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Resumen

En este proyecto se realiza un estudio de los esfuerzos sufridos en los dedos de
escaladores, en funcién de la posicidon en la que estos soportan los esfuerzos. El motivo del
estudio es desarrollar un modelo capaz de predecir donde se acumula la tensién maxima en los
elementos denominados poleas cuando, se ven sometidas a diferentes posiciones de carga. El
motivo del estudio nace debido a que una de las lesiones mas comunes en este deporte se
produce en estos elementos.

Para ello, se disefiarda un modelo geométrico en Inventor, a partir del cual poder
desarrollar un modelo de elementos finitos (Programa ABAQUS) con el fin de estudiar cuales
son los puntos criticos y compararlos con situaciones reales, y de esta manera poder validar los
resultados obtenidos. De esta manera, a futuro, serd posible elaborar aproximaciones de la
carga maxima que soportar un dedo en funcién de su fisiologia.

El objetivo final es crear una herramienta de simulacién, a partir de la cual, se puedan
realizar estudios que puedan ayudar a los deportistas a evitar futuras lesiones.
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1. Introduccion

1.1 Planteamiento del Problema

La préctica de la escalada ha aumentado de forma marcada en los ultimos afios (Miro et
al. 2021). La “International Federation of Sport Climbing” reporto en 2019 que habia
aproximadamente 44.500.000 personas que practicaban regularmente la escalada, este
aumento vino acompafiado de un aumento del nimero de lesiones.

Entre los distintos tipos de lesiones que se producen, las mds comunes con un 41% de
los casos se producen en los dedos. De entre las lesiones de dedos las mas frecuentes se
producen en las poleas, siendo estas un 30%, lo que hace que las lesiones en las poleas sean un
12% del total de lesiones en la escalada. (Miro et al. 2021).

En las estadisticas realizadas se puede observar que a lo largo del tiempo la mayor
concentracion de lesiones se produce en las poleas (Tabla 1).

Finger injuries 2009-2012 (n = 474) n % Finger injuries 1998-2001 (n = 247) n %
Pulley injury 140 295 Pulley injury 122 494
Capsulitis 87 184 Tenosynovitis 42 17.0
Tenosynovitis flexor tendon 80 16.9 Strain finger joint capsule 37 15.0
Strain flexor tendon 36 76 Capsulitis 13 53
Strain finger joint capsule 25 53 Ganglion 1 45
Ganglion finger flexor tendon 19 40 Strain flexor tendon T 28
Collateral ligament injury 74 36 Fracture 4 28
Epiphyseal fracture 16 34 Osteoarthritis 7 28
Lumbrical shift syndrome 15 32 Dupuytren 5 20
Osteoarthritis 14 30 Soft tissue injury 5 20

Tabla 1: Evolucidn de los distintos tipos de lesiones producidos en los dedos (Schéffl V et al, 2021)

En el trabajo de (Jones G, Johnson MI, 2016) evalldan cuales son
los principales tipos de agarre, en los que se suele producir este tipo de
lesién. Estos agarres se caracterizan por tener una superficie de apoyo
muy reducida, siendo esta, la falange mas discal del dedo (Fig. 1).

Estos tipos de agarre suelen componerse de 4 apoyos en estatico,
la sujecidn de las dos manos y el apoyo de los dos pies. Pero en cuanto
da comienzo el movimiento, por lo general, se mueve uno de estos
apoyos, manteniendo siempre que sea posible los otros 3 estables. Esto
evita generar sobre esfuerzos en los apoyos estaticos, mejorando asi el
agarre.

La ruptura de la polea puede suceder de muchas formas, esta se
producird cuando se supere la resistencia del tejido, una de las posibles
causas puede ser la perdida repentina de uno de los apoyos. Llegados a
este punto, segun testimonios, suele escucharse un pequefio “pop”, que  Figura 1: Tipos de agarre en
nos avisa de la ruptura de la polea. Inicialmente provoca un pequefio  Pinza (Jones G, et al, 2016)
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dolor, que acaba traduciéndose en una inflamacién y de la imposibilidad de realizar esfuerzos
medios con el dedo afectado. Estas lesiones pueden ser leves, el tratamiento de eleccion ante
una rotura de polea aislada es el abordaje conservador, mediante la inmovilizacién con una
férula de termoplastico. En el caso de rotura multiple puede ser necesario el tratamiento
quirdrgico.

Figura 2: Modelo de Referencia para el disefio en Inventor (Miro PH, et al, 2021)

El Dr. Pablo Fanlo Mazas, codirector de este proyecto, planteo utilizar esta referencia
(Fig. 2) para el disefio de los modelos en 3D de las distintas posiciones de agarre. Los agarres
que se han seleccionado son algunos de los mds comunes en la escalada. El agarre de arqueo,
agarre de extension y agarre en semiarqueo (Fig. 3).

Figura 3: Desde la izquierda agarre de arqueo, agarre de extension y agarre en semiarqueo. (Miro PH et al, 2021)

1.2 Estudios de referencia

En el trabajo de (Marco RA et al, 1998), se realizaron pruebas experimentales en veintiun
dedos cadavéricos. Los resultados dieron resultados aproximados de lo que les ocurria a las
poleas al ser sometidas a las tensiones producidas por los tendones FDP (flexor digitorum
profundus) y FDS (flexor digitorum superficialis). Las pruebas se realizaron para la posicidn de
arqueo, las conclusiones fueron que las poleas A2, A3 y A4 era las que mas sufrian en esta
posicion.

Otro de los trabajos de referencia es el de (Vigouroux L et al, 2005), donde se pusieron
a prueba a 6 escaladores expertos, los cuales a partir de unas condiciones de estabilidad y unos
parametros fijados se calculd cual era la tensién maxima que podian ejercer en las posiciones
de agarre de arqueo y de extensidn. Gracias a estos estudios se pudo calcular cual era la relacion
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entre la fuerza ejercida y la tension generada por los distintos tendones FDP y FDS, ademas se
concluyd que la fuerza que eran capaces de aplica en las distintas posiciones era similar. Con la
Unica diferencia de que para la posicidn de arqueo la superficie de apoyo de la yema era mayor.

2. Herramientas

2.1 Inventor

Autodesk Inventor es un software de modelado paramétrico de sélidos en 3D. Inventor
ofrece herramientas profesionales y especificas para el disefio mecanico 3D, documentacion y
simulacidén de productos, lo que facilita el trabajo de disefio de productos.

Inventor permite la integracion de datos en 2D y 3D en un mismo entorno creando una
representacién virtual del producto final, de forma que se puede inspeccionar y ajustar el
funcionamiento del producto en cualquier momento durante la fase de disefio.

2.2 Método de elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF) es un método numérico, que se combina con el
modelado computacional, a partir del cual podemos describir o modelar la mayor parte de los
fendmenos fisicos. El método de trabajo consiste en resolver ecuaciones diferenciales por medio
de aproximaciones discretas.

Es un método ampliamente utilizado en la rama de la ingenieria y de la fisica, debido a
su capacidad de calculo que nos permite resolver problemas que con el método matematico
tradicional resultarian excesivamente complejos. Aunque pueden realizarse los calculos a mano,
la integracion de este método a programas de cdlculo permite la resolucién de geometrias
complejas.

El proceso de resolucién consiste en dividir un cuerpo continuo en elementos de menor
tamafio, estos son los denominados elementos finitos. Este proceso conocido como
discretizacion del modelo crea un conjunto de nodos, a partir de los cuales se generard una
malla. En funcién del tamaiio de la malla podremos obtener resultados mas préoximos a la
solucién real.

2.3 Abaqus

El programa Abaqus, desarrollado por la empresa Dassault Systemes, es un conjunto de
programas informaticos de simulacidn. Ofrece soluciones potentes y completas para problemas
de ingenieria. En la actualidad es una de las herramientas mas potentes del mercado en célculo.

Sigue el proceso de cdlculo por el método de elementos finitos para la resolucién de los
problemas. Este consta esencialmente de 3 partes (Fig. 4).

\ \
Preprocesamiento | Analisis o Calculo Postproceso
Abaqus/CAE h Abaqus/Standard Abaqus/CAE
u otro software \ o Abaqus/Explicit u otro software

Figura 4: Etapas del andlisis por el MEF de Abaqus
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3. Realizacion del modelo

3.1 Planteamiento anatdmico

La composicién general de los dedos, a excepcion del pulgar, consta de la cabeza del
metacarpiano (B1) y 3 falanges (B2, B3, B4) distribuidas a lo largo del dedo. El conjunto de las 5
poleas anulares (A1, A2, A3, A4, A5) que mantienen sujeto a los tendones y sirven de estructura
flexible para la unidn entre los huesos. El FDP (Flexor Digitorum Profundus) y el FDS (Flexor
Digitorum Superficialis) encargados de transmitir la tensidn a los dedos, generando la fuerza de
agarre (Fig. 5).

Ademas de estos elementos, existen otros que no se tendrdn en cuenta para el analisis
de elementos finitos (MEF). Tres poleas cruzadas, situadas entre las poleas anulas, los cartilagos
existentes en los bordes donde se produce la unién entre los distintos huesos y los distintos
elementos de la piel, epidermis, dermis, pulpejo.

B3 —— e T
DR
B 2=\ AR G
Wi
/ Q\«\\’ B4
p \0‘:\v A3 Al A5
B1 4 - .
, -
\ TI" A2
NS
M\ S AL
g = =
] b |
| ;1o FDP

Figura 5: Aproximacion anatomia del dedo humano (Miro PH, et al, 2021)

REFERENCIA NOMBRE ‘REFERENCIA NOMBRE

Bl Cabeza del Metacarpiano | Al Polea anular
B2 Falange Proximal A2 Polea anular
B3 Falange Media A3 Polea anular
B4 Falange Discal A4 Polea anular
FDP Tenddn del Flexor A5 Polea anular
Profundo
FDS Tenddn del Flexor
Superficial

Tabla 2: Nombres de los distintos elementos a analizar que componen un dedo.

Sobre el funcionamiento biomecdnico del dedo, el sistema a partir del cual somos
capaces de generar fuerza de agarre es producido por la tensién generada por los tendones FDP
y FDS (Fig. 6), esta tension se produce cuando los musculos del antebrazo se contraen tirando
de ellos.
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Figura 6: Sistema biomecdnico del dedo (Vigouroux L, et al, 2005)

Los tendones estdn ligados directamente a los huesos. En concreto el tendén FDP se une
en la base de la falange discal, mientras que el tendén FDS se une a la base de la falange media
(Fig. 6). Para el correcto funcionamiento mecdnico de este sistema, el tendén debe seguir una
trayectoria casi paralela y cercana a la estructura dsea, pero sin estar conectada a misma. Esto
se consigue a través de las poleas anulares las cuales actlian de abrazaderas para los tendones,
permitiendo asi poder deslizarse a través de estas.

3.2 Preprocesamiento

Se han disefado los distintos elementos de los que se compone el dedo, esto se ha
realizado a través de la herramienta Inventor. Se ha generado una pieza del tipo “standard.ipt”.
Para el disefio, se ha introducido la imagen anatdomica ya mencionada y se ha escalado a un
tamafio aproximado en referencia a mi propio dedo.

Se dibuja un boceto para la representacion, a partir del primer modelo, se estandariza
la forma de los huesos y se adapta el resto de los elementos a las necesidades de las distintas
posiciones (Fig.7).

Figura 7: Bocetos de las posiciones de semiarqueo, arqueo y de extension

Para generar el volumen 3D (Fig. 9) se ha realizado una extrusion para los huesos vy las
poleas, mientras que para los tendones se han desarrollado con la funcion de barrido.
Primeramente, generando el hueco en las poleas para los tendones y seguidamente
desarrollando el volumen. Esto con el fin de aseguran que los tendones quedaran
completamente sujetos por las poleas.
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Para cada operacién se le ha indicado una Rl
salida booleana (Fig. 8) de nuevo sélido. Esto permite EEELE [ LT
obtener cuerpos solidos independientes que facilitara [EEEEEEEETIERENS
el trabajo de modelado cuando sea exportado al Figura 8: Cuadro de dialogo de
programa abaqus. Inventor

De esta manera obtenemos un sélido en 3D compacto y con las uniones entre caras bien
definidas (Fig. 9).

Figura 9: Modelos 3D de las posiciones a estudiar

3.3 Analisis y Calculo

Una vez obtenido el modelo en 3D en Inventor se exporta el archivo en formato SAT,
también funcionan bastante bien el formato STEP y el IGES, este formato permite generar todas
las piezas de forma independiente, ademas en caso de ser necesario permite introducir
elementos aislados de los anteriormente mencionados sélidos. Dentro del menu “File” se abre
la pestafia de “Import” y se selecciona la pestafia “part”, en la ventana de opciones seleccionar
“Import all parts “y “create individual parts “(Fig. 10) lo que facilitara definir los distintos
elementos, al mismo tiempo que respeta su posicion original en el ensamblaje.

%) File Model Viewport View Port Shape Featyre Tools

|| NewModelDatabase P Rl S Create Part from ACIS File X
4 Min b5
Open.. CtrleO
NI D8 Conaciod 5 Name - Repair  Part Attributes  Scale
Close ODB...
Set Work Directory... - Name
M Module: |2
Save Ctrles
£  Savess. : il o ® Part name Dedo 12 Posicion Estan
Compress MDB... =l =
Saye Display Options... w o, )
Save Session Objects... At Part Filter
Load Session Objects... A v @ Import all parts

Export » (@ Create individual parts

Run Script... Assembly... s i
e o O Combine into single part N
Print... CtrleP R g
PDE... o
Abaqus PDE s by,
1./Dedo 1* Posic... anclados).cae
2../Dedo 3* Posic... anclados).cae o 1
3../Dedo 2* Posici..anclados).cae 24 3
0 A
4../Dedo 3* Posicion Extension.cae ko
= O Import part number |1
Exit CtrleQ )
¥ 5 Field Output Requests (1) F" 7\‘
# Be History Output Requests (1) <
[ Time Points fb @ Cancel

Bp ALE Adaptive Mesh Constraints

Figura 10: Cuadro de dialogo para importar archivos
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Con todos los elementos generados y definidos (la definicién de las propiedades del
material se plantea en los siguientes apartados), se crea un ensamblaje en el mddulo de
“assembly” (Fig. 11). En este punto se decide definir las superficies (de tipo geométrico) de los
distintos elementos, de esta manera se facilita el proceso de uniones por contacto entre las
distintas caras. Asi mismo se generaran dos puntos en el centro de las bases de los tendones
FDP y FDS, con el fin de facilitar el posicionamiento de las cargas.

Figura 11: Ensamblaje

En el mdédulo de “Interaction”, lo primero que se define son las propiedades de
rozamiento. En este estudio se supondran unas condiciones de comportamiento tangencial sin
friccion. Los distintos tipos de uniones entre elementos de definen en la tabla 3.

ELEMENTOS TIPO DE UNION ELEMENTOS TIPO DE UNION

B1-Al CONSTRAINTS-TIE FDP-A1 SURFACE TO SURFACE
B2-Al CONSTRAINTS-TIE FDP-A2 SURFACE TO SURFACE
B2-A2 CONSTRAINTS-TIE FDP-A3 SURFACE TO SURFACE
B2-A3 CONSTRAINTS-TIE FDP-A4 SURFACE TO SURFACE
B3-A2 CONSTRAINTS-TIE FDP-A5 SURFACE TO SURFACE
B3-A3 CONSTRAINTS-TIE FDS-A3 SURFACE TO SURFACE
B3-A4 CONSTRAINTS-TIE FDS-A4 SURFACE TO SURFACE
B3-A5 CONSTRAINTS-TIE FDS-A5 SURFACE TO SURFACE
B3-FDS CONSTRAINTS-TIE FDP-FDS SURFACE TO SURFACE
B4-A5 CONSTRAINTS-TIE FDP-P.Ref COUPLING
B4-FDP CONSTRAINTS-TIE FDS-P.Ref COUPLING

Tabla 3: Interactions and constraints

En el médulo de “Load”, estdn definidas las condiciones de contorno. Se generan dos
condiciones de apoyo:

e Una horizontal en B4, que representara el apoyo de la yema en una superficie, esta
impedira el desplazamiento en “Y”, pero permitira que el deslizamiento en “X” (Fig. 12).

pag. 12
ALEJANDRO MALLEN LARDIES



i niversidad Trabajo de Fin de Grado Curso 2020/2021

e Otra en vertical en B1, con el fin de darle estabilidad al sistema, esta impedira el
desplazamiento en “X” y permitira el deslizamiento en “Y” (Fig. 12).

Con estas condiciones se pretende representar un sistema lo mas parecido al método
de agarre de un escalador.

Por otra parte, se define la carga (Tabla 4). En este apartado estan diferenciadas tres
modelos de carga, en funcién de la posicion del dedo. En todos los casos la carga se localiza en
la base de los tendones, posicionado en el punto de referencia. En los tres casos las cargas seran
perpendiculares a la superficie del tenddn y con direccién opuesta a la posicion del cuerpo.

El motivo de las diferentes cargas es un estudio que comprobd las acciones de los
tendones en las distintas posiciones, concluyendo que, segun la extension del dedo el tenddn
gue mas actuaba era el FDP o el FDS. Estos valores han sido obtenidos del trabajo (Vigouroux L
et al, 2005). Las cargas aplicadas se indicaran en cada caso.

Pos. 1 semiarqueo Pos. 2 arqueo Pos. 3 extensién
FDP 13 1.75 0.88
FDS 1 1 1

Tabla 4: Relacion de cargas en funcion de la posicion

Para la generacién de paso que define la carga se activa el proceso de calculo Nlgeom,
esto hara que Abaqus tenga en cuenta los efectos no lineales de los materiales hiperelasticos,
es decir, trabajara con la hipétesis de grandes deformaciones. Ademas, es necesario variar los
pardmetros de incrementos. Para ello se cambiaran los incrementos maximos y minimos a 0,001
y se aumentara el numero de incrementos a 50000. Esto debido a que la complejidad del
sistema, debido a los distintos elementos hiperelasticos que participan de modelo, el nimero
de incrementos necesarios para alcanzar la convergencia ha de ser muy elevados. Gracias a esto
se pueden obtener resultados aplicando cargas mayores, a costa de un mayor tiempo de calculo.

Apoyo de B4 en el
eje horizontal

Apoyo de Bl en el
eje vertical

Puntos de aplicacion
de las cargas

Figura 12: Posicionamiento de las condiciones de contorno en B1 y B4 y cargas
Finalmente se genera un trabajado en el médulo “job”, en este apartado se ha dejado
todo predeterminado. A excepcion de los parametros de “Parallelization” en donde se ha
optimizado el tiempo de célculo afiadiendo multiples procesadores de los que se disponia.

Como advertencia, esta configuracién puede producir sobrecalentamientos del
dispositivo computacional.
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3.2 Elementos del modelo

Para describir los distintos elementos del modelo se han tenido en cuenta dos tipos de
parametros, teoria de material eldstico lineal y teoria de materiales hiperelasticos.

Stress—Strain Curve
X

Rotura

Tension

Shear Strain

o)
M

(7

Biaxial tension

N

Stress (MPa)

2

Uniaxial tension

3 >
Deformacion 0 0.2 04 0.6 08 )
Strain (mnymm)

Figura 13: Material eldstico lineal y material hipereldstico (Fernando R., 2022; Claudia, C. G, et al, 2013)

El comportamiento elastico lineal (Fig. 13) define la relacidn existente entre un esfuerzo
uniaxial y la deformacién que este provoca en el material. Ademas, una de las principales
caracteristicas es la capacidad de recuperar la forma original una vez es anulada la carga. Sin
embargo, es importante distinguir tres elementos.

e Region elastica
e Region plastica
e Rotura

Las principales constantes utilizadas para el andlisis de los materiales elasticos son el
maodulo de Young (E), y el coeficiente de Poisson (v). En su forma mds comun se definen tal que:

o F/S
e AL/L

. €transversal

€axial

En ocasiones, la teoria de los materiales elasticos lineales no es suficiente para definir el
comportamiento de algunos cuerpos, como en el caso de los elastémeros, cuya relacion entre
tensién y deformacion es no lineal. La teoria de la hiperelasticidad nos da una herramienta para
definir estos comportamientos no lineales (Fig. 13). Entre los elementos incluidos en este

fendmeno se encuentran los tejidos bioldgicos, como puede ser la piel humana y otros tejidos
blandos.

El comportamiento hiperelastico se caracteriza por ser no lineal, lo cual significa que la
respuesta ante una carga en aumento no es proporcional a su deformacidn. Al igual que en el
caso de los materiales elasticos, cuando la carga se disipa, el cuerpo recupera su forma inicial.
Las principales caracteristicas de los materiales no lineales son:

e Grandes deformaciones

e No tiene deformaciones permanentes, si desaparece la deformacidn, la energia de
deformacidn es nula.

e Esfuerzoy deformacién no son proporcionales
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Asi mismo, en el comportamiento hiperelastico se pueden definir tres fases.

e Pequefia deformacion lineal eldstica

e Pendiente de deformacién, ante un aumento del esfuerzo relativamente pequefio se
produce una gran deformacion.

e Region de densificacion, se produce a altos esfuerzos y genera poca deformacién.

Los modelos que utiliza Abaqus para definir estos comportamientos son el Mooney-
Rivlin, Neo Hooke, Ogden, Yeoh entre otros. De estos modelos se utilizard el Mooney-Rivlin
debido a que para obtener las constantes que definen el material, se hace necesario realizar
pruebas experimentales. Por ello se utilizardn las constantes ya calculadas en antiguos
proyectos, las cuales se obtuvieron las constantes para el modelo anteriormente nombrado.

3.2.1 Sistema éseo

Tanto la cabeza del metacarpiano como las falanges de los dedos son elementos dseos,
y a pesar de su pequeiio tamafio, se les denomina huesos largos debido a que predomina su
longitud frente a su grosor y anchura. En los casos que se van a estudiar intervienen 4 de estos
elementos (Fig. 14), el pulgar no serd analizado debido a que no interviene a la hora de realizar
los agarres que van a ser estudiados.

Figura 14: Desarrollo 3D de las Falanges B1, B2, B3 y B4 respectivamente

Sobre ellos se han establecido las condiciones de contorno. Estos son los encargados de
realizar las diferentes acciones de agarre. Debido a que son los elementos con la estructura mas
rigida.

Todos los huesos se evaluaran como material del tipo sélido y homogéneo, tendran un
comportamiento eldstico definido con un médulo de Young de 15000 MPa y un coeficiente de
Poisson de valor 0,3. Datos obtenidos del trabajo (Akagi T et al, 1994).

Para la realizacién del mallado, se ha aplicado el mismo tipo de malla para los cuatro
huesos. El modelo de malla utilizada es tetraédrico libre del tipo (C3D10) (Fig. 15, 16, 17 y 18),
con una separacién de 6 milimetros entre nodos para los huesos B1, B2 y B3, mientras que para
B4 se ha utilizado una separacién de 4 milimetros, con el fin de que la verificacidon de la malla
fuese positiva.

El tamano de estos elementos es bastante elevado, esto debido a que las deformaciones
sufridas por los huesos en comparacion con las deformaciones de los tejidos bioldgicos se
consideran despreciables. Por lo tanto, no es de interés para el analisis.
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Figura 15: Mallado de la Cabeza del Metacarpiano Figura 16: Mallado de la Falange Proximal

Figura 17: Mallado de la Falange Media Figura 18: Mallado de la Falange Discal

3.2.2 Tendones

Los tendones (Fig. 19) son los elementos encargados de transmitir la fuerza producida
por las contracciones musculares a los puntos de origen e insercion en el hueso. Cuando se
activan producen el movimiento articular provocan una serie de cargas sobre las poleas, esta
carga es la que nos permite poder mantener la tension de agarre.
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Figura 19: Conjuntos de las posiciones de los Tendones FDP (ROJO) y FDS (VERDE)

Pese a ser un tejido, para poder cumplir con su funcién los tendones deben tener un
modulo de Young alto. La alta composicién en coldgeno tipo |, la cual tiene una estructura
fibrilar, le otorga una gran rigidez. Esto hace que los tendones FDP y FDS se comporten como un
material eldstico lineal, con un mdédulo de Young de 14,6 MPa y un coeficiente de Poisson con
un valor de 0,14. Estos valores han sido obtenidos del trabajo de (Alajmo, G et al, 2011).

Para la realizaciéon del mallado (Fig. 20 y 21), se ha aplicado un modelo de malla
tetraédrica libre del tipo (C3D10). Cada elemento ha sido ajustado y verificado para evitar
problemas con el cdlculo. Dando asi una separacion de nodos de 1,6 mm para el tendén FDP y
una separaciéon de 1 mm para el tenddn FDS.

[/

B B e e

= e S ———

=

|
|

Figura 20: Mallado del tendon FDS Figura 21: Mallado del tenddn FDP
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3.2.3 Poleas

El andlisis de las poleas (Fig. 22) es el principal objetivo de este proyecto. A diferencia
del resto de los componentes. La funcidn de las poleas es mantener en contacto los tendones
con el hueso para que cuando el musculo del antebrazo se contraiga, el tenddn pueda aplicar la
tensién de forma util, evitando el desplazamiento palmar del aparato flexor.

Figura 22: Conjuntos de los sistemas de poleas para las respectivas posiciones

El comportamiento de los ligamentos responde a un modelo hiperelastico. Para este
caso se aplicara el modelo de Mooney Rivlin. El motivo de seleccionar este modelo se debe a
gue para obtener las constantes en los modelos hipereldsticos es necesario realizar pruebas
experimentales. Por este motivo se reutilizardn los datos de antiguos experimentos para la
obtencion de las constantes. En este caso las constantes que buscamos son C;o = 832.4 *
107® MPa,Cy; = 11.05* 107 MPay k = 9.19802 MPa.

Estas contantes han sido obtenidas del trabajo (Marqués, R, et al 2022), en él se
calcularon las constantes de Mooney Rivlin para dos parametros.

Para la realizacion del mallado, se ha aplicado una malla tetraédrica del tipo (C3D10)
(Fig. 23). Cada elemento se ha ajustado a las necesidades de la malla verificada, rondando el
valor de 1 mm entre nodos.
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Figura 23: Mallado de las poleas anulares A1, A2, A3, A4, A5

3.2.4 Resumen de las caracteristicas del sistema

En esta seccion se van a incluir una serie de tablas que recogen el conjunto de datos mas
relevantes que participan de este sistema (Tablas 5 y 6). El objetivo de este punto es facilitar la
visualizacidn y consulta de las propiedades.

Elasticos Hiperelasticos
Mddulo de Coeficiente cio co1 K
Young (MPa) de Poisson (MPa) (MPa) (MPa)
Huesos 17000 0.3 - -
Tendones FDP y FDS 14.6 0.14 - -

832.4e-6 11.05e-6
Tabla 5: Resumen de la asignacion de los materiales segun el elemento

Poleas Anulares 9.19802

Separacion entre nodos de N2 de nodos generados

en cada elementos

cada elemento (mm)

Cabeza del Metacarpiano (B1) 6 159
Falange Proximal (B2) 6 393
Falange Media (B3) 6 262
Falange Discal (B4) 4 401
Tendon del Flexor Profundo (FDP) 1.6 3787
Tendon del Flexor Superficial (FDS) 1 7542
Polea anular (A1) 1.5 1937

ALEJANDRO MALLEN LARDIES
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A8 Zaragoza

Polea anular (A2) 1.3 935
Polea anular (A3) 2543
Polea anular (A4) 1241

907

Polea anular (A5)

Tabla 6: Resumen de las propiedades de la malla

Figura 24: Mallado general posicion de semiarqueo Figura 25: Mallado general posicion de arqueo

S 7S e

—Tr

|
é
/
J
L

Figura 26: mallado general posicion de extension

4. Resultados

4.1 Planteamiento del estudio

Una vez desarrollado el modelo para elementos finitos, se ha procedido a realizar los
calculos para la comprobacion de la funcionalidad del modelo. Para ello se ha sometido al
sistema a los esfuerzos tipicos que sufriria en una situacién normal.

Como ya se ha planteado al comienzo, el objeto de este proyecto es desarrollar una
herramienta para el estudio de las poleas, debido al gran nimero de lesiones en esta zona. Por
lo tanto, para los tres casos de estudio que se van a realizar se supondrd un estado sano de las
poleas para ver cdmo estas reaccionan ante un estimulo.
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Para este estudio se han supuesto unas cargas bajas como base inicial para la validacion
del modelo. Todos los casos se ha supuesto que la falange discal se encuentra apoyada sobre
una superficie lisa, permitiendo el desplazamiento horizontal. La otra restriccidn se realiza sobre
la cabeza del metacarpiano, limitando el desplazamiento horizontal, pero permitiendo su
desplazamiento vertical.

Debido a que hemos activado el modo de cdlculo no lineal (NIlgeom), lo que significa que
trabajamos con componentes de deformacién no lineal con grandes deformaciones. Por lo
tanto, no podemos usar la deformacidn de Cauchy para el analisis, debido a que solo es aplicable
para la hipdtesis de pequefias deformaciones. Las variables que vamos a utilizar para analizar
como afectan los distintos agarres a las poleas son la deformacidon logaritmica (Strain
logarithmic, LE) y la tension maxima principal (SP1). Estos datos nos aportan la deformaciony la
tensidn real que sufririan las poleas.

Como ya es sabido, no existen dos cuerpos iguales, pero si es posible aproximar los
resultados para estudiar la coherencia del modelo y poder asi verificarlo. De esta manera
podremos analizar cual de estos elementos son los mas perjudicados y propensos a la sufrida de
lesiones.

Una vez lanzado el modelo nos centraremos Unicamente en analizar los datos de las
poleas, por lo cual los datos de los huesos y de los tendones no seran analizados. Debido a las
bajas cargas aplicadas, para destacar los resultados se ha aplicado un factor de deformada
ampliada para su mejor visualizacion.

4.2 Caso de carga 1: agarre en semiarqueo

En este primer caso, el dedo se encuentra en la posiciéon de semiarqueo (Fig. 3). Se
aplicardn dos cargas puntuales, una en el centro de la base del FDP y la otra en el centro de la
base de FDS. Estas cargas serdn de 1.3 Ny 1 N respectivamente.

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+4.89e-01
+4.42e-01
+3.95e-01
+3.48e-01
+3.01e-01
+2.54e-01
+2.07e-01
+1.60e-01
+1.13e-01
+6.66e-02
+1.97e-02
-2.72e-02

- -7.41e-02

Figura 27: conjunto resultado de la tension mdxima (SP1)
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LE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+6.52e-02

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

Figura 29: Conjunto de tensiones mdximas (SP1)
de las poleas independientes A1, A2, A3, A4y A5
respectivamente

+1.36e-02
-2.96e-02
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Como analisis preliminar se puede observar que las zonas mas criticas se localizan en la
zona céntrica del sistema (Fig. 27), es decir las poleas A2, A3 y A4. Ahora pasaremos a un analisis
con algo mas de profundidad sobre las poleas.

El primer punto a analizar son los elementos mas afectados, estos primeros valores
servirdn de referencia para comprobar si los modelos desarrollados se aproximan a lo que
sucede en la realidad. Segun los resultados obtenidos la polea A2 es la que mayor tensién y
deformacién acumula (Fig.27 y 28). En este punto acudimos a los trabajos de (Hume et al., 1991;
Schweizer, 2001). Llegaron a la conclusion de que la polea A2 soportaba la mayor parte de la
carga, debido a la compresion contra la vaina del tenddn.

El segundo punto para analizar es la distribucién de tensiones en A2 (Fig. 29), donde la
maxima tension se acumula en uno de los extremos y va reduciéndose conforme se acerca al
otro. Siendo el punto de mas tensién aquel que se encuentra cerca de la polea A3. Esta
distribucidn es importante destacarla debido a que la ruptura de A2 tiende a iniciarse desde el
lado cercano a A3, esto es observado cuando se producen roturas parciales (Fig. 30).

Figura 30: Rotura parcial de la polea A2 (Miro PH, et al, 2021)

4.3 Caso de carga 2: agarre en arque

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+5.36e-01
+4.81e-01
+4.26e-01
- +3.72e-01
+3.17e-01
+2.62e-01
+2.08e-01
+1.53e-01
+9.86e-02
- +4.39e-02
-1.07e-02
-6.53e-02
-1.20e-01

Figura 31: conjunto resultado de la tension mdxima (SP1)
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LE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+5.63e-02

+5.13e-02
+4.64e-02
+4.15e-02
+3.66e-02
+3.17e-02
+2.67e-02
+2.18e-02
+1.69e-02
+1.20e-02
+7.05e-03
+2.13e-03
-2.79e-03

4"" v
AVAVAVAVARCS AVAY.

AN AN —

'\
N
e

=

S, Max. Principal

(Avg: 75%) . ) . . 5
+5076-01 Figura 33: Conjunto de tensiones mdximas

+4.55e-01 (SP1) de las poleas independientes A1, A2,
+4.02e-01 ;

+3506-01 A3, A4y A5 respectivamente
+2.98e-01

+2.46e-01

+1.93e-01

+1.41e-01
+8.90e-02
+3.68e-02
-1.55e-02
-6.77e-02
-1.20e-01
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En este segundo caso, el dedo se encuentra en la posicidon de arqueo (Fig. 3). Se aplicaran
dos cargas puntuales, una en el centro de la base del FDP y la otra en el centro de la base de
FDS. Estas cargas seran de 1.75 Ny 1 N respectivamente.

El primer punto volvemos a analizar los puntos de maxima tensién y deformacidn (Fig.
31y 32). Segun los resultados obtenidos la polea A2 y A3 son las que mayor tensidn soportan,
seguida de estas esta la polea A4. El agarre de arqueo es considerado de los lesivos, debido a
que 10% del peso corporal es soportado por la friccidn entre vainas tendinosas y poleas (Schoffl
et al., 2009).

Para este tipo de agarre la mayoria de las lesiones se concentran en A2 y en A4. Como
podemos observar estos son dos de los puntos mds afectados junto a la polea A3 y al igual que
en el caso anterior, las tensiones tienden a ir de mayor a menor conforme se alejan de A3
(Fig.33).

La pregunta que surge es, si las tensiones sobre A2, A3 y A4 son tan similares, porque la
polea A3 tiende a sufrir menos dafios o lesiones, cabe mencionar la dificil visualizacion de este
elemento debido a su estructura extremadamente pequeiia y delicada, lo que complica la
realizacion de diagndsticos de rotura.

La principal diferencia entre las poleas A2 y A4 con el resto de las poleas es que estas se
insertan directamente sobre el hueso, mientras que Al, A3 y A5 se insertan sobre la placa volar
(Fig. 34), este elemento ofrece a las poleas la posibilidad de moverse libremente y alejarse de la
falange. Una de las causas por las que se produce este efecto es debido al desplazamiento que
sufre inicialmente A3, mayor de 2 mm, antes siquiera de realizarse esfuerzo alguno (Schoffl et
al., 2009).

Figura 34: Representacion de la placa volar
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4.4 Caso de estudio 3

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+3.72e-01
+3.35e-01
+2.98e-01
+2.61e-01
+2.24e-01
+1.88e-01
+1.51e-01
+1.14e-01
+7.67e-02
+3.97e-02
+2.78e-03
-3.42e-02
-7.11e-02

LE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+3.22e-02
+2.94e-02
+2.65e-02

+2.36e-02
+2.08e-02
+1.79e-02
+1.51e-02
+1.22e-02
+9.33e-03
+6.46e-03
+3.60e-03
+7.34e-04
-2.13e-03

Figura 35: conjunto resultados de la tension mdxima (SP1) y la deformacion maxima (LE)

En este tercer caso, el dedo se encuentra en la posicidn de extension (Fig. 3). Se
aplicardn dos cargas puntuales, una en el centro de la base del FDP y la otra en el centro de la
base de FDS. Estas cargas serdn de 0.88 Ny 1 N respectivamente.

En primer lugar, en este caso las tensiones maximas se acumulan en A5 (Fig. 35). En este
punto observamos que las tensiones en el agarre de extensién son mucho mas bajas en
comparacion con los otros casos. (Fig. 27, 31 y 35). Donde el maximo alcanzado es de 2,14e-1
frente a los 5.07 e-1 del agarre de arqueo.

tepe =

303N
. =
EDC = lps =
........ 40.7N Ww214.8N
= _ANANG . tepp =
1476 N 189.8 N
rpp =
~~~~~ 257.5N

Mz =0.26 N.m

Mepassir

Fext = 95.6N Fext = 97.0N

Figura 36: Comparacion de las fuerzas aplicadas por las poleas A2 y A5 en los agarres de arqueo y
extension (Vigouroux L, et al, 2005)
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Si observamos en conjunto de las poleas, A1, A2, A3 y A4 las tensiones son muy bajas,
(Fig, 37). Acudiendo al trabajo (Vigouroux L, et al, 2006). Se estimd que en el agarre de arqueo
transmitia una carga 36 veces mayor para la polea A2 y 4 veces mayor para la A4, en
comparacion con el agarre de extension (Fig. 36). Este fendmeno se explica en (Schweizer, A.
(2001)). Las bajas tensiones que acumulan las poleas en el agarre de extensidn se deben a que
la articulacion interfaldngica proximal permanece poco flexionada.

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.14e-01
+1.90e-01 Figura 37: Conjunto de tensiones mdximas (SP1)
+1.67e-01 de las poleas independientes A1, A2, A3, A4y A5

i% ?32:8% respectivamente

+9.53e-02
+7.15e-02
+4.77e-02

+2.40e-02
+1.99e-04
-2.36e-02
-4.73e-02
-7.11e-02
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5. Conclusiones

Uno de los primeros detalles que observamos al buscar informacién sobre los distintos
tipos de agarre, son las referencias hacia el riesgo de lesiéon de cada agarre. Gracias al trabajo
(Vigouroux L, et al, 2006), podemos conocer las relaciones entre la tensién que ejerce el tenddn
FDP y FDS en cada agarre. Con esta informacién se han planteado los analisis respetando estos
valores de referencia para poder realizar una comparacion.

Siguiendo los trabajos de (Vigouroux et al., 2006; Schoffl et al.,, 2009), se pueden
plantear los distintos agarres en funcion de su probabilidad de lesiéon. Siendo el agarre de arqueo
el mds propenso a producir lesiones, seguido del agarre de semiarqueo y terminando con el de
extensién, que esta categorizado como uno de los menos lesivos. Estas situaciones se pueden
ver reflejadas en los resultados, ya que para cargas similares el agarre de arqueo tiene una
tensién maxima que duplica la tensién maxima del agarre de extension.

Otro detalle que sirve para validar este modelo son los resultados del agarre por
extensién, en él se puede observar que las poleas Al, A2, A3 y A4 no sufren unas tensiones
considerables en comparacién con la A5. Este tipo de agarre se permite realizar a los escaladores
que aun sufrido roturas parciales en las poleas A2 y A4, debido a que con este agarre no se
fuerzan estos elementos.

Cada tipo de agarre tiene una serie de caracteristicas que en parte son reproducidas por
el modelo actual. No obstante, hay que tener en mente que el modelo aqui presentado supone
una primera aproximacién numérica al problema. Se han considerado varias simplificaciones
para este primer mddulo, aplicando una carga mucho mas pequeiia que la real. Esta
simplificacidon no nos ha permitido evaluar la distribucidn tensional justo antes del fallo, pero al
menos facilita el analisis de como la carga se transmite entre las poleas. Este es un aspecto
importante de mejora del médulo para el futuro.

Otro punto importante para desarrollar en profundidad son las propiedades fisicas de
las poleas, debido a que en la actualidad se plantean con unas propiedades aproximadas. Hasta
ahora se sabe que las poleas A2 y A4 son elementos mas rigidos que Al, A2 y A3. En estas
caracteristicas podria encontrarse el porqué de las lesiones en las poleas A2 y Ad en el agarre de
arqueo, son superiores a las producidas en la polea A3.

Ademas, el modelo tridimensional aqui propuesto no deja de ser un planteamiento
simplificado con el fin de facilitar el desarrollo de un modelo que fuese fiel a la realidad. Por lo
cual, otro de los pasos a seguir seria una recreacién cada vez mas fiel a la fisiologia real de un
dedo, tanto a nivel de la forma especifica de cada elemento, como de afiadir mds elementos que
en este proyecto no se han tenido en cuenta.

A pesar de estas simplificaciones, este es el primer trabajo ha permitido analizar la
biomecanica del agarre de la mano.
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