridad, con un valor minimo de 3,8 en la parte de la union del socket con la junta,
mientras que en el resto de la protesis se generd un valor maximo de 1x10%; por lo
que por recomendacion de Mott [12], indica que los valores de 2,5 a 4 son para

cargas dinamicas, validandose de esta manera el disefio propuesto.

En el caso de la plantilla, como se menciond anteriormente, este elemento esta

sometido a cargas flexionantes, conforme se muestra en la Figura 23:
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Figura 23: Cargar aplicadas al pie protésico.

Fuente: Autor.
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La carga aplicada genera una Tension maxima de 226,9 MPa segun la escala de
VON Mises, en la seccién marcada con un color anaranjado de la Figura 24 seguln el
codigo de colores. Este valor es similar al hallado mediante el proceso analitico, que

fue de 212,55 MPa para los esfuerzos combinados.
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Figura 24: Tension méaxima generada en el pie protésico.

Fuente: Autor.

Este resultado indica que, para la mayor carga, el Desplazamiento maximo a

generarse es de 5.091x10** mm, como se muestra en la Figura 25:
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Figura 25: Desplazamiento maximo en el pie protésico.

Fuente: Autor.
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La Deformacion Unitaria, ofrece la relacion existente entre la deformacion total y la
longitud inicial del elemento, para el andlisis realizado se obtiene un valor maximo
de 0,04.
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Figura 26: Deformacidn unitaria en el pie protésico.

Fuente: Autor.

3.1.5 Parametros constructivos de la protesis

Para llevar a cabo la construccién del prototipo de protesis ergonémica transfemoral
se debe tener en cuenta que existen algunos elementos que deben ser adquiridos y

otros construidos.

En el caso del cilindro hidraulico y los elementos de sujecion como pernos deben ser
adquiridos. Por otra parte, el socket de fibra de carbono, al igual que la proétesis
pierna se deben construir mediante un proceso de moldeado y formado, pulido,
masillado y pintura al horno. Los elementos de acero son troquelados para darle la

forma requerida. Mientras que la plantilla se obtiene mediante impresion 3D.
3.1.6 Parametros constructivos del prototipo

La construccién del prototipo se efectué mediante proceso de modelado por
deposicion fundida (FDM), basado en tres elementos principales de impresién, que

son:
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e Una placa/cama en la que se imprime la pieza.
¢ Una bobina de filamento que sirve como material de impresion.

e Una cabeza de extrusion también llamada extrusor, donde el filamento es
succionado y fundido por el extrusor de la impresora 3D, que deposita el
material de forma precisa, capa por capa sobre la cama de impresion, por el
cual se crean objetos fisicos, colocando un material por capas en base a un
modelo digital, donde se utiliza una funcion aditiva, depositando el material en
capas, para conformar la pieza almacenandose inicialmente en una boquilla, la
cual se encuentra por encima de la temperatura de fusion del material
moviéndose por motores a pasos o servomotores solidificando inmediatamente

después de salir de la boquilla.

3.1.7 Presupuesto
El presupuesto estimado del proyecto se detalla a continuacion en la Tabla 75:

Tabla 75. Costo del proyecto.

Descripcion Costo ($)
Fibra de carbono 65,00
Termoplastico reforzado con fibra de carbono CFRTP 250,00
Cilindro hidraulico de acero inoxidable 140-200 psi 250,00
PP Polimero 85,00
Impresién 3D 250,00
Mecanizado 300,00
Accesorios 80,00
Disefio CAD-CAE 350,00
Subtotal 1630,00
Imprevistos 10% 163,00
TOTAL 1793,00

Fuente: Autor.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

e Se constatd que la biomecanica del caminar de una persona se puede replicar
mediante sistemas mecanicos integrados por varios elementos y mecanismos,
que se disefian a partir de determinadas formas, tamafos y criterios de confort,
que hacen que dichos sistemas sean adaptables a las necesidades particulares
de cada persona. En este sentido, la ergonomia y la antropometria configuran
las caracteristicas de los sistemas mecanicos utilizados para sustituir la funcion

natural de una pierna humana.

e Se obtuvieron los datos antropométricos de una muestra de 360 personas de
género masculino, quienes no contaban con capacidades especiales, con la
finalidad de determinar las medidas corporales que debian ser consideradas en
el disefio de la protesis transfemoral. De esa manera, se efectuaron mediciones
de las partes relacionadas a las extremidades inferiores y el peso de las
personas. Posteriormente, se calcularon los percentiles correspondientes al

conjunto de datos.

e Para la seleccion de la alternativa de disefio mas idénea para la protesis
ergonémica, se partio de establecer tres opciones y se consideraron cinco
criterios, tales como: bajo costo, funcionalidad y fiabilidad, facilidad de
manufactura y ensamblaje, innovacién tecnolédgica y ergonomia. Al aplicar los
criterios de ponderacién, se identificd que el costo, asi como la funcionalidad y
fiabilidad son los criterios mas importantes a tener en cuenta. Bajo dichas
consideraciones se optdé por la alternativa 1 Protesis por accionamiento
hidraulico, que se caracteriza por ser un disefio modular adaptable a las
necesidades de confort ergondémico e inclusive permite utilizar dos medidas
para la longitud de la rodilla-tobillo. En cuanto a los materiale, el socket es de
fibra de carbono, la pierna de policarbonato PP y la plantilla de termoplastico
reforzado con fibra de carbono. La construccion de la pierna y la plantilla se

realiza mediante un proceso de moldeado en impresion 3D.



e Se realiz6 el disefio de la proétesis ergondmica transfemoral, tomando como
referente la alternativa 1, para lo cual se consideraron los datos obtenidos de las
13 mediciones antropométrica. En este sentido, se tomaron los datos del
percentil 95 para la dimension de la cadera-amputacion, percentil 50 para la
circunferencia de amputacion, percentil 95 para la dimensién de la amputacion-
rodilla, los percentiles 95 y 5 para la distancia rodilla-tobillo, percentil 95 para
el tobillo-planta de pie, 95 para la cadera-rodilla, percentil 50 para la longitud
de la planta de pie, percentil 30 para la circunferencia de la rodilla, percentil 50
para la circunferencia de la pantorrilla, percentil 5 para el ancho del tobillo,
percentil 5 para el ancho de la planta del pie, percentil 50 para la longitud de la
rodilla y el 50 para la carga el peso del individuo. Una vez efectuado el disefio
se realizd la comprobacion de la resistencia al esfuerzo de Von Mises o
Energia de Distorsion, encontrandose una tension maxima de 44.85 MPa, lo
que da lugar a un factor de seguridad del disefio de 3.8, que es superior al

minimo requerido de 2.5. Por lo tanto, el disefio es satisfactorio.

4.2 RECOMENDACIONES

e Construir la protesis ergondmica con base en el disefio realizado y utilizarla
para el uso de una persona, de manera que Se pueda comprobar su

funcionamiento.

e Usar la protesis, una vez que haya sido construida, en una persona cuyas
medidas antropomeétricas se aproximen a las consideradas en el presente disefio
y que desarrolle actividades diarias con poca actividad, con la finalidad de que
sea confortable para la persona. No se recomienda que sea utilizada para una

persona que realice actividad deportiva.

e Analizar el desempefio de la prétesis una vez que el disefio sea construido y
acoplado a un usuario que presente amputacion de su pierna. Los criterios a
tener en cuenta deberan ser la funcionalidad, fiabilidad, confort ergonémico y

durabilidad de sus componentes.

118



o Establecer mejoras al disefio realizado, en caso de ser necesario, pero

solamente una vez analizado su desempefio en un usuario.
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ANEXOS



ANEXO A:

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
ANTROPOMETRICOS

DATOS INFORMATIVOS:

Nombres y apellidos:

Edad:

Sexo:

Ficha No.

Lugar de residencia:

Responsable de
medicion:

Fecha de medicidén:

MEDICIONES MORFOLOGICAS:

No. Parametro Unlda_d de Valor de la medicién
medida
1 Cadera-Amputacion cm
Circunferencia de
2 . cm
amputacion
3 Amputacion-Rodilla cm
4 Rodilla- Tobillo cm
5 Tobillo-Planta de pie cm
6 Cadera-Rodilla cm
7 Longitud planta de pie cm
8 Circunferencia rodilla cm
Circunferencia
9 . cm
pantorrilla
10 Ancho tobillo cm
11 Ancho planta de pie cm




FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
ANTROPOMETRICOS

12

Longitud rodilla cm

13

Peso kg.

ESTADO DE SALUD:

Presenta condicion de .
) ) Si No
discapacidad
En caso de r_espuesta Cual?
afirmativa:

OBSERVACIONES:

FIRMA RESPONSABLE




ANEXO B:

Datos antropométricos de personas adultas



N°. MEDICION ANTROPOMETRICA
2
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1 30,0 52,0 16,0 | 450 9,0 30,0 26,0 17,0 37,0 8,0 9,6 9,0 | 680
2 26,0 52,0 150 | 37,0 9,0 34,0 25,0 18,0 32,0 8,5 9,8 9,0 | 580
3 23,0 47,0 130 | 400 6,0 30,0 24,0 17,0 36,0 7.5 9,4 80 | 790
4 24,0 51,0 130 | 36,0 6,5 34,0 26,0 18,0 38,0 70 | 101 | 90 | 620
5 29,0 50,0 17,0 | 39,0 6,5 28,0 26,0 19,0 36,0 80 | 102 | 90 | 600
6 29,0 50,0 160 | 37,0 6,5 32,0 24,0 17,0 36,0 70 | 105 | 80 | 800
7 26,0 54,0 120 | 37,0 75 30,0 24,0 19,0 39,0 8,0 8,4 80 | 750
8 24,0 55,0 130 | 350 7,0 32,0 26,0 17,0 34,0 7,0 8,6 80 | 650
9 27,0 48,0 130 | 380 8,0 36,0 25,0 18,0 33,0 8,5 9,2 9,0 | 590
10 30,0 45,0 140 | 430 7,0 35,0 23,0 18,0 35,0 75 | 106 | 90 | 750
11 26,0 50,0 16,0 | 40,0 75 32,0 24,0 18,0 36,0 7,0 8,4 9,0 | 600
12 30,0 51,0 140 | 350 7,0 24,0 28,0 16,0 36,0 8,5 9,8 90 | 620
13 30,0 46,0 12,0 | 40,0 6,5 34,0 22,0 17,0 32,0 8,0 9,9 80 | 800
14 30,0 42,0 150 | 38,0 8,0 32,0 25,0 19,0 36,0 7,0 9,6 9,0 | 700
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15 32,0 45,0 140 | 430 7,5 34,0 23,0 17,0 37,0 7.5 9,5 80 | 650
16 30,0 51,0 150 | 37,0 8,5 33,0 24,0 19,0 41,0 80 | 100 | 12,0 | 740
17 33,0 57,0 16,0 | 34,0 10,0 34,0 24,0 17,0 36,0 7,0 90 | 100 | 650
18 30,0 47,0 150 | 350 8,0 36,0 26,0 19,0 36,0 80 | 100 | 11,0 | 800
19 29,0 53,0 140 | 440 7,0 33,0 25,0 17,0 33,0 9,0 8,0 9,0 | 750
20 33,0 45,0 140 | 36,0 6,5 37,0 26,0 16,0 37,0 80 | 100 | 10,0 | 700
21 29,0 47,0 150 | 37,0 8,0 37,0 23,0 19,0 41,0 70 | 100 | 12,0 | 650
22 29,0 42,0 150 | 33,0 8,0 36,0 27,0 20,0 35,0 8,0 80 | 110 | 60,0
23 27,0 50,0 150 | 40,0 7,0 32,0 26,0 17,0 36,0 8,0 90 | 100 | 750
24 33,0 49,0 140 | 37,0 8,0 36,0 27,0 14,0 31,0 90 | 100 | 11,0 | 800
25 30,0 51,0 16,0 | 47,0 9,0 30,0 26,0 17,0 37,0 8,0 9,6 9,0 | 680
26 26,0 52,0 150 | 37,0 9,0 34,0 25,0 18,0 32,0 8,5 9,8 9,0 | 560
27 23,0 47,0 130 | 40,0 6,0 30,0 24,0 17,0 36,0 75 9,9 8,0 | 790
28 24,0 51,0 130 | 36,0 6,5 34,0 26,0 18,0 38,0 70 | 101 | 90 | 620
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29 29,0 50,0 17,0 | 39,0 6,5 28,0 26,0 19,0 36,0 80 | 102 | 90 | 600
30 29,0 50,0 16,0 | 37,0 6,5 32,0 24,0 17,0 36,0 70 | 105 | 80 | 800
31 26,0 54,0 120 | 37,0 7,5 30,0 24,0 19,0 39,0 8,0 8,9 80 | 750
32 24,0 55,0 130 | 350 7,0 32,0 26,0 17,0 34,0 7,0 8,6 8,0 | 650
33 27,0 48,0 130 | 380 8,0 36,0 25,0 18,0 33,0 8,5 9,2 90 | 57,0
34 30,0 45,0 140 | 430 7,0 35,0 23,0 18,0 35,0 75 | 106 | 90 | 750
35 26,0 50,0 16,0 | 40,0 75 32,0 24,0 18,0 36,0 7,0 8,4 9,0 | 600
36 30,0 51,0 140 | 350 7,0 24,0 28,0 16,0 36,0 8,5 9,8 90 | 620
37 30,0 46,0 12,0 | 40,0 6,5 34,0 22,0 17,0 32,0 8,0 9,9 8,0 | 800
38 30,0 45,0 150 | 380 8,0 32,0 25,0 19,0 36,0 7,0 9,6 9,0 | 700
39 32,0 45,0 140 | 430 7,5 34,0 23,0 17,0 37,0 7.5 9,5 80 | 650
40 30,0 51,0 150 | 37,0 8,5 33,0 24,0 19,0 41,0 80 | 100 | 12,0 | 740
41 33,0 57,0 160 | 350 9,0 34,0 24,0 17,0 36,0 7,0 9,0 8,0 | 650
42 30,0 47,0 150 | 350 8,0 36,0 26,0 19,0 36,0 80 | 100 | 11,0 | 800
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43 29,0 53,0 140 | 440 7,0 33,0 25,0 17,0 33,0 9,0 8,0 90 | 750
44 33,0 45,0 140 | 36,0 6,5 37,0 26,0 16,0 37,0 80 | 100 | 10,0 | 700
45 29,0 47,0 150 | 37,0 8,0 37,0 23,0 19,0 41,0 70 | 100 | 12,0 | 650
46 29,0 45,0 150 | 33,0 8,0 36,0 27,0 20,0 35,0 8,0 80 | 100 | 60,0
47 27,0 50,0 150 | 40,0 7,0 32,0 26,0 17,0 36,0 8,0 9,0 | 100 | 750
48 33,0 49,0 140 | 37,0 8,0 36,0 27,0 14,0 31,0 90 | 100 | 11,0 | 800
49 30,0 52,0 160 | 450 9,0 30,0 26,0 34,0 37,0 8,0 9,6 9,0 | 680
50 26,0 52,0 150 | 37,0 9,0 34,0 25,0 36,0 37,0 8,5 9,8 90 | 620
51 23,0 47,0 130 | 40,0 6,0 30,0 24,0 34,0 36,0 75 94 8,0 | 790
52 24,0 51,0 130 | 36,0 6,5 34,0 26,0 36,0 38,0 70 | 101 | 90 | 620
53 24,0 50,0 17,0 | 39,0 6,5 28,0 26,0 38,0 36,0 80 | 102 | 90 | 600
54 24,0 50,0 16,0 | 37,0 6,5 32,0 24,0 34,0 36,0 70 | 105 | 80 | 800
55 26,0 54,0 130 | 37,0 75 30,0 24,0 38,0 39,0 8,0 8,4 80 | 750
56 24,0 55,0 130 | 350 7,0 32,0 26,0 34,0 34,0 7,0 8,6 8,0 | 650
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57 27,0 48,0 130 | 380 8,0 36,0 25,0 36,0 33,0 8,5 9,2 90 | 57,0
58 30,0 52,0 140 | 430 7,0 35,0 33,0 36,0 35,0 75 | 106 | 90 | 750
59 26,0 50,0 16,0 | 40,0 7,5 32,0 24,0 36,0 36,0 7,0 8,4 9,0 | 600
60 30,0 51,0 140 | 350 7,0 24,0 22,0 32,0 36,0 8,5 9,8 90 | 620
61 30,0 46,0 12,0 | 40,0 6,5 34,0 22,0 34,0 32,0 8,0 9,9 80 | 800
62 30,0 45,0 150 | 380 8,0 32,0 25,0 38,0 36,0 7,0 9,6 9,0 | 700
63 32,0 48,0 140 | 430 75 34,0 23,0 34,0 37,0 7.5 9,5 80 | 650
64 30,0 51,0 150 | 37,0 8,5 33,0 24,0 38,0 41,0 80 | 100 | 12,0 | 740
65 33,0 57,0 16,0 | 36,0 10,0 34,0 24,0 34,0 36,0 7,0 90 | 100 | 650
66 30,0 47,0 150 | 350 8,0 36,0 26,0 38,0 36,0 80 | 100 | 11,0 | 800
67 29,0 53,0 140 | 440 7,0 33,0 25,0 34,0 33,0 9,0 8,0 9,0 | 750
68 33,0 51,0 140 | 36,0 6,5 35,0 26,0 32,0 37,0 80 | 100 | 10,0 | 700
69 29,0 47,0 150 | 37,0 8,0 37,0 23,0 38,0 41,0 70 | 100 | 10,0 | 650
70 29,0 44,0 150 | 33,0 8,0 36,0 27,0 40,0 35,0 8,0 80 | 11,0 | 60,0
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71 27,0 50,0 150 | 40,0 7,0 32,0 26,0 34,0 36,0 8,0 90 | 100 | 750
72 33,0 49,0 140 | 330 8,0 36,0 27,0 28,0 31,0 90 | 100 | 11,0 | 80,0
73 23,0 99,0 120 | 330 6,0 24,0 22,0 28,0 31,0 7,0 8,0 8,0 | 68,0
74 24,0 46,0 12,0 | 33,0 6,5 28,0 23,0 32,0 32,0 7,0 8,0 80 | 57,0
75 24,0 47,0 13,0 | 350 6,5 30,0 23,0 32,0 32,0 7,0 8,0 80 | 600
76 26,0 48,0 13,0 | 36,0 6,5 30,0 23,0 34,0 33,0 7,0 8,4 80 | 600
77 26,0 45,0 13,0 | 350 6,5 30,0 24,0 34,0 33,0 7,0 8,6 80 | 600
78 26,0 46,0 13,0 | 36,0 6,5 32,0 24,0 34,0 34,0 7,0 9,0 80 | 620
79 27,0 47,0 140 | 36,0 7,0 32,0 24,0 34,0 35,0 7,0 9,0 90 | 740
80 27,0 49,0 140 | 37,0 7,0 32,0 24,0 34,0 35,0 7,5 9,2 90 | 650
81 29,0 47,0 140 | 37,0 7,0 32,0 24,0 34,0 36,0 7,5 9,5 90 | 650
82 29,0 48,0 140 | 37,0 7,0 32,0 24,0 34,0 36,0 7,5 9,6 90 | 650
83 29,0 49,0 140 | 37,0 7,0 33,0 25,0 34,0 36,0 8,0 9,6 80 | 650
84 29,0 50,0 140 | 37,0 75 33,0 25,0 34,0 36,0 8,0 9,8 80 | 680
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85 29,0 50,0 150 | 37,0 7,5 34,0 25,0 36,0 36,0 8,0 9,8 9,0 | 700
86 30,0 49,0 150 | 380 7,5 34,0 25,0 36,0 36,0 8,0 9,9 9,0 | 700
87 30,0 50,0 150 | 380 8,0 34,0 26,0 36,0 36,0 8,0 9,9 90 | 740
88 30,0 48,0 150 | 39,0 8,0 34,0 24,0 36,0 36,0 80 | 100 | 10,0 | 750
89 30,0 51,0 150 | 40,0 8,0 34,0 26,0 36,0 36,0 80 | 100 | 10,0 | 750
90 30,0 51,0 150 | 40,0 8,0 35,0 25,0 38,0 37,0 80 | 100 | 90 | 750
91 30,0 52,0 150 | 40,0 8,0 36,0 26,0 38,0 37,0 80 | 100 | 10,0 | 750
92 30,0 52,0 16,0 | 40,0 8,0 36,0 26,0 38,0 37,0 85 | 100 | 11,0 | 790
93 32,0 53,0 16,0 | 43,0 8,5 35,0 26,0 38,0 38,0 85 | 10,1 | 10,0 | 80,0
94 33,0 47,0 16,0 | 430 9,0 36,0 27,0 38,0 39,0 85 | 102 | 90 | 750
95 33,0 49,0 16,0 | 44,0 9,0 34,0 24,0 38,0 41,0 90 | 105 | 11,0 | 800
96 33,0 47,0 17,0 | 420 7,0 33,0 28,0 40,0 41,0 90 | 106 | 11,0 | 800
97 25,0 52,0 140 | 420 9,0 24,0 24,0 19,0 33,0 8,0 8,0 80 | 710
98 27,0 43,0 140 | 430 7,0 35,0 25,0 37,0 35,0 7,0 9,0 90 | 750
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99 32,0 48,0 150 | 380 7,0 35,0 27,0 21,0 39,0 8,0 9,0 80 | 680
100 26,0 47,0 130 | 39,0 6,0 29,0 26,0 32,0 37,0 70 | 100 | 10,0 | 750
101 26,0 45,0 140 | 440 9,0 29,0 23,0 30,0 40,0 90 | 100 | 90 | 680
102 28,0 45,0 16,0 | 42,0 6,0 31,0 25,0 27,0 34,0 8,0 9,0 80 | 67,0
103 30,0 48,0 120 | 380 9,0 27,0 24,0 24,0 39,0 80 | 100 | 90 | 720
104 30,0 51,0 130 | 41,0 7,0 27,0 22,0 36,0 40,0 70 | 100 | 80 | 740
105 25,0 50,0 16,0 | 380 7,0 26,0 24,0 25,0 41,0 80 | 100 | 80 | 670
106 24,0 52,0 150 | 36,0 8,0 33,0 27,0 37,0 38,0 8,0 90 | 100 | 79,0
107 23,0 52,0 140 | 350 7,0 35,0 25,0 27,0 36,0 80 | 100 | 90 | 790
108 24,0 51,0 130 | 40,0 7,0 29,0 23,0 22,0 31,0 70 | 100 | 80 | 710
109 28,0 48,0 140 | 41,0 8,0 26,0 25,0 39,0 38,0 80 | 100 | 90 | 710
110 26,0 49,0 140 | 380 6,0 26,0 26,0 19,0 31,0 9,0 9,0 8,0 | 740
111 24,0 51,0 16,0 | 44,0 7,0 25,0 29,0 31,0 33,0 90 | 100 | 90 | 660
112 26,0 51,0 130 | 36,0 6,0 30,0 26,0 18,0 34,0 7,0 8,0 80 | 57,0
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113 29,0 49,0 16,0 | 36,0 6,0 28,0 23,0 33,0 38,0 7,0 8,0 80 | 700
114 28,0 48,0 16,0 | 43,0 8,0 33,0 25,0 19,0 34,0 8,0 8,0 9,0 | 700
115 27,0 46,0 140 | 39,0 7,0 32,0 22,0 30,0 31,0 8,0 90 | 12,0 | 80,0
116 29,0 51,0 120 | 36,0 9,0 29,0 23,0 27,0 33,0 8,0 80 | 100 | 72,0
117 25,0 48,0 13,0 | 400 9,0 32,0 24,0 14,0 36,0 80 | 100 | 80 | 640
118 24,0 50,0 150 | 37,0 9,0 31,0 27,0 14,0 36,0 7,0 9,0 9,0 | 690
119 26,0 46,0 150 | 40,0 7,0 31,0 22,0 29,0 31,0 9,0 9,0 90 | 67,0
120 27,0 47,0 150 | 350 9,0 27,0 24,0 37,0 36,0 8,0 8,0 80 | 650
121 33,0 48,0 150 | 41,0 7,0 27,0 22,0 24,0 34,0 7,0 80 | 110 | 68,0
122 24,0 45,0 150 | 37,0 7,0 28,0 26,0 38,0 35,0 90 | 100 | 90 | 710
123 24,0 47,0 130 | 410 6,0 27,0 30,0 30,0 37,0 90 | 100 | 80 | 630
124 23,0 50,0 16,0 | 43,0 6,0 32,0 23,0 17,0 31,0 8,0 8,0 80 | 730
125 24,0 46,0 17,0 | 430 8,0 26,0 26,0 34,0 36,0 9,0 8,0 80 | 710
126 27,0 48,0 120 | 380 8,0 27,0 27,0 20,0 31,0 70 | 100 | 80 | 720
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127 26,0 50,0 130 | 36,0 8,0 27,0 32,0 21,0 33,0 7,0 9,0 80 | 740
128 26,0 49,0 16,0 | 40,0 7,0 34,0 24,0 14,0 35,0 9,0 8,0 90 | 770
129 25,0 52,0 130 | 350 8,0 30,0 25,0 26,0 35,0 8,0 9,0 90 | 740
130 28,0 45,0 130 | 350 7,0 30,0 23,0 16,0 32,0 9,0 9,0 8,0 | 700
131 25,0 47,0 16,0 | 420 9,0 31,0 24,0 35,0 34,0 80 | 100 | 90 | 730
132 26,0 48,0 150 | 380 7,0 25,0 23,0 31,0 40,0 80 | 100 | 10,0 | 700
133 30,0 53,0 160 | 41,0 6,0 25,0 27,0 21,0 31,0 90 | 100 | 80 | 590
134 23,0 49,0 17,0 | 36,0 7,0 28,0 25,0 33,0 32,0 9,0 90 | 100 | 64,0
135 23,0 51,0 17,0 | 40,0 8,0 29,0 32,0 39,0 38,0 8,0 9,0 90 | 680
136 24,0 49,0 120 | 340 8,0 25,0 25,0 37,0 41,0 8,0 9,0 90 | 740
137 23,0 46,0 17,0 | 40,0 8,0 31,0 28,0 31,0 41,0 7,0 9,0 90 | 620
138 23,0 47,0 150 | 38,0 9,0 33,0 23,0 39,0 39,0 7,0 8,0 90 | 740
139 24,0 51,0 150 | 41,0 7,0 30,0 23,0 15,0 34,0 70 | 100 | 110 | 710
140 25,0 53,0 16,0 | 380 8,0 35,0 24,0 25,0 35,0 90 | 100 | 80 | 640
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141 30,0 52,0 17,0 | 39,0 9,0 32,0 25,0 23,0 36,0 7,0 8,0 90 | 710
142 27,0 48,0 170 | 36,0 6,0 36,0 28,0 16,0 41,0 70 | 100 | 90 | 780
143 28,0 43,0 150 | 40,0 7,0 27,0 25,0 34,0 32,0 7,0 9,0 9,0 | 760
144 25,0 45,0 150 | 40,0 9,0 35,0 28,0 36,0 33,0 90 | 100 | 80 | 720
145 26,0 48,0 140 | 390 7,0 28,0 26,0 14,0 31,0 70 | 100 | 100 | 750
146 25,0 49,0 120 | 440 7,0 34,0 25,0 25,0 33,0 8,0 8,0 9,0 | 650
147 24,0 51,0 130 | 41,0 6,0 29,0 24,0 38,0 35,0 7,0 8,0 80 | 710
148 33,0 51,0 130 | 430 9,0 24,0 24,0 17,0 37,0 9,0 8,0 80 | 570
149 28,0 48,0 150 | 36,0 6,0 24,0 25,0 18,0 40,0 90 | 100 | 90 | 630
150 29,0 44,0 120 | 430 8,0 27,0 22,0 33,0 36,0 7,0 80 | 110 | 77,0
151 32,0 49,0 130 | 39,0 9,0 27,0 27,0 16,0 31,0 7,0 90 | 100 | 68,0
152 28,0 47,0 17,0 | 330 8,0 34,0 32,0 31,0 37,0 90 | 100 | 90 | 620
153 29,0 48,0 16,0 | 36,0 8,0 27,0 25,0 18,0 32,0 90 | 100 | 90 | 630
154 32,0 50,0 17,0 | 41,0 9,0 33,0 27,0 23,0 34,0 8,0 9,0 8,0 | 700
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155 24,0 46,0 120 | 41,0 6,0 25,0 26,0 17,0 35,0 9,0 90 | 120 | 740
156 30,0 42,0 130 | 380 9,0 25,0 25,0 17,0 31,0 80 | 100 | 80 | 650
157 26,0 50,0 120 | 37,0 7,0 37,0 25,0 30,0 32,0 8,0 9,0 9,0 | 700
158 29,0 48,0 17,0 | 39,0 7,0 35,0 24,0 23,0 31,0 90 | 100 | 90 | 710
159 32,0 48,0 120 | 430 6,0 34,0 24,0 35,0 34,0 9,0 9,0 9,0 | 750
160 26,0 47,0 140 | 420 7,0 31,0 27,0 40,0 32,0 8,0 9,0 80 | 680
161 24,0 48,0 150 | 40,0 6,0 27,0 29,0 19,0 36,0 9,0 8,0 80 | 650
162 32,0 50,0 16,0 | 430 7,0 24,0 23,0 18,0 38,0 70 | 100 | 80 | 640
163 24,0 49,0 16,0 | 36,0 7,0 34,0 23,0 21,0 31,0 90 | 100 | 11,0 | 770
164 24,0 46,0 170 | 36,0 7,0 31,0 25,0 16,0 37,0 70 | 100 | 90 | 590
165 27,0 45,0 130 | 40,0 7,0 31,0 22,0 19,0 39,0 70 | 100 | 80 | 600
166 23,0 46,0 130 | 41,0 7,0 25,0 25,0 19,0 39,0 90 | 100 | 90 | 630
167 31,0 47,0 17,0 | 380 6,0 32,0 33,0 25,0 36,0 90 | 100 | 80 | 700
168 26,0 45,0 16,0 | 39,0 7,0 37,0 22,0 27,0 32,0 80 | 100 | 90 | 800
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169 27,0 44,0 16,0 | 37,0 6,0 25,0 24,0 19,0 39,0 8,0 9,0 | 100 | 640
170 30,0 47,0 120 | 36,0 7,0 36,0 25,0 34,0 31,0 90 | 100 | 90 | 660
171 33,0 52,0 120 | 350 8,0 32,0 26,0 19,0 39,0 8,0 8,0 90 | 710
172 23,0 56,0 140 | 430 9,0 32,0 24,0 37,0 31,0 8,0 8,0 80 | 710
173 30,0 48,0 16,0 | 420 9,0 26,0 23,0 15,0 38,0 9,0 90 | 110 | 70,0
174 32,0 51,0 120 | 37,0 7,0 36,0 24,0 21,0 35,0 7,0 8,0 80 | 680
175 25,0 47,0 140 | 36,0 8,0 29,0 25,0 38,0 37,0 7,0 9,0 80 | 730
176 31,0 49,0 120 | 41,0 7,0 25,0 23,0 38,0 33,0 80 | 100 | 12,0 | 790
177 31,0 48,0 130 | 420 8,0 28,0 27,0 31,0 37,0 80 | 100 | 80 | 610
178 29,0 49,0 17,0 | 39,0 9,0 36,0 29,0 14,0 35,0 7,0 8,0 80 | 640
179 32,0 42,0 130 | 420 7,0 29,0 22,0 25,0 36,0 7,0 80 | 100 | 70,0
180 25,0 47,0 120 | 440 6,0 32,0 23,0 32,0 36,0 7,0 90 | 120 | 76,0
181 23,0 46,0 140 | 36,0 8,0 35,0 28,0 32,0 38,0 9,0 9,0 80 | 710
182 27,0 50,0 16,0 | 350 7,0 30,0 26,0 38,0 35,0 9,0 80 | 120 | 60,0
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183 23,0 52,0 12,0 | 40,0 7,0 31,0 23,0 32,0 37,0 7,0 9,0 80 | 660
184 27,0 53,0 17,0 | 430 6,0 36,0 23,0 21,0 37,0 90 | 100 | 80 | 650
185 30,0 45,0 130 | 440 8,0 25,0 27,0 24,0 34,0 70 | 100 | 11,0 | 800
186 31,0 43,0 150 | 40,0 7,0 34,0 29,0 14,0 31,0 8,0 9,0 90 | 67,0
187 29,0 46,0 140 | 350 7,0 32,0 25,0 27,0 32,0 8,0 9,0 80 | 660
188 30,0 49,0 16,0 | 350 7,0 31,0 27,0 40,0 40,0 80 | 100 | 10,0 | 740
189 30,0 47,0 160 | 36,0 7,0 35,0 28,0 39,0 35,0 9,0 90 | 100 | 59,0
190 29,0 53,0 130 | 41,0 9,0 25,0 28,0 40,0 36,0 9,0 9,0 90 | 750
191 33,0 53,0 140 | 350 6,0 31,0 27,0 25,0 37,0 8,0 90 | 110 | 730
192 25,0 48,0 140 | 420 7,0 29,0 28,0 31,0 36,0 9,0 8,0 80 | 640
193 25,0 54,0 150 | 37,0 7,0 34,0 25,0 24,0 35,0 8,0 80 | 100 | 730
194 24,0 53,0 16,0 | 380 6,0 33,0 23,0 22,0 35,0 70 | 100 | 90 | 560
195 30,0 48,0 17,0 | 420 6,0 34,0 26,0 23,0 39,0 7,0 9,0 80 | 720
196 33,0 52,0 16,0 | 41,0 6,0 24,0 25,0 30,0 39,0 8,0 80 | 120 | 79,0
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197 28,0 47,0 16,0 | 400 7,0 27,0 24,0 18,0 37,0 8,0 9,0 80 | 580
198 24,0 55,0 130 | 39,0 7,0 28,0 24,0 35,0 33,0 7,0 8,0 80 | 650
199 27,0 51,0 150 | 44,0 7,0 36,0 29,0 19,0 34,0 7,0 9,0 9,0 | 750
200 32,0 48,0 130 | 350 9,0 31,0 26,0 37,0 35,0 8,0 8,0 8,0 | 640
201 32,0 50,0 140 | 430 7,0 30,0 27,0 30,0 34,0 9,0 8,0 80 | 710
202 29,0 49,0 140 | 370 8,0 32,0 23,0 23,0 40,0 80 | 100 | 11,0 | 700
203 32,0 49,0 17,0 | 41,0 8,0 25,0 28,0 38,0 34,0 9,0 80 | 110 | 730
204 24,0 53,0 16,0 | 40,0 7,0 34,0 26,0 38,0 38,0 9,0 80 | 100 | 780
205 26,0 51,0 16,0 | 37,0 8,0 37,0 28,0 18,0 39,0 7,0 9,0 90 | 740
206 26,0 49,0 120 | 36,0 6,0 26,0 26,0 27,0 31,0 7,0 8,0 80 | 640
207 29,0 45,0 150 | 42,0 9,0 29,0 25,0 37,0 39,0 9,0 8,0 80 | 67,0
208 27,0 48,0 17,0 | 420 8,0 27,0 23,0 210 31,0 8,0 80 | 110 | 720
209 29,0 51,0 17,0 | 380 8,0 37,0 26,0 37,0 38,0 90 | 100 | 10,0 | 650
210 30,0 56,0 16,0 | 41,0 8,0 34,0 22,0 36,0 41,0 70 | 100 | 10,0 | 590
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211 32,0 49,0 120 | 430 6,0 31,0 23,0 19,0 36,0 9,0 9,0 | 100 | 730
212 29,0 52,0 130 | 41,0 7,0 27,0 23,0 33,0 35,0 80 | 100 | 80 | 590
213 26,0 43,0 17,0 | 380 7,0 28,0 24,0 25,0 41,0 7,0 9,0 90 | 710
214 29,0 48,0 130 | 39,0 6,0 31,0 24,0 31,0 38,0 9,0 90 | 100 | 78,0
215 31,0 51,0 17,0 | 37,0 7,0 25,0 24,0 23,0 35,0 90 | 100 | 90 | 720
216 33,0 47,0 16,0 | 39,0 7,0 27,0 28,0 19,0 35,0 80 | 100 | 10,0 | 730
217 23,0 46,0 16,0 | 420 7,0 35,0 24,0 37,0 31,0 8,0 9,0 80 | 760
218 25,0 49,0 160 | 41,0 9,0 26,0 26,0 21,0 39,0 8,0 90 | 110 | 730
219 28,0 52,0 140 | 36,0 7,0 27,0 22,0 17,0 37,0 7,0 9,0 80 | 57,0
220 33,0 45,0 140 | 430 8,0 33,0 29,0 19,0 38,0 80 | 100 | 90 | 590
221 25,0 48,0 17,0 | 420 8,0 27,0 22,0 20,0 41,0 8,0 8,0 80 | 580
222 24,0 48,0 120 | 39,0 8,0 28,0 23,0 38,0 34,0 7,0 9,0 90 | 660
223 26,0 52,0 140 | 430 6,0 25,0 22,0 33,0 34,0 9,0 9,0 8,0 | 620
224 31,0 53,0 130 | 36,0 8,0 31,0 26,0 36,0 38,0 7,0 9,0 80 | 720
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225 30,0 51,0 130 | 440 8,0 24,0 24,0 26,0 33,0 8,0 80 | 110 | 71,0
226 33,0 53,0 140 | 380 7,0 26,0 29,0 31,0 38,0 7,0 9,0 80 | 730
227 30,0 43,0 140 | 380 7,0 26,0 26,0 29,0 35,0 70 | 100 | 80 | 620
228 27,0 52,0 17,0 | 40,0 7,0 30,0 27,0 19,0 37,0 9,0 90 | 120 | 79,0
229 29,0 47,0 16,0 | 43,0 7,0 30,0 25,0 38,0 32,0 8,0 9,0 80 | 620
230 25,0 50,0 16,0 | 420 7,0 27,0 26,0 25,0 31,0 80 | 100 | 80 | 600
231 24,0 52,0 16,0 | 40,0 8,0 32,0 25,0 24,0 40,0 8,0 80 | 100 | 64,0
232 33,0 52,0 140 | 380 9,0 28,0 26,0 25,0 35,0 80 | 100 | 80 | 650
233 26,0 48,0 16,0 | 37,0 8,0 26,0 24,0 21,0 32,0 7,0 90 | 120 | 750
234 33,0 47,0 130 | 40,0 8,0 29,0 26,0 19,0 32,0 8,0 9,0 80 | 590
235 23,0 50,0 17,0 | 420 8,0 28,0 27,0 30,0 37,0 90 | 100 | 90 | 700
236 24,0 46,0 170 | 350 8,0 29,0 27,0 22,0 36,0 70 | 100 | 90 | 680
237 23,0 53,0 150 | 44,0 7,0 30,0 26,0 16,0 38,0 8,0 90 | 120 | 71,0
238 23,0 47,0 170 | 36,0 7,0 24,0 24,0 19,0 34,0 90 | 100 | 80 | 690
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239 31,0 45,0 16,0 | 37,0 9,0 34,0 26,0 32,0 36,0 9,0 90 | 110 | 780
240 26,0 52,0 120 | 350 7,0 32,0 24,0 16,0 32,0 7,0 80 | 100 | 71,0
241 27,0 51,0 120 | 340 7,0 32,0 23,0 32,0 33,0 9,0 9,0 80 | 700
242 32,0 52,0 17,0 | 430 8,0 26,0 25,0 25,0 31,0 8,0 9,0 80 | 67,0
243 29,0 47,0 130 | 37,0 9,0 32,0 23,0 36,0 37,0 9,0 9,0 9,0 | 660
244 24,0 46,0 170 | 36,0 8,0 27,0 25,0 32,0 31,0 70 | 100 | 80 | 620
245 33,0 50,0 130 | 380 9,0 24,0 27,0 22,0 40,0 80 | 100 | 90 | 680
246 26,0 51,0 140 | 380 9,0 29,0 27,0 21,0 37,0 8,0 80 | 100 | 70,0
247 27,0 46,0 150 | 39,0 8,0 35,0 22,0 15,0 36,0 8,0 9,0 90 | 650
248 30,0 48,0 17,0 | 410 8,0 37,0 25,0 21,0 40,0 9,0 80 | 110 | 720
249 28,0 46,0 120 | 420 6,0 32,0 27,0 37,0 41,0 9,0 8,0 8,0 | 690
250 33,0 48,0 130 | 36,0 8,0 29,0 25,0 40,0 31,0 7,0 9,0 9,0 | 680
251 32,0 50,0 140 | 380 8,0 31,0 25,0 36,0 35,0 7,0 8,0 8,0 | 580
252 29,0 45,0 150 | 41,0 8,0 26,0 25,0 16,0 40,0 90 | 100 | 90 | 690
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253 27,0 45,0 150 | 36,0 6,0 31,0 24,0 40,0 33,0 8,0 8,0 80 | 790
254 29,0 48,0 120 | 440 9,0 25,0 22,0 38,0 33,0 8,0 8,0 80 | 710
255 27,0 51,0 17,0 | 39,0 9,0 32,0 27,0 30,0 32,0 8,0 80 | 100 | 70,0
256 23,0 48,0 120 | 37,0 7,0 25,0 26,0 16,0 34,0 70 | 100 | 90 | 650
257 31,0 50,0 130 | 340 6,0 30,0 25,0 31,0 41,0 90 | 100 | 10,0 | 780
258 30,0 53,0 140 | 430 7,0 30,0 24,0 26,0 41,0 7,0 9,0 9,0 | 660
259 31,0 49,0 150 | 380 9,0 28,0 24,0 29,0 36,0 8,0 8,0 80 | 650
260 27,0 54,0 150 | 41,0 9,0 30,0 27,0 22,0 32,0 9,0 8,0 80 | 610
261 32,0 50,0 17,0 | 39,0 6,0 32,0 26,0 30,0 31,0 7,0 8,0 90 | 66,0
262 26,0 50,0 130 | 350 6,0 31,0 25,0 21,0 31,0 8,0 8,0 9,0 | 760
263 23,0 51,0 130 | 39,0 9,0 34,0 23,0 22,0 32,0 7,0 8,0 80 | 67,0
264 27,0 45,0 160 | 350 9,0 37,0 26,0 23,0 33,0 90 | 100 | 80 | 710
265 28,0 47,0 17,0 | 37,0 8,0 30,0 25,0 34,0 34,0 9,0 90 | 100 | 74,0
266 32,0 51,0 130 | 380 8,0 37,0 25,0 37,0 40,0 9,0 8,0 90 | 56,0
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267 29,0 49,0 170 | 440 7,0 26,0 26,0 38,0 35,0 90 | 70 | 80 | 660
268 27,0 45,0 120 | 380 8,0 26,0 24,0 39,0 34,0 70 | 80 | 80 | 650
269 30,0 46,0 160 | 44,0 9,0 29,0 27,0 31,0 33,0 90 | 80 | 90 | 710
270 33,0 47,0 140 | 42,0 9,0 29,0 27,0 40,0 34,0 70 | 80 | 90 | 66,0
271 32,0 49,0 160 | 36,0 8,0 24,0 25,0 27,0 35,0 70 | 80 | 120 | 850
272 33,0 51,0 140 | 440 8,0 26,0 26,0 25,0 32,0 80 | 100 | 100 | 77,0
273 30,0 49,0 150 | 36,0 8,0 30,0 31,0 26,0 34,0 90 | 80 | 90 | 690
274 28,0 48,0 170 | 40,0 9,0 32,0 25,0 17,0 32,0 80 | 90 | 90 | 750
275 26,0 46,0 140 | 40,0 9,0 25,0 22,0 17,0 35,0 80 | 90 | 80 | 610
276 26,0 48,0 170 | 36,0 9,0 26,0 24,0 17,0 40,0 70 | 70 | 90 | 560
277 23,0 45,0 150 | 39,0 7,0 24,0 24,0 19,0 32,0 80 | 80 | 80 | 650
278 27,0 43,0 130 | 37,0 8,0 34,0 28,0 17,0 34,0 90 | 80 | 90 | 690
279 32,0 45,0 140 | 39,0 6,0 27,0 23,0 31,0 41,0 80 | 80 | 100 | 710
280 28,0 47,0 150 | 37,0 6,0 32,0 23,0 28,0 32,0 70 | 80 | 11,0 | 680
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281 23,0 49,0 120 | 37,0 9,0 31,0 24,0 30,0 34,0 90 | 100 | 90 | 730
282 24,0 48,0 140 | 40,0 9,0 24,0 25,0 30,0 40,0 9,0 80 | 100 | 750
283 33,0 47,0 17,0 | 41,0 6,0 30,0 26,0 33,0 38,0 8,0 9,0 9,0 | 700
284 26,0 49,0 150 | 41,0 6,0 35,0 24,0 38,0 35,0 80 | 100 | 80 | 720
285 27,0 46,0 150 | 340 9,0 26,0 27,0 36,0 34,0 8,0 8,0 9,0 | 660
286 31,0 54,0 130 | 380 8,0 24,0 23,0 35,0 39,0 8,0 9,0 90 | 620
287 27,0 55,0 140 | 36,0 7,0 25,0 25,0 25,0 33,0 8,0 80 | 110 | 76,0
288 31,0 52,0 130 | 340 7,0 34,0 26,0 21,0 35,0 7,0 8,0 9,0 | 700
289 30,0 45,0 17,0 | 37,0 9,0 37,0 24,0 25,0 34,0 90 | 100 | 11,0 | 790
290 33,0 47,0 120 | 340 7,0 29,0 25,0 24,0 36,0 8,0 8,0 9,0 | 800
291 26,0 49,0 140 | 430 7,0 27,0 22,0 32,0 35,0 8,0 70 | 100 | 650
292 30,0 47,0 140 | 420 8,0 28,0 26,0 210 32,0 9,0 8,0 9,0 | 800
293 32,0 54,0 150 | 43,0 6,0 29,0 24,0 31,0 35,0 9,0 9,0 80 | 670
294 31,0 52,0 17,0 | 41,0 8,0 33,0 25,0 36,0 33,0 8,0 9,0 90 | 680
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295 23,0 46,0 130 | 36,0 6,0 36,0 25,0 24,0 40,0 7,0 90 | 11,0 | 720
296 33,0 52,0 150 | 380 9,0 27,0 22,0 29,0 32,0 8,0 9,0 9,0 | 660
297 27,0 46,0 16,0 | 39,0 6,0 34,0 25,0 16,0 36,0 70 | 100 | 80 | 680
298 26,0 47,0 130 | 430 8,0 31,0 22,0 24,0 38,0 90 | 100 | 10,0 | 700
299 31,0 49,0 150 | 440 8,0 36,0 22,0 37,0 35,0 9,0 90 | 100 | 71,0
300 23,0 48,0 16,0 | 39,0 6,0 32,0 22,0 36,0 31,0 70 | 100 | 12,0 | 780
301 32,0 50,0 17,0 | 39,0 8,0 27,0 25,0 31,0 34,0 70 | 100 | 10,0 | 750
302 25,0 52,0 140 | 380 9,0 29,0 27,0 23,0 37,0 8,0 9,0 80 | 650
303 26,0 44,0 12,0 | 40,0 8,0 24,0 24,0 25,0 38,0 8,0 9,0 90 | 690
304 23,0 50,0 120 | 37,0 7,0 29,0 22,0 39,0 39,0 7,0 8,0 9,0 | 680
305 29,0 46,0 150 | 380 8,0 35,0 29,0 37,0 36,0 8,0 9,0 80 | 790
306 23,0 48,0 17,0 | 420 7,0 25,0 23,0 33,0 33,0 70 | 100 | 90 | 780
307 33,0 47,0 130 | 430 8,0 24,0 25,0 28,0 31,0 70 | 100 | 10,0 | 760
308 26,0 49,0 17,0 | 440 9,0 29,0 24,0 35,0 36,0 9,0 8,0 80 | 730
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309 28,0 45,0 140 | 410 7,0 25,0 22,0 38,0 31,0 7,0 9,0 9,0 | 790
310 31,0 46,0 130 | 330 9,0 24,0 25,0 27,0 34,0 8,0 80 | 100 | 740
311 28,0 50,0 17,0 | 40,0 6,0 31,0 30,0 26,0 35,0 9,0 9,0 9,0 | 790
312 30,0 52,0 120 | 36,0 6,0 26,0 29,0 24,0 33,0 9,0 8,0 80 | 710
313 33,0 53,0 130 | 36,0 7,0 27,0 24,0 20,0 36,0 8,0 9,0 9,0 | 760
314 27,0 52,0 16,0 | 39,0 7,0 29,0 28,0 17,0 33,0 9,0 8,0 80 | 570
315 31,0 47,0 17,0 | 40,0 6,0 29,0 27,0 20,0 33,0 7,0 80 | 100 | 730
316 32,0 48,0 150 | 36,0 9,0 32,0 26,0 33,0 31,0 8,0 8,0 8,0 | 640
317 26,0 48,0 150 | 38,0 6,0 28,0 24,0 16,0 34,0 90 | 100 | 80 | 650
318 32,0 50,0 150 | 430 6,0 35,0 25,0 19,0 33,0 9,0 9,0 9,0 | 680
319 28,0 45,0 160 | 36,0 6,0 30,0 22,0 31,0 31,0 9,0 8,0 9,0 | 650
320 24,0 50,0 16,0 | 39,0 7,0 34,0 23,0 17,0 37,0 7,0 9,0 8,0 | 620
321 26,0 52,0 130 | 420 6,0 25,0 22,0 210 36,0 9,0 80 | 100 | 71,0
322 28,0 49,0 120 | 440 7,0 25,0 24,0 31,0 34,0 9,0 9,0 90 | 700
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323 23,0 48,0 16,0 | 380 7,0 24,0 22,0 16,0 35,0 70 | 100 | 90 | 670
324 26,0 47,0 150 | 41,0 7,0 25,0 24,0 18,0 40,0 8,0 9,0 9,0 | 730
325 30,0 45,0 16,0 | 34,0 8,0 31,0 29,0 36,0 40,0 90 | 100 | 11,0 | 89,0
326 29,0 46,0 130 | 37,0 8,0 29,0 22,0 30,0 36,0 7,0 9,0 90 | 760
327 30,0 51,0 130 | 410 9,0 29,0 29,0 34,0 33,0 80 | 100 | 10,0 | 730
328 29,0 46,0 120 | 340 9,0 35,0 23,0 27,0 32,0 9,0 9,0 90 | 67,0
329 33,0 49,0 140 | 37,0 9,0 33,0 23,0 21,0 39,0 70 | 100 | 11,0 | 720
330 27,0 49,0 16,0 | 44,0 6,0 31,0 29,0 23,0 37,0 70 | 100 | 90 | 690
331 28,0 50,0 16,0 | 37,0 9,0 29,0 25,0 34,0 36,0 7,0 80 | 120 | 720
332 29,0 52,0 17,0 | 420 7,0 28,0 23,0 17,0 39,0 80 | 100 | 11,0 | 700
333 30,0 47,0 150 | 36,0 6,0 24,0 33,0 23,0 33,0 70 | 100 | 80 | 570
334 31,0 54,0 17,0 | 430 8,0 25,0 30,0 28,0 32,0 7,0 9,0 90 | 710
335 33,0 47,0 150 | 44,0 8,0 27,0 25,0 30,0 34,0 9,0 90 | 110 | 780
336 27,0 49,0 17,0 | 42,0 9,0 35,0 22,0 19,0 41,0 9,0 90 | 100 | 77,0
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337 23,0 47,0 130 | 36,0 9,0 35,0 23,0 22,0 40,0 8,0 7,0 80 | 67,0
338 25,0 50,0 170 | 36,0 8,0 37,0 22,0 32,0 33,0 70 | 100 | 90 | 710
339 28,0 46,0 120 | 41,0 6,0 35,0 25,0 33,0 31,0 80 | 100 | 80 | 700
340 25,0 52,0 16,0 | 41,0 9,0 31,0 27,0 16,0 38,0 7,0 9,0 90 | 790
341 31,0 54,0 140 | 440 6,0 35,0 25,0 21,0 38,0 80 | 100 | 80 | 680
342 33,0 47,0 120 | 420 9,0 24,0 23,0 17,0 34,0 70 | 100 | 80 | 660
343 31,0 46,0 17,0 | 40,0 8,0 31,0 23,0 25,0 35,0 7,0 9,0 90 | 620
344 26,0 49,0 140 | 350 9,0 34,0 22,0 21,0 34,0 7,0 90 | 120 | 71,0
345 30,0 46,0 140 | 41,0 8,0 27,0 26,0 22,0 41,0 80 | 100 | 80 | 720
346 32,0 50,0 17,0 | 37,0 6,0 34,0 23,0 20,0 34,0 7,0 9,0 | 100 | 780
347 28,0 49,0 17,0 | 39,0 9,0 29,0 27,0 21,0 34,0 8,0 9,0 90 | 710
348 28,0 46,0 130 | 420 7,0 31,0 26,0 23,0 37,0 7,0 8,0 8,0 | 620
349 23,0 51,0 150 | 36,0 7,0 28,0 25,0 39,0 38,0 90 | 100 | 11,0 | 770
350 30,0 47,0 170 | 37,0 7,0 34,0 25,0 27,0 34,0 8,0 9,0 90 | 600
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351 32,0 45,0 150 | 37,0 9,0 33,0 27,0 32,0 36,0 7,0 9,0 80 | 630

352 33,0 46,0 150 | 43,0 7,0 34,0 24,0 19,0 41,0 80 | 100 | 11,0 | 820

353 29,0 49,0 150 | 40,0 6,0 30,0 27,0 17,0 38,0 70 | 100 | 90 | 700

354 33,0 50,0 170 | 350 6,0 27,0 25,0 19,0 33,0 8,0 8,0 80 | 710

355 25,0 45,0 120 | 380 7,0 24,0 26,0 18,0 31,0 9,0 8,0 80 | 660

356 32,0 46,0 16,0 | 40,0 9,0 26,0 23,0 35,0 31,0 7,0 9,0 9,0 | 700

357 30,0 50,0 160 | 380 7,0 31,0 27,0 28,0 35,0 7,0 8,0 80 | 650

358 24,0 48,0 16,0 | 37,0 9,0 26,0 24,0 17,0 39,0 8,0 8,0 8,0 | 660

359 32,0 47,0 140 | 410 9,0 29,0 25,0 23,0 33,0 8,0 8,0 90 | 710

360 26,0 48,0 150 | 40,0 9,0 26,0 22,0 25,0 35,0 7,0 8,0 80 | 700
VALOR MIN | 23,0 42,0 120 | 330 6,0 24,0 22,0 14,0 31,0 7,0 7,0 80 | 560
VALOR MAX | 33,0 59,0 17,0 | 47,0 10,0 37,0 33,0 40,0 41,0 90 | 106 | 12,0 | 89,0

SUMA 101210 | 17579,0 5259,0 |14000,0| 2702,0 [10991,0| 90230 | 95670 | 127650 |2853,0| 3281,5 |3291,0|25004,0




ANEXO C:

PLANOS



A
B
VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:10
C
Tabla general
1 Perno M6X15 16 Adquirido
1 Bocin de Tubo Dibujo 4 INOX. 15 0.092 Construido
1 Protesis Pierna Dibujo 7 PP 14 0.352 Construido
1 Junta Dibujo 8 INOX. 13 0.290 Construido
1 Seguro de la Protesis 12 Adquirido
1 Vastago 11 Adquirido
1 Acople de protesis Dibujo 9 INOX. 10 0.58 Construido
2 Arandela M12 9 Adquirido
2 Perno acople al vastago M12 8 Adquirido
1 Cilindro 7 Adquirido
2 | Perno conector del cilindro M10 6 Adquirido
2 |Perno del conector sin cabeza M10 5 Adquirido
1 Conector Dibujo 6 INOX. 4 0.032 Construido
1 Guia Dibujo 5 INOX. 3 0.51 Construido
1 Acople Dibujo 3 POM 2 0.082 Construido
1 Plantilla Dibujo 2 POM 1 0.056 Construido
N° . .. N° de . L“’ No. del Peso :
p?Sz Denominacién Norma/ DibujdVaterial o,r:‘je Modelo/semiproducto |Kg/pz Observaciones
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJOY 18/07/2019 VACA ALEX PROTES'S ERGONOMICA DE
REVISO:| 18/07/2019 Ing. Lascano A. UNA EXTREMIDAD |NFER|OR 1:5
APROBO:| 18/07/2019 Ing. Lascano A.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
UTA HOJA 1 DE9 ey
5 3 4 enicion| mopiFicacion: | recHa: |Nomere)l  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: I\i Qw
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VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:2
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+1 0073 Kg CFPT - Fibra de Carbono
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:| 18/07/2019 VACA ALEX
REVISO:| 18/07/2019 |  Ing. Lascano A. PLANTILLA 1:2
APROBO: | 18/07/2019 Ing. Lascano A.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 2 DE 9 I
enicion] MODIFICACION: | FecHA: [Nomsre:] INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~
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VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:2
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+1 0.17Kg CFPT - Fibra de Carbono
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:| 18/07/2019 VACA ALEX
REVISO:| 18/07/2019 | Ing. Lascano A. ACOple 1:2
APROBO: | 18/07/2019 Ing. Lascano A.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 3DE 9
epiciony] MoDIFICACION: | FecHA: [Nomsre] INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION:
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VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:1
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+] 0.092 Kg Acero Inoxidable
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:| 18/07/2019 VACA ALEX B
REVISO:| 18/07/2019 |  Ing. Lascano A. Bocin de Tubo 1:1
APROBO: | 18/07/2019 Ing. Lascano A.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 4 DE 9
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION:
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VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:1
@30
E
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+] 0.51 Kg Acero Inoxidable
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:| 18/07/2019 VACA ALEX B
REVISO:| 18/07/2019 |  Ing. Lascano A. Guia 1:1
APROBO: | 18/07/2019 Ing. Lascano A.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 5DE 9
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION:
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_ \ \ VISTA ISOMETRICA
D -+ / o = ESCALA: 1:2
1
R2
R25 R20
E
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+1 0.32 Kg Acero Inoxidable
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:| 18/07/2019 VACA ALEX
REVISO:| 18/07/2019 | Ing.Lascano A. ConeCtor 1:2
APROBO: | 18/07/2019 Ing. Lascano A.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 6 DE 9 e
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: ~




1 2 3 4 5 6 7
- 204,5 -—
‘ A
|
!
|
I | -
Ol o
' [
7,5
| \k("\/' \ N ’ B
I |
- 310,6 _
@8 POR TODO
L | 1476 R11,5 X 108 ) 81 ) C
|
<
te}
!
D
®117 25
L J®2079
49 -
86,5 . 82,5 . 75 21| -
278 VISTA ISOMETRICA
— T ESCALA: 1:5
E
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0.1 0.352 Kg PP. POLIMERO
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJOY 18/07/2019 VACA ALEX PROTES'S P|ERNA
REVISO:| 18/07/2019 Ing. Lascano A. 1 20
APROBO:| 18/07/2019 Ing. Lascano A.
_|_ N.° DE LAMINA REGISTRO:
U. A HOJA 7 DE9 /Em
enicion] MODIFICACION: | FEcHA: [Nomsre:] INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: \I \\w
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VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:1
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+] 0.29 Kg Acero Inoxidable
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:| 18/07/2019 VACA ALEX
REVISO:| 18/07/2019 |  Ing. Lascano A. Junta 1:1
APROBO: | 18/07/2019 Ing. Lascano A.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 8 DE9
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION:
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ESCALA: 2:1
VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 2:1
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+1 0.58 Kg Acero Inoxidable
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:| 18/07/2019 VACA ALEX .
REVISO:| 18/07/2019 Ing. Lascano A. ACOp'e ProteSIS 2]
APROBO: | 18/07/2019 Ing. Lascano A.
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 9 DE 9
epicion] MoDIFICACION: | FECHA: [Nomsre:| INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION:




ANEXO D:

Registro fotografico de la recoleccion de datos antropométricos

RECOLECCION DE DATOS
ANTROPOMETRICOS
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ANEXO E:

Propiedades de los polimeros y aceros

Caracteristicas mecdnicas a temperatura ambiente de los polimeros mds comunes.

Alargamiento | Resistencia
Médulo eldstico Resistencia a la traccién| alarotura | al impacto®
Material Densidad | [psix10° (MPax 10%)] |  [psix 10° (MPa)] (%) (fi-lbg/in.)
Polietileno (baja 09170932 | 025041 (1,728) | 1246 (83-31,7)| 100650 |No se rompe
densidad)
Polietileno (alta 09520965 | 1,55-158 (106-109)| 3245  (22-31) 10-1200 0,4-4,0
densidad)
Cloruro de polivinilo | 1,30-1,58 3,560 (24-41) | 5975  (41-52) 40-80 04-22
Politetrafluoretileno | 2,14220 | 058080 (4,055 | 2050 (1434 200-400 3
Polipropileno 0,90-0,91 16-23 (11-16) | 4560  (3141)] |  100-600 04-12
Poliestireno 1,04-1,05 3348 (23-33) | 5275  (3652) 1225 0,35-0,45
Poli(metacrilato de 1,17-120 3,347 (22-32) | 70110  (48-76) 2-10 03-0,6
metilo)
Fenol-formaldehido 124132 4,0-70 (28-48) | 5090  (34-62) 1,52,0 02440
Nil6n 66 1,13-1,15 2355 (16-38) | 11,0137  (76-94) 15-300 0,55-2,1
Poliéster (PET) 1,29-1,40 4,0-6,0 (28-41) | 70-105  (48-72) 30-300 0,25-0,70
Policarbonato 120 35 (24,0) 95 (60) 110 16

* Espesor de la probeta: 32 mm = 1/8 pulgada.

Tabla A-22

Resullados de ensayos a la tension de algunos metales®  Fuente: J. Datsko, “Solid Materials,” capitulo 32, en Joseph E. Shigley, Charles R. Mischke y Thomas H. Brown, Jr.
(editores en jefe). Standard Handbook of Machine Design, 3a. ed., McGraw-Hill, Nueva York, 2004, pp. 32.49-32.52.

Resistencia (a la tensién)

Fluencia Ultima A la fractura, Coeficiente Resistencia a la
H w T fr oQ: deformacién, Resistencia a
NOmero  Material  Condicibn MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) exponente m la fractura f
1018 Acero Recocido 220 (32.0) M1 (49.5) 628 (9L1) 620 (90.0) 0.25 1.05
1144 Acero Recocido 358 (52.0) 646 (93.7) 898 (130) 992 (144) 0.14 0.49
1212 Acero HR 193 (28.0) 424 (61.5) 729 (106) 758 (110) 024 0.85
1045 Acero TyR 600°F 1520 (220) 1580 (230) 2380 (345) 1880 (273)" 0.041 081
4142 Acero TyR 600°F 1720 (250) 1930 (210) 2340 (340) 1760 (255) 0.048 043
303 Acero inoxidable  Recocido 241 (35.0) 601 (87.3) 1520 (221 1410 (205) 0.51 116
Acero
304 Acero inoxidable  Recocido 276 (40.0) 568 (82.4) 1600 (233)7 1270 (185) 045 167
Acero
2011 Aleacidn de Té 169 (24.5) 324 (47.0) 325 (47.2) 620 (90) 0.28 0.10
aluminio
2024 Aleacion de T4 296 (43.0) 446 (64.8) 533 (71.3) 689 (100) 0.15 0.18
aluminio
7075 Aluminum Te 542 (78.6) 593 (Re.0) 706 (102) 882 (128) 0.13 0.18
aluminio

*# Los valores se tomaron de una o dos coladas y se considera que pueden obtenerse usando especificaciones de compra. La deformacién por fractura puede variar hasta en 100%.
* Valor derivado.

Fuente: [14].



ANEXO F:

Catélogo de pernos

DIN 914

TORNILLO SIN CABEZA CON HUECO HEXAGONAL. EXTREMO CONICO

1S0O: 4027 / UNI: 5927.

CLASE DE RESISTENCIA: 45H. Rosca Métrica ISO.

M
nom. d |

s 09 | 13 5 2 25 3 [ \ 10
I | (3210) | (3212) | (3+30) | (4240) | (5:50) | (6:60) | (8=100) | (10:100) | (12=100) | (16=100) | (16+100) | (20=100) | (25+100)

M2 M25 M M6 M.10 M.12 M.14 M.16

Rel. catalogo MxL Rel. catalogo MxL Re. catalogo MxL Re. catalogo MxL

13040150 M 2x3 13040174 M 5x5 13040198 M 8x30 13040222 M 16x20
13040151 M2x6 13040175 |  M56 13040199 M 8x35 13040223 M 16x30
13040152 M 2x10 13040176 M 5x8 13040200 M 8x40 13040224 M 16x40
13040153 M 2,5x3 13040177 | M5x10 13040201 M 8x100 13040225 M 16x50
13040154 M 2,5x4 13040178 M 5x12 13040202 M 10x10 13040226 | M 16x100
13040155 M 25x5 13040179 | M5xi6 13040203 M 10x12 13040227 M 20x20
13040156 M 2,5%6 13040180 M 5x20 13040204 M 10x16 13040228 M 20x30
13040157 M 2,5x12 13040181 |  M5x50 13040205 M 10x20 13040229 M 20:35
13040158 M3x3 13040182 M 6x6 13040206 M 10x25 13040230 M 20x40
13040159 M 3x4 13040183 | M6x8 13040207 M 10x30 13040231 M 20x80
13040160 M 3x6 13040184 M 6x10 13040208 M 10x35 13040232 | M 20x100
13040161 M3x6 13040185 | Mexi2 13040209 M 10x40 13040233 M 24x25
13040162 M3x8 13040186 M 6x16 13040210 M 10x45 13040234 M 24x30
13040163 M 3x10 13040187 | M6x20 13040211 M 10x50 13040235 M 24x35
13040164 M 3x30 13040188 M 6x25 13040212 | M 10x100 13040236 M 24x40
13040165 M 4x4 13040189 | M6x30 13040213 M 12x12 13040237 | M 24x80
13040166 M 4x5 13040190 M 6x35 13040214 M 12x16 13040238 | M 24x100
13040167 M 4x6 13040191 |  M6x60 13040215 M 12x20

13040168 M 4x8 13040192 M 8x8 13040216 M 12x100 Consultar para otras medidas
13040169 M 4x10 13040193 |  M8x10 13040217 M 14x16

13040170 M ax12 13040194 M 8x12 13040218 M 14x20

13040171 M 4x16 13040195 | MB8xi6 13040219 M 14x50

13040172 M 4x20 13040196 M 8x20 13040220 | M 14x100

13040173 | Maxd0 13040197 | M8x25 13040221 M 16x16

DIN 7991

TORNILLO CABEZA PLANA ALLEN — p—t

e 23 2,87 344 458 572 6,86 9,15 11,43 1143 13,72

ad 12.9 | Calidad Inox
R

Calidad Inax

Catalogo

13011762 13011861 3x6 13011768 | 13011867 3x18

13011774 4x12 13011780 | 13011879 4x30
13011763 13011862 3x8 13011769 | 13011868 3x20 13011775 | 13011874 ! ax14 13011781 13011880 4x35
13011764 ' 13011863 3x10 13011770 | 13011869 3x25 13011776 | 13011875 4x16 13011782 13011881 4x40
13011765 13011864 3x12 13011771 | 13011870 3x30 13011777 | 13011876 | 4x18 13011783 13011882 5x8
13011766 130118656 Ix14 13011772 | 13011871 4x8 13011778 | 13011877 4x20 13011784 13011883 5x10

13011767 13011866 3x16 13011773 | 13011872 4x10 13011779 13011070‘ 4x25 13011785 13011884 5x12



Cilindro hidraulico compacto: 10MPa Serie CH:' KDB

Pernos de montaje para CHLIKDB

Los pernos de montaje tipo taladro pasante se encuentran

Diagrama del perno de montaje

disponibles. -
Forma de pedido: Afiada "Bolt” delante de los pemos a Pemo de montaje
utilizar.
Ejemplo: M8 x 80¢ 4 uns. —-—-—-—I—Z -
5 <]
Modelo Cc D Perno de montaje Modelo c D | Perno de montaje
CHCKDB20 -5 ( M) 55 M5 x 55¢ CHOKDB50 -5( M) 70 M10 x 70¢
10 (M) B0 x 60¢ =10 ( M) 75 xT5¢
=15 (M) 65 x 65¢ -15( M) 80 x B0¢
=20 (M) 70 x 70¢ =20 (M) 85 x B85¢
-25 (M) 124 75 x 75¢ =25 (M) 90 x 90¢
=30 (M) ! 80 x 80¢ -30 ( M) 158 95 x 95¢
=35 (M) B85 x 85¢ =35 (M) 100 x 100¢
=40 (M) 90 x 90¢ —40 ( M) 105 x 105¢
=45 (M) 95 x 95¢ =45 ( M) 110 x110¢
=50 (M) 100 x 100¢ =50 ( M) 115 x115¢
CHKDB25 -5 ( M) 55 M5 x 55¢ =75 ( M) 140 x 140¢
=10 (M) B0 x 60¢ -100 ( M) 165 x 165¢
=15 (M) 65 x 65¢ CHOKDBB3 -5(M) 75 M12 x 75¢
=20 (M) 70 x 70¢ =10( M) 80 x BO¢
=25 (M) 104 75 x75¢ =15 (M) 85 x 85¢
=30 (M) 80 x 80¢ =20 (M) 90 x90¢ |
=35 (M) 85 x B5¢ =25 (M) 95 x 95¢
=40 (M) 80 x 80 -30 ( M) 16 100 x 100
=45 (M) 85 x 95¢ =35 (M) 105 x 105¢
=50 (M) 100 x 100¢ =40 ( M) 110 x110¢_ |
CHLCKDB32 -5 (M) 60 M6 x 60¢ =45 (M) 115 x 115¢
=10 ( M) B5 x B5¢ =50 (M) 120 x 120¢
-15 (M) 70 x 70¢ =75 (M) 145 x 145¢
=20 (M) 75 x 75¢ =100 ( M) 170 x 170¢
=25 (M) 80 x 80¢ CHOKDBBO -5(M) 90 M14 x 90¢




ARANDELA DIN 125 ConStrug

DESCRIPCION

Accesorio para el montaje de anclajes y tornillos presién con
tuerca

Cumple con norma DIN 125

Acero cincado electrolitico

DIMENSIONES:

Articulo
22100045 M4 4.3-4.48 8.64-9 0.8+0.1
22100067 M6 6.4-6.62 11.57-12 1.6+0.2
22100089 M8 8.4-8.62 15.57- 16 1.6+0.2
22100100 M10 10.5-10.77 19.48 - 20 2+0.2
22100122 M12 13-13.27 23.48-24 2.5+0.2
22100166 M16 17-17.27 29.48 - 30 3+0.3
22100201 M20 21-21.33 36.38 -37 3+0.3

APLICACIONES:

Accesorio para montajes en anclajes DESA-FIX, Tornillos presidn y cualquier otro montaje con varilla
roscada.

Dada la diversidad de usos de nuestros productos, las indicaciones contenidas en estas hojas de informacion se dan
Unicamente a titulo orientativo. Aconsejamos a nuestros clientes se aseguren de que el producto cumple con la utilizacién
deseada, asumiendo en este caso la responsabilidad de su uso.

www.desa.es



Catalogo del cilindro hidraulico

Cilindros estandar de simple efecto [Serie 600]

Single acting standard cylinders [Series 600] / Vérins standard simple effet [Série 600]

01

i
2 Cartera B & Pesokg)
Stroke M =5 Weight
REFE. oA Couse E  CICC D G H J 0 gl BSP Vol. (L) 3 Poids
625/10 100 190 0,08 1,5
Iﬁ?%%wm 142 ] 40 | 24 | 40 55 1174 % %25 %
625/30 300 | 390 0,24 3
63012 200 | 300 0,25 36
6303 300 a0 |, o 0,38 47
6304 _| 30 [400] 500 | 162 | 50 | 26 | 42 15 (38|05 | 630 [ 6
630/5 550 | 650 0,69 7.6
63017 700 | 800 0,88 94
635/2 200 | 330 032 47
6353 300 | 430 0,48 6.1
635/4 | 35 [400| 530 [2220|20,25] 55 | 32 | 47 15 | 38 [064 | 1635 | 75
635/5 550 | 680 0,87 96
635/7 700 | 830 KT "7
64012 200 | 330 039 6
64013 300 | 430 0,59 76
640/4 | 40 [400| 530 [22122|23 |60 | 32| 47 15 [ 38079 | s640 | 9.3
640/5 550 | 680 1,08 17
64077 700 | 830 137 14,2

Cilindros estandar de simple efecto [Serie 600]

Single acting standard cylinders [Series 600] / Vérins standard simple effet [Série 600]

Diseno para cilindros BA de 25 a 40 01
Design for cylinders BA from 25 to 40 / Conception vérins BA de 25 a 40

' |
L :
/ X
oo/ - z = ‘80
E
Pandeo / Buckling / Flambage Fuerza de empuje / Upward thrust / Force de poussée
oA
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