PROYECTO DE FIN DE CARRERA

Escuela Universitaria
de Ingenieria Técnica
Industrial de Zaragoza

AREA DE MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS Y TEORIA DE ESTRUCTURAS

TRANSMISION DE TENSIONES Y
EVALUCION DE PRESIONES
PLANTARES DEL PIEEN EL

SEGUNDO Y TERCER MOMENTO

DE APOYO

: : ==
¢ = Uit e =—
DIRIGIDO POR: REALIZADO POR:
JAVIER BAYOD LOPEZ CARLOS FERNANDEZ MANCHADO

DR. INGENIERO INDUSTRIAL POR LA
UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA ZARAGOZA, MAYO DE 2010



ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL DE ZARAGOZA

Memoria

PFC

Carlos Fernandez Manchado



Escuela Universitaria
de Ing. Técnica

Carlos Fernandez

MEMORIA Manchado

Industrial de Zaragoza
Total n® 62 FECHA

Hojan® 2 11/5/2010

INDICE

L= INTRODUGCCION .....eeeeeeeeeeeeeeeeesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 4
1.1.-BIOINGENIERIA Y BIOMECANICA .....ceieeeeeeeeeereeeeeessseeesesssseessssssseessessssessssssssessssssssessssssssens 4
1.2.-ESTUDIOS ANTERIORES DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL PIE......cccccveeeeeeeeerresanneens 7
1.3.-OBJETIVOS DEL PROYECTO......cccettttremnunnereeereeeeessssssseceseeeessssssssssesssesssssssssssssssesssnssssssssssees 7

2.- MODELO DE ELEMENTOS FINITOS ....euvueeeeeireeeererrereseessesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 8
2.1.-PUNTO DE PARTIDA. ...ccouuiitteuiiiteeneesresnesessessesessessssessessssessesssssssssssssssssssssssssnssessesnsssssssnnns 8
2.2.-MODELADO DE LA APONEUROSIS (FASCIA) PLANTAR ...coottiiiiiiiiieresesssssssssssssssssssssssssssssns 10

2.2.1.- DISENO GEOMETRICO w.evveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeaeeeeeteueeseaeeeeseeeeseeseeeeseeeteseseeeeaneeeeseesteseneeseeneneeeeeeeneene 10
2.2.2.5 IMALLADO ..ottt eete et ee et e et esese et et eae et asene et et enene et esent et esene e nee et ene et eneneeaeeneetenenetanenenenes 14
2.2.3.- IMPORTACION AL MODELO EN I-DEAS Y ADAPTACION A LA FORMA DEL PIE ...ovvvveeeeeeeeeeeeeeeen. 16
2.3.-DESARROLLO DE LA GRASA Y DE LA PIEL PLANTAR ...cttvutiirereneireenenieeeenessessessssesssnnssesssnnns 19
2.3.05 GRASA ettt ettt ettt a et et et eue et et eae et et eueue et eaeae e et euen e eee et eee et eaetet et eueet et eaeaeaeeaeaeaeas 19
2.3.20 PIEL teeeteeeeeeeeeeeeeee e te et e ettt e et et e ettt e s n et et en e et et en et et eren et aeene et aseatenene et ea et et enen et aeenenteeenetaneneneaes 22
Y U] -1 I o TN 23
2.5.-PREPARACION PARA EXPORTAR A ABAQUS ......uveeiiieneeeeiiiieeeeesesseeeesessseessssssseesssssssesssens 25
2.5.0.5 CONTACTOS et eeeeeeeeteeeeeteeeeeteseeteseneetseeseetaseseseaeeseneasasentesasenenesseneesentatesenesenseneatsrenenesseneneses 25
2.5.2.- ZONA DE APLICACION DE CARGAS ...cveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeee et eeeeeeteeee et eeeeeeeeeaeeeseeeeeeeeseeseeeaeeseasnasens 29
2.6.-EXPORTACION A ABAQUS .......ueeeeiiieeeeereeessesessssssessessssssssssssssssssssssssssssssessssssssessssssssssssns 30

3.- PREPARACION DEL MODELO PARA CALCULOD c.....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssnessssssssssssssssnssssssses 32
3.1.-SUELO COMO SUPERFICIE RIGIDA ....uuveiieeeeeeeeeeieeeeiesssseesessseesssssssessssssssessssssssesssssssessssns 32
3.2.-PEGADO DE LA FASCIA AL HUESO: FUNCION ‘TIE ..cuueeeeeieeeeeeeeeeeseeeseessssessessssessssssnssssssns 32
3.3.-PAR DE CONTACTO PIEL-SUELO ........ccottttterennrneeerereeeresssessscsseeeesssssssssesssssesssssssssesssssssssnns 33
3.4.-PROPIEDADES DE LOS IMIATERIALES......ccevvtteurieiiieeeeerennnesseessreeeessssssssesesseeessssssssessssseessnns 33

34,15 TIPOS DE MATERIAL...ceveeteeeeeeeeeeeeteeeseeeeseeeeseeeseteseneseseeseesasesentaeeseneesseseaeseseesenesessenesenenesesseneeses 33

. HUESO CORTICAL Y ESPONJIOSO «..eeeteeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeee et et eeeeeeeeeeeeeesesesesasesaseseeeeesssasasasaeeeeseesesesesasas 34
. CARTILAGO ettt et et e s et e st e s es et seere et nees et et eneneseeseneeneetaeenenesenseaeaseneneeaneneenaeneaen 36

N o U A wWwN R
M
>
O
o
>
w
00



Escuela Universitaria
de Ing. Técnica

Carlos Fernandez

MEMORIA Manchado

Industrial de Zaragoza
Total n® 62 FECHA

Hojan® 3 11/5/2010

3.5.-CARGAS Y CONDICIONES DE CONTORNO.......cccovttmumiriennniniennniinienaniisiennsiisienssssseenssesnesnass 41
3.5.1.- CARGAS PARA EL SEGUNDO MOMENTO DE APOYO ......coouiiiiiiiiiiiiicsiiecn et 41
3.5.1.- CARGAS PARA EL TERCER MOMENTO DE APOYO .....cceiiiiiiiiiiiiiiiii e 42
3.5.2.- CONDICIONES DE CONTORNO.....ccutiitiiitiiitieciicccte ettt 44

4.- ANALISIS DE RESULTADOS..........c.oeesveseeeressessressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssessssssssses 45

4.1.-FORMA DE CALCULO........cceiteeereseecressessessssestsstessessessessessessesssssessessessessessessesssssssssenes 45

4.2.-APONEUROSIS (FASCIA) PLANTAR.....cccttttttiiittitititteiitittittititttiieiiitiettistitmitimssimsesesesesssesen 47
4.2.1.- INFLUENCIA EN LOS LIGAMENTOS ...ttt s 47
4.2.2.- INFLUENCIA SOBRE LA GRASA PLANTAR ....ootiiitii ittt 50
4.2.3.- CAIDA DE LA BOVEDA PLANTAR ...ovuiiriietiseiet st ssssese st sssseses sttt ssssse s st sssessssnsesnsns 51

4.3.-ALMOHADILLA (GRASA) PLANTAR......cccetttttiitiiiiiiitiiiiiiiitieitiitiiteititetitttttiittestiimesesesesssesen 53
4.3.1.- PRESIONES PLANTARES ..ottt 53
4.3.2.- VARIACION DE SUS PROPIEDADES MECANICAS .....c.vueveiireieirieeesiieiesseesssssssssssesesssse s ssnsessssees 56

4.4.-INFLUENCIA DE LA ARTICULACION DEL TOBILLO ......ccoueeuerreeeeeeeeeeeeseessessessessesssssesnennes 57

4.5.-PIEL PLANTAR . ..ccuuitittmiiititniiitieeniiitinesiiiiiessiriiesssirtissssisttssssisseessssssessssessessssessesssssssssnnss 58

4.6.-COMPARACION CON EL MODELO SIN GRASA DE LAS TENSIONES METATARSALES
PRODUCIDAS.....ccuuuiiitieiiitiieiiiiieniiiieneiitteneiitissesiittesesisstssesesstssssssstessssssessssessesnsssssesnnns 59

5.- CONCLUSIONES.........ouuuuereeriireeiiriniiiienisietiirensiniessisesssisessisiessismssissessismessssessssmesssssnssns 61
6.= LINEAS FUTURAS . ...coueieeiiriiiiriiiiiieniisieiiiieniisiessisessiisessisiessismesissessismessisesssssessissssssssnns 62



Escuela Universitaria
de Ing. Técnica
Industrial de Zaragoza

MEMORIA

Carlos Fernandez
Manchado

Total n® 62 FECHA
Hojan®: 4 11/5/2010

1.- INTRODUCCION

1.1.- BIOINGENIERIA Y BIOMECANICA

La bioingenieria es una ciencia multidisciplinar que comprende varias ramas de
la ingenieria (mecanica, electronica, informatica, robdtica, etc) de las cuales
aplica sus conocimientos y técnicas en el campo de la medicina. Es una de las
ramas mas jovenes de la ingenieria.
Se dedica fundamentalmente al diseno y construccion de productos
sanitarios y tecnologias sanitarias tales como equipos médicos, protesis,
dispositivos médicos, dispositivos de diagnostico (imagenologia médica) y de
terapia. También interviene en la gestion o administracion de los recursos
técnicos ligados a un sistema de hospitales. Combina la experiencia de la
ingenieria con necesidades médicas para obtener beneficios en el cuidado de
la salud.
Resulta de un largo espectro de disciplinas que la influencian desde diversos
campos y fuentes de informacion. Debido a su extrema diversidad, no es extrafio
que la bioingenieria se centre en un aspecto en particular. Existen muy diversos
desgloses de disciplinas para esta ingenieria, a menudo se desgrana en:

- Biomagnetismo y técnicas cerebrales

- Creacion de imagenes y Optica biomédicas.

- Biomateriales

- Biomecénica y biotransporte

- Instrumentacion médica

- Ingenieria molecular y celular

- Biologia de sistemas

Hoy en dia es posible aplicar con éxito modelos matemadticos que permiten
simular fendmenos muy complejos en potentes ordenadores, del comportamiento
de sistemas biologicos, con el control de un gran niimero de parametros o con la
repeticion de su comportamiento. A esos recursos informaticos, matematicos y a
la bioingenieria en general son a los que hay que agradecer el que este proyecto
sea posible, y no solo esto, sino que el avance que ha experimentado el
conocimiento médico, diagnéstico, terapias y tratamientos, desde hace mas de
medio siglo, hubiese sido imposible si no fuese gracias a ellos.

La rama de la bioingenieria que enmarca a este proyecto es la biomecanica, la
cual se puede definir el conjunto de conocimientos interdisciplinares generados a
partir de utilizar, con el apoyo de otras ciencias biomédicas, los aportes de la
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mecénica y distintas tecnologias, primero para el estudio del comportamiento de
los sistemas biologicos, en particular del cuerpo humano, y segundo, en resolver
los problemas que le provocan las distintas condiciones a las que puede verse
sometido. Existe una gran variedad de aplicaciones incorporadas a la practica
médica con esta disciplina, desde la clasica pata de palo, a las sofisticadas
ortopedias con mando mioeléctrico, de las valvulas cardiacas a los modernos
marcapasos, etc. La biomecanica del cuerpo humano puede estudiarse desde
distintos puntos de vista: mecénico (ingenieria), bioquimico (composicién
molecular y sus repercusiones sobre la funcion) y estructural (macroscopica,
microscopica, vascularizacion e inervacion relacionandolas con sus
propiedades).

Algunas de las aplicaciones e investigaciones biomecanicas realizadas y en
proceso de desarrollo dentro del grupo de investigacion GEMM (Grupo de
mecanica estructural y modelado de materiales) perteneciente al I3A (Instituto
de Investigacion en Ingenieria de Aragén) donde se realizd este proyecto fin de
carrera son:

1. Simulacion por elementos finitos del craneo, estudio de comportamiento de
la articulacion temporomandibular.

Figl.1: Modelo de craneo por
E.F.

2. Diseio de stens para la arteria carotida.

3. Estudio del comportamiento pre y post-operado de los ligamentos y menisco
de la rodilla.
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Fig 1.2: Articulacion de la rodilla. (a)
vista anterior, (b) vista posterior

(a) (b)
4. Estudios de desgaste del cartilago articular de la rodilla y del polietileno en
diferentes tipos de protesis de rodilla.

Fig. 1.3: (a) Prétesis de
rodilla. (b) Polietileno
articular desgastado

(a) (b)
5. Disefo de filtros de vena cava.

6. Estudio y representaciéon computacional de las fases del crecimiento de
células 6seas en fracturas.

7. Simulacion por elementos finitos y estudio de la cérnea humana para
intervenciones quirurgicas.

Fig. 1.4: Modelo de cornea humana en E.F.

8. Scaffolds para el crecimiento de estructuras en laboratorio de tejido
biologico.
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1.2.- ESTUDIOS ANTERIORES DEL COMPORTAMIENTO MECANICO

1.3.-

DEL PIE

Hasta ahora, otros estudios se habian centrado en el comportamiento mecéanico
del pie, y no se habia realizado un modelo suficientemente realista para su
estudio estatico.

El siguiente proyecto complementa estudios realizados con anterioridad por el
Grupo de Mecénica Estructural y Modelado de Materiales (GEMM) del Instituto
de Investigacion en Ingenieria de Aragén (I3A), los cuales se han basado
principalmente en estudiar el comportamiento estatico del pi¢ segun diversas
posiciones de la marcha humana, y diferentes configuraciones de los huesos del
pié. Este proyecto es una parte de un proyecto mas amplio realizado por este
grupo, que pretende conseguir un modelo computarizado de pie estatico en
varias posiciones de la marcha, lo mas realista posible, para su uso médico
(estudio de patologias clinicas, deformaciones, variantes quirurgicas, etc.). El
interés inicial que motivo a la realizacion del proyecto fue para su uso
quirtrgico; cuyo interés se debid para estudiar el comportamiento del pie en
garra, y su solucion quirargica.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Este estudio pretende mejorar el modelo computacional que ya se tenia del pie,
hecho por el GEMM . Los objetivos fundamentales son realizar los siguientes
trabajos para dos modelos de elementos finitos de diferentes posiciones de la
marcha humana:

1) Modelizacion de la aponeurosis plantar

2) Modelizacién de la grasa plantar y piel

3) Simulacion del contacto pie-suelo

4) Huella plantar

5) Obtencidn de las presiones de contacto, fin ultimo del proyecto
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2.- MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

2.1.-

PUNTO DE PARTIDA

Como se ha comentado con anterioridad, en este proyecto se mejoran dos
modelos de elementos finitos del conjunto del pie realizados en proyectos
anteriores, uno en la posicion del segundo momento de apoyo y otro en la
posicion del tercer momento de apoyo. El trabajo consiste principalmente en
implementar la aponeurosis plantar, la piel y la grasa lo mas realista posible
adaptandolas a estos modelos, para un uso posterior en estudios sobre presiones
plantares y huella plantar.

Al igual que en trabajos anteriores, este proyecto fin de carrera forma parte de un
proyecto de investigacion dentro del GEMM en el cual se pretende ir mejorando
poco a poco el modelo de elementos finitos de un pie real, afiadiéndole nuevos
elementos, y realizando sobre €l nuevos estudios de investigacion que hagan
cada vez mds exacto su comportamiento.

Fig. 2.1: Modelo de partida del pie en el segundo momento de apoyo.
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Fig. 2.2: Modelo inicial de E.F.
en el tercer momento de apoyo

Cabe comentar que para el modelado de elementos finitos del pie se utilizd el
software de pre y postprocesado de malla llamado I-DEAS (el mas utilizado en
el grupo GEMM). Como se explica mas adelante, primero se hace un mallado
automatico con el programa HARPOON y a continuacion se exportan los
modelos como archivos NASTRAN, que se pueden importar a I-DEAS
directamente, ya que admite esta extension.

Se debe tener en cuenta a la hora de utilizar el programa [-DEAS que su filosofia
de trabajo se basa en el uso de grupos que pueden contener elementos, nodos,
etc. En el caso del presente proyecto se han creado muchos de ellos, que
visualizando todos a la vez se ve el modelo completo. El trabajar usando grupos
permite el poder modificar ciertas zonas sin afectar al resto del modelo, asignar
propiedades diferentes, etc. Para la diferenciacion en grupos, lo mas comun, es
el uso de diferentes colores para cada uno con el fin de trabajar con ellos
comodamente.
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2.2.- MODELADO DE LA APONEUROSIS (FASCIA) PLANTAR

2.2.1.- DISENO GEOMETRICO

La fascia inicialmente se realizo sobre el modelo en el segundo momento

de apoyo, y una vez hecha esta se adaptd al modelo en el tercer momento
en [-DEAS.

Debido a la imposibilidad de apreciacion de la fascia plantar en las
tomografias hechas en el pie (ya que este tipo de tejido apenas absorbe
radiacion), tuvo que ser esquematizada por el médico poddlogo que apoya
los estudios del pie realizados por el GEMM. Las indicaciones fueron
hechas sobre fotos tomadas de los huesos del pie, los cuales nos sirvieron
para disefiar la geometria de la fascia mediante retroscopia.

EVVUEL Ve

= —
FenponEs FEEXT_Y

insercion de la fascia a la base plantar de la falange proximal

Fig. 2.3: Algunos de los croquis de la fascia
realizados por el médico
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El método usado para la implementacion de la fascia, en resumen, fue el
siguiente:

l.

3.

Lo primero fue importar el esquema mas representativo de la
fascia aportado por el médico (vision plantar), que pertenecia al
segundo momento de apoyo, a un software especial de tratamiento
de imagen y disefio 3D.

Fig. 2.4: Esquema mas representativo de la fascia realizado aportado

por el médico, usado para disefiar la forma de la fascia sobre él.

En la vision plantar se realiza una retroscopia de la fascia, la cual
nos queda totalmente plana. Esta retroscopia deja la fascia con un
contorno muy mal definido, por segmentos rectos. Se divide
manualmente la geometria hecha en zonas para que posteriormente
el programa haga una subdivision automatica y refine la forma de
la geometria (cuantas mds divisiones mas refinada quedard la
geometria y mejor serd su adaptacion a los huesos). Esto es muy
similar a la forma de trabajo con elementos finitos, cuanto mas
pequefios sean elementos mejor se adapta la malla a formas
geométricas.
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Fig 2.5: Retroscopia de la fascia plantar a partir del esquema
aportado por el médico.

Fig. 2.6: Geometria de la fascia tras el suavizado del contorno
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Importamos al programa nuestro modelo 3D inicial del pie en el segundo
momento de apoyo, y escalamos hasta que las fotos del médico
coincidiesen practicamente con nuestro modelo. De esta forma se consigue
que la fascia que dibujaremos en este programa aparezca relativamente
bien posicionada respecto a nuestro modelo de pie.

4.

5.

Tenemos una geometria plana de la fascia en su vision plantar,
ahora toca adaptarla a la realidad tanto en su vista plantar, como en

su vista lateral.

La fascia se adapta lo méximo posible a los esquemas hechos por el
médico en el modelo 3D del pie, desplazando los puntos
geométricos tanto vertical como horizontalmente en las diferentes
vistas, mediante una funcion del programa (lattice) que permite
realizar un cambio de geometria suavizado moviendo manualmente
solo unos pocos puntos patron.

Fig. 2.7: Imagen de cémo quedaria la geometria de la fascia tras el
proceso anterior.

Una vez que hemos adaptado la fascia lo méximo posible al pie
exportamos el archivo en OBJ y con otro programa traduciremos a
STL que es lo que reconoce ‘Harpoon’.
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2.2.2.- MALLADO

Para tal menester se utilizd el software de mallado automatico ‘Harpoon’
cuyas ventajas radican en la rapidez y calidad de mallado, la no necesidad
de tener una malla superficial previa, la tolerancia que tiene en cuanto a
errores geométricos y la facilidad de uso.

El procedimiento fue el siguiente:

l.

Importamos a Harpoon la geometria de la fascia en archivo STL

2. Se procedi6 al mallado automatico dandole al programa las

siguientes especificaciones:

Mallado externo: Harpoon nos da a elegir entre mallado interno
y externo (malla el espacio no ocupado por el volumen o el
exterior respectivamente); como la geometria es una superficie
se eligio externo ya que al no existir volumen no podria mallar
ningun espacio interno, y el programa daria error. Al hacer
cualquier mallado, tanto interno como externo el programa hace
un mallado superficial sobre la geometria, que es lo que nos
interesa.

Quitar nodos coincidentes: activar esta especificacion evita la
formacion de nodos muy cercanos o coincidentes.

Elementos dominantemente hexaédricos: se eligid este tipo de
elementos para el mallado. Asi en el mallado superficial nos
quedaran cuadrilateros, son los mas indicados para
posteriormente hacer la grasa y la piel, los cuales permitiran un
mejor contacto con el suelo.

Tamafo de malla 2.5: Se usé un tamafio medio de elemento de
2.5 mm. Es un tamafio razonable para obtener resultados
precisos, y no obtener un tiempo excesivo de célculo, ya que
estos repercutiran en el tamafio de los elementos de la piel con
los cuales se realizard un contacto con los del suelo.
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Fig. 2.8: Geometria de la fascia en el programa Harpoon con las

opciones elegidas para el tipo de mallado

3.

Después del mallado el programa genera automaticamente grupos
(tantos grupos como le hayamos indicado). Hay que asegurarse que
grupo es el que nos interesa para exportar, que en nuestro caso fue
solo el de elementos superficiales, que contiene ademds de los
elementos superficiales de la fascia, otros que no nos interesa, y
que nos encargaremos de borrar en [-DEAS.

Fig. 2.9: Fascia en Harpoon una vez mallada. Se puede observar que en

ciertas zonas con geometria mas complicada, el mallado es de mala
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2.2.3.-

IMPORTACION AL MODELO EN I-DEAS Y ADAPTACION A LA
FORMA DEL PIE

Una vez obtenida la malla de superficie de la fascia en ‘Harpoon’ se
exportd el modelo a I-DEAS y se afiadié primero al modelo del pié en el
segundo momento de apoyo. Para ello lo se hizo en un archivo tipo
NASTRAN, con extension DAT, debido a que I[-DEAS permite su
importacion directa sin tener que hacer ninguna modificacion en el
archivo. También podria haber sido importado a -DEAS mediante archivo
INP de ABAQUS, pero no es tan directo ya que requiere modificar el
archivo INP después de exportar con Harpoon.

Una cosa a cuidar es que al importar a [-DEAS el mallado superficial
hecho con ‘Harpoon’ solo se importe el hecho sobre la fascia, y en caso de
que se importe alguno mas eliminarlo en [-DEAS, cosa que hubo que
hacer.

Como la malla de la fascia no estd exactamente en la posicion deseada,
hubo de ser acercada en I-DEAS al hueso (calcaneo, epifisis de los
metatarsos y superficie inferior de las falanges con las que contacta) para
realizar posteriormente su uniéon. También hubo que adaptarla mejor
moviendo manualmente aquellos nodos de la fascia sobre las epifisis de
los metatarsos, cara inferior de las falanges y sobre el calcaneo,

acercandolos y adaptandolos a la forma de estas superficies y que asi
quedase lo mas realista posible, ademas de para permitir realizar
posteriormente los contactos y pegados de la fascia con el hueso.

Fig 2.10: Imagen de la fascia (en azul oscuro) adaptada al m.e.f. en el E_J
segundo momento de apoyo. En rojo se representan las zonas de la fascia
aue contactan con el hueso.
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Tras colocarla en la posicion deseada se realizo un refinamiento de la
malla, ya que Harpoon, aunque hace una buena calidad de malla, en las
zonas con geometria complicada falla.

Para el pie en el tercer momento de apoyo se anadid la malla de la fascia
adaptada y refinada sobre el pie en el segundo momento, ya que la unica
diferencia que hay entre ambos modelos es el giro de las falanges (ambos
modelos de pie tienen la misma posicidon y orientacion en el espacio). Lo
primero que hubo que hacer fue posicionarla bien respecto al calcaneo y
las epifisis metatarsianas, y tras esto adaptarla a las falanges de los dedos,
girando, eliminando y anadiendo elementos para conseguir la forma
correcta de la fascia, un trabajo un tanto laborioso.

Fig. 2.11: Vista de la fascia tras importar al m.e.f. del pie en el tercer

momento de apoyo (en rojo las zonas de contacto con el hueso).
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Fig. 2.12: (a) Forma final de la fascia y (b) fascia con el resto del modelo del pie

para el tercer momento de apoyo.
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2.3.- DESARROLLO DE LA GRASA Y DE LA PIEL PLANTAR

2.3.1.- GRASA

Esta se model6 totalmente en I-DEAS, ayuddndose de tomografias para
adaptar la forma y grosor.

La almohadilla plantar o grasa, para una persona joven y sana tiene un
espesor maximo que ronda los 18 mm en el talon y unos 8 mm la
eminencia digitoplantar, que son las zonas con mayor espesor. La grasa
esta distribuida por debajo de la fascia (anexa a esta) y los dedos,
formando una almohadilla que recubriria toda la planta del pie y en parte
los dedos. La grasa estd anexa a la fascia plantar y la los tejidos que
recubren los huesos.

Fig. 2.13: TAC del plano sagital del pie, donde se muestran las medidas de la

grasa que se han realizado con el software MIMMICS.
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Se llegd a la conclusion de que para facilitar el contacto con el suelo en
ambos modelos de pie, lo mejor era hacer la planta del pie practicamente
plana. Esto difiere de la realidad pero da unos resultados bastante
acertados y considerables como validos.

Para formar la grasa en ambos modelos, el procedimiento realizado fue
mediante extrusion de la fascia y unos elementos de relleno que se
mallaron manualmente para cubrir los huecos de la fascia y lo que seria la
superficie de contacto de la grasa con las falanges; asi, la extrusion del
conjunto de la fascia y estos elementos de relleno formaria toda la
superficie de la planta del pie.

pe

Fig. 2.14: (a) Fascia (azul y verde) con los elementos de relleno (morado) en el
segundo momento de apoyo, y (b) fascia (rojo) y elementos de relleno (verde)
para el tercer momento .

En el pie en el segundo momento de apoyo, no se implemento grasa bajo
las falanges ya que se consider6 que en esta posicion es despreciable el
apoyo de los dedos en el suelo, asi se hizo un considerable ahorro de
tiempo de trabajo. En el tercer momento tampoco se hizo toda la superficie
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grasa, sino aquella que contacta con el suelo; ya que se ha despreciado el
trabajo a traccion de esta debido a su bajisima elasticidad en comparacioén
con la fascia y otras fibras.

La extrusion se realizo respecto a una superficie que se cred previamente
(con el modulo Master Modeler de I-DEAS) posicionada adecuadamente
para conseguir los espesores deseados (unos 18 mm de separacion entre
el calcaneo y la superficie y unos 9 con la epifisis de los metatarsos). Esta
superficie creada se us6 posteriormente como suelo.

Fig. 2.15: Vista de la extrusion de la grasa para (a) el segundo momento y (b) tercer

momentn
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2.3.2.- PIEL

Se realizaron dos tipos de piel: una mediante elementos Shell sobre la
grasa, para realizar el contacto con el suelo (lo que al final no funciond); y
otra mediante elementos Solid, extruyendo la superficie antes creada ya
que ABAQUS solo se permite dar las propiedades de material
hiperelastico a elementos volumétricos. Finalmente se prescindié del uso
de la piel.

\(

(a)

Fig. 2.16: Piel realizada con
elementos volumétricos
para (a) el segundo
momento y (b) el tercer
momento de apoyo. La
superficie marrén seria la
parte de la piel que se ha
concluido que contacta con

8L

(b)
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2.4.- SUELO

Para el suelo simplemente se hizo una superficie rectangular de elementos,
usando primero el modulo de disefio (master modeler) de I-DEAS para la
geometria y luego mallando con elementos planos tipo SHELL; posteriormente
se les dio la propiedad de elementos rigidos.

El mallado del suelo inicialmente se hizo de forma automdtica mediante
elementos cuadraticos iguales, de 2,5 mm de lado (similar al tamafio de los
elementos de la piel). Tras varias pruebas y modificaciones hechas, y la
imposibilidad de conseguir la convergencia en el calculo por culpa del contacto
suelo-piel, se barajaron varias posibilidades para el contacto, que se explicard en
el apartado referente a esto. En todas ellas implica que la piel tiene que ser
coincidente en proyeccion vertical con la malla de elementos del suelo con los
que contactaria esta. Para conseguir esto, se copio la malla de la piel sobre la
malla del suelo, situdndola coincidente en proyeccion segun el eje y. Los
elementos del suelo superpuestos con los de la malla copiada de la piel se
eliminaron y después se unieron ambas mallas para formar el suelo. Tras esto, se

extrusiond los elementos de la piel hacia la distancia de separacion entre ambas
superficies, para después unir mediante estos ambos mallados.

Fig. 2.17: Vista del disefio del mallado del suelo en el segundo momento de
apoyo.
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Fig. 2.18: Vista del disefio
del mallado del suelo en
el tercer momento de
abovo
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2.5.- PREPARACION PARA EXPORTAR A ABAQUS

2.5.1.-

CONTACTOS

Hay que tener en cuenta que la fascia la afiadimos al resto del modelo del
pie pero no establecimos ninguna relacion fisica (de contacto) entre ambos
modelos (son mallados independientes), cosa que se hizo editando el
archivo INP; y lo mismo entre el suelo y la piel. Si no se establecieran
estas relaciones fisicas, las superficies se penetrarian entre si como si no
existiese ningin obstaculo.

Para poder establecer estas relaciones fisicas, primero fue necesario
preparar el modelo en I-DEAS, para lo cual se crearon grupos de
elementos que formasen superficies para el contacto, y que para
ABAQUS deben ser continuas y tener cada superficie su pareja afin (que
sea lo mas coincidente posible), con la que tendrd que contactar. El
numero de superficies ha de ser el doble que el de contactos, como es
légico. Para ambos modelos de pie habrd que hacer el mismo niimero de
superficies.

- Para la union entre la fascia y el hueso: Se us6 una funciéon de
ABAQUS llamada ‘tie’ (pegado) y que se explicara posteriormente.
La fascia, segin fuentes médicas, estd unida al hueso por la superficie
inferior de las falanges proximales de los dedos, y en el primer dedo
(dedo gordo) también esta pegada a la superficie de los sesamoideos.

Las epifisis metatarsianas actuarian como poleas, permitiendo el
movimiento relativo entre las superficies de estas y la fascia. Como
estamos realizando un andlisis estatico, se considerd que para evitar
complicaciones en el célculo (errores de convergencia), era mejor
realizar un pegado (TIE) en lugar de un contacto; considerando que al
ser un analisis estatico, no se verian demasiado afectados los
resultados por esta decision. El realizar un contacto seguramente
imposibilitaria el calculo, debido a los errores de convergencia que
daria, por ser de diferente forma (cuadrilateros y tridngulos) y muy
diferente el tamafio de la malla de la fascia respecto de la superficie
del hueso. También seria muy negativo para la convergencia la
irregularidad de la superficie del hueso en un contacto.
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Fig. 2.19: Superficies de pegado de (a) fascia, (b) hueso y (c) ambas juntas para

el segundo momento de apoyo.

Fig. 2.20: Superficies de pegado de (a) fascia, (b) hueso y (c) ambas juntas para

el tercer momento de apoyo.
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Para la fascia, simplemente es necesario seleccionar aquellos
elementos que contacten con el hueso y formar las superficies
agrupandolos en grupos, ya que la fascia estd formada por elementos
superficiales; pero en la superficie de contacto del hueso, la tarea se
complica ligeramente, ya que el hueso estd formado por elementos
tetraédricos, por lo que en las caras de contacto, habrd que insertar
elementos tipo membrana para generar esas superficies cuyos nodos
deben coincidir con los de la superficie libre de los tetraedros del
hueso que contactaran con la fascia, y a los que posteriormente les
daremos unas propiedades insignificantes (modulo de Young
practicamente nulo) para que no influya en el calculo (de ello se
hablara en el capitulo de propiedades).

Para el contacto entre piel y suelo: La superficie de contacto por
presion (la huella plantar), seria la zona de la eminencia digitoplantar,
el talon, y la zona de piel de la planta del pie lateral externa, para el
segundo momento de apoyo, despreciando el contacto de los dedos,
que apenas influyen en la sujecién del cuerpo en esta posicion mas
que para mantener el equilibrio; y la zona de la eminencia
digitoplantar y el primer, segundo, y tercer dedo para el tercer
momento de apoyo, despreciando el contacto de el cuarto y quinto
dedo que apenas apoyan y no intervienen en la sujecion del cuerpo.
Estas superficies de contacto se muestran de color marron en la
figura 2.16, y para el suelo en la 2.17 y 2.18 (segundo y tercer
momento respectivamente).

Este contacto inicialmente se realiz6 mediante funcion ‘contact pair’
(par de contacto) de ABAQUS. Esta funciéon ha dado muchos
problemas para conseguir la convergencia del célculo debido a que las
ecuaciones de comportamiento dejan de ser lineales y ha
imposibilitado la convergencia en el célculo; pero es la mejor forma
de emular la interaccion entre dos cuerpos y la tnica de conseguir las
presiones de contacto tal cual. Debido a esto se barajaron varias
posibilidades:

= La inicial seria hacer un contacto entre las superficies
elementales de la piel y el suelo, con el suelo formado por
cuadrilateros iguales de 2.5mm. Pero a pesar de las muchas
pruebas realizadas y variables modificadas (condiciones de
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contorno principalmente), no se consigui6 la convergencia en
el calculo.

Lo mismo que antes pero se pensod que con los elementos del
suelo coincidentes en proyeccion vertical con los de la piel
seria mas facil la convergencia (se mantuvieron asi para el
resto de métodos realizados). Tampoco dio resultado.

Cambiar a contacto mediante superficie nodal, siendo la
superficie nodal la esclava (menos rigida) que seria la piel, y
la del suelo la maestra. En este caso se consiguié una mayor
convergencia pero no se llegd a completar el calculo.

Simular el contacto sin la funcién contact pair, mediante el
bloqueo del desplazamiento vertical de los nodos de la piel
(hecha mediante elementos volumétricos), como condicion de
contorno. Asi se consigue una buena aproximacion para los
resultados del contacto. Mediante las tensiones minimas
principales en la grasa conseguiriamos una aproximacion en
distribucion y valor a las presiones de contacto.

Esto ultimo fue la Unico que dio resultado, y se explicarda mejor la

forma de realizarlo en el apartado 4.1, ya que no solo consistié en
realizar un bloque del movimiento vertical de los nodos de la piel, si
no el afiadir una superficie de elementos anexa e la piel (copiando los
elementos del suelo) para simular la fuerza de rozamiento.
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2.5.2.-

ZONA DE APLICACION DE CARGAS

Las zonas de aplicaciéon de cargas en el pie son dos, sobre la troclea
astragalina: una sobre la cara superior del astragalo, que corresponde a la
carga que transmite la tibia a este; y otra sobre la superficie lateral externa
del astragalo, que se corresponde a la zona de contacto con el peroné. Hay
otra zona de aplicacion de carga sobre la parte posterior del calcaneo, que
corresponderia a la fuerza que hace el tendon de Aquiles. Se formaron un
par de grupos con las superficies nodales de estas dos zonas donde se iban
a aplicar las cargas, para que luego, editando el archivo de ABAQUS,
introducir el valor y forma de aplicacion facilmente.

La zona de contacto de la tibia y el peroné con la troclea astragalina difiere
un poco entre el segundo y el tercer momento de apoyo debido, como es
logico, al giro de la pierna respecto al pie. En el capitulo de’ propiedades y
cargas aplicadas’ se explica bien la forma de aplicacion de estas.

Nodos de carga
sobre el astragalo

T

Fig. 2.21: Zonas de apoyo de la tibia y el peroné sobre el astragalo para el segundo

momento de apoyo (para el tercer momento seria muy similar).
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Fig. 2.22: Nodos de aplicacién de la carga del tendén de Aquiles tanto para el

segundo como para el tercer momento de apoyo .

2.6.- EXPORTACION A ABAQUS

Para exportar a ABAQUS se realizd en un archivo tipo INP, el cual permitio
posteriormente modificar las propiedades de los materiales, introducir los

contactos, cargas, condiciones de contorno, etc.

Se eligieron los grupos de elementos y de nodos que eran utiles a la hora de
mostrar resultados, establecer condiciones de contorno, cargas, etc.

Una vez exportado se editd este archivo con un editor de textos para prepararlo
para el calculo en ABAQUS.

En la figura 2.23 se pueden ver la iméagenes finales de los modelos exportados a

ABAQUS.
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Fig. 2.24: Modelos de finales de elementos finitos para (a) el segundo momento de apoyo y
(b) el tercer momento de apoyo.
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3.- PREPARACION DEL. MODELO PARA CALCULO

Esta parte del proyecto consistid6 en la preparacion del modelo para calculo, cuyo
proceso consistid principalmente en editar el archivo INP con un procesador de textos,
anadiendo ciertos comandos para definir contactos, uniones, propiedades de materiales,
cargas, etc.; ya que [-Deas no hace una traduccion prefecta al ABAQUS y no le hemos
definido en ¢l las propiedades de materiales, contactos, etc.

A continuacion se explican las caracteristicas que se dieron al modelo. Los comandos

que las definen sobre el archivo INP se exponen en el Anexo Il de Preparacion del

modelo para el calculo.

3.1.-

3.2.-

SUELO COMO SUPERFICIE RIGIDA

Para poder medir la presion plantar, si se hiciese por contacto, seria necesario
una superficie donde se marcase la huella, es decir, un ‘suelo’. Se cre6 una
superficie rectangular, tipo shell, que abarcase toda la zona de la planta que vaya
a contactar y luego se mallé con elementos cuadrilateros, como los de la piel, y
un tamafio semejante a estos.

El procedimiento fue el mismo para ambos modelos: se dio la propiedad de
cuerpo rigido al grupo de elementos que forman la superficie del suelo, para
obtener exactamente la distribucion de la presion plantar impresa sobre esta
superficie al obtener los resultados.

PEGADO DE LA FASCIA AL HUESO: FUNCION ‘TIE’

Para la union de la fascia con el hueso se usod la funciéon que da ABAQUS
llamada ‘TIE’. Esta funcion permite ‘pegar’ dos superficies mas o menos
proximas entre si (se puede definir la proximidad para el pegado). Se ha
considerado que este método es la mejor opcion para realizar la unidn requerida,
ya que nos ahorramos los problemas que da el establecer pares de contacto
debido al aumento en el tiempo de calculo y los errores de convergencia durante
este.
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3.3.-

3.4.-

PAR DE CONTACTO PIEL-SUELO

Un par de contacto, que es una funcion que permite ABAQUS, nos sirve para
conseguir que dos mallados fisicamente independientes, contacten en el calculo
como lo harian en la realidad (por presion, friccion, etc.). Si no hiciésemos esto
un mallado atravesaria literalmente al otro mallado y no habria interaccion fisica
entre ambos.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Se deben definir las propiedades materiales de todos los elementos que forman
el modelo. No se debe dejar ningun elemento por definir, ya que de lo contrario,
ABAQUS dara error antes de comenzar el calculo. Los elementos que forman el
suelo son los unicos a los que no haria falta definir las propiedades de material,
ya que se definié como cuerpo rigido.

3.4.1.- TIPOS DE MATERIAL

Para dar las propiedades, primero hubo que definir los tipos de material,
dandoles un nombre, estableciendo su comportamiento (isotropico,
viscoelastico, etc.), y sus propiedades fisicas: modulo de Young (E) y
coeficiente de Poisson (V) [3], [4], [5].

Existe gran dificultad a la hora de obtener propiedades de cada uno de los
componentes de este modelo ya que tales propiedades corresponden a
modelos matematicos de comportamiento no lineal. Las propiedades
aplicadas a cada material se han sacado de los articulos que se citan a
continuacion ([3], [4], [5]), y corresponden a modelos de comportamiento
lineal aproximados a la respuesta real (no lineal) excepto para el caso de la
grasa y la piel, que serian los unicos modelos de comportamiento no
lineales.

Para otros biomateriales de los que no se encontré documentaciéon donde
estuviesen las propiedades mecanicas definidas, se barajé la posibilidad de
hacer ensayos de traccion para sacar las curvas de comportamiento del
material, pero a falta de tejido humano con que ensayar, se estimaron las
propiedades de los materiales restantes con la ayuda de un médico
cirujano.
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Por lo tanto todos los materiales se han definido como eldstico lineal

isotropo, exceptuando el material de la grasa y la piel, los cuales se

definieron como hiperelésticos, cuyo comportamiento se explicard mas
adelante (aunque al final este tipo de comportamiento se acaba usando
para todos el comportamiento lineal por imposibilidad de conseguir la
convergencia, como se explica en el apdo. 4.1). Estos modelos y
propiedades dadas los acercan bastante a la realidad.

En nuestro modelo hemos distinguido un total de trece biomateriales, los

cuales se definen a continuacion:

1.

HUESO CORTICAL Y ESPONJOSO

El grupo GEMM ha sido el primero en hacer un modelo

computacional del pie en el que se distinguen los dos tipos
estructuras 6seas que hay: el hueso cortical y el esponjoso.

Fig. 3.1: Diferencia de densidad dsea vista en un TAC.
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Esto hace muchisimo mas realistas los resultados obtenidos respecto
a otros modelos ya que difieren bastante las propiedades y
distribucion de ambos tipos de hueso.

* H. cortical: Es la parte més rigida del hueso, y por tanto, la que
va a absorber la mayor parte de las tensiones originadas en €l.
Tiene forma de tubo hueco en cuyo interior se encuentra la parte
esponjosa del hueso. Sus propiedades son:

- E=17000 MPa
- v=03

Lines de cemantacidn

Gapa vsledgena del pericatio
Capa florpsa dzl perostio
— Legunas que contiensn csteocitos
—— Sistema hewversiand

\aso sanguingo
revestimienio enddstico oe
un contucts haversiano

— Conducios te Yolkmann

Fig. 3.2: Estructura

interna del hueso

cortical

* H. esponjoso: Conforma la parte interior del hueso, tiene muy
baja densidad (porosidad altisima) respecto al cortical, problema
por el cual practicamente ni se aprecia en los TAC’s. Sus
propiedades son:

- E=700 MPa
- v=03
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Fig. 3.3: Vista de las porosidades
del hueso esnoninso
2. CARTILAGO

Este material es el que separa dos huesos contiguos constituyendo la
zona articular entre ambos y evitando la friccién y desgaste entre
ambos.
Sus propiedades mecdnicas hacen que sea bastante deformable, y
considerar la hipdtesis de pequeios desplazamientos y material
elastico lineal en el modelo lo aleja bastante de la realidad. Pero
debido a la forma de trabajo, y que estamos haciendo un estudio
estatico, podemos considerar que los resultados globales se
aproximan bastante a los reales y apenas interfiere en los obtenidos
para otros elementos. Sus propiedades son:

- E=10MPa

- v=04

LIGAMENTOS

Dependiendo de su funcidon, se distinguen en este modelo de
elementos finitos varios tipos de ligamentos, lo que condicionara sus
propiedades mecénicas, encontrandose los siguientes: ligamentos
finos, ligamento plantar largo, ligamento plantar.

Todos los ligamentos se han simulado por medio de elementos tipo
barra en 2D a los que se les ha dado unas propiedades equivalentes a
las propiedades reales dependiendo del numero de barras que
componen cada ligamento.
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Los ligamentos finos en forma de elementos barra de color rojo que
unen cada uno de los huesos del pie con su inmediato en todas
direcciones. Dentro de este tipo se encuentran también los
ligamentos de uniéon entre las falanges y los de la articulacién
metatarso-falangica. Estos ultimos aparecen de color amarillo.

- E=260MPa

- v=03

- Seccion=0.04153mm’

Los ligamentos plantares cortos y largos, de color naranja,
situados en el interior de la boveda plantar, cuya mision es evitar su
hundimiento en el momento de soportar el pie alguna carga.

- E=350MPa

- v=03

- Seccion=7.2675mm’

Fig. 3.4: Ligamentos del pie finos (rojos) y plantares cortos y largos (naranja). Z{'\
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4.

FASCIA

La aponeurosis plantar o fascia, junto con los ligamentos plantares
largos y cortos, es la que soporta los esfuerzos de hundimiento de la
boveda plantar al absorber los esfuerzos de traccion por hundimiento
(aunque hay opiniones que dicen que no interviene en el soporte de
la boveda), es la primera capa plantar del pie (después de la piel y
una capa adiposa) cubre y protege el resto de capas formadas por
tendones y musculos diversos en el interior de la béveda plantar.

A falta de tejido humano con que ensayar, y carencia de estudios que
hayan establecido sus propiedades, esta se estimaron con la ayuda de
un médico, que considerd el tejido equivalente mecanicamente al de
los ligamentos. Sus propiedades mecanicas son:

- E=350 MPa

- v=03

FLEXORES

Los flexores, al igual que ocurrié con la fascia, se tuvieron que
estimar sus propiedades mecanicas con la ayuda de un médico. Las
propiedades dadas son:

- E=450 MPa

- v=03

GRASA

Es la parte del modelo que crea la huella plantar. Esta se cred
mediante extrusion de la fascia plantar, por lo que estd formada por
elementos hexaédricos con una longitud de los lados de 2.5 mm
aproximadamente.

La almohadilla plantar es la capa adiposa que tras la piel absorbe los
esfuerzos de traccion de hundimiento. Ademés de ser un tejido
adiposo es un tejido nervioso, por el que concurren un elevado
numero de nervios y vasos sanguineos. Por lo que la mayoria de los
dolores que se puedan producir en el pi¢ estaran relacionados directa
o indirectamente con ella.
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Tiene un comportamiento hiperelastico descrito en varios articulos.
ABAQUS nos permite aplicar varios modelos de comportamiento
hiperelastico, de los cuales hemos elegido el tipo Ogden, basandonos
en los articulos antes citados. Este tipo de materiales se caracteriza
por no ser de comportamiento lineal (como todos los hiperelasticos)
y por ser descrito su comportamiento mediante una peculiar ecuacion
de densidad de energia potencial eldstica (siendo un hipereldstico
Ogden de primer orden):

ZH’ L L L
p (Ay + A5 + .45 — 3)

=

Donde:
U: Energia de deformacion
p: Modulo elastico
a: Valor de medida del incremento del modulo elastico
A: Deformaciones principales

66 9

La presion de compresion “c” se calcula desde la funcion de
deformacion mediante la féormula:

2 ay_
o=2E e G
&

Para este trabajo se toman los siguientes valores:
- Material hiperelastico de primer orden bajo compresion
uniaxial donde:

)\1 =A
Aa=A=A"
A =1+ ¢, donde ‘€’ es la deformacion

- Modulo elastico ‘pn’ de 0.01688 MPa.
- Incremento del médulo elastico (o) de 6.82.
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Fig. 3.5: Vista de la almohadilla plantar y la piel del taldn.

7.

PIEL

Con la piel, al igual que con flexores y fascia, tampoco se dispone de
datos que definan su comportamiento mecénico, y tampoco se ha
podido realizar ningiin ensayo para poder definirlo.

Hay algunos estudios que desprecian su influencia en la distribucion
de esfuerzos en al conjunto del pie. En este proyecto no se va a
prescindir de la piel y se comparara los resultados obtenidos con un
modelo sin piel.

Ademas la piel de la planta del pié varia considerablemente de
espesor, de unos 4 mm de media en las zonas donde contactaria con
el suelo (talon y eminencia digitoplantar) a I mm en el resto; por lo
son unos espesores a considerar.

Al igual que para la grasa, se le ha dado un comportamiento
hiperelastico de tipo Ogden de primer grado, con una ecuacion de
densidad de energia potencial de deformacion igual que para la
grasa, cuyos coeficientes son:

- Moddulo elastico ‘i’ de 0.122 MPa.

- Incremento del modulo eléstico (o) de 18.
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3.5.- CARGAS Y CONDICIONES DE CONTORNO

Las diferentes condiciones de apoyo en la marcha humana se explicaron en el
apartado 3. Con ello se pueden entender la forma de aplicar las cargas y
condiciones de contorno en este proyecto. Para la aplicacion de las cargas, se
han obtenido los datos necesarios de diferentes articulos y graficos ([6], [7], [8],

[91, [10], [11], [12], [13], [14]).

3.5.1.- CARGAS PARA EL SEGUNDO MOMENTO DE APOYO

Las cargas estan aplicadas en dos huesos, con la ayuda de diferentes
graficos y articulos relacionados se han llegado a las siguientes
conclusiones:

- Astragalo: El peso del cuerpo es transmitido al astragalo por medio

de la tibia y el peroné. Por lo tanto las dos zonas de contacto de estos
dos huesos con el astragalo seran las dos superficies donde se aplican
las cargas. La carga sera distribuida uniformemente por una superficie
nodal (que se selecciona manualmente, como se comento en capitulos
anteriores) y el valor total de la misma serd de 500 Newton (83% de la
carga aproximadamente, el resto estaria en el otro pie que todavia
apoya algo), carga que se corresponderia con la de una persona de
aproximadamente 60 Kg.
La direccion de aplicacion de esta carga no sera la de la perpendicular
al suelo sino que la aplicaremos con una inclinacion de 10 grados
debido a la inclinacion de la tibia y el peroné en el estado Forefoot-
Contact respecto del pie.

- Calcaneo: Existe una carga aplicada en sentido opuesto en el
astragalo. Esta carga es debida a la accién que ejerce en el talon el
tendon de Aquiles. Segun estudios realizados ([4], [6]), ésta fuerza se
corresponde a la mitad de la fuerza aplicada en el astragalo. En
nuestro caso tendriamos una fuerza distribuida de 250 Newton. El
punto de aplicacién se ubica en el punto de partida del talon de
Aquiles y su inclinacion serd la misma que en la carga aplicada en el
Astragalo.
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Con lo anterior, y habiendo elegido una superficie de carga de 836 nodos
para de la tibia y el peroné, y 9 nodos para la carga en la zona de insercién
del tendon de Aquiles, quedan las siguientes cargas individuales por nodo:
- Para la carga tibia-peroné: Fni= 0,58899 N/nd; Fti=0,10385 N/nd
- Parala carga del t. de Aquiles: Fni= 27,3557 N/nd; Fti= 4,8235 N/nd

F1

F2

Fig. 3.6: Fuerzas resultantes de la traccion del tenddén de Aquiles (F2) y el

apoyo de la tibia y el peroné (F1)

3.5.1.- CARGAS PARA EL TERCER MOMENTO DE APOYO

Sirviéndose de la ayuda de diferentes articulos y gréaficos relacionados con
el estudio de cargas sobre el pie, se han llegado a las siguientes
conclusiones:
La carga perpendicular a la superficie de contacto con la tibia y el
peroné que soporta el astrdgalo se encuentra entre cuatro y cinco
veces el peso corporal en el momento inicial de elevar el talon por el

efecto tirante del tendon de Aquiles.

El tendon de Aquiles ejerce casi el 100% de la fuerza necesaria para
contrarrestar la reaccion en la troclea astragalina cuando el talon esté

elevado.




Escuela Umv’ers.ltarla Carlos Fernandez
de Ing. Técnica

Manchado
Industrial de Zaragoza MEMORIA

Total n% 62 FECHA
Hojan®: 43 11/5/2010

- Para la fuerza tangencial producida en la misma superficie articular
ocurre lo mismo que lo comentado en el punto anterior para la fuerza
normal. Con la diferencia que en este caso, el valor de la carga es de
0.2 veces el peso corporal.

Las fuerzas normales y tangenciales seran por lo tanto:
a) 180 kg de normal a la superficie articular
b) 12 kg de tangencial
¢) Laresultante es de 180,5 kg.

Fig. 3.7: Comparativa entre las fuerzas resultantes para el segundo momento vy el
tercer momento, y sus respectivos angulos de actuacién.

Para distribuir la carga uniformemente por toda la superficie articular
astragalina, se cogieron un total de 361 nodos superficiales del modelo
sobre el astragalo en la zona de contacto y se dividieron las resultantes por
el nimero de nodos, con lo que en cada uno de ellos las cargas seran:

a) Fni=4.7N

b) Fti=1.71 N
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3.5.2.- CONDICIONES DE CONTORNO

Las condiciones de contorno son las necesarias para obtener la huella
plantar.

Al final, debido a la imposibilidad de el contacto con el suelo, se han
aplicado condiciones de contorno solo a la piel, limitando su movimiento,
para obtener la huella plantar y simular un contacto.

En el tercer momento de apoyo ademas de esto, se ha limitado el
movimiento los nodos del tendon de Aquiles permitiendo solo su giro.

En el apartado 4.1 se explica mas detalladamente las condiciones de
contorno impuestas al desplazamiento de la piel, y alguna mas que se han
creido necesaria para asegurar la estabilidad del pie.
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4.- ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.- FORMA DE CALCULO

En la siguiente tabla se resumen las propiedades generales dadas a los diferentes
biomateriales para la realizacién de analisis en ABAQUS:

MATERIAL | VIODELO DE | COEFICIENTES MOD.ELASTICO | ELEMENTOS DE
COMPORT. (v) (N/mm?) ABAQUS USADOS
H. esponjoso Elastico lineal 0.3 700 C3D4
H. cortical Elastico lineal 0.3 17000 C3D4
Cartilagos Elastico lineal 0.4 10 C3D4
Lig. finos Elastico lineal 0.3 260 B31
Lig. largos y 0.3 350 B31
plantar metatars. | Elastico lineal
Flexores 0.3 450 B31
Fascia Elastico lineal 0.3 350 S4 predominante
istico li 0.5 1
Grasa Eldstico lineal C3D6 predominante
Hiperelastico 6.82 (a) 0.01688 (1)
. Elastico lineal 0.3 50 '
Piel S4 predominante
Hiperelastico 18 (a) 0.122 (W)

Se puede observar que tanto para la grasa como para la piel hay definidos dos
modelos de material. El modelo més acertado de comportamiento seria el
modelo hipereléstico, que como se comento en apartados anteriores de articulos
publicados especializada en la materia en la que se encuadra nuestro proyecto
(Journal of Biomechanics).

Tanto el realizar un contacto como el usar un material hipereldstico, supone una
pérdida de linealidad en las ecuaciones de comportamiento, equilibrio y
cinematicas; complicdndose notablemente las ecuaciones y aumentando asi el
tiempo de célculo. Las ecuaciones no lineales implica que los resultados no son
obtenidos directamente, sino que se obtienen mediante aproximaciones por
incrementos.

Para una primera aproximacion y para los resultados que queremos obtener, no
seria necesario un comportamiento tan complejo y con tantos problemas en el
calculo como el hiperelastico.
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Para la simulacion del contacto con el suelo se hicieron multitud de pruebas, y se
llegd a la conclusion de que la mejor solucion era anexionar la piel que
hipotéticamente contactaria con el suelo a una superficie de elementos Shell (el
suelo creado en ideas, con los nodos coincidentes en proyeccion vertical con los
de la piel) . A esta superficie se le dio un mddulo elastico bajo (50 MPa) con la
intencion de simular las fuerzas de rozamiento, debido a que en las pruebas
realizadas, se vio que este era imprescindible para la estabilidad del pie en el
segundo momento de apoyo; en el tercer momento no importa tanto debido a que
la forma del movimiento del pie es de giro en torno a la zona de amarre del
tendon de Aquiles al calcaneo. Esta necesidad de las fuerzas de rozamiento es
debida principalmente a que la componente horizontal de la fuerza resultante
longitudinal (de las cargas aplicadas por la tibia, el peroné y el t. de Aquiles) el
momento de giro respecto a la vertical no son nulas, si no que tienden a empujar
y a hacer bascular (segun de donde sujetemos) el pie hacia atras y hacia el dedo
mefiique.

Como condicion de contorno principal, se limit6 verticalmente el
desplazamiento del ‘suelo’ y se impidio el desplazamiento horizontal de los
nodos del contorno de este, de forma que el resto de nodos se muevan
libremente, dejando actuar a las fuerzas elasticas en contra del movimiento,
simulando a las de rozamiento. También se impidio el desplazamiento
transversal del peroné, ya que se considerd que el peroné tiene que ejercer
ademas de la fuerza vertical y horizontal longitudinal que habia puesta una
horizontal transversal para conseguir una mayor estabilidad del pie y evitar su
basculacion lateral.

Las presiones plantares (de contacto) no se pudieron obtener directamente por
la imposibilidad de encontrar la convergencia con el contacto. Asi pues, se opto
por obtener las tensiones minimas principales sobre la grasa (ya que sobre la piel
los resultados con estas tensiones eran poco concluyentes), que se las considero
en valor y distribucion, proximas a las presiones de contacto. El suelo, al ser
mucho mas rigido que la grasa, y estar limitado su desplazamiento
verticalmente, permite que las tensiones minimas principales sean una buena
aproximacion a las presiones plantares tanto en distribuciéon como en valor.

Debido a la imposibilidad de obtener el contacto, se consideré que como
alternativa a ello, era suficiente con medir donde las tensiones principales
minimas, en la Gltima capa de grasa, eran diferentes de cero y negativas para la
obtencion de la huella plantar.
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4.2.-

APONEUROSIS (FASCIA) PLANTAR

Las estructuras especificas que proveen y dotan de estabilidad a la bdoveda
plantar sido un motivo de discusion durante mucho tiempo, sobre todo en lo que
se refiere a la contribucion de la fascia plantar a tal cometido.

Hay dos vertientes en el pensamiento sobre la contribucion de la fascia plantar a
la estabilidad de la boveda: una que piensa que contribuye enormemente a esa
estabilidad, actuando esta (al igual que los ligamentos plantares) como una viga
de soporte horizontal del arco longitudinal; y otra que apenas contribuye, y que
solo sirve para la contencién de la grasa o almohadilla plantar, siendo los
ligamentos plantares y la musculatura los que realizan tal labor.

Se ha estudiado la influencia de la fascia en diferentes elementos del pie tanto
para el segundo como para el tercer momento de apoyo, considerando dos casos,
calculando tensiones y desplazamientos en dos casos: un pie con fascia, y otro
sin fascia. Como ya se comento anteriormente, las propiedades mecanicas del
material que la forma se estimaron por carencia de tejido con que obtenerlas.

4.2.1.- INFLUENCIA EN LOS LIGAMENTOS

En la figura 4.1 se muestra la situacion de los ligamentos que ayudarian a
mantener la béveda plantar (como vigas de soporte horizontal).

Fig. 4.1: Ligamentos largos

En la figura 4.2 se observa las distribucion de tensiones en la fascia plantar
tanto para el segundo momento de apoyo como para el tercero. En ella se
observa severo incremento de tensiones de la fascia en el tercer momento
de apoyo, donde las més altas se deben a la flexion de las falanges
proximales.




Escuela Universitaria
de Ing. Técnica

Carlos Fernandez

MEMORIA Manchado

Industrial de Zaragoza
Total n% 62 FECHA

Hojan®: 48 11/5/2010

S, Max. Principal
Multiple section points
(Avg: 75%)

+3.100e+00
+2.500e+00
+2.292e+00
+2.083e+00
+1.875e+00
+1.667e+00
+1.458e+00
+1.250e+400
+1.042e+00
+8.333e-01
+6.250e-01
+4.167e-01
+2.083e-01
+0.000e+00

S, Max. Principal

Multiple section points

(Avg: 75%)
+2.064e+01
+1.900e+01
+1.742e+01
+1.583e+01
+1.425e+01
+1.267e+01
+1.108e+01
+9.500e+00
+7.917e+400
+6.333e+00
+4.750e+00
+3.167e+00
+1.583e+00
+0.000e+00

Fig. 4.2: Distribucion de
tensiones para (a) el segundo
- (b) ‘ momento de apoyo y (b) el

tercer momento de apoyo

(ambos sin grasa)

En la figura 4.3 se puede observar el notable incremento de las tensiones
en los ligamentos tras eliminar la fascia. Observando los resultados se
intuye que, en general, mayor es el aumento de la tension de los
ligamentos cuanto mas nos alejamos de la posicion de la fascia en sentido
vertical (de los més largos, a los mas cortos), con un incremento de
tensiones que puede llegar al 95% para el segundo momento de apoyo y
entorno a un 85% para el tercer momento.

Se observa que en el segundo momento tienden a tensionarse mas los
ligamentos mas cercanos a la fascia (que en la realidad seria el ligamento
plantar largo), mientras que en el tercer momento serian los interiores los
mas tensionados (que en la realidad corresponderia al ligamento calcaneo
navicular y al calcaneo cuboidéo).
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4.2.2.- INFLUENCIA SOBRE LA GRASA PLANTAR

Se puede observar que la fascia influye enormemente sobre la grasa a la
hora de distribuir la carga de las que se transmite a través de las epifisis
metatarsianas y el calcaneo. Esta hace que las cargas transmitidas a la

grasa no se concentren en un area muy pequefia, de lo que se deduce su
importancia para evitar ulceras plantares y evitar sobrecargas en la grasa
que modifiquen su comportamiento.

Con la liberacion de la fascia plantar se pueden observar tensiones muy
concentradas bajo las cabezas metatarsales y el calcaneo.

S, Min. Principal
{Avg: 75%)

-

+1.520e-03
-3.194e-02
-6.540e-02
-9.886e-02
-1.323e-01
-1.658e-01
-1.992e-01
-2.327e-01
-2.662e-01
-2.996e-01
-3.331e-01
-3.665e-0
-4,000e-0
-4,451e-0

(a)

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

+1,204e-02

+0.000e+00
-3.333e-02
-6.667e-02
-1,000e-01
-1.333e-01
-1.667e-01
-2.000e-01
-2.333e-01
-2.667e-01
-3.000e-01
-3.333e-01
-3.667e-01
-4,000e-01
-5.750e-01

Fig. 4.4: Distribucion de tensiones de compresion en la primera capa de grasa a

continuacién de la fascia para el segundo momento (a) con fascia y (b) con

liberacidn de la fascia plantar
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4.2.3.-

En la figura 4.5 se puede observar la distribucion de las tensiones minimas
plantares para el pie con la fascia liberada en el segundo momento de
apoyo, que en comparacion con las de la figura 4.7, se observan
concentradas en areas menores y un aumento de la tension, lo que en la
realidad implicaria una disminucion del area de apoyo del pie y un
aumento de las presiones plantares.

S, Min, Principal
{Avg: 75%)

+5.232e-03
+0.000e+00
-3.333e-02
-6.667e-02
-1.000e-01
-1.333e-01
-1.667e-01
-2.000e-01
-2,.333e-01
-2.667e-01
-3.000e-01
-3.333e-01
-3.667e-01
-4.000e-01
-5.750e-01

L.

Fig. 4.5: Distribucién de tensiones minimas en la Ultima capa de grasa de
un pie sin fascia y en el segundo momento de apoyo.

CAIDA DE LA BOVEDA PLANTAR

La disminucién de la altura de la boéveda plantar, se ha comprobado que es
en torno a 4 mm de media, y que tras una fasciotomia esta cae en torno a
15 mm para el segundo momento de apoyo.

Se considerd importante el incluir la grasa para el estudio de la caida de la
boveda plantar ya que se verificé que la fascia influye enormemente en la
distribucion de tensiones de la grasa y por ello, la deformacioén de esta
contribuye a la caida de la boveda plantar.

Se comprobd en otros cdlculos lanzados sin la grasa, que la caida de la
boveda era muy escasa, en torno a 0.3 mm.
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+4.353e+00 -
+3.958e+00 " )

+3.562e+00
+3.166e+00
+2.770e+00
+2.375e+00
+1.979e+00
+1.583e+00
+1.187e+00
+7.915e-01

+3.958e-01

+0.000e+00
-1.277e+00

~ )

u, u2
+5.600e+00
+5.258e+00
+4.917e+00
+4.575e+00
+4.233e+00
+3.892e+00
+3.550e+00
+3.208e+00
+2.867e+00
+2.525e+00
+2.183e+400
+1.842e+00
+1.500e+00
-2.71%e+00

- (b)

Fig. 4.6: Desplazamientos verticales debidos a la apertura de la béveda planta
para (a) un pie normal y (b) un pie sin fascia.

Se puede relacionar con el desplazamiento vertical de la linea articular de
Chopart, que como se puede observar, para el pie con fascia, se
desplazaria en torno a 3.5 mm y al que se le ha liberado la fascia plantar,
se desplazaria en torno a 4,5 mm.

Estos resultados difieren de la realidad (principalmente el segundo),
seguramente porque las propiedades mecanicas dadas a la grasa y la fascia
no son comparables a las reales. Aun asi, cualitativamente, sirve para
hacernos una idea de lo que supone la influencia de la fascia plantar.
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4.3.- ALMOHADILLA (GRASA) PLANTAR

La grasa es uno de los elementos mas importantes del pie a la hora de absorber
la energia de los impactos al andar o correr y las presiones de contacto del pie,
ademas de por la cantidad de elementos nerviosos y vasculares que pasan a
través de esta. Esta distribuye los esfuerzos a través de ella misma, permitiendo
que los huesos y otros tejidos sufran menos.

Un cambio en sus propiedades puede implicar la aparicion de fuertes dolores en
el pie y ulceras.

4.3.1.- PRESIONES PLANTARES

La grasa es fundamental en la distribucion de las presiones plantares. Ella
es la que da la forma de la huella plantar. A continuacion se muestra la
distribucion de presiones para nuestros modelos estandar de pie en el
segundo y tercer momento de apoyo (Egrasa=1 MPa, v=0.3):

5, Min. Principal

(Avg: 75%)
+1.520e-03
+0.000e+4-00
-2.917e-02
-5.833e-02
-8,750e-02
-1.167e-01
-1,458e-01
-1,750e-01
-2.042e-01
-2.333e-01
-2.625e-01
-2.917e-01
-3.208e-01
-3,500e-01
-4,451e-01

u

-

Fig. 4.7: Tensiones minimas principales en la grasa plantar para el modelo
estandar del pie realizado en segundo momento de apoyo (v=0.3 y E=1 MPa)
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S, Min. Principal
{Avg: 75%)
+2.702e-02
+0.000e+00
-5,833e-02
-1.167e-01
-1,750e-01
-2.333e-01
-2.917e-01
-3.500e-01
-4,083e-01
-4,667e-01
-5.250e-01
-5.833e-01
-6.417e-01
-7.000e-01
-8.515e-01

—

¥

Fig. 4.8: Tensiones minimas principales en la grasa plantar para el modelo
estandar del pie realizado en tercer momento de apoyo (v=0.3 y E=1 MPa)

En las imégenes anteriores (fig. 4.6 y 4.7) se pueden ver las tensiones
minimas principales en la ultima capa de elementos de la grasa (con
valores y distribucion similares a las presiones de contacto).

Se observa como para la subfase del segundo momento de apoyo, la
presion maxima se concentraria en el borde posterior del talon, que seria la
primera zona de contacto con el suelo.

Para la subfase estudiada del tercer momento de apoyo, se observa que las
maximas presiones se concentran en la zona de la eminencia digitoplantar
(bajo las epifisis metatarsianas).

Se puede comprobar que la presion méaxima ejercida en el tercer momento
de apoyo es un 80% mayor que en el segundo. Se ha cometido un pequefio
error al no incluir el musculo-tendon flexor en el modelo, ya que falsea
algo los resultados, debido a que la flexién del dedo pulgar permitiria un
mayor reparto de presiones y asi tener las epifisis metatarsianas mas
descargadas. El pulgar se puede considerar que contribuye enormemente a
la estabilidad y equilibrio del pie en esta fase.
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Para entender mejor los resultados obtenidos, en la pagina siguiente (Fig.
4.8) se muestra el ciclo completo de un pie durante la marcha. Nuestra
subfase del segundo momento de apoyo estudiada se encontraria entre los
32 y los 128 ms, momento en el cual se ejercen las maximas presiones en
el talon. Para el caso del tercer momento de apoyo, nos encontrariamos
entre los 416 y 512 ms, donde se ejerce la méaxima presion en la zona de
la eminencia digitoplantar.

320ms

32ms
416ms

128ms
512ms

224ms
578ms

Fig. 4.9: Distribucion de presiones plantares en el ciclo de la marcha humana.

Con nuestros modelos se podrian estudiar otras subfases de los momentos
de apoyo con el simple hecho de variar las cargas ejercidas por la tibia, el
peroné y el astrdgalo y las condiciones de contorno, sin necesidad de
cambiar el modelo.
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4.3.2.- VARIACION DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

Uno de los mayores problemas que sufren las personas diabéticas es la
formacion de ulceras en el cuerpo, en gran parte por la modificacion de las
propiedades mecénicas de los tejidos del cuerpo. En el pie, la produccion
de ulceras es una patologia muy frecuente por la incapacidad de la grasa de
absorber y distribuir por toda su masa las presiones plantares.

oy (x-1)

G (x-1)

5,00E-01
4,90E-01
4,80E-01
4,70E-01
4,60E-01
4,50E-01
4,40E-01
4,30E-01
4,20E-01
4,10E-01

4,00E-01

(a)

5,00E-01
4,90E-01
4,80E-01
4,70E-01
4,60E-01
4,50E-01
4,40E-01

4,30E-01

(b)

N

AN

0,4 0,35 03

v (E=1)

0,25

0,2

’

/

/

/

E(v=0.3)

1,5

1,8

Fig. 4.10: Evolucidn de la tensién minima principal en la grasa plantar (a)

variando el coef. de Poisson y (b) variando el médulo de Young
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En la fig. 4.10 se puede observar como evoluciona las presiones maximas
(equivalentes a las tensiones minimas principales) variando la elasticidad
(moddulo de Young- E) de la grasa y su capacidad de expandirse bajo carga
(coeficiente de Poisson- V).

Se observa que la pérdida de elasticidad (aumento de E) implica un
aumento de las tensiones producidas en la grasa, y la disminucién de su
capacidad de expansion (disminucion de V) reduce las tensiones de
compresion en esta.

Por la forma de las graficas se puede establecer una aproximacion
matematica lineal a la evolucion de las tensiones maximas producidas
respecto a ambas variables, cosa que no seria correcta si le hubiésemos
dado a la grasa la propiedad de material hiperelastico; pero debido a los
pequefios rangos de variacion en que nos movemos (por lo menos para el
modulo eléstico) se puede usar dicha aproximacion lineal para intuir como
evoluciona el comportamiento de la grasa en la realidad.

4.4.- INFLUENCIA DE LA ARTICULACION DEL TOBILLO

La forma de transmitir las cargas por la articulacion tibioperoneoastragalina, se
ha podido comprobar mediante la pequefa variaciéon de parametros como las
zonas de contacto con el astragalo de la tibia, inclinacion de las cargas, etc., que
influye muchisimo en la huella plantar y la forma de obtener presiones plantares,
ya que debido a esto, el pie puede contactar con el suelo por unas zonas antes
que por otras. Quizéas de ahi derivan muchas patologias clinicas muy comunes
como pie pronador y supinador, por ejemplo.

Por ello es importante agregar la articulacion del tobillo a los modelos de
elementos finitos del pie, ya que esta influira muchisimo en la forma de obtener
presiones y huella plantar.

Para hacernos una idea de la influencia de la articulacion del tobillo sobre las
presiones plantares y huella plantar, se puede comparar la imagen de la siguiente
pagina (fig. 4.11), en la que se permiti6 el libre desplazamiento del astragalo
transversalmente (como si el tobillo ejerciese fuerza en el eje x); con la figura
4.7, en la que esté restringido el desplazamiento transversal del pie.
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S, Min. Principal
(Avg: 75%)

+2.412e-02

+0.000e+00
-3.333e-02
-6.667e-02
-1.000e-01

-3.667e-01
-4.000e-01
-4,751e-01

|

Fig. 4.11: Presiones plantares sin restringir el desplazamiento transversal del astragalo.

4.5.-

Se puede observar como el contacto con el suelo tenderia a realizarse por el lado
exterior de la planta del pie, cargando asi el peso bajo el quinto metatarso, lo que
podria ser un pie con abduccion en varo.

Asi pues se puede concluir que se ha simplificado demasiado la transmision de

cargas por el tobillo, una articulacion bastante compleja, tanto en su forma
constructiva, como en la manera de transmitir las cargas.

PIEL PLANTAR

El modelo de la piel implementado con elementos Shell no nos es util si no se
consigue realizar el contacto con el suelo.

Muchos estudios han prescindido de su uso en las simulaciones para la
obtenciéon de huellas plantares, quizds por su escasa importancia en la
distribucion de presiones plantares y por la poca utilidad de los resultados
obtenidos sobre estas superficies (si son elementos Shell).

Consideramos que el principal papel que juega la piel, mecanicamente hablando,
es el de contener la grasa (almohadilla) plantar y evitar su expansion excesiva
bajo cargas, ademas de la proteccion que ejerce contra la friccion.
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4.6.- COMPARACION CON EL MODELO SIN GRASA DE LAS TENSIONES

METATARSALES PRODUCIDAS

A continuacién se muestran las tensiones metatarsales maximas y minimas tanto
de los metatarsos como de las falanges con el objetivo de ver si el afiadir la grasa

al modelo varia de forma notable estas
distribucion) o por el contrario permanecen

En el tercer momento de apovo

S, Max. Princ
Rel. radius = 1,00

(Avg: 75%)
+5.772e+0
+5.000e+00
+4.575e+00
+4.150e+00
+3.725e+00
+3.300e+00
+2.875e+00
+2.450e+00
+2.025e+00
+1.600e+00
+1.175e+00
+7.500e-01
+3.250e-01
-1.000e-01
-4.954e+03

S, Max. Principal
Rel. radius = 1.0000, Angle
(Avg: 75%)
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+3.000e+00
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+1.192e+00
+9.333e-01
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+4.167e-01
+1.583e-01
-1.000e-01
-4.954e+03

Fig. 4.12: Tensiones maximas principales

tensiones (tanto en valor como en
constantes.

S, Max. Principal

Multiple section pt

(Avg: 75%) g
+3.097e+03 |
+1.000e+01
+9.167e+00
+8.333e+00
+7.500e+00
+6.667e+00
+5.833e+00
+5.000e+00
+4.167e+00
+3.333e+00
+2.500e+00
+1.667e+00
+8.333e-01
+0.000e+00
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S, Max. Principal
Multiple section points
(Avg: 75%)
+3.097e+03
+1.000e+01
+9.167e+00
+8.333e+00
+7.500e+00
+6.667e+00
+5.833e+00
+5.000e+00
+4.167e+00
+3.333e+00
+2.500e+00
+1.667e+00
+8.333e-01
+0.000e+00
-2.166e+03

.

metatarsales en vista dorsal (arriba) y

plantar (abajo) para el modelo en el tercer momento de apoyo sin grasa (izq.) y con

grasa (dcha.)
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Fig. 4.13: Tensiones minimas principales metatarsales en vista dorsal (las de la vista
plantar se pueden despreciar) para el pie sin grasa (iza.) v con grasa (dcha.)

Se puede observar que la forma de las distribuciones de las tensiones maximas
(traccién) y minimas (compresion) no cambia demasiado (no hacer caso del
primer metatarso, ya que no se ha restringido su movimiento, como en el modelo
sin grasa), pero si que cambia de forma severa el valor de las tensiones, donde
los valores de traccion y compresion aumentan considerablemente para los
metatarsos, sin embargo para el conjunto global del pie disminuyen.

Lo mismo ocurriria para el segundo momento de apoyo.

Este hecho quizés se deba a que las fuerzas elasticas debidas a la deformacion de
la grasa, someten a los metatarsos a unos esfuerzos por flexion mucho mayores.
Por lo tanto es importante incluir la grasa en el andlisis para la obtencion de unos
valores mas certeros.

Los resultaros de los modelos anteriores donde no se incluia la grasa, se puede
concluir, que como estudios cualitativos serian validos, pero no ocurriria lo
mismo si cuantitativamente, cuyos resultados de tensiones, deformaciones, etc.,
no serian validos.
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5.- CONCLUSIONES

A continuacion se muestran las conclusiones a las que se ha llegado al realizar los
calculos y tras el anélisis de los resultados expuesto en la seccion anterior:

Es necesario obtener mediante ensayo en laboratorio, unos modelos de
comportamiento fiables para la grasa, la piel y la fascia, ya que pequefias
variaciones en sus propiedades afectan de forma notable al resto del modelo,
ademas de por la demostrada importancia que tienen estos tejidos en la
estabilidad y reparto de cargas.

La fascia juega un papel muy importante tanto en el reparto de cargas por toda la
almohadilla plantar, y asi evitar el exceso de presion bajo las cabezas
metatarsianas y el calcaneo; como en evitar el colapso de la boveda plantar, a
modo de viga tirante horizontal.

En relacion con el puto anterior, en el que se concluye que la fascia permite el
reparto de tensiones por toda la almohadilla plantar, podriamos concluir también
que otra posible causa del hundimiento de la béveda plantar (pie plano) podria
ser debido a una mayor compresion de la almohadilla plantar por pérdida de
elasticidad o estiramiento permanente de la fascia plantar, redistribuyendo con el
tiempo las bolsas de grasa y provocando la planitud de planta del pie.

El rozamiento de la piel con el suelo o la superficie sobre la que repose es una
fuerza que no hay que despreciar, no solo como propiedad que ayuda a mantener
la estabilidad del pie, sino también en la distribucion de tensiones en el pie, que
se pueden ver acrecentadas por la actuacion de esta fuerza.

Durante el célculo hubo que modificar varias veces los nodos de apoyo de la
tibia y el peroné, ya que tales superficies diferian de la realidad y provocaban la
basculacion del pie que causaba una distribucion de presiones plantares alejada
de la realidad (por lo menos de un pie sano). De ahi se ve la importancia que
tiene la articulacion del tobillo y la necesidad de agregarla a los modelos de
elementos finitos para transmitir las cargas con mayor precision ya que pequenas
variaciones en estas provocan un comportamiento anémalo del pie.
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El musculo flexor del dedo gordo del pie es esencial para mantener la
estabilidad del pie en el tercer momento de apoyo, por lo que es necesario
anadirlo a el modelo en esta posicion, para estudiar con precision todos los
esfuerzos y deformaciones a los que estd sometido el pie en este caso.

Las propiedades mecanicas de la grasa influyen enormemente en la
concentracion de tensiones en la planta del pie, aumentando esta con la pérdida
de elasticidad de la grasa y con la capacidad de expansion transversal.

Las grasa influye sobre las cargas que solicitan a los diferentes huesos. Es
importante incluirla en los calculos si se quieren tener unos resultados
cuantitativos correctos, sin embargo cualitativamente se puede prescindir de ella.

6.- LINEAS FUTURAS

A continuacidn, y en relacion a los resultados y conclusiones obtenidas, se pretende dar
unas lineas a seguir para la mejora del modelo de elementos finitos y mejora de

resultados:

Modelar la grasa como material hiperelastico y sobre todo ortétropo ya que
esta solo resiste esfuerzos de compresion.

Incluir en el modelo (del tercer momento por lo menos) el misculo flexor del
dedo gordo por su importancia en el equilibrio del cuerpo y en reparto de

tensiones

Obtencion experimental de las cargas articulares (sobre todo del tobillo) mediante
técnicas de captura de movimiento (VICON).

Incluir la articulacion tibioperoneoastragalina, debido a su importancia en la
transmision de esfuerzos.

Realizar el contacto con el suelo

Obtener en ensayos de laboratorio el comportamiento de los biomateriales que no
estan definidos (fascia, grasa y piel principalmente).
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