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RESUMEN

Motivacion

La marcha de personas con amputacién de sus miembros inferiores se encuentra influenciada tanto por
factores internos al sujeto (como la etiologia de la amputacidn, etc.), como externos a él, como por ejemplo el
equipamiento protésico que utiliza. Aln con las nuevas protesis disefiadas especialmente para mejorar el
desempefio de la marcha sobre diferentes terrenos (escaleras, rampas, etc.), un gran nimero de usuarios padecen
inconvenientes respecto al uso de las mismas (prescripcion inapropiada, ajuste deficiente, etc.). Esto conlleva
limitaciones en las actividades de la vida diaria y un mayor grado de discapacidad. Es por esto que el estudio de
la influencia de las protesis sobre la marcha de las personas, resulta de fundamental importancia para ayudar a
una prescripcién protésica adecuada y asistir en el ajuste y calibracién de los componentes protésicos, con el
objetivo de brindar un 6ptimo desarrollo de las actividades de la vida diaria de personas con amputacion de
miembros inferiores. Se han propuesto una variedad de herramientas de analisis del movimiento para
caracterizar la marcha en amputados, incluyendo herramientas cinematicas, cinéticas, dinamicas y de presiones
plantares. Entre ellos, los parametros espacio temporal (STP por sus siglas en ingles Spatio Temporal
Parameters) han sido reportados como los més utilizados en investigaciones previas. Por otra parte también se
ha evaluado el despeje minimo del pie durante la fase de vuelo (MTC por sus siglas en ingles Minimum Toe
Clearance) el cual mide la distancia minima entre el suelo y la parte inferior del ante pie durante la fase media
de vuelo. Debido a la alta velocidad de avance del pie en esta fase y los escasos mecanismos compensatorios
que podrian atenuar la interrupcion repentina ante una colision con un objeto, este evento se encuentra
intimamente relacionado con el riesgo de tropiezo y la seguridad de la marcha. Para estudiar el riesgo de
tropezar se han utilizado algunos descriptores del MTC (mediana, variabilidad) asi como la probabilidad de
tropiezo (PT).

Los STP estan ampliamente difundidos debido a que permiten el estudio detallado y econdmico del proceso
de marcha patolégica y normal. Ademas, la literatura reporta que permiten identificar diferencias entre personas
sin patologia y personas con amputaciones transtibiales. EI MTC, en cambio, no se encuentra tan difundido,
aungue recientemente también ha sido utilizado para valorar las diferencias en la marcha entre personas sin
patologias y amputados.

Sin embargo existen pocos estudios que evallen estas herramientas para caracterizar las diferencias que
inducen distintas proétesis sobre las marcha de amputados transtibiales; tanto en evaluaciones sobre suelo a
nivel, como en suelos alternativos. Esta ausencia es particularmente relevante dado que algunas proétesis estan
especialmente disefiadas para mejorar la caminata sobre terrenos diferentes al suelo a nivel. Es por ello, que el
presente trabajo propone desarrollar y evaluar herramientas que permitan valorar la performance de diferentes
protesis sobre diferentes terrenos, mediante el andlisis de parametros cinematicos, como los parametros STP y
el MTC.

Hipotesis
En este trabajo se propuso como hipdtesis que algunos parametros cinematicos permiten evaluar las

diferencias en la marcha de personas con amputaciones de miembro inferior cuando estos utilizan distintos
disefios protésicos.

Objetivos

Objetivo General

e Generar herramientas de analisis y procesamiento de Analisis del Movimiento Humano que permitan
evaluar la marcha de personas con amputaciones de miembro inferior cuando estos utilizan distintos
disefios protésicos.



Objetivos Particulares

e Disefar e implementar métodos y algoritmos para calcular STP.

e Disefar e implementar algoritmos de estimacién de MTC y PT para estudiar diferencias entre protesis en
suelo a nivel y en rampa.

e Evaluar los STP, el MTC y la PT en suelo a nivel en participantes que utilizan dos tipos de protesis.

e Evaluar los STP, el MTC y la PT en participantes caminando sobre rampas y utilizando tres tipos de
protesis.

e Proveer bases cientificas que incrementen el conocimiento respecto a la biomecénica de la marcha
patoldgica en pacientes con amputaciones de miembro inferior.

Métodos

Se utilizé un conjunto de sefiales cinematicas registradas a 200 Hz utilizando un sistema de captura de
movimiento de once camaras (ProReflex, Qualisys, Gotemburgo, Suecia). Estas sefiales forman parte de una
base de datos la cual cuenta con datos cinematicos y cinéticos de 14 participantes con amputacion transtibial
unilateral, nivel ambulatorio K2-K4 (fisicamente activos), caminando sobre suelo a nivel y sobre rampa, a
velocidad autoseleccionada. Los participantes utilizaron tres tipos de prétesis: una con tobillo no articulado y
funcionamiento mecanico (NAA por sus siglas en ingles Non Articulated Ankle), una con tobillo articulado y
funcionamiento hidraulico (AHA por sus siglas en inglées Articulating Hydraulic Ankle ) y una similar a la
anterior pero con microprocesador (AHA-MP por sus siglas en inglés Articulating Hydraulic Ankle with
Microprocessor).

En primer lugar, se disefiaron y desarrollaron algoritmos para la estimacion de parametros STP (entre ellos
velocidad de caminata, longitud de paso, tiempo de apoyo doble) y de sus respectivos indices de simetria (1S).
También se desarrollaron algoritmos para la estimacion de MTC y de probabilidad de tropiezo (PT), este
parametro se utiliza para evaluar la probabilidad de chocar con objetos que estén sobre el suelo, bajo la
hipdtesis de que los mismos no han sido vistos por la persona; para este trabajo se eligieron objetos de altura de
10 y 15 mm, siguiendo sugerencias de la literatura.

Luego, estas herramientas se evaluaron en los registros de las personas sobre suelo a nivel, cuando
caminaban con dos tipos de protesis: NAA y AHA. Posteriormente, las mismas herramientas fueron evaluadas
en los registros de personas caminando sobre rampas (ascenso y descenso), cuando las mismas utilizaban tres
tipos de protesis: NAA, AHA, Y AHA-MP. Finalmente, se compararon los resultados obtenidos para las
distintas protesis, para cada parametro y para cada suelo mediante tests estadisticos no paramétricos.

Resultados

En suelo a nivel, las diferencias entre la prétesis en los STP fue solo de un 1% (del ciclo de la marcha y de
la altura, de acuerdo al parametro), ademas estos parametros no reportaron diferencias estadisticamente
significativas, acompafiados de un tamafio de efecto débil y moderado. Estos resultados indican que en las
condiciones de este estudio, los STP no detectaron diferencias entre las protesis?.

Cuando se analiz6 el MTC en suelo a nivel los valores, del lado protésico, fueron significativamente
mayores cuando se utilizaron AHA en comparacién a NAA (P = 0,011 y tamafio de efecto fuerte) indicando que
el MTC es sensible ante la utilizacion de una protesis u otra, donde la prétesis adaptativa presenta un menor
riego de tropiezo en comparacion con la no adaptativa.

En rampa, cuando se analizaron los STP las diferencias en los valores medios de los parametros temporales
(como tiempo de apoyo y tiempo de vuelo) fueron menores al 2% del ciclo de la marcha y para la longitud del
paso, la diferencia fue del 2% de la altura corporal (sin diferencias estadisticas significativas y con tamafio de
efecto débil). La velocidad de marcha fue el Unico pardmetro que presentd diferencias estadisticamente
significativas en descenso entre NAA y AHA-MP, (que representa aproximadamente una variacion de 11.7%),
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con un tamafio de efecto moderado. Estos resultados indicarian que las alteraciones en la marcha que presentan
las distintas protesis no alcanzan niveles estadisticamente significativos cuando analizamos los pardmetros
STP?,

Cuando se comparG el despeje minimo del pie (MTC), del lado amputado, los valores fueron
significativamente mayores cuando se utilizaron ambos tipos de protesis adaptativas (AHA y AHA-MP)
respecto al pie NAA tanto para subir como para bajar la rampa (P = 0.03 con tamafio de efecto moderado y P =
0.01 y tamafio de efecto fuerte, respectivamente). Respecto a la variabilidad de MTC, medida mediante el
coeficiente de variacion (CV), se encontré que fue significativamente menor para ambos tipos de proétesis
adaptativas (AHA y AHA-MP) en comparacion con NAA para descender la rampa (P = 0.014, con efecto de
tamafio moderado) para el lado protésico. Y AHA-MP present6 el CV mas bajo para ambas condiciones
(descenso y ascenso de la rampa). Estos resultados indican que cuando las personas caminaron sobre rampa, el
MTC continua siendo sensible segun el tipo de prétesis utilizada y se vio reflejada en varios indicadores
(mediana, variabilidad y PT) influenciada por las prétesis y por el nivel de exigencia mayor que representa
caminar sobre rampa respecto a marcha en suelo a nivel, las protesis adaptativas resultaron ser mas seguras en
comparacion a la NAA®. AHA-MP mostré la Probabilidad de Tropiezo (PT) mas bajo para la pierna protésica
en tres de cuatro condiciones evaluadas en rampa (es decir, tanto en descenso con un objeto de 15 mm de alto,
como en ascenso con objetos de 10 y 15 mm de alto). En la extremidad sana, los resultados mostraron que la
mediana de MTC fue significativamente mayor (P = 0.009, W = 0.43) y el CV significativamente mas bajo (P =
0.005, W = 0.41) cuando se usd6 AHA en ascenso.

Conclusion

Fue posible desarrollar algoritmos para la estimacion de parametros cinematicos, como los STP, indices de
simetria, MTC y PT. Los resultados mostraron que la capacidad de discriminar diferencias en los patrones de
marcha cuando los participantes utilizan distintas protesis, depende del terreno sobre el cual se analizan las
mismas.

Respecto a los resultados encontrados sobre suelo a nivel, ni los parametros STP ni los indices de simetria
mostraron diferencias en la marcha con distintas protesis. En cambio cuando se evalué el MTC, se encontraron
diferencias significativas entre las protesis. Las protesis AHA mostraron valores mas seguros de MTC
(medianas mas altas y coeficientes de variacion inferiores) y PT mas bajas.

En cuanto a los resultados obtenidos de la caminata sobre rampa, solo la velocidad de marcha mostro
diferencias entre las protesis cuando los sujetos descendieron por la rampa. Por otro lado, el MTC y el PT
mostraron diferencias estadisticas que indican que la marcha utilizando AHA-MP presento valores mas seguros
al caminar.

De los resultados es posible concluir que no todos los parametros cinematicos propuestos para la valoracion
de marcha en amputados son capaces de discriminar diferencias en los patrones de marcha cuando los
participantes utilizan distintas protesis. De este estudio se observo que el parametro MTC y su PT asociada son
indicadores adecuados para esta valoracidn tanto en suelo a nivel como en rampas, en las condiciones de este
estudio.
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