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Resumen i

Resumen

El presente trabajo de tesis muestra el analisig#noo de las fuerzas estéaticas que se involucran y
se generan en la articulacién de rodilla desdeigpde vista Biomecanico, durante la marcha.

Se inicia con una recopilacion de informacion ageate los antecedentes histéricos mas relevantes
sobre el origen de la Biomecani€steriormente se hace referencia a los antecedgenerales de
la aplicacion del Método del Elemento Finito (ME&)la biomecénica de miembro inferior,
principalmente en la generacion de modelos y asatismparativos desde sus inicios hasta los

trabajos realizados en la actualidad.

Hablando de marco tedrico se incluye informaciérferemte a la fisiologia articular,
comportamiento y propiedades mecanicas del huesduhdamentos necesarios para comprender
las fuerzas que actuan en la articulacion de eogdira diferentes condiciones, ademas, del estudio
de la cinética y cinematica de la rodilla para @@mda orientacion y rango de movilidad de la

articulacion.

Para mejor entendimiento de la estructura meca@da rodilla se realiza un estudio anatomico de

la misma.

Iniciando con el desarrollo de este trabajo destesi el capitulo IV partiendo de la teoria de la
cinética y la cinematica directa, se obtiene el @mdinematico del miembro inferior para obtener
la posicidon final respecto a un sistema de coomhale referencia fijo. Al término de este

apartado se analiza las tres fases de marcha amecamismo de simulacion propuesto.

Obtenidos los parametros de posicion angular datieulacion se realiza los analisis numéricos
correspondientes para cada fase, explicando ladwleia para obtener el modelo de la rodilla a
partir de una Tomografia Axial Computarizada (TA@Jemas, se menciona las consideraciones
realizadas y material empleado para la simulacaiteniendo como resultados: el esfuerzo
equivalente, esfuerzos principales, esfuerzo cttamaximo, deformacion elastica equivalente y

desplazamiento total.
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Se concluye este trabajo con una comparacion defdotos y resultados que se presentan en las tres

fases de marcha establecidas.
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Abstract
This thesis shows the numerical analysis of statices that are involved and are generated in knee

joint from Biomechanical point of view, during noahgait.

It starts with a compilation of information of tmeost important historical background about the
origin of Biomechanics. After refers the generatkgaound of the Finite Element Method (FEM)
applied to the lower limb, principally in generatiomodels and comparative analysis from its

beginnings since currently works.

Talking about theoretical framework it includesamhation concerning to articular physiology,
behavior and bone mechanical properties, the nagefsundations to understand the forces acting
on the knee joint in different conditions, besidése kinetic and kinematic study of knee to

understand the orientation and mobility range ofiamoof the joint.

For a better understanding of the mechanical straaif the knee is performed an anatomical study.

Starting with the development of this thesis, immier 1V as of kinetics and kinematics theory, is
obtained a kinematic model of the lower limb to tet final position in regard to a fixed coordinate
system. At the end of this section is analyzedtkitee phases in normal gait with a mechanism

proposed.

Having the parameters of angular position of thietjas realized, the corresponding numerical
analyzes for each phase. Explaining the methodotogget the knee model from Computerized
Axial Tomography also is mentioned the considersti@nd material used for the simulation,
obtaining as results: the equivalent stress, maxinmuincipal stress, minimum principal stress,

maximum shear stress, equivalent elastic strain@atdisplacement.

This work concludes with a comparison of the effeahd results presented in the three phases

established in gait.

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



indice general iv

indice General

Resumen i
Abstract i
indice General iv
indice de Figuras iX
indice de Tablas XViii
Simbologia XX
Objetivo general XXiii
Justificacion XXIV
Introduccion XXV
Capitulo I. Estado del Arte 1
l.1.- Introduccion 2
|.2.- Definicion sobre Biomecanica 2
|.3.- Antecedentes historicos de la Biomecéanica 3
l.4.- Campos de aplicacion de la Biomecanica 6
l.4.1.- Biomecanica clinica 7
l.4.2.- Biomecanica deportiva 7
1.4.3.- Biomecéanica ocupacional 7
l.4.4.- Biomecdanica legal y forense 7
|.5.- Caracteristicas y elementos de la Biomecéanica 8
[.5.1.- Planos y ejes de estudio en Biomecanica 8
[.5.2.- La marcha humana normal 10
1.5.3.- Consideraciones generales sobre las cargksrodilla 11

l.6.- Antecedentes generales de la aplicacion détoblb del Elemento Finito (MEF) a la

Biomecanica de miembro inferior y rodilla 12

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



indice general v
l.7.- Trabajos e investigaciones de Biomecanicaxdembro inferior y rodilla en México 20
1.8.- Planteamiento del problema 22
1.9.- Sumario 23

Capitulo Il. Marco teorico 24
Il.1.- Fisiologia articular 25
I.2.- Clasificacion de las articulaciones 25

[1.2.1.- Clasificacion funcional 25
I1.2.2.- Clasificacion estructural 27
I.3.- Fisiologia de la rodilla 28
[1.3.1.- Ejes de movimiento de la articulaciéon deddilla 29
[1.3.2.- Movimiento de flexidén y extension de laliita 31
[1.3.3.- Movimiento de rotacion de la rodilla 33
I.4.- Cartilago articular 34
[1.4.1.-Tipos de Cartilago 35
[1.4.2.- Estructura del cartilago articular 36
[1.4.3.- Lubricacion y mecanismo de carga del gt articular 39
I1.4.4.- Propiedades mecanicas del cartilago daticu 41
I1.5.-Determinacion de los momentos de inerciagpamorficos 43
I1.6.-Analisis estatico de las fuerzas que se inex@n en la rodilla 44
I.7.-Analisis cinético de la rodilla 48
[1.7.1.- Cinética muscular de la rodilla duranterelvimiento 49
I1.8.-Analisis cinemaético de la rodilla 50
11.8.1.- Algoritmo de la cinemética directa 52
[1.9.- Scan IP 54
[1.20.- Sumario 54

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



indice general Vi

Capitulo Ill. Anatomia de la rodilla 55
l1l.1.- Anatomia del hueso humano 56
[11.1.1.- Estructura celular y composicion del hoesmo tejido 56
[11.1.2.- Estructura y composicion del hueso comtrietura 58
l1l.2.- Propiedades mecanicas del hueso 60
l11.3.- Anatomia de la rodilla humana 62
[11.3.1.- Sistema 6seo de la pierna humana 62
[11.3.2.- Sistema muscular de la pierna humana 71
[11.3.3.- Ligamentos de la articulacién de la réalthumana 80
l1l.4.- Patologias que se presentan en la articiutade rodilla 83
[11.4.1.- Artritis 83
[11.4.2.- Gonartrosis 85
[11.5.- Sumario 86
Capitulo IV. Analisis Cinematico 88
IV.1.- Analisis Cinematico directo de la rodilla 89
IV.1.1.- Algoritmo de la cinematica directa al cakoestudio 89
IV.2.- Mecanismo de simulacion de marcha 101
IV.3.- Sumario 106

Capitulo V. Analisis numérico de las fuerzas que savolucran en la rodilla en la fase de apoyo

normal 107
V.1.- Obtencién del modelo CAD de la articulaci@rddilla 108
V.2.- Consideraciones del andlisis numérico 111

V.2.1.- Resultados obtenidos del analisis numérico 113
V.3.- Resultados de la fase 1: apoyo bipodal 113
V.3.1. - Resultados obtenidos del esfuerzo equinale) 115
V.3.2.- Resultados obtenidos del esfuerzo prinaip@imo 6p-may 117

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



indice general vii

V.3.3.- Resultados obtenidos del esfuerzo prinaip@imo ©p.-min) 118
V.3.4.- Resultados obtenidos del esfuerzo cortar@emo € may) 121
V.3.5.- Resultados obtenidos de la deformaciortieiaequivalentes 123
V.3.6.- Resultados obtenidos del desplazamienéd (D) 126
V.3.7.- Resultados obtenidos del esfuerzo cortéite 128
V.4.- Sumario 130

Capitulo VI. Analisis numérico de las fuerzas queesinvolucran en la rodilla en la fase de

contacto 131
VI.1.- Consideraciones del analisis numeérico 132
VI.2.- Resultados obtenidos del analisis numeérico 133
VI.3.- Resultados de la fase 2: fase de contacto 133

V1.3.1.- Resultados obtenidos del esfuerzo equnial@) 136
V1.3.2.- Resultados obtenidos del esfuerzo prilaip@imo Gp-ma) 138
V1.3.3.- Resultados obtenidos del esfuerzo pridaipi@imo ©p-min) 139
VI.3.4.- Resultados obtenidos del esfuerzo cortar@®imo may) 141
VI1.3.5.- Resultados obtenidos de la deformaciostigla equivalentes] 143
V1.3.6.- Resultados obtenidos del desplazamieritd (D) 146
VI.4.- Sumario 148

Capitulo VII. Analisis numérico de las fuerzas quese involucran en la rodilla en la fase de

balanceo 149
VIl.1.- Consideraciones del analisis numérico 150
VIl.2.- Resultados obtenidos del analisis numérico 151
VII.3.- Resultados de la fase 3: fase de balanceo 151

VI1.3.1.- Resultados obtenidos del esfuerzo egeivia 6) 154
VI11.3.2.- Resultados obtenidos del esfuerzo priakipaximo 6p-may) 156
VI11.3.3.- Resultados obtenidos del esfuerzo priakipinimo 6p-min) 158

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



indice general viii

VII.3.4.- Resultados obtenidos del esfuerzo coetanméximo €may) 160
VII.3.5.- Resultados obtenidos de la deformaci@stata equivalente) 162
VII.3.6.- Resultados obtenidos del desplazamieuwtia {D) 164
VIl.4.- Sumario 167
Conclusiones 168
VIII.1.- Conclusiones de la Fase de apoyo normal 169
VII1.2.- Conclusiones de la Fase de contacto 170
VII1.3.- Conclusiones de la Fase de balanceo 171
Trabajo futuro 178
Referencias 179
Anexos 186

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



indice de figuras iX

indice de Figuras
Figura I.1.- Rodilla 2
Figura 1.2.- Primeros estudios pala Vincirelacionados con la Biomecanica 3

Figura 1.3.- Primeros modelos Matematicos referidos a distipases del cuerpo humano y

animal 4
Figura I.4.- Estudio de locomocion del cuerpo humano 4
Figura I.5.- Mecanismo de marcha desarrollado Baauney Fischer 5
Figura I.6.- Planos y ejes de movimiento del cuerpo humano 9
Figura I.7.- Ciclo de marcha 11
Figura 1.8.- Primer modelo de MEF en 2D de un fémur humano 13
Figura 1.9.- Modelado de la tibia eNastran 14

Figura 1.10.- Andlisis numérico. a) Distribucién de esfuerzod/de Misesdonde fue aplicada
una fuerza de tres veces el peso corporal en fdistr'buida sobre la superficie de los platillos
tibiales. b) Distribucion de esfuerzos Wen Misesdonde adicionalmente actian las fuerzas

musculares sobre el hueso. 14
Figura I.11.- Modelos en MEF 15
Figura 1.12.- Definicion de flexion de angel 16

Figura 1.13.- Esfuerzo de compresion maxima sobre los cartilagtisulares y menisco

respondiendo a una carga de 200 N, levantado ele ¢drna. a) cartilago de la rétula. b)

cartilago del fémur. c) cartilago de la tibia. dmsco 16
Figura I.14.- Modelo de elemento finito del fémur 17
Figura I.15.- Modelo mecanico del femur 17

Figura 1.16.- Esfuerzos de contorno del fémur en direccion e@rtton 10mm de excursion 18

Figura 1.17.- Deformacion del fémur 18
Figura 1.18.- Imagenes de la tomografia del extremo superida tibia 19
Figura 1.19.- Generacion de superficies del modelo 19
Figura 1.20.- Modelo 3D en elementos finitos 20

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



indice de figuras X

Figura I.21.- Simulacion de la articulacion de rodilla por MEF 12
Figura 1.22.- Modelo de una copa acetabular y componente fémora 21
Figura 1.23.- Protesis completa de rodilla 22
Figura Il.1.- Articulacion del codo 25
Figura I1.2.- Articulacion radiocarpiana de la mufieca 26
Figura I1.3.- Articulacion cadera 26
Figura I1.4.- Diartrosis 27
Figura II.5.- Sinartrosis 28
Figura 11.6.- Articulacion anfiartrosis 28
Figura II.7.- Vista interna y externa del eje transversal 29
Figura I1.8.- Ejes de movimiento de la rodilla 30

Figura 11.9.- Areas mecénicas de la rodilla. a) Genu normal. énudralgum. c) Genu varum
31

Figura 11.10.- Movimientos de extension de la rodilla 32

Figura 11.11.- Movimientos de flexion. a) Posicion de referentipflexion activa. c) flexion

pasiva. 33

Figura 11.12.- Movimientos de rotacion. a) Rotacion interna y exde b) Rotacion pasiva. c)
Rotacién axial 34

Figura 11.13.- Organizacion regional de la matriz extracelularfrcion de la proximidad a

los condrocitos 36

Figura 11.14.- Los condrocitos sintetizan el colageno y los prglieanos. Ambos interactian

conformando la matriz extracelular del cartilagapaz de retener grandes cantidades de

agua 37
Figura 11.15.- Agregados de proteoglicanos 38
Figura 11.16.- Diferentes tipos de lubricacion articular 41
Figura 11.17.- Gréfica esfuerzo-deformacion del cartilago articula 43

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



indice de figuras Xi

Figura 11.18.- Brazo de momento del peso sobrepuesto sobre @ladion de la rodilla en

apoyo normal 45
Figura I.21.- Diagrama resultante a7

Figura 11.22.- Triangulo de fuerzas que actuan sobre la artioiadie rodilla en el apoyo

unilateral 47

Figura 11.23.- Fuerzas estéticas que acttan sobre la articulaeda rodilla cuando la fuerza

de deslizamiento es paralela al platillo tibial 48

Figura 11.24.- Magnitud y direccion aproximadas de la fuerza dece®n con respecto a la

rodilla en sucesivos instantes de tiempo 48
Figura I1.25.- Articulacion femorotibial y femoropatelar 49
Figura Ill.1.- Estructura de la molécula de colageno 57
Figura IIl.2. - Hidroxiapatita 58
Figura ll1.3. - Hueso. a) Esponjoso. b) Cortical 58
Figura I11.4. - Esquema de la configuracion del canal de Havers kueso cortical 59
Figura l11.5.- Estructura del hueso esponjoso 60
Figura I11.6. - Curva esfuerzo-deformacion del hueso 61
Figura lll.7.- Fuerzas a las que puede ser sometido el hueso 62
Figura I11.8.- Estructura 6sea de la rodilla 63
Figura I11.9.- Fémur. a) Vista anterior del fémur. b) vista postedel fémur. 64
Figura I11.10.- Extremidad inferior del fémur 65
Figura lll.11.- Rotula 66
Figura [ll.12.- Roétula. a) Vista anterior. b) Vista posterior 67
Figura I11.13.- Vista lateral de la tibia 68
Figura I11.14.- Extremidad superior de la tibia, vista superior 69
Figura I11.15.- Peroné. aYista lateral. b) Vista medial 70
Figura 111.16.- Extremidad superior del peroné, vista medial 71

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



indice de figuras Xii

Figura [11.17.- Musculo sartorio 72
Figura I11.18.- Cuadriceps femoral 73
Figura I11.19.- Mdusculo recto interno y pectineo 74
Figura I11.20.- Aductor mayor, aductor largo e hiato aductor 75
Figura Il1.21.- Musculo biceps femoral 76
Figura I11.22.- MUsculo semitendinoso y semimembranoso 77
Figura 111.23.- Masculo tibial anterior 77
Figura 111.24.- Masculo fibular largo y fibular corto 78
Figura 111.25.- Masculo gastrocnemio y plantar 79
Figura 111.26.- Muasculo séleo 79
Figura 111.27.- Mdsculo tibial posterior 80
Figura 111.28.- Ligamentos de la articulacion de rodilla 82

Figura 111.29.- Vista superior de la tibia, donde se muestran l@nistos y ligamentos

involucrados 83
Figura I11.30.- Articulaciones comunmente afectadas por la artritis 84
Figura I11.31.- Articulaciéon de rodilla afectada por la artritis 84
Figura I11.32.- Radiografia de rodilla derecha en genu varo 85
Figura I11.33.- Radiografia de rodilla derecha en genu valgo 86

Figura IV.1.- Modelo de pierna. a) Diagrama unifilar de la piederecha. b) Diagrama
unifilar de la pierna izquierda. 89

Figura 1V.2.- Modelo cinemético de la pierna derecha en apoymabra) Vista desde el

plano sagital. b) Vista desde el plano transvecddbesde una vista isométrica. 94

Figura IV.3.- Modelo cinematico de la pierna derecha en faseod&acto. a) Desde el plano

sagital. b) Desde el plano transversal. c) Desdevigta isométrica. 96

Figura IV.4.- Modelo cinematico de la pierna izquierda en apogomal. a) Vista desde el
plano sagital. b) Vista desde el plano transvec3dbesde una vista isométrica. 98

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



indice de figuras Xiii

Figura IV.5.- Modelo cinematico de la pierna izquierda en fasea¢acto. a) Desde una vista

isométrica. b) Desde el plano sagital. c) Planosivarsal. 100
Figura IV.6.- Modelo del mecanismo de simulacion de marcha: ajuFgb) Tibia 101
Figura IV.7.- Articulacion de tobillo 101
Figura IV.8.- Articulacién de rodilla. a) Derecha. b) Izquierda. 102
Figura IV.9.- Ensamble del mecanismo de simulacion de marcha 102

Figura IV.10.- Mecanismo de simulacion en la fase de apoyo bip@aDesde una vista
isométrica. b) Desde el plano sagital. c) Desq#arlo frontal. d) Desde el plano trasversal.103

Figura IV.11.- Mecanismo de simulacién en la fase de contactDeajle una vista isométrica.

b) Desde el plano sagital. ¢) Desde el plano ffodyaDesde el plano trasversal. 104

Figura IV.12.- Mecanismo de simulacion en la fase de balanceoDesnde una vista

isométrica. b) Desde el plano sagital. ckdeeel plano frontal. d) Desde el plano
trasversal. 105
Figura V.1.- Diagrama de flujo de la metodologia empleada 108
Figura V.2.- Area de trabajo del programa SCAN IP para la olidendel modelo 109
Figura V.3.- Creacion de superficies del modelo en el progra@RXCCAD 10.120 110

Figura V.4.- Obtencion del modelo solido de la articulacion aldilla en el programa POWER

SHAPE 2010 111
Figura V.5.- Asignacion de las propiedades del material 112
Figura V.6.- Generacion del mallado del modelo de rodilla desiech 112
Figura V.7.- Diagrama de cuerpo libre de la rodilla derecha 113

Figura V.8.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzovalguite en un intervalo de
tiempo de 0 a 1s. a) Vista frontal. b) Vista latecaVista posterior. d) Vista superior. 115

Figura V.9.- Grafica obtenida del esfuerzo equivalente VS tieepan intervalo de 0 a 1s 116

Figura V.10.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzocipah maximo en un
intervalo de tiempo de 8.43x1§ a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lateral. c) igtosterior. d)

Vista superior. 117

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



indice de figuras Xiv

Figura V.11.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzaipahminimo en un intervalo
de tiempo de 8.43xI%B a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lateral. c) Migtosterior. d) Vista

superior. 119

Figura V.12.- Gréfica obtenida del esfuerzo principal maximo-mimiVS tiempo en un
intervalo de tiempo de 8.43x19a 1s 120

Figura V.13.- Valores del esfuerzo cortante maximo en un interda tiempo de 0.01477s a
1s. a) Vista frontal. b) Vista lateral. c) Vistasperior. d) Vista superior. 121

Figura V.14.- Gréafica obtenida del esfuerzo cortante maximo yimonVS tiempo en un
intervalo de 0.01477s a 1s 123

Figura V.15.- Valores de la deformacion elastica equivalenteremigervalo de tiempo de Os a
1s. a) Vista frontal. b) Vista lateral. c) Vistasperior. d) Vista superior. 124

Figura V.16.- Grafica deformacion elastica VS tiempo en un irdkrde Os a 1s 125

Figura V.17.- Valores obtenidos correspondientes al desplazamietdél en un intervalo de
tiempo de Os a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lalte) Vista posterior. d) Vista superior. 126

Figura V.18.- Grafica desplazamiento total VS tiempo en un irglerde Os a 1s 128

Figura V.19.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzaami@ten un intervalo de

tiempo de Os a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lalter) Vista posterior. d) Vista superior. 129

Figura VI.1.- Articulacién de rodilla en flexién a 8@ extensién a modificada en Solid
Works 2012 132

Figura VI.2.- Mallado de la articulacién de rodilla en flexio@ y extensiéon a Toen Ansys
Workbench V.11 133

Figura VI.3.- a) Diagrama de cuerpo libre de la rodilla en la faseantacto. b) Diagrama de

cuerpo libre de la rétula. 134

Figura V1.4.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzovalgute en un intervalo de
tiempo de Os a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lalter) Vista posterior. d) Vista superior. 136

Figura VI.5.- Grafica esfuerzo equivalente VS tiempo en un irterde 0s a 1s 137

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



indice de figuras XV

Figura VI1.6.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzaeipahmaximo en un intervalo
de tiempo de 8.43xIB a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lateral. c) ¥igtosterior. d) Vista

superior. 138

Figura VI.7.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzaipahminimo en un intervalo
de tiempo de 8.43xI® a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lateral. c) ¥igtosterior. d) Vista
superior 140

Figura VI1.8.- Grafica esfuerzo principal maximo y minimo VS tiemen un intervalo de
8.43x10°s a 1s 140

Figura V1.9.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzam@tmaximo en un intervalo
de tiempo de 0.01477s a 1s. a) Vista frontal. gtaviateral. c) Vista posterior. d) Vista

superior. 141

Figura VI.10.- Gréfica esfuerzo cortante maximo y minimo VS tiengmoun intervalo de
0.01477 a 1s 143

Figura VI.11.- Valores obtenidos correspondientes a la deformaaléstica equivalente en un
intervalo de tiempo de Os a 1s. a) Vista frontalVista lateral. c) Vista posterior. d) Vista
superior. 144

Figura VI.12.- Grafica deformacion elastica equivalente VS tierapaun intervalo de Os a 1s
145

Figura VI.13.- Valores obtenidos correspondientes al desplazamietd! en un intervalo de

tiempo de Os a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lalter) Vista posterior. d) Vista superior. 146
Figura VI.14.- Grafica desplazamiento total VS tiempo en un irgkerde Os a 1s 148

Figura VII.1.- Articulacién de rodilla en flexién a 3¢ extensién a fOmodificada en Solid
Works 2012 150

Figura VII.2.- Mallado de la articulacion de rodilla en flexioB@ y extension a 1en Ansys
Workbench V.11 151

Figura VI1.3.- a) Diagrama de cuerpo libre de la rodilla. b) Daaga de cuerpo libre de la
rétula. 152

Figura VII.4.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzovalguite en un intervalo de
tiempo de Os a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lalter) Vista posterior. d) Vista superior. 155

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



indice de figuras XVi

Figura VII.5.- Gréfica esfuerzo equivalente VS tiempo en un iaterde 0s a 1s 156

Figura VII.6.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzocipah maximo en un
intervalo de tiempo de 8.43x19 a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lateral. c) igtosterior. d)

Vista superior. 157

Figura VII.7.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzocipah minimo en un
intervalo de tiempo de 8.43x%9 a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lateral. c) Migtosterior. d)

Vista superior. 159

Figura VII.8.- Grafica esfuerzo principal maximo y minimo VS tie@men un intervalo de
8.43e-2s a ls 159

Figura VI1.9.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzam@tmaximo en un intervalo
de tiempo de 0.01477s a 1s. a) Vista frontal. gtaviateral. c) Vista posterior. d) Vista

superior. 160

Figura VII.10.- Grafica esfuerzo cortante maximo y minimo VS tiengooun intervalo de
0.01477s a 1s 162

Figura VII.11.- Valores obtenidos correspondientes a la deformagléstica equivalente en
un intervalo de tiempo de Os a 1s. a) Vista froriaVista lateral. ¢) Vista posterior. d) Vista
superior. 163

Figura VII.12.- Grafica deformacion elastica equivalente VS tierapaun intervalo de 0s a
1s 164

Figura VI1.13.- Valores obtenidos correspondientes al desplazamtetdl en un intervalo de

tiempo de Os a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lalter) Vista posterior. d) Vista superior. 165
Figura VIl.14.- Gréfica desplazamiento total VS tiempo en un irglerde Os a 1s 167

Figura VIII.1.- Grafica de comparacion entre los esfuerzos equitedegenerados en las tres
fases de marcha VS tiempo en unintervalo de @s a 1 172

Figura VII1.2.- Grafica de comparacion entre los esfuerzos pritespainimos y maximos de

las tres fases de marcha VS tiempo en un intedal@s a 1s 173

Figura VII1.3.- Grafica de comparacion de los esfuerzos cortameseptados en las tres fases

de marcha VS tiempo en un intervalo de Os a 1s 174

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



indice de figuras XVii

Figura VIIIL.4.- Grafica de comparacion de las deformaciones et&stiequivalentes

producidas en las tres fases de marcha VS tiempao entervalo de Os a 1s 175

Figura VIII.5.- Grafica de comparacion de los desplazamientose®tdé las tres fases de

marcha VS tiempo en un intervalo de Os a 1s 176

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



indice de tablas Xviii

indice de Tablas

Tabla Il.1.- Coeficientes de friccion para diversos materiales 39
Tabla Il.2.- Parametros de Denavit-Hartenberg 53
Tabla IV.1.- Parametros de Denavit-Hartenberg de la piernectiar 90
Tabla IV.2.- Pardmetros de Denavit-Hartenberg de la piernserda 91

Tabla IV.3.- Parametros de longitud y posicion angular deeklabones para la pierna derecha

en el primer caso 92

Tabla IV.4.- Parametros de longitud y posiciéon angular deeklabones de la pierna derecha

establecidos para el segundo caso 94

Tabla IV.5.- Pardmetros de longitud y posicion angular de delabones para la pierna
izquierda 97

Tabla IV.6.- Parametros de longitud y posicion angular deeklabones de la pierna izquierda

establecidos para el segundo caso 99

Tabla V.1.- Resultados obtenidos correspondientes al esfiegaivalente en un intervalo de
tiempo de 0 a 1s 116

Tabla V.2.- Valores del esfuerzo principal maximo en un weés de 8.43x18s a 1s 118

Tabla V.3.- Valores correspondientes al esfurzo principaliménen un intervalo de 8.43x10
’sals 119

Tabla V.4.- Valores correspondientes al esfuerzo cortantdm@en un intervalo de 0.01477s

als 122
Tabla V.5 .- Valores obtenidos de la deformacion elasticaremiervalo de Os a 1s 124
Tabla V.6.- Valores obtenidos del desplazamiento total emtanvalo de Os a 1s 127

Tabla V.7.- Valores obtenidos del esfuerzo cortante maximanyimo en un intervalo de Os a
1s 129

Tabla VI.1.- Valores obtenidos del esfuerzo equivalente emtemvalo de Os a 1s 137

Tabla VI.2.- Valores obtenidos del esfuerzo principal maximminimo en un intervalo de
8.43x10%s a 1s 139

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



indice de tablas XiX

Tabla VI.3.- Valores del esfuerzo cortante maximo y minimaenntervalo de 0.01477s a 1s

142
Tabla VI.4.- Valores de la deformacion elastica equivalentareimtervalo de Os a 1s 144
Tabla VI.5.- Valores otenidos del desplazamiento toral emtervalo de Os a 1s 147
Tabla VII.1. - Valores obtenidos del esfuerzo equivalente emt@nvalo de Os a 1s 155

Tabla VII.2.- Valores obtenidos del esfuerzo principal maximmiypimo en un intervalo de

8.43x10%°s a 1s 158
Tabla VII.3.- Valores obtenidos del esfuerzo cortante maxinmigimo en un intervalo de
0.01477s a 1s 161
Tabla VII.4.- Valores de la de la deformacion elastica equitalen un intervalo de Os a 1s
163
Tabla VII.5. - Valores obtenidos del desplazamiento total eimtanvalo de Os a 1s 166

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



Simbologia

Simbologia
MEF

CAD
CAM
N
MEC
cm
mm
Kg

Método del Elemento Finito

Dibujo Asistido por Computadora
Manufactura Asistida por Computadora
Unidad de fuerza (Newton)

Matriz extracelular

Centimetro

Milimetro

Kilogramo

Metro

Segundos

Tiempo

Factor de Crecimiento Transformante-Beta
Molécula de agua

Proteoglicanos

Altura inicial

Altura final

Fuerza aplicada

Deformacion

Tension

Momento de inercia

Masa

Brazo de momento al eje de rotacién
Masa incremental

Densidad

Volumen

Radio de giro

Momento de inercia respecto al centro de masa
Distancia entre ejes paralelos

Peso

Brazo de momento

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



Simbologia

XXi

PCLM
N-m
Si

D-H
qi
di
ai
ai
oi

TAC
DICOM
STL

Pa
MPa
GPa

XM,

Y Fy
X Fx

Op-max

Fuerza de reaccion del piso

Fuerza muscular

Fuerza resultante

Fuerza de reaccion articular

Fuerza de deslizamiento

Porcentaje del producto peso del cuerpo x longiwith pierna
Newton-metro (Momento)

Sistema de coordenadas

Numero de eslabdn

Parametros de Denavit y Hartenberg

Angulo de rotacién

Distancia desdel hasta la interseccion de los e}@s/ Zi-1 a lo largo del ej&i-1

Angulo formado entre el ej@-1y el ejeZi alrededor del ejXi

Distancia entre el ejéi-1y el ejeZi

Angulo que forman los ejesiX y Xj sobre el plano perpendiculaZag

Matriz de transformacion homogénea

Coseno del angulo de la articulactn

Seno del angulo de la articulacién

Tomografia Axial Computarizada

Archivo de imagen generado en el programa SCAN IP
Standard Tessellation Language

Pascales

Mega Pascales

Giga Pascales

Sumatoria de momentos respecto al punto “O”
Constante de gravedad

Sumatoria de fuerzas en el eje “Y”

Sumatoria de fuerzas en el eje “X”

Fuerza de reaccion

Esfuerzo equivalente

Esfuerzo principal maximo

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



Simbologia XXIi

Op-min Esfuerzo principal minimo

T Esfuerzo cortante

T-max Esfuerzo cortante maximo

€ Deformacion elastica equivalente
D Desplazamiento

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



Objetivo general XXiii

Objetivo general

El objetivo de este trabajo es generar el estudginéanico para el analisis de las fuerzas y efeates g

se involucran en la rodilla en marcha normal dikdgianalizando tres casos: la fase de apoyo

normal, la fase de contacto y por ultimo la faséaanceo.

Para alcanzar el objetivo antes mencionado es amoesl cumplimiento de los objetivos

particulares que a continuacién se mencionan:

Objetivos Particulares

Conocer el estado del arte referente a los estudealzados desde la antigiedad hasta la
actualidad empleando el Método del Elemento Finito.

Analizar y comprender las fuerzas estaticas queaaciobre la rodilla, considerandola como
una estructura mecanica.

Detallar la anatomia de la rodilla para poder dsta los puntos criticos de andlisis y a su
vez conocer su respectiva mecanica.

Generar un modelo en 3D de la articulacion de ledilsando las herramientas
computacionales necesarias.

Realizar un analisis cinematico previo para obgeyvanalizar las posiciones y rangos de
movimiento deseados del miembro inferior.

Realizar el analisis numérico correspondiente pada caso propuesto aplicando el Método

del Elemento Finito.

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



Justificacion XXIV

Justificacion

La articulacion de rodilla se clasifica como unécatacion diartrodial o de amplia movilidad,
ademas de ser la mas grande del esqueleto humarencsentra ubicada entre la cadera y la
articulacion de tobillo. Su mecanica articularutess muy compleja, pues por un lado ha de poseer
una gran estabilidad en extension completa pararsopel peso corporal sobre un area
relativamente pequefa; pero al mismo tiempo detze detada de la movilidad necesaria para la

marcha y la carrera y para orientar eficazmenpgeagn relacién con las irregularidades del terreno

La artrosis de rodilla es una enfermedad croniggeerativa que se presenta en personas de entre
50 y 60 afos que involucra el desgaste de laulatidn, que se puede acelerar por multiples
circunstancias: sobrecarga articular (obesidadyraefciones de las rodillas, lesiones meniscales
etc.). Un reporte reciente de@aganizacion Mundial de la SalU®MS), indica que enfermedades
tales como la osteoartritis y gonartrosis de radiita cerca de ser la cuarta causa mas impodnte
discapacidad en mujeres y la octava causa en hemtwa un alto costo anual atribuido a esta

patologia cercano a los 60 billones de dolares.

Con base en el Método de Elemento Finito (MEF)sedp determinar la capacidad que la rodilla
puede presentar para soportar las cargas a laseqrecuentra sometida, con este estudio, es posible

tener un parametro para el disefio de proétesis.
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Introduccion

El estudio de la relacion mecéanica y movimiento glueuerpo humano sostiene, ha despertado un
gran interés desde la antigiiedad con los primeabsjbs realizados péwristoteles(384-322 a. C.)

y en el siglo XV los realizados pbeonardo da Vinchasta la actualidad, destacando sobre todo el
ambito laboral. La Biomecanica facilita dicho estué&n aspectos tales como la mejora del
funcionamiento y posicionamiento de las herramgntalemas de analizar los movimientos y

fuerzas que se originan en diferentes circunstarmgarabajo.

La comprension de las fuerzas dentro de los tejilamponentes estructurales 6seos de la
articulacion de rodilla durante las actividadesid& como lo es la marcha, es vital para protieger
articulacion de lesiones y fracturas, también psgevir como base en el disefio de protesis y
generacion de modelos numéricos y matematicos cajetivo de conocer el comportamiento

biomecanico.

El modelado de los sistemas que constituyen ajpoueamano mediante el Método del Elemento
Finito (MEF) se ha convertido actualmente, en umaamienta importante para la investigacion del
comportamiento que presenta el hueso como estauotecanica. Por lo que en este trabajo se
propone un analisis estatico estructural de ladecion de rodilla involucrando tres fases de la
marcha humana: la fase de apoyo normal, fase deatony fase de balanceo, considerando al

hueso como un material ortotropico.
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Se presenta en este capitulo la definicifin
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[.1.- Introduccion

La rodilla es la articulacion mas grande y compkajatodo el cuerpo humano. En ella se unen 3
huesos (el extremo inferior del fémur, el extrenpesior de la tibia y la rétula) (Figura 1.1).
Constituye una articulacién de suma importancia jemarcha y la carrera, ya que soporta todo el

peso del cuerpo en el despegue y la recepcionltds gadéngora-Garcia y colaboradores, 2003

Extremo inferior del fémur *llr
A1

Tendon del cuadriceps

Ligamento cruzado anterior

Extremo superior de la tik
Ligamento rotulian

Los musculos y huesos que afectan el movimienttadeticulacion de la rodilla conforman un
sistema mecénico e incluyen un par de torsion nlaiscun momento muscular consiste de dos
partes, la fuerza del musculo y la fuerza de lamgad. La fuerza del masculo humano no puede ser
medida exactamente. Sin embargo, la variacion dieel@a muscular puede ser obtenida mediante
la medicion de los cambios de longitud musculaiuyendo la longitud total y duracion respectiva,
aungue las variaciones son inciertas a ser linealesespecto a las variaciones de la fueyzay
asociados, 2008 En este sentido, cualquiera de los componentasipales de la rodilla dafiados
se traducira en un movimiento anormal. Con el gidiempo, la osteoartritis surgird debido al
constante uso y degeneracion del cartilago y menfssi, las actividades normales de los pacientes
se ven afectadas. La osteoartritis afecta de mangrartante en las cualidades de vida de las
personas mayores, incluso pone en peligro su idamas, los pacientes mayores no solo sufren

del dolor, sino que traen carga para la familia gdciedad.

[.2.- Definicion sobre Biomecanica
La Biomecanica es una disciplina cientifica quecaplas leyes de la fisica en base a la Ingenieria,
para describir los movimientos efectuados por Issindos segmentos corporales y los agentes
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externos que actian sobre estas mismas partesitaltodas las actividades cotidianas de la vida
diaria [Kapandiji, 1977. Asi como, la Biomecanica es la Mecanica aplicadda Biologia,
entendiendo por Mecanica el andlisis de cualqus¢éeraa dindmicoBouchet y Cuilleret, 1979La

Biomecanica estudia&ptona, 198F.

* El movimiento de los tejidos y las fuerzas que uegroducirlo.

» El estrés mecénico de los tejidos vivos en condasdisioldgicas y patoldgicas.

» La respuesta biolégica de los tejidos afectadogpwés mecanico y sus modificaciones.
» Las posibilidades de modificar el estrés mecanicdos tejidos vivos con métodos

terapéuticos conservadores o quirargicos.

[.3.- Antecedentes historicos de la Biomecanica

Desde el punto de vista historico, la Kinesiologigoone el antecedente y punto de referencia a
partir del cual se ha desarrollado la Biomecan{tamenzando por las primeras aportaciones
realizadas por el griegAristételes(384-322 a. C.) quien enfocO sus estudios endtifes partes
corporales y el desplazamiento de animaRash, 198p La Kinesiologia permanece practicamente
olvidada hasta la llegada del Ingeniero, artistgan cientificoLeonardo da Vinc{1452-1519) en
sus escritos relacionados con la mecénica del cusumano (Figura 1.2), describié informacién
referente al posicionamiento vertical del cuerpo,ngarcha, en ascenso y descenso, tuvo gran

aportacion en el estudio del vuelo, leyes del madreo y acuatico.

| 4 SR

Figura 1.2.- Primeros estudios pala Vincirelacionados con la Biomecanicadvanov, 1986
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Vesalio(1514-1564) aplico las leyes de la mecanica aist#gma osteomuscular y en el afio de 1543
realizd su publicaciérbe Humani Corpori Fabrica Libri[Nigg, 1999. Durante el siglo XVII
Borelli (1608-1679) aplicd la Matematica a los problemalsndovimiento muscular (Figura 1.3),
considerando que los animales son maquinas enatgdo publicado en el afio 1680 denominado
Motu Animalium [Singer, 1928 Algunos autores lo han considerado como el patkela
biomecanica moderna por sus estudios realizadogoytagiones al estudio de movimiento del

cuerpo humandgnderle y colaboradores, 20D0

Figura 1.3.- Primeros modelos Matematicos referidos a distiptaites del cuerpo humano y animal

La publicacién del tratadDie Mechanik der menschlichen Gerverkzepgelos hermanog/ebers
(1836) se puede considerar como una obra clasibee sel estudio de las posiciones y los
desplazamientos en el hombre en donde se utilizétodos de observacién sisteméatiséena,
1994. La obra precursora dedicada al estudio de lantmzion, especialmente por la utilizacién de
la fotografia cinematografica, funimal Locomotion(Figura 1.4), escrita poMuybridgeen 1887
[Gutiérrez-Davila, 199B

Figura |.4.- Estudio de locomocion del cuerpo humaGaiérrez-Davila, 199B
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Aunque las técnicas cinematograficas fueron deasgpara las investigaciones posteriores, como las
desarrolladas pow. Braune(1831-1892) y Fischer (1861-1916jdster, 1941 quienes lograron
realizar los primeros analisis cineméticos estutbida marcha humana entre los afios 1895 y 1904.
El nombre de estos dos cientificos alemanes apamam® por sus importantes trabajos en
Biomecéanica, aprovecharon los trabajos HKarey y Demeny [Berstein, 196]f los que
conjuntamente con la aplicacion de otros métodas partir de la diseccion de cadaveres les
permitieron, obtener las masas, centros de masa®mngentos de inercia del cuerpo humano,
asimismo, la Cinematica de sus articulaciones gdasliciones de trabajo muscular. El trabajo mas
renombrado de estos cientificos fue la determimaexperimental del centro de gravedad del
cuerpo en 1889. En la Figura 1.5, se ilustra elanetno de marcha desarrollado [@rauney
Fischer[Le Veau, 1991

Figura 1.5.- Mecanismo de marcha desarrollado Baauney Fischer[Le Veau, 1991

En el afio de 1922 el Fisidlogo ingdwian Archibald Hill (1886-1977), recibi6 el premio nobel de
Fisiologia por sus estudios sobre los musculos, sede debe la ecuacion fundamental de la

contraccion musculacooper, 1978

Durante la década de los afios sesenta se organizanferencias, seminarios y congresos, en el
ambito internacional, orientados hacia las ciendelsmovimiento humano. En el afio de 1967 se
celebré, en Zurich (Suiza), el primer seminario Biemecanica, donde se incluian trabajos
destacados orientados a la Biomecanica de la @ativifisica, Biomecanica del trabajo y

Biomecanica de las técnicas deportiv&aifton, 200 El éxito de este seminario provocé un
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considerable incremento en el desarrollo de la Bmanica deportiva en Europa y la realizacion de

un segundo seminario de Biomecanic&ermhovenHolandg en 1969 Gutiérrez-Davila, 199B

Para 1976 nace Buropean of Society of Biomechaniss fundé en Bruselas en una reunién con 20
cientificos de 11 paises europeos. Esta organizaedliza un congreso bianual. El congreso del
aflo 2000 se llevo a cabo &ublin y se presentaron mas de 400 trabajos. Mientrasehxell
congreso en el afio 2002 se llevo a cabdMeaclaw (Polonig). Para 1983 nace laternational

Society of Biomechanics in Spotes|SBrealiza un symposium anual desde 1983.

De manera general en el siglo XVIII, el surgimiewkel capitalismo y la Revolucién Industrial
aumento nuevas relaciones de produccion e invaaibien el campo de la ciencia y la técnica
[Gutiérrez-Davila, 199B A finales del siglo XIX la Biomecéanica estabaigida a satisfacer
necesidades de la ortopedia y de la Fisiologidrdehjo, es por ello que su desarrollo en la pamer
mitad del siglo XX se debid, en gran medida, arémpierimientos del deporte y la educacion fisica
[Ferro-Sanchez, 2001Con la llegada de la segunda Guerra Mundial dejssaldo enorme de
personas mutiladas, que requerian de una propesidp que la Biomecanica clinica tomo mayor
importancia Chao, 1998 Actualmente, el objeto de estudio e investigadé la Biomecénica es la
medicina, cuyo proposito es el evitar traumas ydota rehabilitacion de personas afectadas en su
motricidad para poder mejorar su calidad de vidaegmitir que desempefien sus actividades de

manera normal y cotidian&étona, 1987.

I.4.- Campos de aplicacién de la Biomecanica

Los estudios Biomecanicos por lo regular son asatisnamicos. Sin embargo, las pruebas o
estudios médicos del aparato locomotor son enaumayoria estaticos. Una resonancia magnética
0 una radiografia muestran una imagen estaticasigwtuda tiene su valor, pero poco o nada aporta

respecto a la funcionalidad de ese segmento edtudia

La Biomecanica ha tenido un gran desarrollo enci@bacon aplicaciones de la Ingenieria,

Informatica y de modelos Matematicos, para el conignto de los sistemas bioldgicos y de partes
del cuerpo humano, facilitando su aplicacion pcacty su utilizacibn como nuevos meétodos de
valoracion y diagnostico. Por tanto los estudiosnicanicos estan orientados a estudiar la

funcionalidad de los diferentes segmentos artieglamas alla de la imagenes obtenidas por los
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estudios tradicionales, y es por tanto ahi dondeetiuna de sus grandes aplicaciones. A
continuacion se muestra un listado de las apliceasiodonde la Biomecanica ha tenido mayor

importancia Cavanagh y asociados, 1974

[.4.1.- Biomecénica clinica
Permite valorar de manera cualitativa y cuantigatav repercusion de las diferentes patologias del
aparato locomotor y la evaluacion funcional en pagientes independientemente de su campo

terapéutico Fernandez-Fairén, 1996

» Exploracion preoperatoria.
» Exploracion posoperatoria.

» Control de la evolucién funcional (Rehabilitaciofigioterapia).

[.4.2.- Biomecéanica deportiva
Tiene como objetivo el analisis del rendimiento @épo. Asi como la prevencion y recuperacion

funcional de la técnica y gesto deportiGufiérrez-Davila, 199B

1.4.3.- Biomecéanica ocupacional
Con aplicacion al inmenso campo de la medicinaraélajo y la valoracion ergonomic&iyton,
2004

» Evaluacion ergonoémica laboral.

» Accidentes laborales.

» Valoracion de las incapacidades e invalideces.
» Pruebas periciales, valoracion de las secuelas.

» Deteccién de magnificadores.

I.4.4.- Biomecanica legal y forense
Con aplicacion a la valoraciéon del dafio corporalaenlesionados tras agresiones, accidentes de
trafico, incapacidades laborales, graduaciéon dhsleapacidad.etc., o cualquier valoraciéon del dafio

ante losTribunales de JusticigPenal, Civil, Laboral, Contencioso, etc.), supdmla subjetividad
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de sintomas (dolor e imposibilidad) redundando e precisa evaluacion de los enfermos a través
de datos objetivos de evaluacion. Es un sistemavd&iacion complementario a otras pruebas

médicas radioldgicas, psicolégicasfarjet y Ruiz, 1996

Accidentes con lesiones y secuelas funcionales.

Valoracion de Incapacidades e invalideces.

Pruebas periciales, valoracion de las secuelas.

Deteccion de magnificadores.

I.5.- Caracteristicas y elementos de la Biomecani¢gnderle y asociados, 20D0

La innovacién tecnoldgica en el campo de la biomesdes una herramienta necesaria para el
estudio del cuerpo humano, que permite conoceropgmer soluciones practicas a lesiones o
problemas que experimenta el cuerpo humano. Adgmeéasite el desarrollo de modelos dinamicos
articulares, incluyendo los modelos de simulacién gpmputadora que influyen en la prevencion

de lesiones articulares y el desarrollo de prgtesiésis, o dispositivos biomecanicos.

El concepto de elemento artificial (virtual) coneghremplazo del elemento real es importante,
porque mientras en el primer concepto podra no tsgnen cuenta al paciente de manera directa en
el segundo concepto se evallan las propiedadeglmat y mecanicas del elemento real para un

disefio especifico.

[.5.1.- Planos y ejes de estudio en Biomecéanica

A través de los ejes y planos de movimiento detprudiumano se puede estudiar y clasificar de
mejor manera los movimientos que realizan cadadenias diferentes articulaciones que el cuerpo
posee. Existen diversos términos para describitréss planos mutuamente perpendiculares en los
qgue la gran mayoria de los movimientos las art@ales ocurren. Estos sistemas ortogonales
pueden ser descritos dependiendo del punto comlnteseccion de los planos. Este punto de
interseccion puede ser definido ya sea como eta@elat la articulacion estudiada o como el centro
de masa de todo el cuerpo. Existen tres planos @lemiento y tres ejes de movimiento en el

cuerpo humano (Figura I.6¢rro-Sanchez, 2001
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Plano sagital.-Es un plano vertical que va de la parte posteriararte frontal del cuerpo
dividiendolo en mitad derecha y mitad izquierdamb&n es conocido como plano
anteroposterior.

Plano frontal.- Al igual que el plano sagital es un plano vertiqae va de derecha a
izquierda dividiendo al cuerpo en dos mitades,rantg posterior. También es conocido
como plano coronal.

Plano horizontal.Divide al cuerpo en mitades superior e inferiormb&n conocido como

plano transversal.

Eje vertical

Eje sagitaf‘" T T I::-q--‘;;__'*--_.__-r
- Eje frontal

Plano frontal
(abduccién/aduccion)

Plano sagital -
(flexion/extension) Jl

Figura 1.6.- Planos y ejes de movimiento del cuerpo humé&mld y asociados, 2000

Los movimientos de las articulaciones del sistemzsamlo-esquelético son en gran medida
movimientos rotacionales y tienen lugar sobre uneal perpendicular al plano en que ocurre el
movimiento, a esta linea se le conoce como ejetdeioén. Existen tres ejes de rotacion que pueden

definirse por la interseccidn de los ejes de mosia Berstein, 196

Eje sagital.-Pasa horizontalmente desde la mitad posterior anterior del cuerpo. Esta
formado por la interseccidn del plano sagital dgoi@o horizontal.
Eje frontal.-Pasa horizontalmente de izquierda a derecha yfast@ado por la interseccion

del plano frontal y horizontal.
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Eje vertical o longitudinal.Pasa verticalmente de la mitad inferior a la supetel cuerpo.

Esta formado por la interseccion de los planogadgpntal.

Los movimientos se producen en un plano y alredddoun eje. La abduccién y la aduccién se
llevan a cabo en el plano frontal alrededor delagjgero-posterior. La flexion y la extension se
producen en un plano sagital alrededor de un ajesvterso; la rotacion se desarrolla en un plano

transversal alrededor de un eje vertitatfrjet y Ruiz, 1996

[.5.2.- La marcha humana normal

El ciclo de marcha es la secuencia de acontecioseque tiene lugar entre dos repeticiones
consecutivas referidas a un movimiento. Por taatadopta como principio del ciclo, el instante en
gue uno de los pies toma contacto con el suelatusdimente a través del talon. Tomando como
origen el contacto del pie derecho, el ciclo tearia en el siguiente apoyo del mismo pie. Por su
parte, el pie izquierdo experimentaria la mismegs# acontecimientos que el derecho, desplazados

en el tiempo por medio ciclégrry y Burnfield, 199R

Durante un ciclo de marcha completo, cada piersa par una fase de apoyo, durante la cual el pie
se encuentra en contacto con el suelo, y por weda oscilacion en la cual el pie se halla en el
aire, al tiempo que avanza, como preparacion pdasey@ente apoyo. La fase de apoyo comienza
con el contacto inicial y finaliza con el despeget antepié. La fase de oscilacion transcurre desde
el instante de despegue del antepié hasta el stguientacto con el suel@vjnter, 199(.

En relacion a la duracién del ciclo de marcha,dsefde apoyo constituye, en condiciones de
normalidad, a la velocidad espontdneamente adopiadal sujeto, alrededor de un 60% del ciclo
[Perry y Burnfield, 199R Por su parte, la fase de oscilacion represdM@% restante. Lo mismo
sucede para el miembro contra lateral, desplazadaD% en el tiempo, lo que revela la existencia
de dos fases de apoyo bipodatle doble apoy@rigura 1.7), de un 10% de duracion cada una. La
duracién relativa de cada una de estas fases defeedemente de la velocidad, aumentando la
proporcion de la oscilaciéon frente al apoyo al antawela velocidad, acortandose progresivamente
los periodos de doble apoyo, que desaparecen ankicion entre marcha y carretddrrison,
1970Q.
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|

CONTACTO DESPEGUE CONTACTO DESPEGUE CONTACTO DESPEGUE
INICIAL ANTEPIE INICIAL ANTEPIE INICIAL ANTEPIE
DERECHC IZOQUIERDO IZOQUIERDOC DERECHC DERECHC IZQUIERDO
| ] ] 1 1 1 ] | ] 1

0% 50% 100 %
PORCENTAJE DEL CICL( |
APOYO APOYO APOYO APOYO APOYO
BIPODAL - MONOPODAL = BIPODAL < MONOPODAL = BIPODAL
DERECHO IZQUIERDO
FASE DE APOYO FASE DE OSCILACION
- D e T
DERECHO DERECHA
FASE DE OSCILACION FASE DE APOYO
- —_——
IZQUIERDA IZQUIERDO
————— PASO IZQUIERDO — PASO DERECHO —_—
- DURACION DE LA ZANCADA .

Figura I.7.- Ciclo de marchaQhaler-Vilaseca y asociados, 2Q05

I.5.3.- Consideraciones generales sobre las cargasla rodilla

En condiciones normales, en el apoyo monopodal alembarcha, el peso corporal actia
excéntricamente sobre la rodilla produciendo unim@nto varizante. Las fuerzas de inercia
debidas a las aceleraciones de dicha masa tiemasaemfluencia en el mismo. Ese momento
varizante, o aductor, equivalente al peso apligamlosu distancia al centro de carga de la rodilla,
debe ser contrarrestado por un momento valguizantbductor ocasionado por la tensién
activopasiva de los elementos laterales de la laodfiHernandez-Fairén, 1996 La resultante
constituye la carga transmitida del fémur a laatilpasando este vector por el centro de carga de |
rodilla, o centro instantdneo del varo-valgo, pgue la articulacion se halle en equilibrio. La
distribucion de cargas sobre las superficies ptetaes muy sensible a la localizacion de ese punto.

[Maquet, 198Dlo situa en el centro de la articulacién en angl frontal. Algunos analisis estaticos
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o dinamicos de otros autores desplazan ese veetoairga sobre el comportamiento medial durante

la mayor parte de la fase de apoyo y por supuessb @momento del pico de carga.

[.6.- Antecedentes generales de la aplicacion delé&bdo del Elemento Finito (MEF) a la
Biomecanica de miembro inferior y rodilla

La introduccion del Método del Elemento Finito (MEdla Biomecanica ha originado avances de
gran importancia, principalmente en el area dewastigacion. El Método del Elemento Finito es
una técnica que resuelve numéricamente problenasajumodelados por ecuaciones diferenciales
parciales que gobiernan los fendmenos fisicos ysguede gran importancia para la Ingenieria. El
analisis por Elementos Finitos divide un modelocemponentes matematicos discretos, resuelve
una ecuacioén matricial con términos de cada elemgnfinalmente predice el cambio en el
elemento a través de la deformacion, temperatuesidn, velocidad etcXu-Shu, Yuan y Welyi,
2009.

La introduccion de los métodos computacionalese@dfipamente el MEF a la Biomecanica

ortopédica se inicia cerca del afio de 1972, afi®legue comienzan las publicaciones sobre
evaluacion de esfuerzos en huesos humatosKes y Chao, 1983Desde este afio la frecuencia

de publicaciones sobre estructuras 0seas, protesisgnismos de fijacion de fractura aumento de
manera exponenciaHpyes y colaboradores, 19B2.0s objetivos de las investigaciones realizadas
fueron establecer relaciones entre las cargasnyoldologia de los huesos y asi poder establecer
disefios 6ptimos para prétesis y mejora en las dasnde implante, a partir de las primeras
publicaciones los modelos de Elemento Finito hameaiado su aplicacion para tres propositos

principales Brekelmans y asociados, 1972

» Para el disefio y analisis de protesis.
» Para conseguir conocimiento biomecanico basicorcacde estructuras del sistema
musculo-esquelético.

» Para investigar el proceso de adaptacion en loosej

Debido a que su estructura presenta comunmentdesiénes, el fémur es el hueso mas analizado.

El primer trabajo del que se tiene conocimientoelecual se empled el método del elemento finito

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



Capitulo | 13

para modelar una estructura 0sea, fue realizadB8ne#elmans y colaborador¢$9723 (Figura 1.8)
el modelo presenta geometria bidimensional de murfécompleto con elementos triangulares, 3
nodos por elemento con un total de 537 nodos. Emistno afioRibicki y asociados[1977
efectuaron el analisis de esfuerzos en 2D de I paoximal del fémur variando el modulo de

elasticidad de los elementd&/¢od y colaboradores, 19]/3

Hayes y asociadofdl989 entre el periodo de 1980 a 1982, correlacionaardmitectura del hueso
trabecular en la rétula y la distribucién de esfoer Al utilizar un modelo de elementos finitos en
2D se obtuvo que en las regiones de mayor densidbdcular se presento un comportamiento de
falla similar al de Von Mises y mostraron que l&redura trabecular se alinea por si misma de

acuerdo a la orientacion de los esfueridadkerle, 199

Figura 1.8.- Primer modelo de MEF en 2D de un fémur humd@reKelmans y asociados, 1972

De acuerdo corBendjaballah y equipo de trabajo, 19%® presentd un modelo de elemento finito
no lineal de la articulacion de la rodilla humamamando en consideracion, el fémur, tibia,
cartilago, menisco y el modelado de los cuatroadeprincipales ligamentos como resortes no

lineales para investigar y obtener las propiedadesecanicas de la articulacion tibio-femoral.

En el mismo afio, en el trabajo presentado pieepard y colaboradores, 19P8esarrollaron un
modelo en 3D para analizar la biomecanica de laladiumana durante la flexion pasiva de la
rodilla. Asimismo,Beynnon y asociadd499q presentaron un modelo analitico del plano sadial

la rodilla para estudiar como los ligamentos cdatrda articulacién cinemaética.

Afos mas tardeHodriguez, Marquez, Karger y Martinez, 2D6dalizaron un analisis por el MEF
de la tibia sometida a reemplazo articular dedamdb un modelo de la tibia a partir de tomografias

axiales computarizadas y de la prétesis mediantisv&@ CAD/CAM, obteniendo como resultado
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esfuerzos y desplazamientos en los diferentes m®deue sometidos a comparacion con la
literatura existente llegaron a la conclusion go® inodelos presentados son adecuados para la
simulacién de las condiciones presentes en lapgastia de la rodilla. En la Figura 1.9 se muestra
modelo erNastranpresentado en este trabajo.

Figura 1.9.- Modelado de la tibia eNastran[Rodriguez, Marquez, Karger y Martinez, 2p01

En la Figura 1.10 se muestra los modelos resuliasht@de se aplicd una fuerza de tres veces el peso
corporal aplicada en forma distribuida sobre laesligie de los platillos tibiales para el casoes),

el caso b) se tomo la misma condicién agregandmégas musculares.

Figura 1.10.- Analisis numéricoRodriguez, Marquez, Karger y Martinez, 2D@) Distribucion de
esfuerzos d&on Misegdonde fue aplicada una fuerza de tres veces elqoeporal en forma
distribuida sobre la superficie de los platilldsdles. b) Distribucién de esfuerzos\den Mises
donde adicionalmente acttan las fuerzas muscuatee el hueso.

En el presente, el MEF es ampliamente utilizada jpaualizar la rodilla humana, pero los modelos
completos, que incluyen el fémur, tibia, rotulaog Iprincipales cartilagos y ligamentos de la
articulacion no estan reportado&fShu, Yuan y Weiyi, 2009
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De acuerdo corHefa y colaboradores, 20P8e presento relativamente un modelo completoen 3
de la rodilla humana para analizar la presion geece la articulacion y ligamentos. Al mismo
tiempo en el trabajo deCprreal-Franco, Palacio-Delgado y Salazar-GoémezQ@&0se describe el
proceso realizado de andlisis estructural de difese propuestas de modelos de rodillas
policéntricas utilizando (MEF) por medio édasys Workbench 1Q.6on el objetivo de seleccionar
dentro de los diferentes disefios propuestos ddad#ligura 1.11), el disefio que cumpla con los

requerimientos mecénicos a un menor costo de pcaiuc

Figura I.11.- Modelos en MEFCorreal-Franco, Palacio-Delgado y Salazar-Gémez)&0

Shirazi-Adl y colaboradoref2007 desarrollaron un modelo en 3D por elementosdmibmando
en cuenta los muasculos y las principales estrustdeala articulacién de rodilla para analizar la
variacion de la presion de contacto sobre las fiof@sr articulares y los esfuerzos de los ligamgnto
con un angulo variado de flexién. Asimismo, congirwun modelo de elemento finito en tres
dimensiones de rodilla humana incluyendo el fénmmnmeto, tibia, peroné, rotula y los principales
cartilagos y ligamentosXp-Shu, Yuan y Weiyi, 2009La distribucién de la presion de las
superficies de contacto de la rodilla fueron cadok y analizados bajo la accion de cqrgiaado

en doble pierng enflexién F-90° (flexién de angel). Los resultados de la presiércantacto y la
presion de distribucion fueron obtenidos del arsgapsr elemento finito, a continuacion en la Figura

.12 se ilustra la definicion déexion de angel

En este trabajo se encontré que el area de cordetiartilago medial es usualmente mas grande
que el del cartilago lateral y la fuerza de couatgcérea se ha vuelto mayor con el incremento de la

flexién de angel Taylor y asociados, 1998En la Figura 1.13 se muestra el modelo sometido
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esfuerzo de compresion maximo sobre los cartilagi=ulares y menisco respondiendo a una carga
de 200 N.

Figura 1.13.- Esfuerzo de compresion maxima sobre los cartilagg=ilares y menisco
respondiendo a una carga de 200 N, levantado da diesna. a) cartilago de la rétula. b) cartilago
del fémur. c) cartilago de la tibia. d) menis¥ai{Shu, Yuan y Weiyi, 2009

En el trabajo presentado pa@up-hai, Shu-fang y Xue-ying, 2QG& desarrollé6 un modelo en dos
dimensiones (Figura 1.14) usando el MEF de la ithistion de esfuerzos del fémur sometido a un

momento flexionante y una carga de compresion.
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Figura 1.14.- Modelo de elemento finito del fémulyn-hai, Shu-fang y Xue-ying, 2009

Este modelo se baso en un modelo mecanico y tomeomo referencia las dimensiones de un

fémur humano tipico tal y como se muestra en largi¢}15.

Figura 1.15.- Modelo mecanico del fémuddin-hai, Shu-fang y Xue-ying, 2909

Los resultados numéricos demostraron que existeomayncentracion de esfuerzos en el cuello
femoral y los esfuerzos de tension ocurren ends lzacia afuera. Mientras que los esfuerzos de

compresion ocurren en lado interior. En la sectiénsversal de la diafisis femoral, los esfuerzms d
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tension de nuevo aparecen hacia el lado exterios ysfuerzos de compresion ocurren en el lado
interno. Los esfuerzos y deformacion en el fémunentan significativamente con el momento

flexionante como se muestra en la Figura 1.16 yfad.17 respectivamente.

Figura 1.16.- Esfuerzos de contorno del fémur en direccion eartton 10mm de excursiédun-hai,
Shu-fang y Xue-ying, 20DP9

Figura 1.17.- Deformacion del fémurun-hai, Shu-fang y Xue-ying, 2009

En el trabajo dd’eng y asociadof201]] a fin de establecer el modelo de elemento fidigola
articulacion de rodilla, se realizé un analisidatefuerzas que actian en esta. El modelo se obtuvo

partir de una tomografia del extremo superior déla (Figura 1.18) de un voluntario masculino.
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Figura 1.18.- Imagenes de la tomografia del extremo superida tibia

Las imagenes fueron procesadas mediante el progkéimes 13.0 las superficies del modelo
fueron tratadas por el prograrGeomagic 9.G¢creando en este mismo una cubierta fina. Al mismo

tiempo el modelo fue construido en el progrdmaE 4.0(Figura 1.19), para rellenar el interior.

Figura 1.19.- Generacién de superficies del modelo

Finalmente el modelo fue guardado y exportadmsys 10.(ara realizar el mallado de cada una de
las entidades (Figura 1.20). El tipo de elementgleado fue unsolid 92 que es una unidad

tetraédrica que esta definida por 10 nodos.
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Figura 1.20.- Modelo 3D en elementos finitos

|.7.- Trabajos e investigaciones de Biomecanica deliembro inferior y rodilla en México

Como ya se menciond al principio de este trabaoBiomecanica se ha convertido en una
herramienta de gran importancia, ya que ayuda @epireel comportamiento del cuerpo humano.
Asi como, a reforzarlo y optimizarlo artificialmentAdemas, permiten sustituir partes del cuerpo y
propician el desarrollo de equipamiento clinicouiriiygico mediante diversos andlisis numéricos-

experimentales.

En México, la biomecénica esta apenas iniciandesardollarse. Desde hace tres décadas existe un
centro de investigacion, ebedn Guanajuatg donde se han conjuntado las necesidades del
mercado, las inquietudes de los industriales y aglocimiento de los cientificos mexicanos.
Auspiciado por el CONACYT, este es €lentro de Innovacion Aplicada en Tecnologias

CompetitivasCIATEC[Ortega-Araoz, y Palacios-Blanco, 2006

En el trabajo de[Jaza-Benitez y colaboradores, 2Q0Médicos dellMSSde Ledn presentaron la
simulacién de articulacion de rodilla para podesesiar el comportamiento y efecto del cartilago
articular (Figura 1.21). De acuerdo cobrfiolagoitia-Calderén y equipo de trabajo, 2008e
realiz6 un estudio que permite establecer la villaegperada de un sistema prostético de cadera
para el caso del fenotipo mexicano. Se desarrolosimulacion experimental para la realizacion de

un ensayo tribolégico en una maquina de desgastépdePerno sobre Discd’{n on DisR, el
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ensayo realizado permitio evaluar la perdida volucede materiales del sistema analizado. Donde

finalmente se obtuvo la validacion del procedimiengializado en este trabajo (Figura 1.22).

Figura 1.22.- Modelo de una copa acetabular y componente fémora

En el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tddgico (CENIDET) del Instituto
Tecnologico de Celayan el departamento degenieria Mecanica- BiomecanicfDorian y
asociados, 20]Gse presento el disefio y construccion de una gigdt®mpleta de rodilla, mediante
un modelo previo en elemento finito donde se oltavi los esfuerzos maximos para asi después

poder manufacturar el disefio (Figura 1.23).
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Figura 1.23.- Protesis completa de rodillB¢rian y asociados, 2010

[.8.- Planteamiento del problema

Hoy en dia la Biomecanica en México ha ido increiaeto su campo de aplicacion en distintas
areas de la investigacion, una de las mas impedardl area clinica; donde con ayuda de
herramientas matematicas, computacionales y analmiméricos, se puede predecir el

comportamiento mecéanico de distintas estructuraasogjue componen al cuerpo humano.

La rodilla es una de las articulaciones mas comatenafectadas con mas de 30% de las personas
mayores de 60 afios afectadas. Un reporte recienteQtganizacion Mundial de la SalU®MS),
indica que la osteoartritis de rodilla esta cereael la cuarta causa mas importante de discapacida
en mujeres y la octava causa en hombres, conac@dto anual atribuido a esta patolodiairay

y Lépez, 1996 Se supone que alrededor del 2020, 11.6 perdendsan limitaciones debido a la

osteoartritis de rodilla con gastos anuales deil&thbs de délares alrededor del mundo.
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De acuerdo con la investigacion previamente reddizg en la mayor parte de la bibliografia
consultada, se encontr6 que no se han desarraoffasihos estudios y andlisis referentes a la
rodilla. Por lo que la finalidad de este trabajaestribuir con la aportacién informacién basada en
resultados numéricos para que sirvan como conguitda en el disefio de protesis de rodilla. En
este trabajo se plantea el desarrollo de un maddimensional de la rodilla humana, contemplando
los huesos que constituyen a la rodilla (Extrenferior del fémur, rotula y el extremo superior de
la tibia) donde una vez realizado el modelo tridisienal, se sometera a un analisis numérico por el
Método de Elementos Finitos (MEF) con ayuda degrammaANSYS 10.0 Work-benchon la
finalidad de conocer la resistencia que tiene illeocon respecto a la carga a la que estara
sometida, ademas de examinar el comportamientaa daekzas que se ven involucradas en el

movimiento de la rodilla.

[.9.- Sumario

En el desarrollo de este capitulo se llevo a calm recopilacion de informacion referente a los
trabajos que se han realizado para el analisis meonge miembro inferior y rodilla. Primeramente
se establecen conceptos basicos de la biomec@aisriormente se da una resefia histdrica de la
biomecéanica, se dan a conocer los campos de dplicale la biomecanica y caracteristicas
importantes de la misma, Se hace una exploracida ieformacion bibliografica para dar a conocer
los trabajos efectuados mas recientes respectalisiamumeéricos mediante el Método de Elemento
Finito (MEF) de miembro inferior y rodilla. Finabnte de enuncian los trabajos e investigaciones

de Biomecénica de miembro inferior y rodilla en ldéx
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algoritmo al problema cinematico directo pafg
el caso de estudio.
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II.1.- Fisiologia articular

El sistema éseo, articular, muscular y nerviosanéor el aparato locomotor, que hace posible
realizar todos los movimientos corporaldsapandiji, 1977. Los huesos conforman la parte
anatémica pasiva del aparato locomotor, mientr&slgs musculos actian en forma activa; como
vinculo entre huesos y musculos, esta el sisteti@ilar, que interviene en la union de diversas

estructuras a traves de las articulaciomserjhart, 1987.

De acuerdo conJacob y colaboradores, 19B2e denomina articulacién al grupo de tejidos que
unen a dos 0 mas huesos por sus extremos o paidesds, ya sea para mantenerlos fijos o para
realizar movimientos reducidos o0 muy amplios. Est@isnes permiten los movimientos angulares
de los segmentos del cuerpo, las articulacionegeproestabilidad o equilibrio fisioldgico, sopoyte
apoyo estaticoHash y Burke, 1985

[1.2.- Clasificacion de las articulaciones
Segun Hall, 1999 existen basicamente dos formas para clasificaataculaciones. Una manera es

a base de su funcién o cantidad de ejes que pdaestna es a base de su estructura.

I1.2.1.- Clasificacion funcional

La clasificacion funcional se divide de manera gainen cuatro:

» Uniaxiales.-Representan aquellas articulaciones donde el mernimmangular se realiza en
un solo eje (Figura II.1). Un ejemplo es la ar@@ibn del codo, la cual permite flexion y

extension alrededor de un eje frontal-horizontaldmpson y Floyd, 1996

Figura Il.1.- Articulacion del codoThompson y Floyd, 1996
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Biaxiales Permiten movimientos en dos ejes diferentes.dpemplo la articulaciéon de la
mufieca (radiocarpiana) (Figura I.2), que permdalizar movimientos de extension y

flexion alrededor de un eje frontal-horizontal ydabcion y aduccion alrededor de un eje
sagital-frontal.

Pisiforme .
Pisiforme
Semiluna
Membrana sinovii
Piramida

[ Pliegue sinovie

Proceso estiloides ulr Proceso estiloides rad

Disco articula - Faceta carpiar

Margen anterior disc

Figura I1.2.- Articulacion radiocarpiana de la mufieca

Triaxiales En estos tipos de articulaciones, los movimiergesproducen en tres ejes
[Dienhart, 198T. Un ejemplo es la articulacion de cadera que fiemflexion y extension
alrededor de un eje frontal-horizontal, abducciéadyccion alrededor de un eje sagital-
frontal y rotacion alrededor de un eje verticab(Fa 11.3).

Figura 11.3.- Articulacion cadera
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» Noaxiat Estas solo permiten pequefios movimientos de za@siento (movimiento no
axial). Por ejemplo, la articulacion formada entye huesos carpianos y tarsianos de la

mufieca y tobillo respectivamentégn De Graaff y Rhees, 1999

[1.2.2.- Clasificacion estructural
« Diartrosis (articulaciones sinovialesPresentan una amplia libertad de movimiento, las
articulaciones sinoviales o diartrésicas permitera w mas de las siguientes clases de
movimiento: flexién y extension, abduccion y addocy rotacién Tortora, 199]. Algunas
de ellas permiten movimientos especiales como agfn, pronacion, inversion, eversion,
protraccion, retraccion y deslizamiento; Poseemrtke cavidad sinovial, que es un espacio
entre las superficies articulares de los dos hudeda articulacion, lo cual permite la gran

movilidad de estas (Figura 11.4).

Figura Il.4.- Diartrosis

» Sinartrosis Son articulaciones que no permiten el movimietds, huesos se encuentran
unidos por una sustancia interpuesta, tal comdlagwto tejido fibroso (Figura 11.5), el cual
se extiende a lo largo de las superficies artieslandemas de que este tipo de articulaciéon

carece de cavidad articulavgineck, 1995
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Figura I.5.- Sinartrosis

* Anfiartrosis Este tipo de articulacion permite Unicamente mMaemntos limitados y no posee

cavidad articular (Figura 11.6).

Apofisis

. Cuerpos e .
espinosas , vertebrales Sinfisis del pubis

. . | - @

# ‘- Disco Y

intervertebral Nud

’ Apofisis
transversas

Figura 11.6.- Articulacion anfiartrosis

I1.3.- Fisiologia de la rodilla

La rodilla es una articulacion intermedia que els&fiada para protegerse asi misma, se encuentra
envuelta por una capsula articular lo suficienteimdliexible como para permitirle moverse, pero a
la vez con la suficiente fuerza para mantenertlaudacion unida Xu-Shu, Yuan y Weiyi, 200l

tejido sinovial que reviste la capsula produceiglitio sinovial que lubrica la articulacion. El
cartilago, resistente al uso, cubre los extremosukso del muslo (fémur) y de la tibia y ayuda a
reducir la friccion durante el movimiento. Unas almadillas de cartilago (meniscos) actian como
amortiguadores entre los dos huesos y ayudanribdistel peso del cuerpo en la articulacion. Los
sacos con fluido (bolsas) proveen proteccion ddhglos tendones que se mueven sobre el hueso

[Gongora-Garcia y colaboradores, 2003
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La rodilla es una articulacion de un solo gradolidertad; la flexo-extension, que le permite

aproximar o alejar, en mayor o menor medida, eleexdv del miembro a su raiz. La rodilla trabaja,
esencialmente, en compresion bajo la accién deaeedad. A su vez esta articulacion posee un
segundo grado de libertad: la rotacién sobre elajgitudinal de la pierna, cuando la rodilla se

encuentra flexionad&ppandiji, 1977.

Desde el punto de vista mecanico, la articulacémadlilla posee una gran estabilidad en extension
maxima, donde se producen esfuerzos de gran inmgiatdebido al peso del cuerpo y a la longitud
del brazo de palanc8landine, 200

[1.3.1.- Ejes de movimiento de la articulacion ded rodilla
El primer grado de libertad estd condicionado pertensversal XX’ (Figura 11.7) alrededor del
cual se efectian movimientos de flexion-extensidrure plano sagital, dicho eje XX, incluido en

un plano frontal, atraviesa horizontalmente losdilos femoralesfernandez-Fairén, 1996

Figura II.7.- Vista interna y externa del eje transver&agdandiji, 1977

Teniendo en cuenta la forma del cuello femoral Fagll.8), el eje de la diafisis femoral no esta
situado, exactamente, en la prolongacion del djestpieleto de la pierna y forma con este ultimo
un angulo obtuso, abierto hacia adentro de 176;Eiéndo este alalgusfisioldgico de la rodilla
[Basas y Fernandez de la Pefia, 20 eje mecanico del miembro inferior esta congpogor

linea recta que une los centros de las 3 artiarasi cadera, rodilla y tobillo. Este eje forma un

Andlisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



Capitulo I 30

angulo de &con el eje del fémur, ademas, el hecho de quadaras estén mas separadas entre si
que los tobillos hace que el eje mecanico del mrermijerior sea ligeramente oblicuo hacia abajo y
adentro, formando un angulo d&c®n la vertical. Este angulo sera mas abierto touards amplia
sea la pelvis, como es el caso de la mujer, pgarragzén se entiende por qué/elgusfisioldgico de

la rodilla esta mas acentuado en la mujer que dmbre Fernandez-Fairén, 1996Cuando el
angulo devalgus se invierte aparece glenu varum que es cuando las rodillas se encuentran
arqueadas y muy separadas entre si; y por el contn@ando el valgus se exagera se presenta el
genu valgumes cuando las rodillas se juntan demasiado yolodos se alejan presentando una

forma de X exagerada en la persadnatfgens y Wells, 1982Figura 11.9).

2y -v\
e | AN KL
175 | A EAY o | e
R

bA—X %- _1'0]\.
s, \,I! le||

Figura 11.8.- Ejes de movimiento de la rodillK§pandiji, 1977
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e L Wl

Figura 11.9.- Areas mecanicas de la rodilla. a) Genu normal.d)uGralgum. c) Genu varum
[Fernandez-Fairén, 1996

El segundo grado de libertad de la articulaciomsigte en la rotacion alrededor del eje longitudina
YY de la pierna tal y como se muestra en la Figufadbn la rodilla en flexién. La estructura de la
rodilla hace esta rotacion imposible cuando lecaldicion esta en maxima extension; el eje de la
pierna se confunde entonces con el eje mecanicmigehbro inferior y la rotacion axial ya no se
localiza en la rodilla, sino en la cadera que |aesUEXxiste un tercer eje de movimiento en la tadil
pero no supone un movimiento, es simplemente etrejgonde un pequefio desplazamiento lateral
de la rodilla en flexion ocurre, este movimientoafiecta a la rodilla, sin embargo si transmitetoier

movimiento al tobillo de 1 a 2cm de amplitiMdifalles y Puig, 1998

[1.3.2.- Movimiento de flexion y extension de la rdilla [ Fernandez-Fairén, 199b
Este es el movimiento principal de la rodilla, @eana amplitud que se debe medir desde una
posicion de referencia que se toma cuando el €@ pierna se encuentra en la prolongacion del eje

del fémur, es en este instante cuando el miemiigdan posee una maxima longitud.

Extension Es en este movimiento donde la cara posterida gégerna se aleja del muslo, en realidad

no hay una extension absoluta de la pierna, simrmegobsi se alcanza una extension maxima en la
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posicion de referencia. Por otro lado a partir demaxima extension se puede realizar un

movimiento, de forma pasiva, de 5° a 10° de exfendiamada hiperextension.

La extension activa es cuando la rodilla se encaegnt completa extension, no suele rebasar la
posicion de referencia, esto depende de la posemdla que se encuentre la cadera. De hecho la

extension de la cadera, que ocurre previamentel@ larodilla, prepara la extension de ésta ultima

La extension relativa es un movimiento complemémtpara la extension de la rodilla a partir de
cualquier posicion (Figura 11.10). Este es el maemto normal de la rodilla durante la marcha; y es

cuando el miembro en balanceo se adelanta pa entcontacto con el suelo.

Figura 11.10.- Movimientos de extension de la rodilla

Flexiébn Este movimiento es el inverso de la extensiéngdamde la cara posterior de la pierna se
acerca a la parte posterior del muslo, en la flexsdy movimientos conocidos como flexion
absoluta que ocurren a partir de la posicion dereetia y movimientos de flexion relativa

encontrados en cualquier posicién de flexion.

La flexion activa de la rodilla alcanza los 1405lasnente si la cadera ya esta en flexion, pero solo
alcanza 120° si la cadera esta en extension. Eslelse a que los isquiotibiales no tienen la misma
eficacia cuando la cadera esta en extension. Haxi@n pasiva, la rodilla es capaz de desarrollar
160°, permitiendo el contacto entre talén y nalgsto sirve como comprobacion de la libertad de
flexion de la rodilla. En condiciones normalesl&ion solo es limitada por los musculos del muslo

y de la pantorrilla (Figura 11.11).
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Figura I1.11.- Movimientos de flexion. a) Posicion de referenbigflexion activa. c) flexién pasiva
[Kapandiji, 1977.

[1.3.3.- Movimiento de rotacién de la rodilla

El movimiento de rotacién de la rodilla se puedalimeuando el sujeto se encuentra en flexién a
90° y sentado en el borde de una silla 0 mesaaopiernas colgando, cuando la persona esta en
posicion de referencia, la punta del pie se encaamt tanto abierta hacia fuera; La rodilla tiene
tanto rotacion interna como externa, la primer&alléa punta del pie hacia dentro durante la
aduccion del pie, esta rotacion es de 30°, miemfuasla segunda hace lo contrario mandando la
punta hacia fuera mas de lo normal y esta ocumrantiel la abduccion del pie, la amplitud en esta
rotacion varia dependiendo de qué tan flexionatialasodilla. Se dice que normalmente la flexion
es de 40°, sin embargo cuando la pierna se enaugid®° de flexidén la rotacién externa es de 32°;
al mismo tiempo cuando la pierna esta en anguko,ré@° de flexion, la rotacién externa presenta
42° [Nordin y Frankel, 2004

La rotacion de la rodilla tiene un movimiento pasgue permite una rotacion mayor. Para medirla

el paciente se acuesta boca abajo con las rodil® de flexién, luego, se hace girar el pie de la
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persona de modo que la punta apunte hacia fueaaig dentro. Cuando se gira el pie hacia fuera se

tiene un giro de 45° a 50° y cuando se gira hagidrd se consiguen de 30° a 35° de giro.

Finalmente la rodilla cuenta con una rotacion geigpgede considerar como automatica llamada
rotacion axial que se presenta de forma involuatainevitable cuando se realizan los movimientos
de flexion y extension, sobre todo al final dexteasion y al comienzo de la flexion (Figura 11.12)

Cuando la rodilla entra en extension, existirdaidta externa, mientras que cuando se flexion la

rotacion serd internadamill y Knutzen, 1995

Figura 11.12.- Movimientos de rotacion. a) Rotacion interna y exde b) Rotacion pasiva. c)
Rotacién axial Kapandiji, 1977

[1.4.- Cartilago articular

El cartilago articular es un material biologico galastico que permite la distribucion de las cargas
mecanicas y el movimiento de las articulacionesn@material bifasico, en presencia de carga, el
cartilago articular deforma su matriz solida y nfiodi la presion hidrostatica del fluido en su

interior [Fawcett y Jensh, 1997Por su composicion coloidal y flexible, poseegian resistencia
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elastica a la presion, esta desprovisto de vasgpuseeos y linfaticos, generalmente se encuentra
rodeado por una capa de tejido conjuntivo denspgegtondrio, excepto en los lugares en que se

halla en contacto con el liquido sinovial de ld&alaciones Yega y asociados, 20pP0

[1.4.1.-Tipos de Cartilago

Existen tres tipos de cartilago: hialino, elastigo fibroso, los cuales se diferencian
fundamentalmente por la cantidad de sustancia angué presentan y por el tipo de fibra que
predomina en la matriz cartilaginoskies y Uhl, 2001

a) Cartilago hialino.-Es el mas abundante en la anatomia del cuerpo lmacubre la
superficie articular de los huesos, constituyeld@gde crecimiento de los huesos largos, el
septum nasal, la porcién anterior de las costillag soporte elastico al tracto respiratorio
[Wu y Kirk, 2001

La funcion principal del cartilago hialino es lala@ndar lubricacion a los movimientos con
minima friccibn, amortiguar el peso corporal, estetilago es flexible, elastico de color
blanco nacarado y opalescente; ademas, es muyableal desgaste y a los traumas ya que
al lesionarse no se puede reparar o cicatrizasotalo ocurre con los ligamentos, masculos

huesos y otros tejido&pdriacchi y colaboradores, 2004

Su composicion intercelular es homogénea y estdtitmda basicamente por agua,
colageno, proteoglicanos y en menor medida porepitas no colagenas, el cartilago no
contiene vasos sanguineos y su nutricion la reaipartir del liquido sinovial mediante

difusion.

b) Cartilago elastico.1a diferencia del cartilago elastico con el cagbldialino es que en el
primero, la sustancia intercelular es penetradafipoas elasticas que dan a este tipo de
cartilago un color amarillento, opaco y unas carésticas de mayor elasticidad y
flexibilidad. El cartilago elastico tiene un aspeemarillento y opaco, ademas, aparece
principalmente en epiglotis, conducto auditivo extey trompa de Eustaquid-gwcett y
Jensh, 199
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c) Cartilago fibroso o fibrocartilago.Se diferencia del cartilago hialino por la presarnte
gruesos haces compactos de fibras de colageno stansia intercelular, estos haces se
disponen paralelamente unos a otros separadodipgugs en los que se ubican las células
condrales HHallett y Andrish, 1994 aparece como tejido de transicion entre el cail
hialino y el tejido conjuntivo (uniones del cargitaarticular con las capsulas y ligamentos),
meniscos, discos intervertebrales, sinfisis pubjame la union de ciertos tendones a los

huesos.

[1.4.2.- Estructura del cartilago articular [ Buckwalter y Martin, 199%

Histologicamente, el cartilago hialino esta compudrsicamente de agua en mas del 60% del
tejido. El 40% restante lo constituyen las célutBsiominadas condrocitos, y la matriz extracelular
(condrina), formada por una sustancia amorfa y goagonentes fibrilares que se localizan en ella.

Condrocitos.-Los condrocitos, le dan al cartilago articular dasacteristicas mecanicas de la
plasticidad y la visco-elasticidad, suponen apraxiamente el 10% del peso del cartilago.
Se sitban en unas lagunas dentro de la matrizoektitar (MEC), a las que se adaptan.
Producen la MEC adyacente, pero también son capacgsspolimerizarla y eliminarla para

ensanchar sus lagun&hlen y asociados, 20p@-igura 11.13).

Condrocito ]

Region pericelular—_

Region territorial- _
Region mterterrltorlal_ “Hf <4
Clageno ;

Agregado de proteoglicanos

Figura I1.13.- Organizacion regional de la matriz extracelulafugrtion de la proximidad a los
condrocitos $tella- Landinez y asociados, 2009
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La funcién celular viene determinada por cambiosidas en la propia MEC (por ejemplo, la
pérdida de proteoglicanos determina la activacidmcibnal del condrocito), variaciones en la
presion en la membrana celular, la edad y detedomdactores de crecimiento (el Factor de
Crecimiento Transformante-beta, T@Fpuede inducir la condrogénesis) (Figura 11.14).

Colageno tipo Il

Condrocito

(Componente celular) -

Agregado de proteoglicanos (Componentes de lazmattiacelular)

Figura 11.14.- Los condrocitos sintetizan el colageno y los prglieanos. Ambos interactian
conformando la matriz extracelular del cartilaggpaz de retener grandes cantidades de agua
[Buckwalter y Martin, 1995

Matriz extracelular.-Responsable de las caracteristicas mecanicas righga (Figura 11.14).

De acuerdo corMega y Garcia-Suarez, 2000@ matriz extracelular se compone de:

* Agua (60-80%). Permite la deformacion del cartilago espuesta al estrés, fluyendo dentro
y fuera del mismo. Su cantidad es mayor en supeif@©%) que en profundidad (60%). Es
muy importante para la nutricion del cartilago yapka lubricacion articular. En casos de
osteoartritis aumenta hasta niveles del 90%. Hsteeato ocasiona un incremento en la
permeabilidad y descenso tanto de la resistencra atel modulo de Young del cartilago
[Vega y Garcia-Suérez, 2000

» Colageno(10-20%). Mayoritariamente del tipo Il (90-95%),due confiere al cartilago una
gran resistencia a la tensi@uckwalter y Hunziker, 1988
También se observan pequefias cantidades de coltgenoV, VI, IX, X y Xl. El colageno

tipo VI se encuentra en fases precoces de ostiéisaft colageno X se produce Unicamente
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durante fases de osificacion endocondral (se apocifb tanto a calcificacion del cartilago)

[Stella- Landinez y asociados, 2009

» Proteoglicanos(PGs) (10-15%). Macromoléculas complejas respoasale la resistencia a
la compresion del cartilago, secretadas por logirooitos, se componen de subunidades
denominadas glicosaminoglicanos (GAGS), el GAG inésuente es el condroitin-sulfato
(del que hay 2 subtipos, el condroitin-4-sulfatoely condroitin-6-sulfato), después el
queratan sulfato (o keratan sulfato o keratin sojlfg el dermatan sulfato. El condroitin-4-
sulfato es el mas abundante y disminuye en cantidados afios, el condroitin-6-sulfato se
mantiene constante y el queratansulfato aumentalaca@dad. Menos abundantes son el
biglicano, la decorina, la fioromodulina o el caag IX [Buckwalter y Martin, 1995 Los
GAGs se unen a un nucleo proteico formando agrscapooteoglicanos, estos agrecanos se
unen mediante proteinas de enlace al acido hiabkrdque es otro GAG pero que no esta
sulfatado, carece de proteina central y no forma P@&a formar agregados de
proteoglicanos. Los PGs tienen una vida mediaefertreses, presentan una gran capacidad
para retener agua y son los responsables de lactes&r “porosa” del cartilago (Figura
11.15).

Glicosaminoglicanos

Condroitin-sulfato

Condroitin-sulfato

Acido hialurénico

Proteina de uni6

Agregado de proteoglicanos

Figura 11.15.- Agregados de proteoglicanduckwalter y Martin, 1995
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» Glicoproteinas extracelulares (ancorina CII, fibronectina, laminina, integrinajenen
funciones de unién entre la MEC y los condrocitba. mas importante, la integrina,
interacciona con receptores celulares y regulaidg@ation, proliferacion y diferenciacion de
los condrocitos. La renovacion continua de los comeptes de la MEC depende de una serie
de proteasas tanto intracelulares como extracehil&n condiciones normales el cartilago
presenta unos niveles altos de inhibidores de pstégsasas. La alteracion de este equilibrio
entre inhibidores y enzimas puede ser una de lasasalltimas del origen de la osteoartritis
[Katona, 198F.

[1.4.3.- Lubricacion y mecanismo de carga del cartago articular

Una de las caracteristicas mecanicas de mayor iammiat que presenta el cartilago articular es el
coeficiente de friccion, es un coeficiente bajo @mparacion con otros materiales (Tabla 1). Este
coeficiente esta condicionado por muchos factoueslg disminuyen (calidad del liquido sinovial,
deformacion elastica del cartilago, formacion da aapa de fluido, efusién del liquido desde el
cartilago) y otros que lo aumentan (fibrilacion dattilago, es decir pérdida de su estructura norma

y, por lo tanto, de su funcién)dmes y Uhl, 2041

Tabla II.1.- Coeficientes de friccion para diversos materigBesckwalter y Martin, 1995

Materiales Coeficiente
Acero-acero 0.6
Politetrafluoroetileno-acero 0.04-0.2
Politetrafluoroetileno-politetrafluoroetileno 0.042
Cartilago-cartilago 0.002-0.02

El cartilago soporta grandes fuerzas (se calcutaequel hombre, una cadera o rodilla se va a ver
sometida a fuerzas de hasta 10 veces el peso abgwouna superficie de 3 &mle forma constante

y durante mucho tiempo (podemos calcular alredddam millon de apoyos al afio durante 80 afios
en el hombre).Toda articulacion se ve sometidaeezéis de giro y deslizamiento en algin momento
de su funcién. Durante los movimientos, las supiedi se protegen directamente con una capa
lubricante que se adhiere al cartilago y en ladgstaca una proteina, la lubricina, que pareckser

responsable directa de este tipo de lubricacide, feadmeno es independiente de las propiedades
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del lubricante y de las propiedades mecanicas slesugerficies implicadasChen y asociados,

2003.

b)

Lubricacion por fluido

Capa liquida que aumenta la separacion entre lasrfgties, la carga se soporta por la
presion ejercida sobre el fluido (Figura 11.16). @e&den diferenciar dos subtiposajlett y
Andrish, 1994

Lubricacion hidrodindmica, producida por el desptaiento de superficies no paralelas que

originan una cufa de liquido sinovial, que se ttaden una fuerza de elevacioén.

Lubricacion por capa comprimida, ocasionada pormelvimiento perpendicular entre
superficies de apoyo paralelas, la presidon empljigaido alejandolo de la zona de

contacto.

Este mecanismo permite soportar cargas elevadastdyperiodos cortos de tiempo, la viscosidad

del liquido es un parametro muy importante.

Lubricacion elastohidrodinamica

Las superficies articulares pueden sufrir ciertéortieacion, en estos casos el area de
contacto se incrementa y se reduce el espacioeapgede fluir el liquido sinovial, por lo
que la capa lubricante aumenta; el soporte de casgamayor gracias a este efecto
[Buckwalter y Martin, 1995

Autolubricacién (weeping lubrication)

El cartilago articular se comporta como una espypmaede captar o soltar liquido debido a
sus caracteristicas estructurales (“porosidad” exaid por los proteoglicanos). De esta
manera, cuando se produce una carga de peso,tidgmamdeja salir fluido que recupera
cuando la presion cesa. La permeabilidad del agdaies mayor en casos de bajo estrés y

viceversa (permeabilidad no linea§tglla- Landinez y asociados, 2009

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



Capitulo I 41

e Lubricacion de refuerzo
Al comprimir el liquido sinovial por efecto de unarga, se produce un flujo de éste hacia el
cartilago. Pero no todo el liquido puede pasapreduce un proceso de ultrafiltracion de
manera que las macromoléculas del liquido sinqlaasicamente los complejos de acido
hialurénico) quedan entre las superficies arti@daEstos flujos de compuestos favorecen y

son fundamentales para la nutricion del cartil&ycckwalter y Hunziker, 1988

Liquido sinovial Carga Carga y movimiento

& 1‘“"\ i ¢

; .ﬁ i g - hl_._ m-
Cartilago 22" = » & h] T

1 L 0 b w
articular  ———— I SeemmERTOC
NN tYalala b

— Movimiento

Hidrodinamica Por capa comprimida
Cargay J
movimiento

Autolubricacion Lubricacion de refuerzo

Figura 11.16.- Diferentes tipos de lubricacion articular

I1.4.4.- Propiedades mecanicas del cartilago artidar

El cartilago puede entenderse como un medio panoserso en agua, como una esponja. Desde un
punto de vista ingenieril este tipo de materiales suy dificiles de analizar. Los factores que
influencian el comportamiento del cartilago bajogeason las caracteristicas de su matriz sélida y
su permeabilidad. El cartilago articular se cortgpoomo un material viscoelastico, es un material
poroso lleno de fluido en su interior que se cortgpoomo una esponja. Posee la particularidad de
que esta disefilado mecanicamente para soportascigzompresion (su resistencia a la traccion es
un 5% de la del hueso, mientras el modulo de eldati en compresién es del orden de 0.1% que el

tejido 6seo) $tella- Landinez y asociados, 2009
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El tejido hialino es un material anisotrépico, essodebido a la disposicion que presentan los haces
de fibras colagenas en su interior, estableciemdoarquitectura muy especifica de su estructura

histologica Andriacchi y colaboradores, 2004

Bajo cargas instantaneas, el cartilago posee upatamiento casi por completo elastico, con una
recuperacion casi instantanea de la deformacidéergda una vez que cesa la fuerza deformante.
Durante la deformacién a consecuencia de la caggaa a producir la salida de agua libre desde el
interior del cartilago al exterior, parte queda @nespesor del cartilago atrapada por las
glucoproteinas del tejido y porque los poros se Waciendo cada vez mas pequefios debido al
aplastamiento o deformacion, cuando toda el adua 8ale del cartilago, nos encontramos con el
limite elastico de compresioén, a partir de aquidédormacién es plastica y por lo tanto, no se
recupera en su integridad.

La deformacion del cartilago hialino depende dedbpcidad de aplicacion de la carga (Figura
[1.17). Cuando la carga se aplica a gran velocig@ldre cartilago hialino, este presenta mayor
rigidez. Cuanto mayor sea la rapidez con la quieapbs la carga, mas rapida es la compresion y
por lo tanto mas dificil es que salga el agua derior del tejido hialino; en cambio, cuando la
carga se aplica de forma lenta y constante sobtiégaga, se consigue mayor deformacién del tejido.
Debido a la baja permeabilidad del cartilago aldiclugue se traduce por una elevada resistencia al
flujo del fluido a través del cartilago, su compantento mecanico es fuertemente dependiente de la
velocidad a la cual se aplica la carga. En estiedeertuando la aplicacion y retirada de la caeg s
rapida no existe tiempo para que el liquido puddaliacia el exterior del tejido y luego volver a
penetrar en €l; esta seria la situacion que seupeoein una actividad fisica como el salto. En este
caso, el material se comporta como un sélido e@sthonofasico, puesto que se deformara
instantdneamente bajo la carga aplicada y se rexupmediatamente al retirarse la car§al y

colaboradores, 1995
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Figura I1.17.- Grafica esfuerzo-deformacién del cartilago artic{fdow y colaboradores, 1980

La porcion inicial de la curva puede interpretarsmo el alineamiento del colageno en la direccion
de la fuerza aplicada. La porcion final represéatagidez del propio colageno. Asi mismo que la
rigidez y la resistencia a traccion del cartilagecalar normal de un adulto disminuyen al aumentar
la distancia a la superficie articular. En estetidense interpreta que la zona superficial, rica y

densa en colageno, puede actuar como recubrinpeotector, tenaz y resistente al desgastaz]y

colaboradores, 1995

La anisotropia del cartilago articular se reflajal@ mayor resistencia y rigidez a traccion de las
muestras contadas paralelamente a la direcciéra dimda de hendidura local en relacién a las

cortadas perpendicularmente a la misMarpudas y asociados, 1968
[1.5.-Determinacién de los momentos de inercia antppomoérficos [Enderle y asociados, 20D0

La resistencia de un cuerpo (0 un segmento depoual como un muslo en el andlisis de marcha) a

la rotacion es cuantificado por el cuerpo o segmdat cuerpo del momento de inercia |

I=[ r?dm 1.1
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Dondem es la masa del cuerparyes el brazo de momento al eje de rotacion, la nmasamental
dm puede ser escrita compelV/, para un cuerpo con densidad constantel momento de inercia

puede ser encontrado por la integracion sobrelemen del cuerpd'.

I=p[ r?dV 1.2

Esta expresion general pude escribirse en térnti@des rotacion respecto a los ejgy vy z:

Ly = [, %+ 2z*)pdV 1.3
Ly = [ (x*+2z*)pav 1.4
I; = [, (x* + y*)pdV 1.5

El radio de girory, es el brazo del momento entre el eje de rotagion solo punto donde toda la

masa del cuerpo esta concentrada. Consecuentemersiegmento de cuerpo debe ser tratado como

un punto de masa con momento de inercia.
— 2
I = m 1.6
Dondem es el segmento de masa corporal. EIl momento dagarson respecto al eje paralelo |, esta
relacionado al momento de inercia con respectoeatre de masa del cuergg, , esto puede
describirse de acuerdo al teorema de los ejesghasal
I = Iy, + md? 1.7
Donded es la distancia perpendicular entre los dos ejesgios.
[1.6.-Analisis estético de las fuerzas que se inwairan en la rodilla

En la postura de pie, la linea de gravedad caxiapadamente a través del eje de la articulacion de

la rodilla. Con la rodilla en extensién completahmzo de momento de la linea de gravedad es cero
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(Figura 11.18); por lo tanto no se necesita fuarasscular para mantener el equilibrio en este punto
[Smith y asociados, 20P3

Figura 11.18.- Brazo de momento del peso sobrepuesto sobre ¢aladion de la rodilla en apoyo
normal

La fuerza de compresion de la articulacion es igaala mitad del peso sobrepuesto, o
aproximadamente 42.6 Kg para un hombre de 90.5PKg.otro lado, al flexionarse la rodilla, la

linea de gravedad cae por detras del eje artifiudaVeau, 1991(Figura 11.19).
/ w

Figura 11.19.- Brazo de momento del peso sobrepuesto sobre ¢aladién de la rodilla en apoyo
con la rodilla flexionadalle Veau, 1991

Para un manejo grafico, deben conocerse:

a) La magnitud, direccion y la linea de aplicaciorialfuerza de reaccion del piso (G).
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b) La direccion y linea de aplicacion de la fuerzatdetidn rotuliano.

c) El punto de aplicacion de la fuerza de reacciGo\datr

Suponiendo que la linea de accidn de la fuerza mharsinterseca con la linea de accién de la fuerza

de reaccion sobre el pie (Figura 11.20).

Figura 11.20.- Diagrama de fuerzas estéaticas tomando en cuefutarlza muscular

Esta linea de accion debe pasar a través de edtegriinterseccion, ya que tres fuerzas que actian
sobre el punto son concurrentes. La fuerza de iGadebe trazarse mediante este punto y su punto

de aplicacién sobre la superficie articular (Figlal).
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Figura I1.21.- Diagrama resultanté¢ Veau, 1991

Al final puede construirse un triangulo de fuermiBzando los vectores G, M y R (Figura 11.22),
esto define las magnitudes de la fuerza muscultaoate la fuerza de reaccion, ademas, el triangulo
puede graduarse en términos de peso corporal yepusdeterminarse las magnitudes de la fuerza
muscular y de la fuerza de reaccion articular.

M

60°

74
Figura 11.22.- Triangulo de fuerzas que actuan sobre la articitade rodilla en el apoyo unilateral

La fuerza de compresion articularJRs perpendicular al platillo tibial y paralelaeg longitudinal
de la tibia, mientras que la fuerza de deslizari€Rt) es paralela al platillo tibial (Figura 11.23).
Con la rodilla en flexién de 2ptanto el muslo como la pierna forman un anguldléfecon la

vertical, por lo tanto, el platillo tibial forma uingulo de aproximadamente’i®n el eje X, por lo
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que se puede calcular las componentes de comprgsdeslizamiento y resolver la fuerza de
reaccion articularen estas dos componentes.

Relg/ R

84°
1@

R

Figura I1.23.- Fuerzas estaticas que actian sobre la articuldeida rodilla cuando la fuerza de
deslizamiento es paralela al platillo tibial

I1.7.-Analisis cinético de la rodilla

Durante el apoyo, la alineacion de la fuerza deciéa con la rodilla crea cuatro pautas alternativa
de momento (extensor, flexor, extensor y flexoug guceden a lo largo de las fases de sustentacion
en el instante de contacto inicial, la fuerza deeen con el suelo es anterior a la rodilla (Fagur
[1.24), asi se produce un momento extensor dumn®8so inicial del ciclo. Su valor maximo es de

unas 3.5% PCLM en unidades anatomicas (porcenthjeraducto peso del cuerpo x longitud de la
pierna) o en valor absoluto de 25 N-Rogenberg y Micos, 19p2

e mm—

e

i
1
L

A

P e
——Tr"
-

Figura 11.24.- Magnitud y direccion aproximadas de la fuerza @éecgn con respecto a la rodilla en
sucesivos instantes de tiempo
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Al cargarse paulatinamente el miembro durante da faicial del apoyo, la fuerza de reaccion se
realinea rapidamente, retrocediendo hacia el celgrcuerpo. Alrededor del 7%, el vector alcanza
el centro de la rodilla y progresivamente, pasargssterior a ella, apareciendo asi un momento de
flexion creciente, con un valor aproximado de 5InNd final de la fase de respuesta a la carga.
Cuando comienza el periodo de apoyo monopodal cfpin de la fase media del apoyo), la
situacion de la masa del cuerpo con respecto ahbri@ de soporte comienza a cambiar, lo que
invierte la direccion de la fuerza de reacciongiligiyendo progresivamente el momento de flexién
en la rodilla. Hacia mediados de la fase media apglyo, se alcanza un alineamiento neutro
(momento nulo), el cuerpo continta su avance selgpee de apoyo y el vector pasa a ser anterior a
la rodilla, generdndose un momento extensor queeatanprogresivamente hasta la mitad de la fase

final del apoyo alcanzando un maximo relativo degxaensor de 30 N-nBJandine, 200}

[1.7.1.- Cinética muscular de la rodilla durante elmovimiento

La carga de la rodilla se transmite a las supedidrticulares y se distribuye con ayuda de los
estabilizadores; las fuerzas que actuan sobredidarcon las transmitidas por el peso corporal al
suelo, las fuerzas producidas por la contracciéscular, ademas de las fuerzas originadas por el
mismo movimiento Josa-Bullich, 199p La rodilla transmite cargas a través de la aldicion
femorotibial y de la femoropatelar (Figura 11.28ps fuerzas de compresion femorotibial llegan a
ser hasta tres veces el peso corporal duranterizheaestas fuerzas llegan a ser cuatro vecesel pe

corporal subiendo escaleras. Los meniscos colalmrda distribucion de estas fuerzas y soportan

entre 1/2 y 1/3 del peso corporbae[Veau, 1991
N\

Fému &~ ; Rotule
Tibia al’l

Figura 11.25.- Articulacion femorotibial y femoropatelar
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En las actividades diarias, también se produceredsede cizallamiento tibiofemoral, como el
rozamiento producido durante el desplazamientor@pdsterior de las superficies femoral vy tibial.
La fuerza de cizallamiento posterior caminando ienndo escaleras oscila entre 0.4 y 1.7 veces el
peso corporal, la fuerza de cizallamiento anteggomenor aproximadamente su valor es de 0.04-0.2

veces el peso corporal, pero contribuye al desplgerdo tibiofemoral anteroposterior total.

Con el paso del tiempo la concentracion de tensi¢cergas compresivas mas cizalladura) produce
un deterioro en la superficie articular y sueledsdtina para la rodilla sino logra estabilizarse.

La rotula distribuye las tensiones del aparatoresdey permite aumentar el brazo de palanca del
cuadriceps, que pasa de apoyar en el fémur distpbgarse en la rétula interpuesta, a esto se debe
un incremento en la potencia del aparato extens@ntke la extension de la rodilla, la rodilla sufre
una fuerza de compresion sobre el fémur, al aumeantdrazo de palanca del cuadriceps; la
magnitud de estas fuerzas de compresion oscilae eri veces el peso corporal durante la marcha
hasta 7.6 veces el peso corporal en cuclillas. éil@ues con peliculas de presién confirman que las
fuerzas de compresion patelofemoral varian segiémello de flexion de la rodillaB[andine,
2004.

[1.8.-Analisis cinematico de la rodilla
La cinematica es el estudio de las relaciones dasr@osiciones, velocidades y aceleraciones de
cuerpos rigidos, sin preocuparse de como son casidad movimientos, 0 sea, la cinematica

describe la geometria del movimienksdeman-Miller, 2001

La rodilla es una articulacion muy compleja canazéela por un gran rango de movimiento en el
plano sagital y pequefios arcos de movilidad frontednsversal. EI movimiento de flexo-extensiéon
en el plano sagital se utiliza para la progresivtadase de apoyo y para el avance del miembro en
la de oscilacion. EI movimiento en el plano frorftadilita el equilibrio vertical sobre el miembro
particular durante la fase de apoyo monopodal.atacion transversal se produce en consonancia
con los movimientos anteriores. Habitualmente, rélliais visual se restringe al plano sagital, a
menos que la movilidad de la articulacion se vemyesada por una situacion patoldgica, por lo que
la valoracion del resto de movimientos requiere usd de métodos instrumentaldsnflerle y

asociados, 20400
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En el plano sagital, la rodilla realiza un movintealternativo de flexion y extension, presentando
cuatro trayectorias de movimiento durante cadaamamcel movimiento normal de la rodilla durante
la marcha transcurre en un rango maximo de entrg T0°, los limites exactos de cada arco de
flexidbn o extensidon varian segun el estudio de spidrate; estas diferencias se relacionan con
variaciones de la velocidad de marcha, con el iddov en cuestién y con el juego de marcadores
seleccionado para identificar la posicion de |a#igtios segmentos corporales, dado que no todos
los estudios identifican la velocidad de marchaespondiente al registro del movimiento de la
rodilla, no puede determinarse una relacion ersi@sedos factoresvwaki, 200Q.

En el plano frontal, a lo largo de cada ciclo deaha, la rodilla presenta tanto abduccién como
aduccion. Durante el apoyo el movimiento es de edidn. De acuerdo con un estudio hecho a un
tercio de los pacientes estudiados paatflecamp, 1970presentaron abducciéon maxima de rodilla
en el contacto inicial. La mayoria de ellos (64%h embargo, experimentd 3° adicionales de
abduccion en la fase inicial del apoyo, durantedeilacion la rodilla realiza una aducciéon de 8°,

volviendo a una postura mas neutra.

En cuanto al plano transversal, durante la faseedpuesta a la carga, se produce una rotacion
interna del miembro inferior completo. Durante ebkto del apoyo, el fémur y la tibia rotan
externamente y, a partir del instante de despdguigrten nuevamente su movimiento, rotando

internamente durante el resto del cidleJens y colaboradores, 1948

Tanto la magnitud como la direccion de la rotact@mbian en funcion de las fases del ciclo de
marcha. En el contacto inicial, la rodilla estadoieada en extension y rotacion exterNadi y
asociados, 1976Durante la respuesta a la carga, se aceledddaion interna de la tibia, y el fémur
la sigue ligeramente mas despacio. Si bien el miernbmpleto participa en este movimiento, la
tibia presenta una rotacion mayor: 7°, segun elcaweado estudio con marcadores de aguja
[Levens y colaboradores, 1948lacia el final de la fase de respuesta a laecéogorimer periodo
de apoyo bipodal), segun este mismo estudio, ldlaog el miembro en conjunto alcanzan el
méaximo de rotacion interna aunque, segun el eseldiirogoniométrico, la rotacion interna podria
continuar Kettlecamp, 19700 Con la extension completa de la rodilla al fidal apoyo, se produce
también rotacion externa y se bloquea la rodilla.l&fase previa a la oscilacion, con el peso del

cuerpo descargado hacia el miembro contralaterafdilla presenta un movimiento simultaneo de
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flexion, rotacion interna y aduccion. Este ultineorslacionaria con la accién del aductor mayor del

muslo a nivel de cadera.

11.8.1.- Algoritmo de la cinemética directa

El método matricial que permite establecer de nss&tematica un sistema de coordenadas (Si)
ligado a cada eslabon de una cadena articulada, pudiéndose determineonéinuacion las
ecuaciones cinematicas de la cadena completa fyigieron en 1955 por Denavit y Hartenberg.
De acuerdo conHarrientos y asociados, 19pla representacion D-H, escogiendo adecuadamente
los sistemas de coordenadas asociados para caderessera posible pasar de uno al siguiente
mediante 4 transformaciones basicas que dependeiuseamente de las caracteristicas
geomeétricas del eslabdn. Estas transformacionésaasonsisten en una sucesién de rotaciones y
traslaciones que permitan relacionar el sistemaetkrencia del elementbcon el sistema del

elementd-1. Las transformaciones en cuestion son las sigesd@taig, 2008:

Rotacion alrededor del ef@-1 un angulagi.

Traslacién a lo largo déi-1 una distancidi; vectordi (0,0,di ).

Traslacién a lo largo d€i una distancia k; vectai (0, 0,ai ).

Rotacion alrededor del ejg, un angulai.

Dado que el producto de matrices no es conmutaagatransformaciones se han de realizar en el

orden indicado. De este modo se tiene que:

i-14,= T(z qi )T(0,0,di) T (ai,0,0)T(xai) 1.8

Y realizando el producto de matrices:

Coi —SQL' 0 O 1 0 O 0 1 0 O a; 1 0 0 0
i-1g. — s6; cg O O0}[/O0 1 0 O 0 1 0 O 0 caij —sa; O
! 0 0 1 0J\0 0 1 4;J{0 0 1 0/\0 sa ca; O
0 0 0 1/ \0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 L9
Coi —ca;sO; sa;sa; a;Cp; '
s6; cajcg;  —saiCe; ;Sp;
o sa; ca; d;
0 0 0 1
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Dondedi, ai, di, ai, son los parametros D-H del eslabdn i. De esteomlbdsta con identificar los
parametrogyi, ai, di, ai, para obtener matrices A y relacionar asi todoada uno de los eslabones
del robot. Como se ha indicado, para que la matrta;, relacione los sistema$i y (Si1), es
necesario que los sistemas se hayan escogido dedaca unas determinadas normas. Estas, junto
con la definicion de los 4 parametros de Denavittétdoerg, conforman el siguiente algoritmo para

la resolucion del problema cinematico directo:

Tabla 11.2.- Parametros de Denavit-Hartenbe@il¢ro, 20073

DH1 |Numerar los eslabones comenzando con 1 (primeb@slaovil de la cadena) y acabar

con n (ultimo eslabén movil). Se numerara comobesid a la base fija del robot.

DH2 |Numerar cada articulacion comenzando por 1 (laespondiente al primer grado
libertad y acabando en n).

DH3 | Localizar el eje de cada articulacion. Si estaotativa, el @ sera su propio eje de giro.

es prismatica, sera el eje a lo largo del cualsdyze el desplazamiento.

DH4 | Paraide 0 a n-1, situar el &jesobre el eje de la articulacionil.

DH5 | Situar el origen del sistema de la b&8@ é€n cualquier punto del eje Z0. Los e}se YO

se situaran dé modo que formen un sistema dextroginZ0.

DH6 |Paraide 1 a n-1, situar el sister8§ (solidario al eslabdn i) en la interseccion del &
con la linea normal cominZa-1 y Zi. Si ambos ejes se cortasen se situ&@iaef el puntg

de corte. Si fuesen paraleld&)(se situaria en la articulacidnl.

DH7 | Situar Xi en la linea normal comurzal y Zi.

DH8 | SituarYide modo que forme un sistema dextrégiro Xon Zi.

DH9 | Situar el sistema (Sn) ehextremo del robot de modo que Zn coincida codifaccion de

Zn1yXnseanormal dnl1yZn.

DH10| Obtener @i como el angulo que hay que girar enotardi-1 para queXi-1 y Xi queder
paralelos.

DH11| Obtener di como la distancia, medida a lo largdidk, que habria que desplazar {($ipara

gueXi y Xi-1 quedasen alineados.

DH12| Obtenerai como la distancia medida a lo largo Xie(que ahora coincidiria caXi-1) que

habria que desplazar el nue®» 1) para que su origen coincidiese c8i).(
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DH13| Obtenerai como el angulo que habria que girar en torno aje @hora coincidiria coxi-

1), para que el nuev&k1l) coincidiese totalmente co8i).

DH14 | Obtener las matrices de transformadidmi.

DH15| Obtener la matriz de transformacion quiacemna el sistema de la base con el del ext
del robot T = 0Ai, 1A2... n-1An.

DH16|La matriz T define la orientacion (submatriz deaoidn) y posicion (submatriz

traslacion) del extremo referido a la base en fumde las coordenadas articulares.

[1.9.- Scan IP

El programa Scan IP es un software creado por 8ingrk, cuya finalidad es la de proporcionar
una amplia gama de herramientas de visualizaci@egpamiento y segmentacion de imagenes. Las
imagenes segmentadas se pueden exportar comoax@iNL o IGES para el andlisis de CAD y
con el modulo + FE, estas imagenes pueden ser rtatdos directamente en los principales

programas comerciales de elementos finitos.

[1.10.- Sumario

En el desarrollo de este capitulo se llevd a calvedopilacion de informacion de las bases teoricas
necesarias para poder dar una solucion adecuapeldema planteado, incluyendo conceptos,
diagramas y esquemas que muestran una represendacilitica del funcionamiento y analisis de la

rodilla.

Dentro del capitulo se involucran tematicas confislalogia de la rodilla, estructura y propiedades
mecanicas del cartilago articular, analisis esiélie fuerzas involucradas en la rodilla y finalneent

cinética y cinematica de la rodilla.
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Anatomiadela
rodilla

Se aborda inicialmente la anatomia del hueso cejunt
para conocer la estructura celular y composicidn,
posteriormente se hace una caracterizacion delohugs
como estructura mecanica, que a partir de la cugva
esfuerzo-deformacién se determinan las propiedages
mecanicas fundamentales. Se establecen pufftos
importantes entre las diferencias anatomicas dekdy
cortical y trabecular, especificando modulos dstelalad
y densidad.

Se analiza la extremidad inferior del fémur, larextidad
superior de la tibia, la rotula y el peroné, sielaohuesos
gue constituyen a la articulacion de rodilla, menando
caracteristicas anatomicas y el papel que cada |@no
desempefa. Se mencionan los musculos, IigamenmsL
constituyen la articulacion. Para finalizar se neman las

patologias que se presentan en la articulacion.
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[1l.1.- Anatomia del hueso humano

El hueso desempeiia dos tipos de funciones fundalesnfunciones mecanicas de soporte del
organismo y de proteccion de los érganos interass,como, funcion fisiolégica de control de
metabolismo del calcio y fésfordHgrnandez y colaboradores, 199%natdmicamente el hueso

puede considerarse como un tejido 0 como una éstauc

[11.1.1.- Estructura celular y composicién del hues como tejido

Al observar un hueso como tejido, este estd carditpor células (osteoblastos, células de
superficie en descanso, osteocitos y osteoclagtpey la sustancia intercelular que se divide en
sustancia organica (colageno y glucoproteinasytanuias inorganicas (fosfato célcico cristalizado)

[Hernandez y colaboradores, 1999

a) Osteoblasto.£s una célula de forma cubica y con citoplasma fbas@parato deGolgi
muy desarrollado y gran cantidad de reticuloendwpédico rugoso), que se origina de las
células precursoras que existen en la medula ékesteoblasto es una célula que produce el
hueso y es la responsable de la sintesis, orgaizdel colageno y de las proteinas no
colagenas asi como la mineralizacion del osteotddéageno organizado), ademas, son
células que trabajan localmente en la superficem Gs depositan osteoide en superficies

mineralizadas como hueso o cartilago calcificAd@afiot-Voegeli, 20011

b) Células de superficie en descanso (osteoblastotiimgc Proviene del osteoblasto y se
localiza en la superficie 0sea de las trabécula&s.eScuentra separada de la fase de
mineralizacion por una fina capa de tejido fibro@steoide), estas células tienen la
capacidad de segregar colagenas gue eliminanntasda de tejido fibroso, permitiendo asi
el acceso a los osteoclastos en el proceso de avditeldseaerrud-Sanchez y grupo de
trabajo, 2003.

c) Osteocitos.Son células que se encuentran dentro del hues@icalo. Es caracteristico que
aungue se encuentre rodeada de hueso calcificasi@rglongaciones citoplasmaticas estan
en conexion con la de otros osteocitos, a travasndered de canales finos presentes en la
sustancia intercelular, llamadoanaliculos a través de los cuales se pasa informacion de un

osteocito al otro y de ahi a las células de larfigpedsea Yiladot-Voegeli, 200[L
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d) Osteoclasto.Se forma por la fusion de varios precursores mocieates y se caracteriza
por su multinucleacion, su capacidad de erosiohbhueso, ademas de expresar receptores
de calcitonina y fosfatasa &cida resistente afataxt se localiza en la superficie 6sea y su
membrana citoplasmatica presenta un aspecto ellooepiel area de contacto con el hueso.
Gracias a esta célula se produce el modelado 0ssbd mismo se libera calcio al liquido

extracelular [Frankel y Nardin, 198D

e) Sustancias intercelulares.Estas se dividen en sustancias organicas (colageno

glucoproteinas) y sustancias inorganicas (fosfalwiao cristalizado).

La sustancia intercelular organica se halla ingyrpor colageno de tipo | (85 a 90%) y una
pequefia porcion de otras proteinas: glucoprotefmaseinas implicadas en la adhesion celular,
osteocalcina y factores de crecimiento (10 a 1%&anolécula de coldgenos esta formada por tres

cadenas espirales que se disponen en una trijde €igura I11.1).

Figura lll.1.- Estructura de la molécula de colageno

El componente inorganico de la matriz dsea estatitoido por fosfato calcico cristalizado
(hidroxiapatita), la sustancia intercelular éseehsdroxiapatita se denomina osteoide, la matréads
es la responsable de las propiedades biomecarethseko; el colageno le proporciona flexibilidad
y resistencia a la tensién, mientras que las salasrales le dan dureza, rigidez y resistencia a la

compresion (Figura 111.2).
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Figura 111.2. - Hidroxiapatita Hernandez y colaboradores, 1999

[11.1.2.- Estructura y composicién del hueso comostructura
Al considerar el hueso como una estructura, segabservar que estd compuesto de hueso cortical,
hueso esponjoso (Figura 111.3), periostio y endpstiasos sanguineos, nervios, medula 6sea e

intersecciones muscularedélpdot-Voegeli, 2001

a) 7

L _ . Espacios que contienen
Trabécula "'a.“ 7. =~ lamédula 6sea y los vasos
> s - sanguineos

b)
Laminillas concéntrice
Laminillas Osteon sistema de Haver:
intersticiales

Laminillas
circunferenciale

Periostio

Vasos sanguineos con
perforacién de canal de
Volkman

dentro de un canabsteocitos en I
haversiano central |55 |agunas

Figura II1.3. - Hueso. a) Esponjoso. b) Cortical
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a)

b)

Hueso cortical.-El hueso cortical es un tejido 6seo laminar degso canales Unicamente
microscopicos que rodea el hueso esponjoso. Apamamente el 80% de la masa
esquelética de un ser humano adulto es hueso apmriccual se forma como una pared
exterior de los huesos y sus funciones principates de soporte y proteccioNifadot-
Voegeli, 200L Su espesor es variable y esta formado por wensésde canales que siguen
un curso paralelo al eje mayor del hueso, denoromadnales longitudinales, rodeados por
un cilindro de laminas concéntricas (fibras de get®d calcificadas). A través de estos
canales, los vasos sanguineos permeabilizan tasl@a®has del hueso cortical. Existen otros
canales denominadoganales de Volkmanmue se encuentran orientados de forma
perpendicular al eje longitudinal del hueso queesircomo conexidén entre los canales
longitudinales, a este tipo de estructuras compyastun canal central que contiene vasos y
nervios y esta rodeada de ldminas concéntricagsargia intercelular y osteocitos recibe el

nombre desistema de Havers u osteoftagura 111.4).

Linea de cementacion
Capa ostedgena del periostio
Capa fibrosa del periostio

Lagunas que contienen osteoc
Sistema haversial

Vaso sanguineo y revestimiento
endodstico de un conducto haversiano

Conductos de Volkmann

Figura lll.4. - Esquema de la configuracion del canal de Havers kueso cortical
[Viladot-Voegeli, 200[L

Hueso esponjoso o trabeculaEs un tejido 6seo laminar que existe en mayor oomen
cantidad en los huesos del cuerpo humano su astiues un enrejado tridimensional de
columnas y placas O0seas cubiertas por el huesatdidacobs, 2000 Las trabéculas del
hueso esponjoso estan constituidas por hueso lgmimdaversiano, se orientan de manera

que se obtiene el maximo de resistencia utilizaladminima cantidad de materiaVdn-
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Rietbergen y colaboradores, 199&e encuentra principalmente cerca de las termimkdes
los huesos largos y en los cuerpos vertebraledogEhuesos largos, distribuye las cargas
mecanicas desde las superficies articulares hastaeso cortical, mientras que en las

vértebras es el constituyente principal que abslarbarga (Figura 111.5).

Ademas de sus propiedades mecanicas, el hueso g@dsess caracteristicas importantédgdot-

Voegeli, 200

1. El hueso no es un tejido que cuando llega a su rmeadaermanece inerte. Al contrario,
durante toda su vida esta en constante cambi@ieddia de los demas tejidos.
El hueso posee un potencial de regeneracion mapocwglquier otro tejido.

3. El hueso posee una habilidad especial para minarsé, a diferencia de otros tejidos.

Figura I11.5.- Estructura del hueso esponjo&amirez-Diaz y colaboradores, 2010

[1l.2.- Propiedades mecanicas del hueso

El sistema esquelético tiene como funcién pringifelde proporcionar al cuerpo humano una
estructura rigida y articulada, lo que permite reaet la forma y brindar movimientos, es de gran
importancia porque sirve como punto de anclajésé¢ma muscular permitiendo que este realice su
funcion, por lo tanto, es un sistema que se enmueumetido a fuerzas estaticas del cuerpo y
fuerzas dinamicas originadas por la accién musculdos ligamentos. El esqueleto humano
constituye el elemento de nuestro aparato loconu®onodo que las fuerzas son transmitidas de un
hueso a otro por medio de las articulaciones, pgemoio asi, una gran diversidad de posturas y
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movimientos. Para poder ejercer su funcion, el twuésne tres propiedades mecanicas
fundamentales que son la resistencia, la rigidéa glasticidad y que de acuerdo cafilddot-
Voegeli, 200Lmediante una muestra de material, en este casmhaometido a una carga, se mide
la deformacion producida (Figura 111.6).

Carga
Regidn plastica
B C
A b
Punto de Punto de rotul
deformacion,”
’:’ Energia
Region
elastica
I
i
A D’ Deformaciol

Figura IIl.6. - Curva esfuerzo-deformacion del hueso

El hueso cortical y el hueso esponjoso presentanastructura diferente lo cual manifiesta un
comportamiento mecanico distinto, el hueso coréésaimas rigido que el hueso esponjoso y puede
soportar mas carga pero menos deformacién, el he@soal llega al punto de fractura cuando su
deformacion excede el 2% de su longitud inicial.a@aerdo con los estudios realizados BT y
equipo de trabajo, 199#&l médulo de elasticidad del hueso cortical seuentra entre 15-20 GPa,
la resistencia a la tension se encuentra entr8deks0 Mpa y la resistencia a la compresién entre
los 90-280 Mpa, debido principalmente al caractesaropico del hueso. Por otro lado el hueso
esponjoso es menos rigido pero soporta una def@gmale hasta el 7%, ademas, debido a su
estructura porosa, el hueso esponjoso posee ur@ gapacidad de almacenamiento energético. De
acuerdo conRho y equipo de trabajo, 1993e considera un médulo de elasticidad similadedl
hueso cortical entre 15-20 Gpa, se han establegstiotos valores del mddulo de elasticidad para el
hueso trabecular que estan en funcion de la prdebesfuerzo utilizada y de las condiciones del

hueso (seco, fresco o congelado), aunque siempreatores menores que el hueso cortical.
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Dia a dia en cada una de nuestras actividades eggngefiamos, nuestro cuerpo se encuentra en
constante movimiento lo que conlleva a que nuesstema 0seo este sometido a distintos tipos
cargas, de forma general un hueso puede estaridonaefuerzas de compresion, de traccion, de

cizallamiento, de flexion y de torsion (Figura ).

13
It '
-
 § T -
'," -
r & . . . .
Compresio  Traccior Flexior Cizallamientt Torsior

Figura lll.7.- Fuerzas a las que puede ser sometido el hueso

[11.3.- Anatomia de la rodilla humana

Como se menciond al principio del Capitulo I, ldilla es la articulacion mas grande del cuerpo
humano que estd compuesta de una estructura désdajachentos y musculos. Es una de las
articulaciones mas utilizadas y de mayor impor@angiiesto que permite realizar diferentes tipos de
movimientos y desplazamientos, ademas, soportaj@nparte del peso corporal produciendo una
gran concentracion de esfuerzos en esta articala€ionocer y entender la anatomia de la rodilla,

permite evitar y comprender de mejor manera cuaidasion y posterior patologia.

[11.3.1.- Sistema 6seo de la pierna humana
La articulacion de rodilla forma parte de la piemanana, que es basicamente considerada como el
segmento comprendido entre la cadera y el tolaltg constituida por cuatro principales huesos: el

fémur, la rétula, la tibia y el peroné (Figura8)lJGuyton, 200p
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0 Fémur
0 Rétula o 5
E Tibia f 5
O peroné
\
I \
= 4
| ;"" ,:f" 1-.-*
Vista anterior Vista posterior

Figura Il1.8.- Estructura 6sea de la rodilla

Fémur.-El fémur es un hueso largo, voluminoso y resistesitdorma esta adaptada a la estacion de
pie (ortostatica) que caracteriza al hombre, seiartca localizado en el muslo y esta unido por
medio de una articulacién en su extremo superidruaso coxal que conforma la cadera y en su
extremo inferior donde se encuentra la trécleayrs® con la tibia por medio de la articulaciéon
femorotibial. Presenta tres caras: anterior, lateraedial. Los bordes que separan estas caras son

muy poco marcados y solo existe un borde netolyoude superiorjatona, 1987.

» Cara anterior: Es de superficie lisa y convexa, se encuentraedaben sus tres cuartos
superiores por la insercién del musculo vasto inéelio (crural), en su cuarto inferior se

inserta el masculo articular de la rodilla (subahur

« Cara lateral y medial: de superficies lisas y convexas, son mas anahasi® dos tercios
superiores, estrechandose hacia abajo por la adiinc de la parte inferior del borde
posterior del hueso, ambas caras se relacionan etonasto lateral y medial que,
respectivamente, se deslizan en estas caras.

* Borde posterior. es un borde grueso, saliente y rugoso, sepafacfgmnente la cara medial

de la cara lateral. Este borde se conoce con ebreaspecial de linea aspera del fémur, su
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labio externo sirve de punto de insercidon al vasterno y su labio interno presta insercion
al vasto interno. En su intersticio se insertanesivamente, de arriba abajo, los tres
musculos aductores del muslo y ademas la porcida del biceps. La linea aspera se divide
en tres lineas divergentes: la rama de trifurcaldteral, siempre la mas marcada, se dirige
hacia el trocanter mayor, presta insercion al masgiiteo maximo; la rama de trifurcacion
media se dirige hacia el trocanter menor y da aideral masculo pectineo; la rama de
trifurcacion medial viene a terminar en la parteegar e inferior del cuello y en ella termina

en parte el mudsculo vasto medial del cuadricepsoffaim(crural) (Figura 111.9) iHarold,
199Q.

a) b) Fosa
) trocantérea
Trocanter Cabeza _ Cabez Trocanter
mayor Fosita para el Fosita para el ligamento de la mayor
ligamento de la cabeza '
o cabeza _ Cuell
i Cuello Cresta mtertrocantélr’ >
I = 1. Trocanter menor Espolor #

Trocanter menc .
Linea pectinea
; i , Labio
Linea aspera media

Labio lateral

/

Linea intertrocantér:

Agujero nutricio

. : . [ Cuerpo
Linea de insercion del borde de la membrana sihovia

Linea de reflexion de la membrana sinovial
Linea de insercion de la capsula fibrosa
Linea de reflexion de la capsula fibrosa (libre) ,
Cara poplitea

——» Tubérculo del aducr —

Epicondilo Iatera}I Epicondilo mediale B j

Epicondilo latere

| .
o , . . e c
o } céndilo mediz ; Co,ndllolaterc
Condilo latere Cara rotulian ' ' Fosa intercondilea

Figura ll1.9.- Fémur. a) Vista anterior del fémur. b) vista postedel fémur.

« Extremidad inferior del fémur: en su extremo inferior, el fémur se ensanchaesido

transversal y en sentido anteroposterior, formaasio una masa voluminosa, de forma
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irregularmente cubica, participa en la articulaai@rodilla, de acuerdo cohlgrold, 199(Q

presenta:

a) Adelante una superficie articular en forma de polea: telga femoral, formada por dos
vertientes laterales que convergen en un surcocusterior o garganta de la troclea; de

estas dos vertientes, la lateral es la mas ancha.

b) Abajo y atrds las dos vertientes de la troclea se separan era dtra, formando la fosa

intercondilea, limitada por el condilo medial ycéhdilo lateral del fémur.

Cada condilo presenta una superficie articular emicrculo destinada a girar sobre la
superficie tibial correspondiente, presenta unaa dateral, superficial, sobre la cual se
observa la impresion de la insercion de los ligaowhaterales de la articulacién de la
rodilla; en el condilo medial una saliente mal wirscripta: epicondilo medial para la

insercion del ligamento colateral medial (FiguialD).

Garganta de troclea femoral

céndilo lateral-- —A-ex — — Condilo medial

ot 70 g
1 sl

Fosa intercondilar

Figura I11.10.- Extremidad inferior del fémuiHarold, 199Q

Rétula.-Es un hueso corto de forma triangular, constitwiolmpletamente de tejido 6seo esponjoso
y rodeado de una cubierta compacta y delgada, ajemaiege la parte frontal de la articulacion de
la rodilla con base superior (Figura Ill.11). Puedensiderarse en él una cara anterior, una cara

articular, la base, el vértice o apex y dos botakesales (Figura Ill.12)Hlaine, 2008
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Figura I11.11.- Rétula

Cara anterior.- Ligeramente convexa de arriba hacia abajo, ptassstrias verticales donde

se incrustan fasciculos fibrosos y ostia prolongado sentido vertical que dan paso a
elementos vasculares.

e Cara articular .- Completamente articular, con dos superficiesrédes para los condilos,

L[]

separadas entre si por una cresta vertical quespannde al fondo de la tréclea femoral.

Base.- Pequefia superficie inclinada de arriba hacia apagte atras hacia adelante, da

insercion al tendon del cuadriceps femoral, cuyasesiones pasan por delante del hueso.

Bordes lateral y medial.-En ellos se insertan las expansiones lateralesudriceps, el

tendén del recto femoral y los retinaculos medialateral o ligamentos de la rétula
(ligamento anterior de la rodilla y los ligamenltaterales de la rotula).

Vértice.- Est4 prolongado abajo por el voluminoso y soligariento patellar que lo une a
la tuberosidad de la tibia.
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a) b)
Borde superior o base Base
|

Cara anterior - _{!

medial - - 1 *ﬁi"::"::’1'l - Fasceta lateral
Borde lateral™~ !

- Borde Borde-—

medial medial — Borde lateral

Figura lll.12.- Roétula. a) Vista anterior. b) Vista posteribafarjet y Ruiz, 2001

Tibia.- Es el segundo hueso mas largo del cuerpo humanmuéesdel fémur, es un hueso
voluminoso, situado medial al peroné, por debajb fdmur que se aplica a ella, extendida
verticalmente de la rodilla al conglomerado Oselotalso al cual se transmite el peso del cuerpo,

ademas, presenta tres caras y tres botdearjet y Ruiz, 2001(Figura 111.13):

« Cara anteromediat muy superficial y expuesta a los traumatismossieparte superior da
insercion a los musculos que constituyemped anserinugpata de ganso): semitendinoso,

sartorio y musculo gracilis (recto interno).

» Cara lateral: En su mitad posterior presenta una faceta aatiatdn orientacion posterior
para recibir la superficie articular del peronénysel borde anterior élibérculo de Gerdy
para recibir a lzintilla de Maissiat concava en toda su porcidn, ademas, recibe éacids
de los musculos tibial anterior, tibial posterjperonéo lateral largo, biceps crural y extensor

comun de los dedos.

» Cara posterior: presenta una rugosidad transversal interrumpidsuecentro para recibir la

insercion del musculo popliteo.
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Borde anterior: sigue las sinuosidades de la diafisis contorneadao ella en forma de S

italica, obtuso y redondeado en sus extremos,tesyr@rtante en su parte media.

Borde medial Un borde poco marcado, da insercién a la fasaisaky a fasciculos del

flexor largo de los dedos.

Bode laterat Se inserta la membrana interésea, se divide adrajdos ramas, que van a

circunscribir, en la extremidad inferior del huelsocara articular para el peroné.

Eminencia intercondilar
Tuberosidad tibial medial | Tuberosidad tibial later

Cara articular para el peroﬁé\\sféilgﬁmbérculo inercondilar o de Gerdy
Linea del masculo sol ﬁ / Tuberosidad de la tibia

gl
#'. ]
Foramen nutrici | |

Parte superior del borde late

—Borde anterior
|

Borde lateral de la tibia— |

Cara tibiofibular inferiol

Figura Il1.13.- Vista lateral de la tibialfatarjet y Ruiz, 2001

Extremidad superior de la tibia: Forma parte de la articulaciéon tibiofibular supery

participa en la articulacion de la rodilla, es nuoyuminosa, ensanchada y algo proyectada

hacia atras, prolongada en sentido transversalesemina tambiémacizo tibial (Figura

[11.14). De acuerdo corKatona, 1987, presenta:

a) Cara superior presenta dos cavidades glenoideas, ovaladasertaside cartilago
articular hialino, una interna o medial mas largestrecha para el céndilo lateral, existe
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en medio de las dos un surco interglenoideo corfaosaciones espinosas en su centro:
la espina tibial anterior para la insercién deatigento cruzado posterior; por delante de
las espinas se encuentra el espacio preespindl qureese reciben las inserciones de:

cuernos anteriores del menisco medial y lateral.

b) Caras articulares Estan soportadas por las tuberosidades o contliizges medial y
lateral; esta Ultima presenta en su parte posteralauna cara articular redondeada u
oval, orientada hacia abajo, hacia atras y algerdahente; presenta la cara fibular
(peronea) del hueso para articularse con el pe/uhd@ante, el hueso esta reforzado por
una saliente levantada por la insercion del ligamgratellar (tenddn rotuliano), la
tuberosidad de la tibia; lateral a ella, el tubkralel musculo tibial anteriodé Gerdy
[Elaine, 2008

Cara articular superior medial

) _ _ -4 -— - Cara articular superior lateral
Tubérculo intercondilar laterat |

1= Tubérculo intercondilar medial

Figura Il1.14.- Extremidad superior de la tibia, vista superior

Peroné o fibula.Es el hueso lateral de la pierna, situado latenatiena la tibia, es un hueso largo y
delgado que se articula con la tibia por sus ddseexdades; ademas participa abajo en la

articulacion talocrural (tibiotarsiana) (Figura.1%). De acuerdo cofKptona, 1987, presenta:

» Cara lateral: Es una cara redondeada en su parte superiognpaesn su parte media o en
sus dos tercios superiores un canal longitudined p@s musculos fibulares corto y largo
(peroneos laterales), ademas, divide la cara laggraina porcion posterior en forma de

canal donde se alojan los tendones de los musfthildares corto y largo.
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« Cara medial: es estrecha en sus partes superior e inferiandssancha en su parte media,
una cresta longitudinal se desprende de la padelal borde anterior y abajo por encima del
maléolo, se une al borde medial, ademas, deliraisuperficie posterior, para la insercion

del tibial posterior.

» Cara posterior: Orientada hacia atras en sus tres cuartos supgrien su cuarto inferior
tiende a hacerse medial, cuando la cara y el Hateeal se dirigen hacia atras para formar el

surco maleolar lateral o canal de los fibulares.

a) b)
Apice de la cabeza
Apice de la cabeza fibular [_,%___flbular ol
L i ] Extremidad et Faceta articular
Cabeza del peroneﬁﬁ Tubérculo del fibular largo superior \‘ | para la tibic
| 5‘ §
I |
|
Borde lateral -fl Surco para el masculo extensg|f.{-- Surco .tibial
'L Borde anterior Borde interéseo-{i!| superior
i PO i |
;4-- Cara lateral Borde anterior i .
t-- Borde medial

I | - -
Borde lateral+! Il = Foramen nutricio
| 4

-- Cara posterior

I L . .
gg-_ Superficie triangular subcutanea Extremidad ll[fl'

4

inferior ) . .,
0 Faceta articular del maléolg-t.) Fosa de insercion
i+ b Maléolo latere lateral W7 - - talofibular
s "~ Apice del maléolo
Incisura para la insercion del ligamento lateral

calcane fibular

Figura lll.15.- Peroné. aYista lateral. b) Vista medialLptarjet y Ruiz, 2001

« Extremidad superior o cabeza del peronéSe encuentra limitada en su borde distal por un
angostamiento circular denominado cuello del perank&a cabeza se le estudia una parte
medial aplanada que forma la superficie articubaaprticularse con la tibia y una superficie
rugosa lateral con un vértice o apdfisis estilgidgsdicha cara se inserta la porcion distal
del biceps crural (Figura Ill.16E[aine, 2008.
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- - Apice de la cabeza del pert

-- Superficie articular para la tibia

Figura I11.16.- Extremidad superior del peroné, vista medial

[11.3.2.- Sistema muscular de la pierna humana
El sistema muscular esta formado por un conjuntmdsculos esqueléticos, cuyo objetivo es el de
proporcionar movimiento al cuerpo. Junto con losswms constituye el aparato locomotor, del cual

es parte activa, puesto que los musculos son fmomeables de los movimientos de los huesos

[Latarjet y Ruiz, 2001

Los musculos de la pierna se encuentran divididoslas secciones: una seccidén superior, que
corresponde a aquellos musculos que abarcan dascedéra y el muslo; seccidn inferior, que
corresponde a aquellos musculos que se ubican améatibial y fibular. En este apartado se hara
s6lo mencion de los musculos que corresponden alomua la pierna por que son los que se

encuentran involucrados en el movimiento de lzaldcion de rodilla.

Musculos de la region del musl&e caracterizan por ser musculos muy fuertes nisedebido a
gue soportan todo el peso corporal y permiten zaalla mayor parte de movimientos como

caminar, correr, saltar, etc.

* Mdsculo sartorio: Tiene origen en la espina iliaca anterosuperien ya parte superior de la
incisura que se encuentra por debajo de ella, p@esasercion en la cara medial de la
epifisis proximal de la tibia, por delante del cémanedial; en conjunto con el gréacil y el
semitendinoso forma la pata de ganso, ademas, tedenflexion de la pierna sobre el muslo

al que lleva en abduccion y rotacion lateral (Faglik17) [Martini, 1997.
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Tensor fascia lat

Sartorio

Figura 111.17.- Mdsculo sartorio

» Cuéadriceps femorat Es el musculo mas fuerte y potente del organis@aibica en la parte
anterior del muslo y esta formado por el vastaddteasto medial, vasto intermedio y por el
recto femoral iHarold, 199Q. El vasto lateral se origina en la cara exterglad@mur, el vasto
medial en la parte interna, el vasto intermediteezona anterior (entre los dos anteriores) y
el recto femoral se inicia en la parte lateralalerkesta iliaca y el trocanter del fémur; el recto
femoral cubre al muslo vasto intermedio y a unaged¢ los vastos interno y externo.

El cuadriceps femoral tiene insercidon en la ropdamedio de un grueso y resistente tendon,
la funcidn principal de este musculo es produciexéension maxima de la rodilla y la

flexion del muslo sobre la pelvis (Figura 11l.1&lg@ine, 2008
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Vasto latera

Vasto intermedio

Vasto media

Figura 111.18.- Cuadriceps femoral

* Musculo gracil (recto interno): Tiene origen en el angulo del pubis, media asaicion de
los musculos aductores largo y corto en el labimrdd labio anterior de la rama
isquiopubiana, luego de rodear el condilo medialladéibia, tiene insercion en la parte
superior de su cara medial, contribuyendo con lasamos sartorio y semitendinoso para
formar asi, la pata de ganso; es flexor de la pigraductor del muslo sobre la pelvis (Figura
[11.19) [Latarjet y Ruiz, 2001

* Musculo pectineo Se origina en la espina pubica, en la crestainecty en el ligamento
pectineo que se encuentra por encima de la cexstd,labio anterior del surco obturador, en
la cara profunda de la fascia que lo cubre, estaduel muslo sobre la pelvis, rotador
lateral, flexor del muslo con punto fijo en el fénaiinterviene en la flexion de la pelvis

sobre el muslo (Figura Ill.19). awrence y asociados, 2001
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Pectineo

Aductor corto

Figura I11.19.- Musculo recto interno y pectineo

Musculo aductor largo: Tiene origen en el &ngulo del pubis entre laisigfy la espina del
pubis, medial al masculo pectineo y por arriba atkictor corto, presenta insercion en la
porcion media del intersticio de la linea aspesaaductor del muslo sobre la pelvis, rotador
lateral, flexor del muslo con punto fijo en el fémauinterviene en la flexion de la pelvis

sobre el musloNlartini, 1997.

Musculo aductor corto: Tiene origen en la cara anterior del cuerpo ddlig en la rama
descendente del pubis, entre el musculo obturaderr® por lateral y el gracil por medial,
el fasciculo superior de inserta en la trifurcacedial de la linea aspera; es aductor del
muslo sobre la pelvis, rotador lateral, flexor eheislo con punto fijo en el fémur e interviene

en la flexion de la pelvis sobre el muslo (Figut20) [Martini, 1997.
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Aductor largo

- Aductor mayor

—— Hiato del aductor

“.l.—

Figura 111.20.- Aductor mayor, aductor largo e hiato aductor

Musculo aductor mayor. Se origina en los dos tercios inferiores de taaasquiopubiana,
en la cara lateral y parte inferior de la tuberagditsquiatica, el fasciculo medial se inserta
por un tendon robusto en el tubérculo aductoradiuen la parte superomedial del condilo
medial del fémur; el fasciculo lateral en toda lemsion en la linea aspera. Principal
aductor, por sus fasciculos superiores y mediospqguciona rotacién lateral por los

fasciculos inferiored fawrence y asociados, 2001

Musculo biceps femoral La cabeza larga se origina en la parte superitatgral de la
tuberosidad isquiatica, la cabeza corta se ingartta parte inferior del labio lateral de la
linea aspera, presenta insercion en el vértica daldleza de la fibula, en el condilo lateral de
la tibia y en la fascia profunda de la pierna, a@ignpermite la flexion de la pierna sobre el
muslo y extiende el muslo sobre la pelvis, confréba la rotacion lateral (Figura 111.21)
[Elaine, 2008

Andlisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



Capitulo llI 76

Biceps femoral
Cabeza larg

Cabeza cort

Figura I11.21.- Musculo biceps femoral

Musculo semitendinoso Esta situado en la parte caudal de la extremitzae su origen en

la tuberosidad isquiatica y consta de dos inseesiafistales: cranealmente mediante un
fuerte y plano tendén que pasa por debajo de laeayposis del musculo gracilis, presenta
insercion en la parte medial de la extremidad sopele la tibia y es un extensor de la

cadera y de la articulacién de la rodilla (Figut22).

Musculo semimembranoso Se origina en la cara posterior de la tuberosidgdiatica,

tiene insercion en la parte posterior del condiledial de la tibia, otras fibras pasan por
debajo del ligamento colateral medial y se insedgiaha tibia adelante y medialmente cerca
de la rodilla, finalmente a través del ligament@lfieo oblicuo, se dirige hacia arriba y
lateralmente permitiendo una insercién en la c&pfbitosa que cubre al condilo lateral; su
funcion principal es realizar la flexion de la piarsobre el muslo y la extension del muslo

sobre la pelvis (Figura lll. 22).
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Semimembrano
Semitendinose

Figura Il1.22.- Musculo semitendinoso y semimembranoso

Musculos de la region inferior de la piern&en aquellos musculos que constituyen la zond fbia

fibular de la pierna.

» Mdsculo tibial anterior: Es un musculo prismatico que va desde la extramde la tibia
hasta el borde medial del pie, en la pierna estiéddd detras de la piel y de la fascia, por
delante de la membrana interésea y por fuera déil Presenta insercion en la parte
medial del hueso cuneiforme y en la extremidad gumst del metatarsiano, ademas,
tomando la tibia como punto fijo, es flexor dordel pie sobre la pierna y aductor medial del
pie (Figura 111.23) Kapandiji, 1977.

Tibial anterior.

Figura I11.23.- Mdusculo tibial anterior
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Musculo fibular largo: Se distinguen tres fasciculos: el superior seriasen la cara
anteromedial de la cabeza de la fibula, estosdalssi se extienden hasta el condilo lateral e
la tibia; el anteroposterior se inserta en el testiperior del borde anterior de la fibula y el
anteroposterior en la mitad superior de la caexrahde la fibula. Es flexor plantar del pie y

permite le rotacion lateral (Figura 1.2 &pandiji, 1977.
Musculo fibular corto: Se origina en un tercio medial de la cara latgran el borde

anterior de la fibula, tiene insercion en el vértite la tuberosidad del metatarsiano (Figura
[11.24) [Elaine, 2008

Fibular largo

Fibular corto
Tendon corto

Figura I11.24.- Musculo fibular largo y fibular corto

Musculo gastrocnemio Musculo voluminoso formado por dos cabezas, aterdl y una

medial; la cara lateral se origina en la partegyast del condilo lateral del fémur, mientras
qgue la cabeza medial se origina sobre el condildiah@or detras y debajo del tubérculo
aductor en la cara posterior del fémur. Permititebddn de la pierna sobre el muslo, es de

gran importancia en la marcha, carrera y salto.

Musculo plantar: Presenta insercién en la parte mas elevada delilodateral del fémur,

en la capsula de la rodilla; es uno de los musqbogtares mas fuertes (Figura 111.25).
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Planta
Gastrochemio
Cabeza lateral

Tendon de Aquiles

Figura I11.25.- Musculo gastrocnemio y plantar

e Mdusculo séleo Es ancho y grueso, cubierto por el musculo gasémio y plantar; se
origina en la parte posterolateral de la cabezddiben la mitad posterior de su cara lateral,
en el cuarto superior de su cara posterior, suidangrincipal es la de permitir la flexion
plantar (Figura I11.26) Kapandiji, 1977.

Plantar

Soéleo

Figura I11.26.- Musculo so6leo

* Musculo poplitea El masculo popliteo esta situado en la parteguimstde la rodilla, debajo

del gemelo externo. Es un musculo pequefio, cgotapado y triangular. Esta compuesto de
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una parte muscular y otra tendinosa; la parte maisdel popliteo se origina en la diafisis de
la tibia en el lado posteromedial, a nivel deldesuperior de la linea oblicua y cara posterior

de la tibia, por encima de la linea oblicua deésdRash y Burke, 1985

» Musculo tibial posterior: Se origina en el inferior de la linea del sékew la cara posterior
de la tibia, en la cara medial de la fibula, en dos tercios superiores de la membrana
inter0sea; permite realizar movimientos de flexpdantar, aduccion y rotacion medial del

pie (Figura 111.27) Lawrence y asociados, 2001

Tibial posterior

Figura I11.27.- Masculo tibial posterior

[11.3.3.- Ligamentos de la articulacién de la rodila humana

Son elementos blandos que se caracterizan porasticalad y por ser un medio de uniéon que
participan en una articulacion con la finalidaddde estabilidad a la misma. En el caso de la eqdill
los tres huesos que forman esta articulacion ast&ios por medio de una combinacion de 11
ligamentos (Figura 111.28)Harold, 199Q.

» Ligamento rotuliano: esta formado por el segmento medio del tenddn ndébculo
cuadriceps crural, es un ligamento fuerte y demsde de 7 a 10cm de largo; esta unido a la

superficie superior apical redondeada de la r@utderiormente a la tuberosidad de la tibia,
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su funcién principal es dar movimiento a la rodifldace posible la extension de la rodilla

cuando se contrae el musculo cuadricézdna, 1987.

* Ligamento posterior. estd formado por dos haces, uno que cruza adilar@n forma
oblicua, recibe el nombre digamento popliteo oblicuinsertandose proximalmente en la
cara posterior del condilo medial y su inserciéstalien la cara posterior de la tuberosidad
de la tibia; el segundo grupo de fibras son cuyveeciben el nombre degamento popliteo
arqueadogue es una banda triangular corta que deja sudvaskcéondilo externo del fémur
para dirigirse inferior y lateralmente hacia sutieér el cual esta unido a la superficie
posterior del ligamento capsular y a la apéfistdaides de la cabeza del peroné, su funcién
principal es la proteccion de la rodilla en la coda de la pierna y el segundo refuerzo de la

capsula articular en su porcion posterkdatona, 1987.

* Ligamento lateral interno: es mas ancho y mas delgado que el lateral extsmane
superiormente al condilo interno del fémur e irdariente al condilo interno y la superficie
medial superior de la tibia; se encuentra postegiorrelacion con el eje vertical de la

articulacion que el ligamento lateral exteritajne, 2008

e Ligamento lateral externa Se encuentra unido superiormente a la superficsgterior del
condilo externo del fémur e inferiormente a la pirdateral de la cabeza del peroné; esta
oculto por el tendon del masculo biceps crural.flrzcion principal del ligamento lateral

interno y lateral externo es limitarlas desviac®aga varo y valgoHlaine, 2008.
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Troclea femore

Ligamento cruzado posterior

Condilo medial del fémi

Condilo lateral del féemi : .
Ligamento cruzado anterior

Menisco latere Menisco medie
Ligamento transverso de la rodilla

Ligamento lateral extern

Ligamento lateral interno

i :I_ .

Figura I11.28.- Ligamentos de la articulacion de rodillddrold, 1990

Ligamentos centrales La articulacion de rodilla posee dos ligamentos también reciben

el nombre de ligamentos cruzados, el primerdiggdmento cruzado anteriotiene una
direcciéon de medial a lateral, de distal a proxignde ventral a dorsal, se inserta distalmente
en la espina anterior de la tibia y proximalmemela cara medial del condilo lateral; su
funcidn principal es estabilizar el desplazamieatderior de la tibia sobre el fémur y la
rotacion lateral. El ligamento cruzado posteri@sgnta una direccion de lateral a medial, de
distal a proximal, es mas corto, mas recto y massgr que el anterior, se inserta distalmente
en la espina tibial posterior y proximalmente endea lateral del condilo medial; su funcion
es estabilizar el desplazamiento posterior dehblia tsobre el fémur y la rotacion medial
(Figura 111.29) Katona, 198F.

Ligamento transversa une los bordes anteriores de los menisEtare, 2008

Ligamentos coronarios se derivan de la capsula articular y su funag@inir los bordes de
los meniscos a los bordes adyacentes de la supadtcospinal o meseta de la tibEdine,
20049.
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Ligamento transverso de la rodilla

Ligamento cruzado anterior

Menisco medic Menisco later:

Ligamento cruzado posterior

Figura I11.29.- Vista superior de la tibia, donde se muestran lesiscos y ligamentos involucrados
[Harold, 199Q

[1l.4.- Patologias que se presentan en la articul&m de rodilla

Como ya menciono en los apartados anteriores ieulation de rodilla se compone de hueso,
cartilago, ligamentos y liquidos, ademas de muscyltendones que facilitan el movimiento de la
articulacion. Cuando alguno de estas estructurasseseafectado, surgen problemas con la

articulacion provocando dolor y dificultades paamiar [Gonzalez-Jemio y colaboradores, 2D11

[11.4.1.- Artritis

La artritis reumatoide es una enfermedad en lasgyaroduce inflamacion de la membrana sinovial
de multiples articulaciones (Figura 111.30). Lalarhacién de la membrana sinovial origina dolor e
hinchazén que puede apreciarse con el paso deddiesemas de la dificultad de movimiento de la
articulacion. Es considerada una enfermedad crépigssto que tiene una duracion variable,

irregular y en general larga.
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Figura 111.30.- Articulaciones comunmente afectadas por la artritis

La artritis se presenta con mas frecuencia en passoon especial predisposicién genética, no es
considerada una enfermedad hereditaria. Existegraalbnes del sistema inmunol6gico del
organismo, la inflamacion que se origina es caugadda invasion de la membrana sinovial por

células que dafan la articulacion (Figura 111.31).

£ Degeneracion del cartilago
T articulal

Céapsula inflamada.

Derrame de liquidc
sinovia

Liquido sinovial ]

Figura 111.31.- Articulacion de rodilla afectada por la artritis
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[11.4.2.- Gonartrosis
Se denomina asi a la artrosis de la articulacionodéla. Es una afeccion degenerativa originada
por alteraciones en el cartilago articular, estteyagiones pueden ser primarias y secundarias,

hablando de la articulacion de rodilla la mayoteale las artrosis son secundarkeatpna, 198Y.

En la artrosis de rodilla existe un factor mecargoe es originado por una desviacion axial; en la

mayoria de los casos genu varoy genu valgode una inestabilidad de orden ligamentario que
repercute en la articulacion.

a) Genu varo,es una desalineacion del miembro inferior mas &etai que conduce a una
gonartrosis, puede ser congénito o adquirido, $acaefracturas, necrosis o insuficiencias
ligamentosas pero lo mas habitual es que se prada@mcmotivos biomecanicos en donde la
obesidad o el tipo de actividad juegan un papevegite Fernandez-Fairén, 1996En la

Figura I11.32 se muestra una radiografia de rodi#eecha cuando se encuentra en varo.

Figura I11.32.- Radiografia de rodilla derecha en genu varo
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b) genu valgo la desviacion del eje mecéanico de los miembréeriores se encuentran en
sentido contrario al dglenu varg en donde las rodillas tienden a converger y iasas se
separan (rodillas encontradas o piernas en X).iSmglen dos tipos dgenu valgo uno
articular que responde a un hecho absolutamenndédficco y otro esquelético, secundario a
diferentes causas, en la Figura 111.33 se muestaaradiografia de la rodilla derecha cuando

se encuentra egenu valgdKatona, 1987.

Figura 111.33.- Radiografia de rodilla derecha en genu valgo

De acuerdo conMaquet, 198D propone que la degeneracion artrosica de laleodparece como
resultado del incremento y concentracion de esbgearticulares en alguna parte de la misma, por

tanto contempla que el problema esencial es ueselbn mecanica.

[11.5.- Sumario

En este capitulo se describié la anatomia del hheswano, su estructura celular, composicion
como tejido y estructura, asi como el comportamianecanico a partir de la descripcion de la
curva esfuerzo-deformacion, se detallaron dato®itaptes tales como médulo de elasticidad y de
rigidez del hueso; también se analizé la anatoreidadpierna humana, desde la estructura 6sea;
donde se hablé de las partes principales y priratmslide cada uno de los huesos que la constituye

(fémur, tibia, rétula y peroné), se analizé lawdtira muscular; donde se describidé Unicamente los
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musculos mas importantes del muslo y de la zdmal ty fibular, se analizé los ligamentos por los
que esta constituida la articulacion de la rodiato con el propésito de poder comprender las
fuerzas que se implican en el movimiento de la hwmrbumana. Finalmente se describié las

patologias que se presentan con mayor frecuendeagticulacion.

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



IV @

Anaiss cinematico

Iniciando con la parte de mayor importancjg

de este trabajo de tesis, en este capitulofse

plantea la solucion al problema cinematigp
directo, mediante la determinacion de 1!.
parametros de Denavit-Hartenberg vy |
matrices de transformacion homogén
obteniendo al final una matriz resultante.

Utilizando el programa Matlab se genera /@l

a partir de las matrices de transformacig
homogénea obtenidas.

Finalmente se analiza las tres fases [@e

marcha: la fase de apoyo normal, la fase [§le
contacto y la fase de balanceo mediante [fin

mecanismo de simulacion propuesto.
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IV.1.- Analisis Cinematico directo de la rodilla

Como se menciono en el capitulo Il, la rodilla ea articulacion muy compleja caracterizada por
un gran rango de movimientos en los distintos ate@movimiento. Con la finalidad de conocer el
movimiento, la relacion entre las posiciones y dagntaciones del extremo final respecto a un
sistema de coordenadas fijo, se aplica el algoriti@da cinematica directa que se explico en el
capitulo Il para el caso de estudio. Posteriormenitezando el programa d#atlab 7.10.0se
generara un modelo en el que muestra una solucaienmatica al problema cinematico directo

planteado, recreando los movimientos deseados.

IV.1.1.- Algoritmo de la cinematica directa al casale estudio
Para obtener los pardmetros [denavit-Hartenbergse procede realizar un diagrama unifilar del
manipulador 0 mecanismo para establecer un sistiencaordenadas cartesiano ortonormalYX

Z). El modelo cinematico se analiza desde el punto engelia cadera esto para obtener un modelo

independiente la pierna derecha e izquierda (Fityudg.

a) b)
|4
X3
*
Zy4 Z3
Za |
3
Y3 X
24
Z
I3 Kv DY
Y, X2 Y, |
2
Z

. >

0

Figura IV.1.- Modelo de pierna. a) Diagrama unifilar de la pietleaecha. b) Diagrama unifilar de la
pierna izquierda.
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Tabla I1V.1.- Parametros de Denavit-Hartenberg de la piernectiar
[ 0i ai ai di
1 01 -90 L1
2 02 0 L2 0
3 03 90 L3 0
4 03 90 0 L4
Obtencién de las matrices de transformacion homemén
cg 0 =51 L
0 ¢ lis
041 = [ 51 R IV.1
0 1 0 0
0 0 O 1
c; —S; 0 Ly
0 I,s
142 =52 © 252 V.2
0 0O 1 O
0 0O 0 1
cz 0 s3  I3c,
a3 =% 0 —¢ LS V.3
0 1 1 0
0O 0 O 1
1 0 0 O
[0 0 -1 0
3A4 = 01 0 I, V.4
0 0 0 1
Para obtener la matriz final se multiplica:
°A=A1'AL%A5°%A, IV.5
0A4 =
c1 0 =51 lLicy\ /e =5, 0 L\ /ez 0 s3  lzcs 1 0 0
Sl 0 Cl 1151 SZ CZ 0 lez 53 O _C3 l3$3 O 0 _1 IV 6
0 1 0 0 0 0O 1 O 0 1 1 0 0O 1 O '
0 0 O 1 0 0O 0 1 0 0 O 1 0 0 O
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0A4

C1C5C3 — C1S3S3  C€1C3S3 + €635, —S; S; l(clc2s3 4 c1c3s2 —s1) + ¢y cy05l5 — ¢1135,85 + 165l + ¢l
C5C3S51 — S15253 285153 + 3815, + ¢ —¢;  L(c251s3 + 35152 + 1) + cyc3l38; — 13515,85 + ¢, 181 + 1ysg

6253 + 6352 5253 - CzC3 0 l4(SZS3 - C2C3) + Czl3S3 + C3l352 + lez IV' 7
0 0 0 1
Tabla IV.2.- Pardmetros de Denavit-Hartenberg de la piernserda
[ 0i ai ai di
1 01 -90 L1
2 02 0 L2 0
3 03 0 L3 0
4 @ 0 0 -L4
Obtencion de las matrices de transformacidén hormesgén
Cl 0 _Sl llcl
0 c lis
041 = 1 1 s .
0 -1 0 0 &
0 o0 0 1
c; —S; 0 L
0 I,s
142 =| Sz ¢ 252 o/
0o 0 1 O
0 0 0 1
C3 _53 0 l3C3
2a3=(% ¢ 0 LS IV.10
o 0 1 0
0o 0 o0 1
1 0 0 O
[0 1 0
3A4 = 00 1 —I N
0 00 1
Para obtener la matriz final se multiplica:
°A= AL TAPAGCA, V.12
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0A4 =

Cl O _Sl l1C1 CZ _SZ 0 lzCz C3 _53 O l3C3 1 0 0 0

S1 0 Cq l1$1 S Cy 0 lez S3 C3 0 l3S3 0 1 0 0 V.13

0 -1 0 0 0 0O 1 0 0 0O 1 O 0 0 1 I '

0 O 0 1 0 0O 0 1 0 0O 0 1 0 0 0 1

C1C2C3 — C15253 —C1C3S83 — €1C3Sy; —S1 C€1C3C3l3 — €1135,83 + 105l + cqly — 1481
0A4 = | €2€351 — 515255 —C25153 —€3515; €1 CyC3l381 — 13515283 + 3181 + cqly + 1151 V.14
—CyS3 — €35, S583 — C5C3 0 —Cyl3s3 — c3l35, — 1ys,
0 0 0 1

Una vez encontradas las ecuaciones correspondigmdesinematica directa de la pierna derecha y
la pierna izquierda, se introduce el algoritmo kepregrama elaborado eévlatlab para visualizar el
modelo en la posicion deseada. En la Tabla IV.&hgestran los valores de longitud y posicion
angular para la pierna derecha empleados paravepcaso.

Tabla IV.3.- Parametros de longitud y posicion angular degdabones para la pierna derecha en el

primer caso
No. Eslabon Longitud del eslabon (m)  Posicién angar (0)
1 0.07 d
2 0.43 g
3 0.44 80
4 0.25 d

A continuacién se despliega los resultados obtendgb programa eMatlab, mostrando la solucion

al problema cinematico directo para la pierna d@econ sus respectivas matrices de

transformacion homogénea.

041 =

S O O

—0.1104

A7 = —0.3939

0

o o
S O mr O

0.9939
—0.1104
0
0

—0.0475
—0.4274
0
1

V.16
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10 0 044
(o 0 -1 o0
23=|0 1 o o 7.1
00 0 1
10 0 0
(o 0o -1 o
344=10 1 0 o025 08
00 0 1
0A4 =
1 0 0 0.07 —0.1104 09939 0 -0.0475 1 0 0 044 1 0 0 0
0O 0 1 0 —0.9939 -0.1104 0 -04274 0 0 -1 0 0 0 -1 0 V.19
0 -1 0 0 0 0 1 0 01 0 0 0 1 0 0.25 )
0O 0 O 1 0 0 0 1 0 0 O 1 0 0 O 1
—0.1104 —0.9939 0 —0.274551
_ 0 0 ~1 0
0A%=1 09939 —01104 0 0837116 V.20
0 0 0 1

En la Figura IV.2 puede observarse el modelo citiemébtenido de la pierna derecha visto desde

diferentes planos.

o T = S o
fle Edt View Insett Tools Desktop Window Help Fle Edit View et Tools Deskiop Window Help N
18ES KA OBE L£- S| 0E | am Ode | h|AROEREL- | 0EH aD
Modelo Cinemético de la pierna derecha g Modelo Cinematico de Ia pierna derecha

| SOOI UM ..........................................

- SRS NS S— 081+ e e —— e oo oo

- R | SN N 7 S SR SSNSNROE. TR,

S — VR S SN N — B[ S s e femmees e i

B e e e Lt e e e e o

15 i i | i | i

I I I -15 1 0.5 0 05 1 15
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Dron o

c)

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Tdde |k AROEEA- S/ 0E | =D

Modelo Cinematico de la pierna derecha

=T0= X

Figura IV.2.- Modelo cinematico de la pierna derecha en apoymalbm) Vista desde el plano

sagital. b) Vista desde el plano transversal. @deaina vista isométrica.

Modificando los valores del angulo de entraélh, 02, 63) para cada eslabon dentro del programa

puede obtenerse diferentes posiciones para el oladgr. Para el segundo caso de ejemplo se tomo

como referencia los valores de longitud y posi@aégular de cada eslabon mostrados en la Tabla

V.4,

Tabla IV.4.- Parametros de longitud y posicion angular deeidabones de la pierna derecha
establecidos para el segundo caso

No. Eslabon Longitud del eslabon (m)  Posicién angar (0)
1 0.07 g
2 0.43 d
3 0.44 8
4 0.25 o8
1 0 0 0.07

{0 0 1 o0

041 = 0 -1 0 0

0 0 O 1
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0.2837 09589 0  0.122
[ —0.9589 02837 0 —0.4123
142 = . o ;i V.22
0 0 0 1
0.7302 0 0.6833 0.3213
06833 0 —0.7302 0.3006
243 = "0 T 0 0 IV.23
0 0 0 1
10 0 0
(o 0o -1 o
344= 0 1 0 oas V.24
00 0 1

0A4 =

0 0 0 0
0 0 1 0

0 0
0 1

0 025
0 1

~

SO O
|

[} —_ o o

[=N el =)

0.07 0.2837 09589 0 0.122 0.7302
0 —0.9589 0.2837 0 -—0.4123 |/ 0.6833
0 1
1 0

(=N e )

0.6833 0.3213 1 0 0 0

—0.7302 0.3006><0 0 -1 0> V.25
0 1
0 0

0.86237411 -0.50633657 0 0.4448140075
0 0 -1 0
0.50633657 0.86237411 0 0.8507078775
0 0 0 1

0A4 = V.26

En la Figura IV.3 se observa la solucién del modedorespondiente a la pierna derecha del
problema cinematico en estudio. En la Figura IVeBanodelo cinematico visto desde el plano
sagital, en la Figura IV.3b el modelo visto desti@lano transversal y finalmente en la Figura

IV.3c el modelo cinematico desde una vista isorogtri
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Drsee o1 g THRIRE T WY S
File Edit View Inset Tools Debug Desktop Window Help w)px
Agde | bAAOBR /- |2 08| a0 =Rui=R:1n}
1.5
K
DE [
i}
Y P Y
b 5% :
1 \ T \ \ I \
15 1 05 a 05 -1 -15

b)
e

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
NEWs | & AROFEL- [G|0H a0

Modelo Cinematico de Ia pierna derehca

15

05

-05

o =

File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help

DEES k[ ARUEEL |G| 08D

¥

Modelo Cinematico de la piema derehca

Figura IV.3.- Modelo cinematico de la pierna derecha en fasedtacto. a) Desde el plano sagital.
b) Desde el plano transversal. c) Desde una \@staétrica.

En la Tabla IV.5 se muestran los valores de lodgityposicion angular para la pierna izquierda

empleados para el primer caso.
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Tabla IV.5.- Parametros de longitud y posicion angular dektabones para la pierna izquierda

No. Eslabon Longitud del eslabon (m)  Posicién angar (0)
1 0.07 g
2 0.43 d
3 0.44 80
4 0.25 g

A continuacion se despliega los resultados obtenilddb programa ellatlab, mostrando la solucion

al problema cinematico directo para la pierna iggla con sus respectivas matrices de

transformacién homogénea.

041 =

—0.1104
—0.9939

142 =

0A4 =

0.07

0
0
0
1

o O O
|
=

o O RO

—-0.1104
—0.9939
0
0

0
0

2A3 =

344 =

0.9939
—0.1104
0
0

S O O

S O O

S O O

0 0 0.07
0 1 0
-1 0 0
0 0 1
09939 0
—0.1104 0
0 1
0 0
0 0 044
1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 0
1 0 0
0 1 0.25
0 0 1
0 —0.0475\ /1
0 —0.4274 [0
1 0 0
0 1 0

V.27
~0.0475
—0.4274 V28
0
1
V.29
V.30
0 0 044\ /1 0 0O O
1 0 O 010 O
0 1 0 0 0 1 0.25 V.31
0 0 1 0 0 0 1
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—0.1104 0.9939 0 -0.026076
0 0 1 0
0.9939 0.1104 0 0.864716
0 0 0 1

0A4 = V.32

En la Figura IV.4 se observa la solucion del modsdorespondiente a la pierna izquierda del

problema cinematico en estudio.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ] File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]
1de AP 2|08 O Jgds [k [AAUBE -2 0H D

15 Modelo Cinemético de la pierna izquierda Modelo Cinematico de la piemna izquierda

] :
| U SO | }
A5 i i | i i j
-15 1 05 0 05 1 15
g e
File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help x

DEEdL b ARTEE£- S |0E | D

Modelo Cinematico de la piema izquierda

1
<15 15

Figura IV.4.- Modelo cinematico de la pierna izquierda en apayonal. a) Vista desde el plano
sagital. b) Vista desde el plano transversal. @deaina vista isométrica.

Para el segundo caso de ejemplo se tomo comomefaies valores de longitud y posicidon angular

de cada eslabon mostrados en la Tabla IV.6.
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Tabla IV.6.- Parametros de longitud y posicion angular deedgbones de la pierna izquierda
establecidos para el segundo caso

No. Eslabon Longitud del eslabon (m)  Posicién angar (0)
1 0.07 d
2 0.43 d
3 0.44 5
4 0.25 o8
1 0 0 0.07
{0 0 1 0
041 = 0 -1 0 0 V.33
0O 0 O 1
0.2837 0.9589 0 0.122
_ | —0.9589 0.2837 0 -0.4123
142 = 0 0 1 0 V.34
0 0 0 1
0.7302 -0.6833 0 0.3213
_(0.6833 0.7302 0 0.3006
2A3 = 0 0 1 0 V.35
0 0 0 1
1 0 O 0
[0 1 0 0
344 = 0 0 1 025 V.36
0 0 O 1
0A4 =
1 0 0 007\ /02837 09589 0 0122 \ /07302 —0.6833 0 03213\ /1 0 0 0
0 0 1 0 ><—0.9589 02837 0 —0.4123)(0.6833 07302 0 0.3006)(0 10 o) V.37
0 -1 0 0 0 0o 1 0 0 0 10 0 0 1 025 '
0O 0 O 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
0.86237411 0.50633657 0 0.57139815
B 0 0 1 0.25
0A4 = 0.50633657 —0.86237411 0 0.63511435 V.38
0 0 0 1
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En la Figura IV.5 se observa la solucién del modsdorespondiente a la pierna izquierda del
problema cinematico en estudio. En la Figura \ébanodelo cinematico en una vista isométrica,
en la Figura IV.5b el modelo visto desde el plaagital y finalmente en la Figura 1V.5c el modelo

cinematico en el plano transversal.

— s p— eshn o = _ s = LR
oot Brove o1 g DD i WSS ==
File Edit View Inset Tools Debug Desktop Window Help ax File Edit View Inset Tools Debug Desktop Window Help X
DEde |k AAUEE S| 08 nD HOE &0 NEgde || /-2 08| @ =R == (u]|
Modelo cinematico de la piema izquierda 15 Modelo cinematica de la pierna izquierda
4y
1
1

c)

B o L _ 2w

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
DEde | AAOBEL- (2|08 nD

Modelo Cinematico de la pierna izquierda
15 pTmmmeees

- e

. oo

Figura IV.5.- Modelo cinematico de la pierna izquierda en fasea¢acto. a) Desde una vista
isométrica. b) Desde el plano sagital. ¢) Planastrarsal.
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IV.2.- Mecanismo de simulacion de marcha

Con el objetivo de poder observar y analizar lasgade la marcha humana, se propone el disefio de
un mecanismo eBOLID WORKS 201para la simulacién de marcha que involucra laepdet la
cadera, los huesos largos del fémur y la tibia goneconjunto hacen la representacién de la
articulacion de rodilla y por ultimo un mecanismaegepresenta la articulacion del tobillo. En la
Figura IV.6a se observa la barra que simula el dwde$ féemur y en la Figura 1V.6b se muestra la

barra que representa el hueso de la tibia.

a) b)

Figura IV.6.- Modelo del mecanismo de simulacion de marcha: ajufgb) Tibia

En la Figura IV.7 se observa los componentes quelunran el mecanismo de articulacion del

tobillo. Para esta articulacién solamente se censidn grado de libertad.

Figura IV.7.- Articulacion de tobillo

En la Figura IV.8 se muestra los mecanismos qugpoosn a la articulacion de rodilla. En la Figura
IV.8a representando la rodilla derecha, en la Ridut8b representando la rodilla izquierda. Para

esta articulacion se considero solamente un gradibertad, el movimiento de flexion- extension.
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Figura IV.8.- Articulacion de rodilla. a) Derecha. b) Izquierda.

En la Figura 1V.9 se observa el mecanismo de siomuiade marcha ensamblado con cada uno de
sus componentes que son: la barra que simula Eraael mecanismo de articulacion de rodilla
derecha e izquierda y el mecanismo de articulad@mobillo derecho e izquierdo.

Figura IV.9.- Ensamble del mecanismo de simulacion de marcha
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En la Figura 1V.10 se muestra el mecanismo de sionuh en la primera fase de marcha y de

analisis en este trabajo, la fase de apoyo bipsdabbserva desde tres planos anatémicos: sagital,

frontal, transversal y una proyeccion isométrica.

a) b)

Figura 1V.10.- Mecanismo de simulacion en la fase de apoyo bipaji@esde una vista isométrica.
b) Desde el plano sagital. c) Desde el plano ftodjaDesde el plano trasversal.
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En la Figura IV.11 se muestra el mecanismo de sionh en la segunda fase de marcha y de
analisis, la fase de contacto, se observa dessl@laaos anatémicos: sagital, frontal, transveysal

una proyeccion isométrica. Desde la Figura IV.1ilede notarse los angulos de flexion en las
piernas. Mientras que en la Figura 1V.11d se olasés desplazamientos que se originan en esta

fase.

c) d)

Figura IV.11.- Mecanismo de simulacion en la fase de contactbealle una vista isométrica.
b) Desde el plano sagital. c) Desde el plano ftodjaDesde el plano trasversal.
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En la Figura 1V.12 se muestra el mecanismo de sionh en la tercera fase de marcha y de
analisis, la fase de balanceo, se observa dessipltneos anatomicos: sagital, frontal, transveysal

una proyeccion isométrica. En la Figura IV.12b $&seova los desplazamientos y angulos de
flexion-extension de la tibia y el fémur, mienttasto en la Figura IV.12b como en la Figura I1V.12c
puede notarse como en esta fase el apoyo camtigadal a unipodal, considerando esta fase la

mas critica.

a) b)

Figura IV.12.- Mecanismo de simulacion en la fase de balancddeslle una vista isométrica.
b) Desde el plano sagital. c) Desde el plano ftodjaDesde el plano trasversal.
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IV.3.- Sumario

Previamente antes de comenzar con el analisis naonée la articulacion de rodilla, en este

capitulo IV se aborda el problema cinematico daeenalizando el miembro inferior (la pierna

derecha, la pierna izquierda y cadera), obtenieidoodelo cinematico a partir de los parametros

deDenavit-Hartenberg/ las matrices de transformacion homogénea.

Se crea en el progranhéatlab 7.10.0un algoritmo con el que a partir de los paramedfongitud

y posicién angular de cada uno de los eslabonebti&ne la cinematica directa y crea un modelo
visual del miembro inferior para proporcionar Idonmacion necesaria de las rotaciones que se
originan en cada una de las articulaciones que, @ste caso se estudia: el apoyo normal y la fase

de contacto.

Para finalizar el capitulo se propone el disefiardenecanismo de marcha realizado en el programa
SOLID WORKS 201zon la finalidad de entender y visualizar los mogntos que se originan en
las fases de marcha en estudio. El disefio invaoluararticulacion de cadera, la articulacion de

rodilla y la articulacién del tobillo.
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Continuando con la parte medular dgl
presente trabajo de tesis, en egfe

capitulo se aborda la metodologia p

obtener el archivo del modelo de |

articulacion de rodilla partiendo d

una Tomografia Axial Computarizad
(TAC) para posteriormente se
importada en el programa dg
Elemento Finito.
En este apartado se analiza la fase |fle
apoyo normal, estableciendo g
consideraciones y restriccione

necesarias para el analisis numérico.
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V.1.- Obtencion del modelo CAD de la articulaciomle rodilla

Para poder realizar el estudio numérico de laleods necesario tener un mod€AD que pueda
asemejarse en dimensiones reales a la articuldeigndilla humana, con la finalidad de tener una
mayor credibilidad y exactitud de los resultadosguendo una metodologia adecuada, a
continuacion, se explica la generacion del modelcodilla deseado.

En la Figura V.1 se muestra un diagrama de flujgpoeso de obtencion del modelo.

Inicio

v

Paso 1: Identificacion y evaluacign

del caso de estudio.

v

Paso 2: Establecer un plan de

investigacion 'y las  posible

[

herramiente

v

Paso 3: Aplicacion del plan de

investigacién al objeto de referencia.

v

No Paso 4: generar un modelo previo.

I

¢, El modelo cumple con

las expectativas?

Paso 5: Generar el analigis

correspondient

Fin

Figura V.1.- Diagrama de flujo de la metodologia empleada
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1.

Se requiere de un modelo 3D de la articulaciénodéla humana, que a partir de umAC
(Tomografia Axial Computarizajlaealizada a un paciente de 70Kg , para asi postente

realizar un analisis numérico por el Método deinatnto Finito.

La Tomografia puede visualizarse mediante archD&SOM, por tanto se utilizara el
programaSCAN IPque es un programa con el que se puede visuaktartipo de archivos
permitiendo generar un archi®rL del modelo previo. Se hara uso del prograd@PY

CAD 10.120y POWER SHAPE 2010e la compaRfi®ELCAM finalmente se utilizara el

programaANSYS Workbench V.Ildonde se importara el modelo resultante para poder

realizar el analisis numérico.

Con el programaSCAN IP se visualiza la tomografia de rodilla derecha platiente
mediante cortes en los plandéy” , “ZY” , “XZ” para reducir el tamafio y peso del archivo
generado. Para generar el modelo debe rellenasseolatornos en blanco de la imagen
tomografica que representa el hueso (Figura V.2).

«: ScanlP 32-bit - [Copia de Modelo de rodilla derecha-izquierda.sip]

IP File Edit Data Fiters Segmentation Image Statistics Tools Tooboxes ‘window Help El
i i &l T e
r ARS8 SEEEAEE /O[] R
Tool selector x | - - DR a0 = - -
[ ation u “‘“V"‘H-H i = A Dﬂctlven. 2 } =
Fiters. | segmentation bt ¥
—

| Current Tool:
| Morphological fiters v

Apply... %

) ...on active background &)

®)...on active mask

Struckuring element (bal) @

% radius (pixels) [T [

¥ radius (pixels) 1 | )

2 radius (pixels) '71 =

Choose filter:

| Clase

il

Fask browser

[]5how visible mask overlapping

[ Background images
B8 Dicom (CT) [W: 1500 L: 500] (visible, actix,

W Hasks

I Mask 1 {visible, active)

£

Model size sstimation:

Ancly 1)

= B Oaoe R S E - vz | W(Q)=] 4 7 &

L>

| )

Update estimation ]

Figura V.2.- Area de trabajo del progranSCAN IPpara la obtencion del modelo
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Obtenido el archivo eBTLque es un archivo de imagen se procede a exmoaigorograma
COPY CAD 10.12@onde se generara un modelo creado a partir derfmigs para asi

construir un modelo sélido (Figura V.3).

hichero  bditar  Vista Uibujar Borar Modulo  Herramientas  Ayuda

BH 6+ O & GEE6 DI DID § 9 B=

fem4d &L & FILR

S P — —

e g4t 3 S WELITTHOW 9@ 0 ¥ o [T @ €
Decam(_ ]
Figura V.3.- Creacion de superficies del modelo en el progra®@®Y CAD 10.120

Unidades M =

4. El archivo generado edOPY CAD 10.12@e la articulacion de la rodilla derecha se export
al programaPOWER SHAPE 201@onde se convierte la superficie generada en wieilno
sélido, el archivo se exporta con extens®ARASOLID el cual servira para efectuar los

andlisis correspondientes ANSYS Workbench V.{Higura V.4).
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Figura V.4.- Obtencion del modelo sélido de la articulacién aidilta en el programBOWER
SHAPE 2010

V.2.- Consideraciones del analisis numeérico

Este estudio es estatico estructural, debido a sple se analiza las fuerzas estaticas que se
involucran en la articulacion de la rodilla en tpssiciones distintas dentro de las fases de la
marcha: la fase de apoyo bipodal, la fase de cntala fase de carga y balanceo. También fueron
consideradas ciertas restricciones y propiedadesnaterial empleado.

1. El archivo generado de la articulacion de rodilla & programaPOWER SHAPEes
exportado como archivo de extensBARASOLID

2. En el program@NSYS Workbench V.&& selecciona primero el sistema de unidades desde
el menuUnits con el que se trabajara para este estudio efrgstetrico.

3. Se importa la pieza desde el coma@kpmetry-from filautomaticamente nos mandara al
lugar donde se guardo el archivo, se selecciomadasceptar.

4. Ubicado el modelo de la articulacién de rodillaetrérea de trabajo se procede a asignar el
material para el hueso cortical, desde la ventan@udline for se selecciona la geometria
correspondiente, para este caso se seleccionaiaetyga correspondiente al fémur, la tibia,
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el peroné y la rétula. En este estudio se establgae el hueso cortical es un material
ortotrépico por lo que se asigna un valor para édiMo de Young eriX” de 21.9 Gpa
Médulo de Young en ej&” de 14.6 Gpa y un Mddulo €é2” de 11.6 Gpa. Se asigna una
Relacion de Poisson éXY” de 0.2 erfXZ” de 0.1 y erfYZ” de 0.3. Para el Modulo de
cortadura eriXY” de 6.99 Gpa, un médulo de cortadurdéa” de 5.29 GPa y un médulo
de cortadura etXZ" de 6.29 GPa y finalmente una Qensidgdfde71800ﬁ3l(§ﬁgura V.5).

[ [Project | € Ensamble de rodilla 230 grados [Simulstion] | BZ [Engineering Data] X |

| File View Units Tools Help || |New v gsjimport v sgBxport v || Curse: |]
&

Engineering Data Praject 7
B 3 Project
By Materials (1) i
G Hueso I
B & Com = Structural Add/Remove Propertie
=
B
] LoadHi o [oea &
i Pessonsfotio | oo &

=| Orthotropic Elasticity
Young's Modulus X direction 2.19¢+009 Pa

Young's Modulus ¥ direction 1.46e+009 Pa

Young's Modulus Z direction| 116e+010 Pa

6.992+009 Pz 3

5.29e+009 Pa

6.20e+009 Pa

[ Density 18000 kg/mi
[ Thermal Expansion 0.1 [N
£ Thermal Add/Remove Propertic

[ Thermal Conductivity] 0, W/mec [

|1 Specific Heat | omgre K|
=l Bectromagnetics Add/Remove Propertic—

(] Relative Permeability| o | =
3 0

Figura V.5.- Asignacion de las propiedades del material

5. Asignadas las propiedades del material del huegalose crea el mallado desde el menu

Mesh Controke selecciona el método de triangulos (Figura V.6).

Figura V.6.- Generacién del mallado del modelo de rodilla deaech
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6. En este estudio se restringié los desplazamiergb&chur en el plantXY” simulando el
efecto de los musculos, también se restringiersrgtados de libertad de la tibia en la parte
inferior simulando que se encuentra fija, por Ultise aplicé un soporte fijg-ixed Support)
en la parte inferior del fémur y parte internaaedtula simulando la existencia del cartilago

articular.

V.2.1.- Resultados obtenidos del analisis numérico
Para cada uno de los casos de estudio se mosimaraiguientes resultados en un orden de tiempo
de O als:

a) Esfuerzo equivalente.

b) Esfuerzo principal médximo y minimo.

c) Esfuerzo cortante maximo.

d) Deformacion elastica equivalente.

e) Desplazamiento total.

V.3.- Resultados de la fase 1: apoyo bipodal

Partiendo de las consideraciones hechas @onzalez-Jemio y colaboradores, 2D¥1[Le Veau,
1991, ademas tomando como referencia que el peso gerkBona es de 70 Kg se obtiene la
siguiente informacion:

Diagrama de cuerpo libre de la rodilla

F

Figura V.7.- Diagrama de cuerpo libre de la rodilla derecha
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Partiendo de la ecuacion V.1 se tiene:

W =mg V.1

m
W = (70Kg) (9.815—2) — 686.7N

Considerando que cada pierna soporta la mitadedel porporal se tiene que:

W 686.7N

2 2

= 343.35N

Realizando sumatoria de momentos en el punto “@hseentra el valor del momento generado por

el tenddn rotuliano sobre la rétula:

XMy =0 V.2
Sustituyendo valores:
—345.35N(0m) + M(0.05m) =0 V.3
De la ecuacion V.3 se obtiene:
0

M = = 0N
0.05m
En el apoyo normal bipodal, la rétula no se enaaestijeta a ningun tipo de carga por el tendén
rotuliano y el cuadriceps por lo que el momentauds.

Para encontrar el valor de la fuerza resultaps® FFealiza una sumatoria de fuerzas en “Y”

YXE =0 V.4
=—W+Fr=0 V.5

De la ecuacion V.5 se tiene que:
E. =W = 343.35N
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V.3.1. - Resultados obtenidos del esfuerzo equivate (o)

Con la finalidad de conocer la resistencia a Iaitendel material se incluye la teoria del esfuerzo
equivalente de Von Mises para conocer los puntibieas de falla. En la Figura V.8 se muestra el
efecto de las fuerzas que actian en la articulagedma rodilla derecha desde una vista frontal,
lateral, posterior y superior para tener una majweciacion de la distribucion de los esfuerzos, po
lo que puede observarse en la Figura V.8d que adetaegundo 0.778s el fémur alcanza un
esfuerzo a tensién de 2.01% 1.

a) b)
3.157e8 - 3.157e8
W 27 2'87‘38
] 2 583¢8 —| 2:583e8
{2 206e8 — 2.296e8
L 50008 | 2.009es
708 1.722e8
| —1 1.435e8
1.435€8
H - 1.148e8
1.148e8 L 5510507
T 8.6101e7 -02v2€
5.74e7
5.74e7 > 8707
2.87€7 o
0
- 3.157e8 3.157e8
2.87e8 B 2587es
—| 2.583e8 || 2.583e8
—{ 2.296e8 | 2.206e8
| 2.009e8 —| 2.009e8
| 1.722e8 | 1.722e8
L | 1.435e8 | 1.435¢8
| 1.148¢e8 | 1.148e8
8.6101e7 8.6101e7
I 5. 7467 I 5. 7407
2.87e7 2.87e7
0 0

Figura V.8.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzovalguite en un intervalo de tiempo
de 0 a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lateral. ¢3t« posterior. d) Vista superior.
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Tabla V.1.- Resultados obtenidos correspondientes al esfegzivalente en un intervalo de
tiempo de 0 a 1s

Tiempo (s) Esfuerzo Equivalente
(Pa)

0 0
0.111 2.87x10
0.222 5.74x10
0.333 8.61x10
0.444 1.15x1®
0.556 1.44x10
0.667 1.72x1%
0.778 2.01x1®
0.889 2.30x19
0.949 2.58x19

1 3.16x16

o (Pa)

350000000+

300000000+

250000000+

200000000+

150000000~

100000000+

50000000+

—e—Esfuerzo Equivalente

0

0.111 0.222 0.333 0.444 0.556 0.667 0.778 0.889 0.949

1

T(s)

Figura V.9.- Grafica obtenida del esfuerzo equivalente VS tieempaon intervalo de 0 a 1s
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En la Figura V.9 puede observarse que la distrisucie esfuerzos se mantiene constante en una
sola direccion hasta el intervalo de tiempo 0.948omde hay un incremento del esfuerzo de
3.16x16 Pa.

V.3.2.- Resultados obtenidos del esfuerzo principatdximo (op-max)

Es importante analizar los esfuerzos principalesimmds y minimos del material para identificar el
punto en el que este puede fallar o se encuentsa @anto mas critico. En la Figura V.10d puede
observarse que cerca de un intervalo de tiempo4RsB3e alcanza un esfuerzo a tension de

1.999x16 Pa y en un tiempo de 0.1376 se obtiene un esfaecompresion de -2.22x1Pa.

a)
2.535e8 2.535e8
B 2.267¢8 W o678
L 1 1.999e8 —1.999e8
L | 1.731e8 —1.731e8
__11.463e8
| | 1.463e8
L 10508  11.195€8
0 - o0¢ | 9.275e7
— 9.275e7 | 16.594e7
—1 6.594e7
L | 3.914e7 ] i’gégg
1.233e7 :

I-1.447e7
-4.128e7

I-l.447e?
-4.128e7

d)
2. 535e8 2.535e8
B 2.267e8 W o678
L | 1.999e8 —1.999e8
L | 1.731e8 —1.731e8
_{1.463e8
| 1.463e8
119568 | 11.195e8
e | 9.275e7
—1 9.275e7 L 16.594e7
—1 6.594e7
| 3.914e7 —‘;’gégg
1.233e7 '

I -1.447¢7 I‘14'414278‘377
-4.128e7 “T.120€

Figura V.10.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzaipahmaximo en un intervalo de
tiempo de 8.43x18s a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lateral. c) Higbsterior. d) Vista superior.
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Tabla V.2 Valores del esfuerzo principal méaximo en un ivaés de 8.43x18s a 1s

Tiempo (s) Esfu?rz.o Principal
Méaximo (Pa)
8.43x10° -4.13x10
0.1376 -2.22x10
0.2401 3.26x10
0.3174 3.46x10
0.4297 6.58x10
0.5393 9.71x10
0.6095 1.28x1%
0.7261 1.60x1%
0.8342 1.91x1%
0.9339 2.22x1%
1 2.54x10

V.3.3.- Resultados obtenidos del esfuerzo principatinimo (6p-min)

En la Figura V.11 se observa que en un tiempo iguak3x1F se obtiene un esfuerzo minimo a

compresion de -3.14x¥Pa y en un tiempo de 0.8342s se alcanza un esfulerzzompresion

maximo de -2.68x10Pa.
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4.336e7

B 1.087e7

-2.161e7
-5.410e7
-8.658e7
-1.190e8
-1.515e8
-1.840e8
-2.165e8

| |-2.490e8

-2.815e8
-3.14e8

4.336e7
1.087e7
-2.161e7

| [-5.410e7

-8.658e7
-1.190e8
-1.515e8
-1.840e8
-2.165e8

| |-2.490e8

-2.815e8
-3.14e8

I -1.515¢8

4.336e7

1.087e7
-2.161e7
-5.410e7
-8.658e7
1.190e8

1.515e8
1.840e8
2.165e8
2.490e8
2.815e8
-3.14e8

d)

4.336e7
1.087e7
-2.161e7
-5.410e7
-8.658e7
-1.190e8

-1.840e8
-2.165e8
-2.490e8
-2.815e8
-3.14e8

Figura V.11.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzaipahminimo en un intervalo de
tiempo de 8.43x18s a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lateral. c) Migbsterior. d) Vista superior.

Tabla V.3.- Valores correspondientes al esfurzo principaliménen un intervalo de 8.43x¥8 a 1s

Esfuerzo Principal
Tiempo (s)
Minimo (Pa)
8.43x10° -3.14x10
0.1376 -2.72x19
0.2401 -2.37x19
0.3174 -2.02x19
0.4297 -1.67x19
0.5393 -1.32x19
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0.6095 -9.69x10
0.7261 -6.19x10
0.8342 -2.68x10
0.9339 8.29x10
1 4.33x10

En la Figura V.12 se observa los esfuerzos prihag@ximo y esfuerzo principal minimo ascienden

de manera constante y en la misma direccion eirerapb establecido por lo que el material no

presenta falla por tension y compresion.

op (Pa)

300000000

200000000+

100000000+

0

=e—Esfuerzo Principal Minimo

=o—Esfuerzo Principal Maximo

-100000000-

-200000000+

-300000000+

-400000000-

0.222 0.333 0.444 0.556 0.667 0.778.0 0949 1

Figura V.12.- Gréafica obtenida del esfuerzo principal maximo-mimiVS tiempo en un intervalo de

tiempo de 8.43x18s a 1s

Andlisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



Capitulo V 121

V.3.4.- Resultados obtenidos del esfuerzo cortan@aximo (t max)

Se considera importante analizar la teoria deleesfucortante maximo de Von Mises para conocer
el punto de fluencia del material producido por ésfuerzos cortantes. En la Figura V.13c se
observa que cerca de un valor de tiempo de 0.5@5hbtiene un esfuerzo cortante de 7.136x10
Pa originado en la tibia, mientras que en la FigurE3d en el segundo 0.9106s se alcanza un

esfuerzo cortante de 1.141%¥a en el fémur.

a)
1.57e8 1.57e8
B 1.427e8 1.427e7
[ | 1.284¢8 [ | 1.284e8
| 1.141e8 [ | 1.141e8
[ | 9.990e7 ] 9.990e7
| 8.563e7 8.563e7
| 7.136e7 ] 7.136e7
| | 5.709e7 [ | 5.700e7
| | 4.081e7 (| 4.281e7
2.854e7 2.854e7
I 1.427e7 1.427e7
0 0
1.57e8 1.57e8
B 1.427e8 1.427e7
[ | 1.284e8 [ | 1.284e8
| 1.141e8 [ | 1.141e8
[ | 9.990e7 ] 9.990e7
| 8.563e7 8.563e7
T 7.136e7 ] 7.136e7
| | 5.709e7 [ | 5.709e7
| | 4.081e7 (| 4.281e7
2.854e7 2.854e7
1.427e7 1.427e7
0 0

Figura V.13.- Valores del esfuerzo cortante maximo en un interdal tiempo de 0.01477s a 1s. a)
Vista frontal. b) Vista lateral. ¢) Vista posterid) Vista superior.
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Tabla V.4.- Valores correspondientes al esfuerzo cortantémmagn un intervalo de 0.01477s a 1s

_ Esfuerzo Cortante Esfuerzo Cortante
Tiempo (S)
Minimo (Pa) Maximo (Pa)
0.01477 0 0
0.03797 0 0
0.0654 0 0
0.08017 0 0
0.08939 0 0
0.1145 0 2.16x10
0.2291 0 4.32x10
0.3198 0 5.02x10
0.4008 0 5.72x10
0.5251 0 6.41x10
0.602 0 8.10x10
0.7193 0 1.00x10
0.8101 0 1.19x10
0.9106 0 1.38x10
1 0 1.57x16

En la Figura V.14 se observa que en el intervalteepo 0.0839s el esfuerzo cortante comienza a
incrementar, en el segundo 0.2291s el esfuerzartterse incrementa hasta 4%®@, en el segundo
0.5251 hay un nuevo incremento en el esfuerzo déf6Ra y desde este punto presenta una

tendencia ascendente.
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T (Pa)

180000000~
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Figura V.14.- Gréfica obtenida del esfuerzo cortante maximo yimmrivVS tiempo en un intervalo
de 0.01477s a 1s

V.3.5.- Resultados obtenidos de la deformacion eti&s equivalente §)

Se analiza para conocer los puntos minimos y méxiseodeformacién que el material sufre en el
intervalo de tiempo establecido, conservando aimisma forma geométrica. En la Figura V.15 se
observa que cerca de un intervalo de tiempo deDQA8Bse alcanza una deformacion elastica de

0.00698 (m/m) en el fémur, tibia y rotula.

a) b)
g 001920 0.01920
0.01745 0.01745
1 0.01571 L 10.01571
L1 0.01396 L1 0.01396
L 0.01221 _10.01221
L 0.01047 L1 0.01047
L1 0.00872 1 0.00872
' | 0.00698 ' 10.00698
| | 0.00523 " 10.00523
0.00349 0.00349

I 0.00174
0

I 0.00174
0
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0.01920 g 001920
0.01745 0.01745
| 001571 | 0.01571
|| 0.01396 | 10.01396
| 001221 | 0.01221
| 0.01047 | 0.01047
| 0.00872 1 0.00872
|| 000698 ' 10.00698
| 000523 | 10.00523
0.00349 0.00349
I 0.00174 0.00174
0 0

Figura V.15.- Valores de la deformacion elastica equivalentereimigrvalo de tiempo de Os a 1s. a)
Vista frontal. b) Vista lateral. c) Vista posterid) Vista superior.

Tabla V.5.- Valores obtenidos de la deformacion elasticaremiervalo de Os a 1s

Tiempo (s) Equivalente Elastico Equivalente Elastico
Minimo(m/m) Maximo(m/m)
0 0 5
0.01477 0 5
0.03797 0 5
0.0654 0 5
0.08017 0 5
0.08939 0 5
0.1145 0 2.29x19
0.2291 0 4.58x10
0.3198 0 6.87x10
0.4008 0 8.63x10
0.5251 0 1.04x10
0.602 0 1.22x10
0.7193 0 1.39x10
0.8101 0 1.57x10
0.9106 0 1.74x10
! 0 1.92x16
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Enla Fi

gura V.16 se observa que en el segund®8sA€omienza un incremento considerable en la

deformacion alcanzando un valor de 0.1, en el spOrb251s la deformacion aumenta a un valor

de 0.14

para el

(m/m) que es el punto critico donde seeptasuna mayor deformacion en el material ya
segundo 0.8101 (m/m) el valor de la deforbmadesciende volviendo a mantenerse

constante con un valor cerca de 0.02 (m/m).

e (m/m)
—e—Equivalente Elastico Minimo
0.14 -
0.12 - —e—Equivalente Elastico maximo
0.1 -
0.08 -
0.06 -
0.04
0.02 -
T (s)
O——Q./O., e e e § e e e G G @
T AN N X A 9 vV N & PN D DS N
AP RESVAC AR LI SIS MG RN MEAN LGNS ERERNMEAN
002) X A S NMNMIA N QNN
0027 M O T F F VTN

Figura V.16.- Grafica deformacion elastica VS tiempo en un irdakrnde Os a 1s
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V.3.6.- Resultados obtenidos del desplazamiento &biD)

Con la finalidad de conocer y observar los desphéeratos medidos en unidad de longitud que sufre
el cuerpo debido a las fuerzas aplicadas se aral@splazamiento total. En la Figura V.17d puede
notarse que en el fémur se alcanza un maximo desplanto de 0.00448 m en un tiempo de 1s,

mientras que en la tibia se observa un desplazéonere va desde 0.00047m-0.00163m.

0.000407
0

0.004484 i 0.004484
0.004076 0.004076
0.003668 —0.006338
0.003261 L 10.003261
0.002853 _10.002853
0.002445 L1 0.002445
0.002038 L 10.002038
0.001630 - 10.001630
0.001222 L 10.001222
0.000815 0.000815

0.000407
0

0.000407
0

0.000407
0

a) b)
. 0.004484 . 0.004484
0.004076 0.004076
0.003668 —10.006338
0.003261 — 0.003261
0.002853 — 0.002853
0.002445 — 0.002445
0.002038 — 0.002038
0.001630 — 0.001630
0.001222 L 0.001222
0.000815 0.000815

Figura V.17.- Valores obtenidos correspondientes al desplazamietdl en un intervalo de tiempo

de Os a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lateral Qt& posterior. d) Vista superior.
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Tabla V.6.- Valores obtenidos del desplazamiento total emtanvalo de Os a 1s

) Desplazamiento Desplazamiento
Tiempo ()
Minimo (m) Maximo(m)
0 0 0
0.01477 0 0
0.03797 0 0
0.0654 0 0
0.08017 0 0
0.08939 0 0
0.1145 0 4.48x160
0.2291 0 8.97x16
0.3198 0 1.35x16
0.4008 0 1.79x16
0.5251 0 2.24x16
0.602 0 2.69x10
0.7193 0 3.14x16
0.8101 0 3.59x16
0.9106 0 4.04x16
1 0 4.48x10

En la Figura V.18 se puede observar la linealidad dgsplazamiento notando que a partir del
segundo 0.08939s comienza a haber desplazamia@odente alcanzando un maximo de 0.0044m

en un tiempo de 1s.
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D (m)
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Figura V.18.- Grafica desplazamiento total VS tiempo en un irglerde 0s a 1s

V.3.7.- Resultados obtenidos del esfuerzo cortante)
Se establece para conocer los esfuerzos de cizatiamproducidos en el material como respuesta a
las cargas. En la Figura V.19d se observa queyateempo aproximado de 0.6302s se obtiene un

esfuerzo cortante de 5.1553%Hx.

a) b)
1.115e8 M 1.115e8
B o517 3-15526;
— 7.1536e7 | 5'125327
: 5.1553e7 | 3:157e7
3.157e7 1.1588e7
] 1.1588e7 1] -8.3948¢6
| |-8.3948¢6 | | -2.8377e7
[ |-2.8377e7 || -4.836e7
-4.836e7 -6.8343e7
-6.8343e7 I -8.8325e7
-8.8325e7 -1.0831e8
-1.0831e8
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111568 0 1.115e8
B o 1518¢7 %gége;
—| 7.1536e7 . 1553;
[ | °-1553e7 3.157e7

3.157e7 1.1588e7
[] 1.1588e7 -8.3948¢e6
| |-8.3948¢6 -2.8377e7
| |-2.8377e7 -4.836e7

-4.836e7 -6.8343e7

-6.8343e7 -8.8325e7

-8.8325e7 -1.0831e8

-1.0831e8

Figura V.19.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzawmt@ten un intervalo de tiempo de
Os a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lateral. c)tdiposterior. d) Vista superior.

Tabla V.7.- Valores obtenidos del esfuerzo cortante maximanimo en un intervalo de Os a 1s

_ Esfuerzo Cortante Esfuerzo Cortante
Tiempo (S)
Minimo (Pa) Maximo (Pa)
0 0 0
5.26310° 0 0
0.1053 -1.0831x10 0
0.286 -8.2081x10 0
0.3179 -6.0572x10 0
0.4228 -3.9063x10 0
0.5265 -1.7554x10 0
0.6302 0 3.9556x10
0.7384 0 2.546x10
0.841 0 4.697x10
0.947 0 6.8483x10
1 0 1.115x10
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V.4.- Sumario

Al inicio de este capitulo se explica de maneraltieta la metodologia utilizada de cémo obtener el
modelo CAD de la articulacion de rodilla a partér yna Tomografia Axial Computarizada (TAC)
para realizar el analisis correspondiente por débhlie del Elemento Finito.

En este trabajo se analiza tres fases de la mhtshana normal: la fase de apoyo normal, la fase de
contacto y la fase de balanceo, considerando fstas las més criticas dentro de la marcha, por lo
gue en este capitulo se analiza el primer cagaséade apoyo normal.

El estudio que se realiza es estatico estructetagstudio se efectia en el progradESYS
WORKBENCH V.11Al inicio del andlisis se establece el sistemaud&lades correspondiente,
también se indica las propiedades mecéanicas debhuatical, indicandolo en el programa como

un material ortotropico.

Antes de iniciar con el analisis numérico se hatesiudio estatico de las fuerzas que se involucran
en la rodilla en el apoyo normal, generando dogrdiaas de cuerpo libre: uno correspondiente al
hueso del fémur y la tibia y otro correspondieniz @tula.

Con la informacidn necesaria obtenida del estudithtieo, se realiza el analisis numeérico
reportando los resultados del esfuerzo equivalesiierzo principal maximo, esfuerzo principal

minimo, esfuerzo cortante maximo, deformacion Elastquivalente y desplazamiento total.

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



Anaiss numérico delas fuerzas

gue se involucran en larodillaen
|a fase de contacto

En este capitulo se analiza la fase Je
contacto, estableciendo laf

consideraciones y restriccione
necesarias para el analisis numérico |ge
obtiene como resultados: el esfuerzlp
equivalente, esfuerzos  principd
maximo y minimo, Esfuerzo cortanté
maximo, deformacion elastical

equivalente y  finalmente e

desplazamiento total.




Capitulo VI 132

VI.1.- Consideraciones del analisis numérico
Se realiza un estudio estatico estructural, anadizdas fuerzas que se involucran en la articoiaci
de la rodilla. En este capitulo, estudiando la tiseontacto se consideré la flexion del fémur & 30
y extensién de la tibia a 30
1. El modelo solido obtenido de la articulacion deilfacen el program@®@OWER SHAPEe
guardado como un archivo con extendRARASOLIDpara ser exportado a una plataforma
de CAD.
2. El modelo de rodilla es exportado a la plataforrabpdograme&SOLID WORKS 20120n la
finalidad de realizar los movimientos de flexion extension del féemur y la tibia

respectivamente (Figura VI.1).

B9 050 o E - Ensamble de rodila a 30,SLDASM * [@ Buscar enla Ayuda de Soldworks. &) | P = B 33

I3
BE
Matriz de
compone... component
& Fastener

Calcular | Herramientas de renderizado | Produclos Office

Figura VI.1.- Articulacién de rodilla en flexion a 3§ extensién a fmodificada erSOLID
WORKS 2012

3. Se guarda el archivo generado $OLID WORKS 2012on extension PARASOLID y se
exporta al program®NSYS WORKBENCH Vgddra generar el mallado del modelo y

proceder a realizar el analisis (Figura VI.2).
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0.00 50.00 100.00 {mm)
]

2600 76.00

Figura VI.2.- Mallado de la articulacién de rodilla en flexioB® y extension a 0enAnsys
Workbench V.11

4. Se considero6 las mismas restricciones del case dorssideré nuevamente para este estudio
las mismas propiedades mecanicas para el huestatsiéndo este un material ortotropico.

VI.2.- Resultados obtenidos del analisis numérico
Para cada uno de los casos de estudio se mosiwaraiguientes resultados en un orden de tiempo
deOa ls:

a) Esfuerzo equivalente.

b) Esfuerzo principal maximo y minimo.

c) Esfuerzo cortante maximo.

d) Deformacion eléstica equivalente.

e) Desplazamiento total.

VI.3.- Resultados de la fase 2: fase de contacto
En la Figura VI.3a se muestra el diagrama de culdvp® correspondiente a la rodilla y en la Figura

VI.3b se muestra el diagrama de cuerpo libre détlda.
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a) Diagrama de cuerpo libre de la rodilla b) Diagrama de cuerpo libre de la rétula

W=343.35N M

A

10°

Figura VI.3.- a) Diagrama de cuerpo libre de la rodilla en la faseahtacto. b) Diagrama de cuerpo
libre de la rétula.

Realizando sumatoria de momentos en el punto “@hseentra el valor del momento generado por

el tenddn rotuliano sobre la rétula:

YM,=0 VI.1
—W(0.05m) + M(0.05m) =0 VI.2
Sustituyendo valores:
—345.35N(0.05m) + M(0.05m) =0 VI.3
—17.16Nm + M(0.05m) =0 V1.4
_17.16Nm _ ey
~0.05m '

Para calcular la fuerza de reaccion articular $eaplas ecuaciones de condicion de equilibrio.
YF =0 VL5

Andlisis numérico de las fuerzas y efectos
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= Mcos80°+ Frx =0 vl.

Frx = 343.35Ncos80° = 59.96N

YXE =0 VI.7
= —343.35N — 343.355en80° + Fry = 0 V1.8
= —343.35N — 340.10 + Ry = 0 V1.9

Fry = 685.45N

Fr = \/Z Fx* + Z:Fy2 VI.10

Fr = 688.07N

Ahora partiendo del diagrama de cuerpo libre détiala y considerando que M1=M2 se aplica las

ecuaciones de condicion de equilibrio para encofdruerza resultante R.

YFy=0 VI.11
= —343.35c0560° — 343.35c0580° + Rx = 0 VI.12
Rx = 343.35c0560° + 343.35c0s80° = 231.29N
LF =0 VI.13
= 343.355en60° — 343.355en80° + Ry = 0 VI.14

Ry = —343.355en60° + 343.35sen80° = 40. 78N

R=J2Rﬁ+2Fﬁ VI.15

Finalmente aplicando la ecuacién VI.15 se deterrainalor de la resultante R.
R =234.84N; a =10°
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VI.3.1.- Resultados obtenidos del esfuerzo equivale (o)

Con la finalidad de conocer la resistencia a Iaitendel material se incluye la teoria del esfuerzo
equivalente de Von Mises para conocer los punttisas de falla. En la Figura VI.4d que cerca del
segundo 0.556s el fémur y la tibia alcanzan uneestua tension de 3.5241e8 Pa, mientras que en la

rétula para un intervalo de 0.667s se obtiene fireeso de 4.2079xfPa.

a)

. 6.943e8 6.943e8
6.3276e8 6.327e8
—16.2593e8 6.2593e8
| 5.5755e8 5.5755e8
: 4.8917e8 4.8917e8
|| 4.2079e8 4.2079e8
3.5241e8 3.5241e8
| 2.7772e8 2.7772e8
| 2.0829e8 2.0829e8
1.3886€e8 1.3886e8
I 6.943e7 6.943e7
0
0
. 6.943e8 6.943e8
6.3276e8 6.327e8
—16.2593e8 6.2593e8
| 5.5755e8 5.5755e8
: 4.8917e8 4.8917e8
|| 4.2079e8 4.2079e8
3.5241e8 3.5241e8
| 2.7772e8 2.7772e8
| | 2.0829e8 2.0829e8
1.3886e8 1.3886e8
I 6.943¢7 6.943e7
0 0

Figura VI.4.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzovalguite en un intervalo de tiempo
de Os a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lateralVsta posterior. d) Vista superior.
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Tabla VI.1.- Valores obtenidos del esfuerzo equivalente emtemvalo de Os a 1s

_ Esfuerzo Equivalente
Tiempo (S)
(Pa)

0 0
0.111 6.94x10
0.222 1.39x19
0.333 2.08x1H
0.444 2.78x1H
0.556 3.47x19
0.667 4.17x19
0.778 4.89x10
0.889 5.55x19
0.949 6.25x19

1 6.94x10

En la Figura V1.5 puede observarse que la distidhude esfuerzos se mantiene constante en una

sola direccion de forma ascendente alcanzado on ¢al7x16 Pa en un tiempo de 1s.
ce (Pa)
800000000+
700000000+
600000000+
500000000+
400000000+
300000000+

—e—Esfuerzo Equivalente

200000000+

100000000+
0 T©)
0 0.111 0.222 0.333 0.444 0.556 0.667 0.778 0.889 0.949 1

Figura VI.5.- Grafica esfuerzo equivalente VS tiempo en un irterde Os a 1s
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V1.3.2.- Resultados obtenidos del esfuerzo principaaximo (6p-max)

Es importante analizar los esfuerzos principalesimas y minimos del material para identificar el
punto en el que este puede fallar o se encuentsa gunto mas critico. De acuerdo con la Tabla
VI.2 y la Figura VI.6d puede observarse que ceecan intervalo de tiempo 0.8342s se alcanza un
esfuerzo a tension en la rétula de 3.863%BDy en un tiempo de 8.43%%0se obtiene un esfuerzo

a compresioén de -4.767x1Pa.

a) b)
5.4905€8 5.4905€8
B 4.948¢8 B 4.949€8
|| 4.4056€8 | | 4.4056e8
| | 3.8631e8 || 3.8631e8
| 3.3206€8 L 3.3206e8
| 2.7781e8 | 2.7781e8
L | 2.2356€8 — 2.2356e8
— 1.6931e8 - 1.6931e8
— 1.1507e8 — 1.1507e8
6.0818e7 6.0818e7
I 6.5701e6 6.5701e6
-4.7678e7 -4.7678e8
d)
5.4905€8 5.4905€8
B 4.948e8 B 4.949e8
|| 4.4056e8 | | 4.4056e8
| | 3.8631e8 || 3.8631e8
L 3.3206€8 || 3.3206e8
| 2.7781e8 || 2.7781e8
L1 2.2356e8 - 2 23568
— 1.6931e8 — 1.6931e8
— 1.1507e8 — 1.1507e8
6.0818e7 6.0818e7
I 6.5701e6 6.5701e6
-4.7678e7 -4.7678e8

Figura VI.6.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzeipahmaximo en un intervalo de
tiempo de 8.43x18s a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lateral. c) ¥igbsterior. d) Vista superior.
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8.43x10%s a 1s

Tiempo (s) Esfuerzo Principal Esfuerzo Principal
Minimo (Pa) Maximo (Pa)

8.43x10° -6.98x10 -4.77x10
0.1376 -6.31x10 6.57x10
0.2401 -5.64x10 6.08x10
0.3174 -4.96x10 1.15x10
0.4297 -4.29x19 1.69x16
0.5393 -3.62x19 2.24x10
0.6095 -2.94x10 2.78x10
0.7261 -2.27x19 3.32x10
0.8342 -1.60x19 3.86x10
0.9339 -9.52x10 4.41x18
1 4.21x10 5.49x10

4.2064e7
-2.523e7
-9.2523e7
-1.5982e8
-2.2711e8
-2.944e8
-3.617e8
-4.2899e8
-4.9628e8

-5.6358e8
-6.3087e8

-6.9816e8

maximo de -9.52x1Pa.

4.2064e7
-2.523e7
-9.2523e7
-1.5982e8
-2.2711e8

-2.944e8
-3.617e8
-4.2899¢e8
-4.9628e8

-5.6358e8
-6.3087e8

-6.9816e8

V1.3.3.- Resultados obtenidos del esfuerzo principaninimo (6p-min)

Tabla VI.2.- Valores obtenidos del esfuerzo principal maxinmigimo en un intervalo de

En la Figura VI.7 se observa que en un tiempo igual43x1F se obtiene un esfuerzo minimo a

compresion de -6.98x¥Pa y en un tiempo de 0.9339s se alcanza un esfulerzzompresion
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d)
4.2064e7 4.906407
. -2.523e7 -2.523e7
-9.2523e7 -9.2523e7
-1.5982e8 -1.5982¢8
-2.2711e8 -22.27421(;8
-2.944e8 -2. e
° -3.617e8
-3.617e8
-4.2899¢e8
-4.2899¢e8
-4.9628e8 -4.9628e8
-5.6358€e8 -5.6358e8
I -6.3087e8 ggg%eg
-6.9816€8 0. e

Figura VI.7.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzaeipahminimo en un intervalo de
tiempo de 8.43x18s a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lateral. c) Higbsterior. d) Vista superior

En la Figura V1.8 se observa los esfuerzos prinaip@ximo y esfuerzo principal minimo, ambos
ascienden de manera constante y en la misma direbasta el intervalo de tiempo 0.9339 donde se
aprecia una ligera variacion en la direccion.

op (Pa)
800000000+

=e—Esfuerzo Principal Minimo
600000000+

400000000- =oé—Esfuerzo Principal M&ximo

200000000+

O_

-200000000
Q.
-400000000-

-600000000-

-800000000-

Figura VI1.8.- Gréfica esfuerzo principal méaximo y minimo VS tiesren un intervalo de 8.43x%6
als
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VI.3.4.- Resultados obtenidos del esfuerzo cortammaximo (tmax)

Se considera importante analizar la teoria deleesfucortante maximo de Von Mises para conocer
el punto de fluencia del material producido por &sfuerzos cortantes. En la Figura VI.9c se
observa que cerca de un valor de tiempo de 0.5@5bbtiene un esfuerzo cortante de 1.62#E0

originado en la tibia y fémur, mientras que enigufa VI1.9d en el segundo 0.7193s se alcanza un

esfuerzo cortante de 2.27X1Pa originado en la rétula.

Figura V1.9.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzamt@imaximo en un intervalo de
tiempo de 0.01477s a 1s. a) Vista frontal. b) Viataral. c) Vista posterior. d) Vista superior.

3.5707e8
3.2461e8

2.9215e8
2.5969e8
2.2723e8

| | 1.9476e8

1.623e8
1.2984e8
9.7382e7

6.4921e7
3.2461e7

0

3.5707e8
3.2461e8

2.9215e8
2.5969e8
2.2723e8

| | 1.9476e8

1.623e8
1.2984e8
9.7382e7

6.4921e7
3.2461e7

0

3.5707e8
3.2461e8
2.9215e8
2.5969e8
2.2723e8
1.9476e8

1.623e8
1.2984e8

9.7382e7

6.4921e7

3.2461e7
0

3.5707e8
3.2461e8
2.9215e8
2.5969e8
2.2723e8
1.9476e8

1.623e8
1.2984e8

9.7382e7

6.4921e7

3.2461e7
0
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Tabla VI.3.- Valores del esfuerzo cortante maximo y minimaerintervalo de 0.01477s a 1s

_ Esfuerzo Cortante Esfuerzo Cortante
Tiempo (S)
Minimo (Pa) Maximo (Pa)
0.01477 0 0
0.03797 0 0
0.0654 0 0
0.08017 0 0
0.08939 0 0
0.1145 0 3.25x10
0.2291 0 6.49x10
0.3198 0 9.74x10
0.4008 0 1.30x10
0.5251 0 1.62x108
0.602 0 1.95x10
0.7193 0 2.27x10
0.8101 0 2.60x10
0.9106 0 3.25%
1 0 3.27x18

En la Figura VI.10 se observa que en el intervaldi@mpo 0.0839s el esfuerzo cortante comienza a
incrementar, en el segundo 0.8101s el esfuerzardertse incrementa hasta 2.5XF&, en el
segundo 0.9106 hay un nuevo incremento en el esfude 3.25x1D Pa y desde este punto

permanece constante el valor del esfuerzo cortante.
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o, (Pa)
350000000+

300000000- —e—Esfuerzo Cortante Minimo

250000000~ —®—Esfuerzo Cortante Maximo

200000000+
150000000+
100000000+

50000000+

T(s)
—_——————

O__‘I.I.I.I

A % A O ¢ S Nl o) N D H \ o N
LRI CHIR S MR\ R\ S M PN NI

Figura VI.10.- Grafica esfuerzo cortante maximo y minimo VS tierepaun intervalo de 0.01477 a
1s

VI.3.5.- Resultados obtenidos de la deformacion elica equivalente €)

Se analiza para conocer los puntos minimos y méxuheodeformacion que el material sufre en el

intervalo de tiempo establecido, conservando aumikma forma geométrica del hueso. En la

Figura VI.11c y VI.11d se observa que cerca dentervalo de tiempo de 0.4008s se alcanza una

deformacion de 0.016832 (m/m) en el fémur, tibratuyla

a) b)

0.046287 O 0.046287
M 0.042079 0.042079
L 10.037871 — g-ggggg%
— 0.033663 o ovoses
— 0.029455 I ey
=1 0.025247 T 002104
—10.02104 -
—0.016832 HPYStees

0.012624 0.0084158

0.0084158 00042075

0.0042079 ;

0
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d)
0.046287 0.046287
0.042079 0.042079
L 10.037871 — 0.037871
— 0.033663 — 0.033663
- — 0.029455
0.029455
- L 0.025247
0.025247
- L 10.02104
0.02104 0.016832
—10.016832 | 0.012624
] 0.012624 A
0.0084158
0.0084158 0.0042079
0.0042079 '
0 0

Figura VI.11.- Valores obtenidos correspondientes a la deformaaléstica equivalente en un
intervalo de tiempo de Os a 1s. a) Vista frontaVista lateral. c) Vista posterior. d) Vista super

Tabla VI.4.- Valores de la deformacidn elastica equivalentareimtervalo de 0s a 1s

Tiempo (s) Equi\{allente Elastico Equiv'allente Elastico
Minimo(m/m) Maximo(m/m)
0 0 0
0.01477 0 0
0.03797 0 0
0.0654 0 0
0.08017 0 0
0.08939 0 0
0.1145 0 4.21x16
0.2291 0 8.42x10
0.3198 0 1.26x10
0.4008 0 1.68x10
0.5251 0 2.10x10
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0.602 2.52x16
0.7193 2.95x10
0.8101 3.37x10
0.9106 3.79x10
1 4.63x10

En la Figura VI.12 se identifica que a partir defjsndo 0.08939 la deformacién comienza a

incrementar hasta llegar a un valor 3.79%¥h un tiempo de 0.9106s al llegar a este punto la

deformacion sigue incrementado en una tendenciandesate llegando a un valor maximo

aproximado de 4.63xT0

e (m/m)
0.05 -

0.045 -
0.04 -
0.035 -

0.03 - —*—Equivalente Elastico maximo

0.025 -
0.02 -
0.015 -
0.01 -
0.005 -

—e—Equivalente El4stico Minimo

. I

O__‘l.l.l
Q

A X
A 5
ORI

NN

QY Y N

=

N O D Qb
% Q@ NN 0,\“
QY Y o

Figura VI.12.- Gréfica deformacién elastica equivalente VS tierapain intervalo de 0s a 1s
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VI.3.6.- Resultados obtenidos del desplazamientotéd (D)

Con la finalidad de conocer y observar los desptéatos que el hueso sufrié respecto a su forma
original debido a las fuerzas aplicadas, se analizdesplazamiento total, este desplazamiento es
medido en unidades de longitud. En la Figura \d.ft@ede notarse que en el fémur se alcanza un
desplazamiento maximo de 0.0047631m en un tiemp@d5R51s, mientras que exactamente en la
parte de los platillos tibiales se observa un @gesphiento que va desde 0.00095m-0.00038m. En la

Figura VI.13d se observa que la rétula es el hgemopresenta un minimo desplazamiento en esta

fase.

0.010479

0.010479

0.0095263 0.0095263
[ 0.0085737 0.0085737
— 0.007621 0.007621
— 0.0066684 0.0066684
— 0.0057158 0.0057158
—10.0047631 0.0047631
—10.0038105 0.0038105
] 0.0028579 0.0028579
I 0 oooane 0.0009536

0

0

0.010479 0.010479

0.0095263 0.0095263
[ 0.0085737 0.0085737
— 0.007621 0.007621
— 0.0066684 0.0066684
— 0.0057158 0.0057158
—10.0047631 0.0047631
—10.0038105 0.0038105
] 0.0028579 0.0028579
I 0 oooane 0.0009536

0 0

Figura VI.13.- Valores obtenidos correspondientes al desplazamietdl en un intervalo de tiempo
de Os a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lateralVsta posterior. d) Vista superior.
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Tabla VI.5.- Valores otenidos del desplazamiento toral emtervalo de Os a 1s

) Desplazamiento Desplazamiento
Tiempo (S)
Minimo (m) Maximo(m)
0 0 0
0.01477 0 0
0.03797 0 0
0.0654 0 0
0.08017 0 0
0.08939 0 0
0.1145 0 9.53x16
0.2291 0 1.91x16
0.3198 0 2.86x16
0.4008 0 3.81x16
0.5251 0 4.76x10
0.602 0 5.72x10
0.7193 0 6.68x16
0.8101 0 7.62x10
0.9106 0 8.57x16
1 0 1.05x10

En la Figura VI.14 se puede observar la linealidatl desplazamiento notando que a partir del
segundo 0.09106s comienza a haber un desplazamasoendente alcanzando un maximo de

0.010479m en un tiempo de 1s.
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D (m
0.012 - (m)

—e—Desplazamiento minimo

0.01 -
—4—Desplazamiento maximo
0.008 -
0.006 - —Llr]egl (Desplazamiento
maximo)
0.004 -
0.002 -

———————————————o——o [ (S)

0_4 T ‘ u ‘ |‘|
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O & DX DO KA QO DD
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-0.004 -

Figura VI.14.- Grafica desplazamiento total VS tiempo en un irglerde Os a 1s

VI.4.- Sumario

En este capitulo se crea un nuevo analisis estali@n el program&NSYS WORKBENCH V,11
analizando en este capitulo la fase Il de la marehtase de contacto. Empleando el modelo del
capitulo V y el program&OLID WORKS 20182e realizan los movimientos de flexion y extension
requeridos para el analisis. Al inicio del analsesestablece el sistema de unidades correspoadient
también se indica las propiedades mecéanicas debhuatical, indicandolo en el programa como
un material ortotropico. Antes de iniciar con eéliis numérico se hace un estudio estatico de las
fuerzas que se involucran en la rodilla en la f@seontacto, generando dos diagramas de cuerpo
libre: uno correspondiente al hueso del fémur yide y otro correspondiente a la rotula. Con la
informacion necesaria obtenida del estudio estaiearealiza el analisis numérico reportando los
resultados del esfuerzo equivalente, esfuerzoipahmaximo, esfuerzo principal minimo, esfuerzo

cortante maximo, deformacion elastica equivalerdesplazamiento total.
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Andlisis numerico de las fuerzas que
se lnvolucran en larodillaen lafase
de balanceo

En este capitulo se analiza la fase fJe
balanceo, estableciendo P
consideraciones y restriccione
necesarias para el analisis numérico (§e
obtiene como resultados: el esfuerzlp
equivalente,  esfuerzos  principd
maximo y minimo, Esfuerzo cortant
maximo, deformacion elasticg§

equivalente y  finalmente e

desplazamiento total.
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VII.1.- Consideraciones del analisis numeérico

Se realiza un estudio estatico estructural, anadizdas fuerzas que se involucran en la articoiaci
de la rodilla. En este capitulo, estudiando la fdsecontacto se consideré un angulo d& de®
extension del fémur y un angulo de flexién debiatia 46:

5. El modelo sdlido obtenido de la articulacion deilfacen el program@®@OWER SHAPEe
guardado como un archivo con extendRARASOLIDpara ser exportado a una plataforma
de CAD.

6. El modelo de rodilla es exportado a la plataforrabpdogrameSOLID WORKS 2012on la
finalidad de realizar los movimientos de flexion extension del féemur y la tibia

respectivamente (Figura VII.1).

= —_—
|,’? i H hatl==Thd L@ - L% i B |f]' & - Ensamble de rodila a 40 grados.SLDASM = @ Buscar enla Ayuda de SoiidWorks v‘ 2 e o

EE it & o
., 8 P o8 B Nie» m o oy 93
Matriz de = Mover Y Operaciones Geometria : B L
componente | Mostar o e, ek | Nuevo Lista de Vista Croguss | Instant
componentes estudio de | materisles | explosionada D
- ocultos i ¥ movimiento lir

art
""" Fasteners

Calcular | Herramientas de renderizado | Productos Office

Figura VII.1.- Articulacién de rodilla en flexion a 8¢ extension a fomodificada erSOLID
WORKS 2012

7. Se guarda el archivo generado ®OLID WORKS 20120on extensiorPARASOLIDy se
exporta al program®&ANSYS WORKBENCH V.ldara generar el mallado del modelo y

proceder a realizar el analisis (Figura VI1.2).
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0.00 5000 100.00 (rmrn)
I |

25.00 75.00

Figura VII.2.- Mallado de la articulacién de rodilla en flexi6B® y extension a 10enAnsys
Workbench V.11

8. Se considerd las mismas restricciones del casaoelamente para este estudio se tomo las

mismas propiedades mecanicas para el hueso caigcao este un material ortotropico.

VII.2.- Resultados obtenidos del analisis numérico
Para cada uno de los casos de estudio se mostograiguientes resultados en un intervalo de
tiempo de O a 1s:

a) Esfuerzo equivalente.

b) Esfuerzo principal maximo y minimo.

c) Esfuerzo cortante maximo.

d) Deformacion eléstica equivalente.

e) Desplazamiento total.

VII.3.- Resultados de la fase 3: fase de balanceo

Dentro del ciclo de la marcha normal esta fasengssidera una de las mas criticas puesto que en un
instante minimo de tiempo la rodilla se encuentygogando la totalidad del peso corporal. En la
Figura VIl.3a se presenta el diagrama de cuerpe lde la rodilla incluyendo Unicamente los
huesos del fémur y la tibia. Mientras que en laiFdgV1l.3b se muestra el diagrama de cuerpo libre
de la rotula.
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Diagrama de cuerpo libre de la rodilla Diagrama de cuerpo libre de la rétula

a) W=686.7N Y,

»

F

Figura VI1.3.- a) Diagrama de cuerpo libre de la rodilla. b) Déeya de cuerpo libre de la rotula.

Realizando sumatoria de momentos en el punto “@hseentra el valor del momento generado por

el tenddn rotuliano sobre la rétula:

YM, =0 VIl.1
—W(0.065m) + M(0.05m) = 0 VIIL.2
Sustituyendo valores:
—686.7N(0.065m) + M(0.05m) =0 VII.3
—44.63Nm + M(0.05m) =0 Vil.4
_ME3Nm o
~005m 7

Para calcular la fuerza de reaccién articular $ieaplas ecuaciones de condicion de equilibrio.
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XFx=0 VIL.5
= —Mcos40°+ Frx =0 VII.6

Frx = 892.71Ncos40° = 683.85N

LF =0 VIL.7
= —-W —892.71sen40°+ Fry = 0 VI1.8
= —686.7N —573.82+ Fry =0 \al

Fry =1260.52N

Fr = Jz Fx* + Y Fy’ VI1.10

Fr =1434.07N

Ahora partiendo del diagrama de cuerpo libre détiala y considerando que M1=M2 se aplica las

ecuaciones de condicion de equilibrio para encofdruerza resultante R.

YEy,=0 VIl.11
= —M1cos40° — M2cos80°+ Rx =0 VIl.12
= —892.71c0s40° — 892.71c0s80° + Rx =0 VII.13

Rx = 892.71c0s40° + 892.71c0s80° = 838.32N
YF, =0 VIl.14
= —892.71sen40° + 892.71sen80° — Ry = 0 VIIL15

Ry = —892.71sen40° + 892.71sen80° = 305.32N

R= \/zsz + Y Fy’ VII.16

De la ecuacién VII.16 se obtiene el valor de laltaste R.
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R =892.18N; a = 20°

VII.3.1.- Resultados obtenidos del esfuerzo equivaite (@)

Con la finalidad de conocer la resistencia a Iaitendel material se incluye la teoria del esfuerzo
equivalente de Von Mises para conocer los puntibeas de falla. En la Figura VII.4d cerca del
segundo 0.667s el fémur y la tibia alcanzan uneesfua tensién de 1.0482X1Pa. Mientras que en

la rétula para un intervalo de 0.556s alcanzasfneezo de 8.735xfPa.

a)

1.9217e9 1.9217€9
— 1.5723e9 1 1.5723e9
— 1.3976e9 -1 1.3976€9
1 1.2229e9 —1.2229e9
= 1.0482e9 - 1.0482e9
] 8.735e8 — 8.735e8
—1 6.988e8 L 16.988e8
—1 5.241e8 —1 5.241e8

3.494e8
fise i

0 0
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1.9217e9 1.9217e9
1.174e9 1.174e9

— 1.5723e9 — 1.5723e9
— 1.3976e9 —1 1.3976e9
| 1.2229e9 | 1.2229e9
] 1.0482e9 | 1.0482e9
| 8.735e8 | B.735e8
—1 6.988e8 L 1 6.988e8
1 5.241e8 —15.241e8
3.494e8
I 1.747e8 T 74708
0 0

Figura VII.4.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzosabpmte en un intervalo de tiempo
de Os a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lateralVsta posterior. d) Vista superior.

Tabla VII.1. - Valores obtenidos del esfuerzo equivalente emi@nvalo de Os a 1s

Esfuerzo Equivalente
Tiempo (s)
(Pa)

0 0
0.111 1.75x10
0.222 3.49x19
0.333 5.24x19
0.444 6.99x10
0.556 8.74x19
0.667 1.05x1d
0.778 1.22x19
0.889 1.40x1d
0.949 1.57x1d

1 1.92x10
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En la Figura VII.5 puede observarse que la distiiitu de esfuerzos se mantiene constante en una
sola direccién de forma ascendente alcanzado wm m@ximo de 1.9217x2@Pa en un tiempo de
1s.

2500000000 P

—e—Esfuerzo Equivalente
2000000000 -
1500000000 -

1000000000 -

500000000 -

T(s)
O . T T T T T T T T T T 1
0 0.111 0.222 0.333 0.444 0.556 0.667 0.778 0.889 0.949 1

Figura VII.5.- Grafica esfuerzo equivalente VS tiempo en un irlerde Os a 1s

VI11.3.2.- Resultados obtenidos del esfuerzo princgd maximo (op-ma)

Analizar los esfuerzos principales maximos y mirsérdel material permite identificar el punto en el
que este puede fallar o se encuentra en su purg@niti@o. De acuerdo con la Figura VII.6d puede
notarse que cerca de un intervalo de tiempo 0s888d2lcanza un esfuerzo a tension en la rotula de
9.0721x18 Pa y en un tiempo de 8.43%%0se obtiene un esfuerzo a compresion de -7.74&0

En la Figura VIl.6a y de acuerdo con la Tabla VBr2un tiempo de 0.3174s el fémur y la tibia se

encuentran sometidos a esfuerzos de tension cealonde 2.9178x10Pa.
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a)

1.1534€e9

1.1534e9
[ 1.0303e9

1 1.0303e9
|| 9.0721e8

L 19.0721e8
|| 7.8412¢8

|| 7.8412e8
|| 6.6104e8
L 6.6104€8 0 - 379508
B D | 4.1486¢8
|| 2:917868 L 2.9178e8
1.6869e8

1.6869e8

' -7.748e7

-7.748e7
O 1.2765e9 1.2765e9
1.1534e9 1.1534e9
[ | 1.0303e9

1 1.0303e9
|| 9.0721e8

L 19.0721e8
|| 7.8412e8

|| 7.8412e8
|| 6.6104e8
L1 6.6104€8 0 = 379508
B >.3795€8 | | 4.1486¢8
[ 5 ooues || 2.9178e8
' 1.6869e8

1.6869e8

' -7.748e7
-7.748e7

Figura VII.6.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzaipahmaximo en un intervalo de
tiempo de 8.43x18s a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lateral. c) digbsterior. d) Vista superior.
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Tabla VII.2. - Valores obtenidos del esfuerzo principal maxinmigimo en un intervalo de
8.43x10°s a 1s

Tiempo (s) Esfuerzo Principal Esfuerzo Principal
Minimo (Pa) Maximo (Pa)

8.43x10° -1.84x10 -7.75x10
0.1376 -1.66x1D 4.56x10
0.2401 -1.49x19 1.69x10
0.3174 -1.31x10 2.92x10
0.4297 -1.14x10 4.15x10
0.5393 -9.64x10 5.38x10
0.6095 -7.90x10 6.61x10
0.7261 -6.15x10 7.84x10
0.8342 -4.40x10 9.07x10
0.9339 -2.66x10 1.03x10
1 8.35x10 1.28x18

VI11.3.3.- Resultados obtenidos del esfuerzo princgd minimo (6p-min)

De acuerdo con la Figura VII.7 y la Tabla VIl.2eserva que en un tiempo igual a 8.43%%@

obtiene un esfuerzo minimo a compresién de -1.84%a%/ en un tiempo de 0.9339s se alcanza un

esfuerzo de compresiéon maximo de -2.66x38.

8.3462e7
-9.1177e7

|| -2.6582e8

|| -4.4046e8
-6.1509e8
-7.8973e8

-9.6437e8
L [-1.139€9
— -1.3137e9
-1.4883€e9
I -1.6629€9

-1.8376€9

8.3462¢e7

-9.1177e7
-2.6582e8
-4.4046e8
-6.1509e8

-7.8973e8
-9.6437e8
-1.139e9

-1.3137e9

-1.4883e9
-1.6629e9
-1.8376€9
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8.3462e7
W -0.1177¢7

|| -2.6582e8
|| -4.4046e8

-6.1509e8
-7.8973e8

-9.6437e8

| 1-1.139e9
L -1.3137€9

-1.4883e9
I -1.6629e9

-1.8376€9

8.3462e7
-9.1177e7

-2.6582e8
-4.4046e8
-6.1509e8

-7.8973e8
-9.6437e8
-1.139e9

-1.3137e9

-1.4883e9
-1.6629€e9
-1.8376€9

d)

@2

Figura VII.7.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzeipahminimo en un intervalo de
tiempo de 8.43x18s a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lateral. c) digbsterior. d) Vista superior.

En la Figura VII.8 se observa los esfuerzos pracimaximo y esfuerzo principal minimo, el

esfuerzo maximo asciende de manera constante dlastgundo 0.2401s, en este punto hay un

incremento notable en el esfuerzo en el que se peher atencidon puesto que logra un valor

maximo de 2.92x1DPa, considerandose un punto critico. Su valorielede hasta el segundo

0.4297s y se mantiene constante.

op (Pa)

4000000000+
3000000000+
2000000000+
1000000000+

0 -
-100000000&

-2000000000+

-3000000000-

—e—Esfuerzo Principal Minimo

—e—Esfuerzo Principal Maximo

1s

Figura VI1.8.- Grafica esfuerzo principal maximo y minimo VS tiesrgn un intervalo de 8.43e-2s a
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VII.3.4.- Resultados obtenidos del esfuerzo corta@tmaximo @may)

Se considera importante analizar la teoria deleesfucortante maximo de Von Mises para conocer

el punto de fluencia del material producido por é&sfuerzos cortantes. En la Figura VII.9c se

observa que cerca de un valor de tiempo de 0.4€98btiene un esfuerzo cortante de 3.6436x10

Pa originado en la tibia y fémur, mientras queahkigura VII.9d en el segundo 0.5251s se alcanza

un esfuerzo cortante de 4.55%Ha que se origina en la rétula.

1.002e9
9.1091e8

8.1982e8
7.2873e8
6.3763e8
5.4654e8
4.5545e8
3.6436e8
2.7327e8

1.8218e8
9.1091e7

0

1.002e9
9.1091e8

8.1982e8

7.2873e8
6.3763e8

5.4654e8
4.5545e8
3.6436e8
2.7327e8
1.8218e8
9.1091e7
0

a)

1.002e9

9.1091e8
8.1982e8
7.2873e8
6.3763e8

| _15.4654e8

4.5545e8
3.6436e8

2.7327e8

1.8218e8
9.1091e7
0

1.002e9

9.1091e8
8.1982e8
7.2873e8
6.3763e8

| _15.4654e8

4.5545e8
3.6436e8

2.7327e8

1.8218e8
9.1091e7
0

b)

Figura VII.9.- Valores obtenidos correspondientes al esfuerzam@imaximo en un intervalo de
tiempo de 0.01477s a 1s. a) Vista frontal. b) Viataral. ¢) Vista posterior. d) Vista superior.
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Tabla VII.3. - Valores obtenidos del esfuerzo cortante maximdnimo en un intervalo de
0.01477sals

Esfuerzo Cortante Esfuerzo Cortante
Tiempo (s) _ .
Minimo (Pa) Maximo (Pa)

0.01477 0 0

0.03797 0 0

0.0654 0 0

0.08017 0 0

0.08939 0 0
0.1145 0 9.11x10
0.2291 0 1.82x10
0.3198 0 2.73x10
0.4008 0 3.64x10
0.5251 0 4.55x10
0.602 0 5.47x10
0.7193 0 6.38x10
0.8101 0 7.29x10
0.9106 0 8.20x10
1 0 1.00x18

En la Figura VII.10 se observa que el esfuerzoaniet asciende de forma constante hasta llegar al

segundo 0.9106s donde vuelve a incrementarse alvdozin valor maximo de 1x16n 1s.
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o, (Pa)
1200000000
—eo—Esfuerzo Cortante Minimo
1000000000+
—4—Esfuerzo Cortante Maximo
800000000+
600000000-
400000000
200000000+
0 e—o—o—o— .o.o.o.o.o.o.o.o.o.oﬂT(S)
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X A O N N NN
OO Q.Q@ AEEROEN N IS A

Figura VI1.10.- Grafica esfuerzo cortante madximo y minimo VS tierepaun intervalo de 0.01477s
als

VII.3.5.- Resultados obtenidos de la deformacion &btica equivalente )

Se analiza para conocer los puntos minimos y méxiseodeformacién que el material sufre en el

intervalo de tiempo establecido, conservando aumikma forma geométrica del hueso. En la

Figura VIl.11c se observa que cerca de un intenddotiempo de 0.5251s se alcanza una

deformacion de 0.04469 (m/m) en la tibia. En lauFagVIl.11d para un intervalo de 0.1145s

alcanza una deformacién de 0.00893 (m/m) en el fémdtula.

a) b)
[ 0098332 J 0.098332
0.089393 0.089393
—1 0.080453 | 0.080453
— 0.071514 -
— 0.062575 L 0.062576
L 0.053636 |
 ssiie ooz
L1 0.035757 L 10.035757
0.017879 :
I 0.0089393 I 8-88;3583
0 0
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[ 0-098332 g 0098332
0.089393 0.089393 ’
—1 0.080453 — 10.080453
—10.071514 —
- 0062575 - 0.062575
— 0.053636 .
g oo
— 0.035757 — 0.035757
0.017879 '
0.017879
I 0 o0ERIEs I 0.0089393

0

Figura VII.11.- Valores obtenidos correspondientes a la deformaadéstica equivalente en un
intervalo de tiempo de Os a 1s. a) Vista frontaVista lateral. c) Vista posterior. d) Vista super

Tabla VIl.4. - Valores de la de la deformacion elastica equitalen un intervalo de 0s a 1s

Tiempo (s) Equivalente elastico Equivalente elastico
Minimo (m/m) Maximo (m/m)
0 0 5
0.01477 0 5
0.03797 0 5
0.0654 0 5
0.08017 0 5
0.08939 0 5
0.1145 0 8.94x10
0.2291 0 1.79x10
0.3198 0 2.68x10
0.4008 0 3.58x10
0.5251 0 4.47x10
0.602 0 5.36x10
0.7193 0 6.26x10
0.8101 0 7.15x10
0.9106 0 8.05x10
! 0 9.83x1G
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En la Figura VII.12 se identifica que a partir delgundo 0.08939 la deformacion comienza a
incrementar hasta llegar a un valor 8.05%16n un tiempo de 0.9106s al llegar a este punto la
deformacion sigue incrementado con una tendenaigndente llegando a un valor maximo
aproximado de 9.83x10

e (m/m)
0.12 -
01 —e—Equivalente Elastico Minimo
—e—Equivalente El4stico maximo
0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02 -
T(s)
0 +o———t—————— —e——t——o——o——o——o——o——o——o
QA A N X A9 v D NGO DS N
’\Q6\%D‘Q°)Q6Q°)QQ
LA N D NS N N
ENEROENCIN Qgg’ OGBSI Sl NE O

Figura VII.12.- Grafica deformacion elastica equivalente VS tiempain intervalo de Os a 1s

VI1.3.6.- Resultados obtenidos del desplazamientotal (D)

Con la finalidad de conocer y observar los desptéatos que el hueso sufrié respecto a su forma
original debido a las fuerzas aplicadas, se analizdesplazamiento total, este desplazamiento es
medido en unidades de longitud. En la Figura \3b.¥ la Figura VII.13d puede notarse que en el
fémur se alcanza un desplazamiento méximo de 0.60@6& un tiempo de 0.4008s, en la misma
Figura VII.13d la rétula alcanza un desplazamied& 0.0038m para un tiempo de 0.2291s.
Mientras que en la Figura VIl.13a exactamente epalde de los platillos tibiales se observa un
desplazamiento que va desde 0.00190m-0.00760ntaefass.
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b)
.0.020909 0.020909
0.019009 M 0.019009
L 10.017108 L 10.017108
L 10.015207 o
| 10.013306 | 8'8;2282
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Figura VII.13.- Valores obtenidos correspondientes al desplazamietdl en un intervalo de
tiempo de Os a 1s. a) Vista frontal. b) Vista lalter) Vista posterior. d) Vista superior.
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Tabla VII.5. - Valores obtenidos del desplazamiento total eimtanvalo de Os a 1s

) Desplazamiento Desplazamiento
Tiempo (S)
Minimo (m) Maximo(m)
0 0 0
0.01477 0 0
0.03797 0 0
0.0654 0 0
0.08017 0 0
0.08939 0 0
0.1145 0 1.90x16
0.2291 0 3.80x16
0.3198 0 5.70x16
0.4008 0 7.60x16
0.5251 0 9.50x16
0.602 0 1.14x16
0.7193 0 1.33x16
0.8101 0 1.52x16
0.9106 0 1.71x16
1 0 2.09x10

En la Figura VIl.14 se puede observar la linealidatl desplazamiento notando que a partir del
segundo 0.09106s comienza a haber un desplazanaistgadente alcanzando un valor maximo de

0.02090m en un tiempo de 1s.
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D (m)
0.025
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0 —o———0——¢ .o.c.o.c.o.t.o...HT(S)

-0.01 -

Figura VII.14.- Grafica desplazamiento total VS tiempo en un irgkrde Os a 1s

VII.4.- Sumario

En este capitulo se crea un nuevo analisis estali@n el program&NSYS WORKBENCH V,11
analizando en este capitulo la fase Ill de la nearthfase de balanceo. Empleando el modelo del
capitulo V y el program&OLID WORKS 20182e realizan los movimientos de flexion y extension
en el modelo de la articulacién de rodilla requasighara el analisis. Al inicio del analisis se
establece el sistema de unidades correspondiantbjén se indica las propiedades mecanicas del
hueso cortical, indicandolo en el programa comanaterial ortotropico. Antes de iniciar con el
analisis numérico se hace un estudio estaticogiiéazas que se involucran en la rodilla en la fas
de balanceo, generando dos diagramas de cuerpouio correspondiente al hueso del féemur y la
tibia y otro correspondiente a la rotula. Con fmimacion necesaria obtenida del estudio estético,
se realiza el analisis numérico reportando losltasdos del esfuerzo equivalente, esfuerzo principal
maximo, esfuerzo principal minimo, esfuerzo cogamtiximo, deformacion elastica equivalente y

desplazamiento total.
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VIII.1.- Conclusiones de la Fase de apoyo normal

Cabe mencionar que esta primera fase es considetatid0% del peso corporal de la persona
distribuido entre las dos piernas y que es tradgendel fémur hacia la tibia por lo que el resuttad
del esfuerzo equivalente en esta fase se geners@n. De acuerdo con la Tabla V.1 y la Figura
V.9 se obtiene un valor minimo de 2.87%28 para un tiempo de 0.111s y un valor maximo en un
tiempo igual a 1s de 3.16xX(Rx.

El esfuerzo principal maximo que se genera en &sa inicia con un esfuerzo minimo a
compresion con un valor de -4.13%®@ en un tiempo de 8.43x39y aumentando hasta llegar a un
valor méaximo de 2.54x£Pa en 1s. El mayor esfuerzo principal minimo gefemcompresion es

de -2.68x10Pa en un tiempo igual a 0.8342s de acuerdo coabi@aV.2.

Los esfuerzos cortantes que se generan en estadiase tension alcanzando un valor maximo de

1.57x16Pa que de acuerdo con la Figura V.13 se generahfémur.

La deformacion eléstica equivalente en un tiempoOd#08s incrementa de forma drastica
alcanzando un valor de 0.1 (m/m) y en este punteakur sigue ascendiendo llegando hasta 0.14
(m/m) en un tiempo igual a 0.7193s, considerande j@snto, un punto critico donde el hueso se
deforma de manera subita pero al llegar al segOr®i01 el hueso regresa a su forma original y se

mantiene constante.

En cuanto al desplazamiento se obtiene un valoimmaxle 0.044m en un tiempo de 1s que de

acuerdo con la Figura V.17 se produce en el fémur.

Como conclusion, en esta primera fase de apoyo aloymcon los resultados anteriormente
obtenidos, los huesos que presentan mayor concemirde esfuerzos son: el fémur y la tibia,
especificamente una concentracion mayor de esfiedore los platillos tibiales, en tanto que la

rétula presenta un minimo de concentracion de esfge
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VIII.2.- Conclusiones de la Fase de contacto

Los resultados del esfuerzo equivalente en estasiagieneran a tension, de la misma forma que en
la primera fase. De acuerdo con la Tabla VI.1 Yigura V1.5 se obtiene un valor minimo de
6.94x10Pa para un tiempo de 0.111s y un valor maximo effempo igual a 1s de 6.94X2Ha.

El esfuerzo principal maximo que se genera en &sa inicia con un esfuerzo minimo a
compresion con un valor de -4.77XB@ en un tiempo de 8.43x39y aumentando hasta llegar a un
valor maximo de 5.49xfPa en 1s. El mayor esfuerzo principal minimo gefemcompresion es
de -9.52x10Pa en un tiempo igual a 0.9339s de acuerdo coab@mV!I.2.

Los esfuerzos cortantes que se generan en estadiase tension alcanzando un valor maximo de
3.27x16Pa que de acuerdo con la Figura VI.9 se generasl &mur y la rétula. En el segundo
0.9106s los esfuerzos permanecen constantes ¢éahg se muestra en la Figura VI.10.

La deformacion elastica equivalente en esta faggresenta cambios, presenta un ligero incremento

en el segundo 0.9106 donde alcanza un valor de#08@n/m).

En cuanto al desplazamiento se obtiene un valoimmage 1.05X18m en un tiempo de 1s que de

acuerdo con la Figura V.17 se produce en el fémur.

Como conclusion, en esta segunda fase de conthp&se corporal no se encuentra distribuido en
su totalidad sobre la superficie de los platilliates debido a la flexidn existente en el femur y
extension en la tibia. Los huesos que presentammtaycentracion de esfuerzos son: el fémur, la
tibia y la rotula que por efecto de los tendonesnd@sculo cuadriceps y el tendon rotuliano se

encuentra sometida a fuerzas de tension.
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VIII.3.- Conclusiones de la Fase de balanceo

Los resultados del esfuerzo equivalente en estasiagieneran a tension, de la misma forma que en
la primera y segunda fase. De acuerdo con la Tébla y la Figura VII.S5 se obtiene un valor
minimo de 1.75x1®a para un tiempo de 0.111s y un valor maximo etiempo igual a 1s de
1.92x16Pa.

El esfuerzo principal maximo que se genera en &sa inicia con un esfuerzo minimo a
compresion con un valor de -7.75xB@ en un tiempo de 8.43x39y aumentando hasta llegar a un
valor méaximo de 1.28xfPa en 1s.En la Figura VII.8 se nota una discordadiien la gréfica
aumentando de manera subita el esfuerzo cortasta B®2x18Pa. El mayor esfuerzo principal
minimo generado a compresion es de -2.68%4@n un tiempo igual a 0.9339s de acuerdo con los
resultados de la Tabla VII.2.

Los esfuerzos cortantes que se generan en estadiase tension alcanzando un valor maximo de

1.00x16Pa que de acuerdo con la Figura VI1.9 se generah fémur, tibia y la rétula.

La deformacidn elastica equivalente en esta faggesenta cambios, presenta un ligero incremento

en el segundo 0.9106 donde alcanza un valor deB083m/m).

El desplazamiento en esta tercera fase se obtienalar maximo de 2.09x8n en un tiempo de
1s que de acuerdo con la Figura V.17 se produetfémur y en la zona de contacto de los platillos

tibiales.

Como conclusion, en esta tercera fase de balarnqese corporal se considera el doble puesto que
la pierna en esta fase se encuentra en un apoyopoadal, de la misma manera que en el caso
anterior, el peso no se encuentra distribuido eotslidad sobre la superficie de los platillosaibs

debido a la flexion existente en el fémur y tihias huesos que presentan mayor concentracion de

esfuerzos y deformaciones son: el fémur y la tibia.
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En la Figura VIII.1 se observa el impacto de ldsi@zos equivalentes para cada uno de los casos
analizados: fase de apoyo normal, fase de contas®,de balanceo por lo que en la tercera fase se

producen esfuerzos superiores.

ce (Pa)
2500000000 ~

—e—Esfuerzo equvalente "Fase 1"

2000000000 7 _4_Eqfierzo equivalente "Fase 2"

—e—Esfuerzo equivalente "Fase 3" /

()
1500000000 -
./

1000000000 - /

500000000 -

0 —@ T T T T T T T T T \T(S)
0 0.111 0.222 0.333 0.444 0.556 0.667 0.778 0.889 0.949 1

Figura VIII.1.- Gréafica de comparacion entre los esfuerzos equitedegenerados en las tres fases
de marcha VS tiempo en un intervalo de Os a 1s
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En la Figura VIII.2 se observa la distribucién de bsfuerzos a tension y compresion de las tres

fases: apoyo normal, fase de contacto y balanceda [grafica se nota que el esfuerzo principal

maximo que se genera es en la fase de balancewrasi el incremento subito del esfuerzo que

mantiene en el segundo 0.2401.

op (Pa
4000000000_')( ) —e—Esfuerzo Principal Minimo "Fase 1"
—o—Esfuerzo Principal Maximo "Fasel"
3000000000- . —e—Esfuerzo Principal Minimo "Faes2
—e—Esfuerzo Principal Maximo "Fase2"
o—Esfuerzo Principal Minimo "Fase3"
2000000000+
—e—Esfuerzo Principal Maximo "Fase3"
/.
1000000000+

-1000000000+

-2000000000-

-3000000000-

Figura VIII.2.-

Grafica de comparacién entre los esfuerzos pritespgainimos y maximos de las
tres fases de marcha VS tiempo en un intervalsde1®
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La Figura VIII.3 muestra la tendencia de los esfasrcortantes producidos notando una diferencia
entre las fases 2 y 3, donde en la fase 2 en ehded.9106 los esfuerzos se mantienen constantes

y para el mismo segundo en la fase 3 existe uenmento notable.

o, (Pa)

1200000000+ —e—Esfuerzo Cortante Minimo "Fasel"

—e—Esfuerzo Cortante Maximo"Fasel"
1000000000+ o
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()
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600000000- /
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400000000+ /

200000000+
T(s)
O __Q T Q T @ T Q T T ‘ T ‘ T ‘ 1 ‘ 1 ‘ T ‘ T ‘ T !_\
A A > A\ 2 SIS N A ™ \ o N
AN oc?’n’o’ WD S Q‘P& A QO
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Figura VII1.3.- Grafica de comparacion de los esfuerzos cortaméseptados en las tres fases de
marcha VS tiempo en un intervalo de Os a 1s
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Se observa en la Figura VIIl.4 la comparacion elasedeformaciones elasticas equivalentes para
las fases de: apoyo normal, fase de contacto ynoatadonde se aprecia que en la fase de apoyo
normal existe un punto critico donde se presengavamiacion brusca de la deformacion eléstica

superando los valores la fase de balanceo.

e (m/m)
0.16 -
—e—Equivalente Elastico Minimo "Fasel"”
0.14 - , _— f "
—e—Equivalente Elastico Maximo "Fasel
0.12 Equivalente Elastico Minimo "Faes2"
01 . —e—Equivalente El4stico Maximo "Fase2"
—e—Equivalente Elastico Minimo "Fase3"
0.08 -
Equivalente Elastico Maximo "Fase3" l
0.06 - ‘
0.04 -

0.02 -

Figura VIIl.4.- Grafica de comparacion de las deformaciones etstiquivalentes producidas en
las tres fases de marcha VS tiempo en un intedel@s a 1s
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En la Figura VIII.5 se muestra la comparativa dgbacto que presentan las deformaciones para las
fases de: apoyo normal, fase de contacto y balaceesar de que las deformaciones obtenidas

son del orden de milimetros la fase de balance®sgndo la fase mas critica.
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Figura VIII.5.- Grafica de comparacion de los desplazamientosetot# las tres fases de marcha
VS tiempo en un intervalo de Os a 1s
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Trabajo futuro

Los resultados de este trabajo cumplieron con gbtigb general establecido al inicio, centrado
principalmente en el comportamiento de la artiddlacde rodilla mediante la realizacion del
analisis numérico de las tres fases correspondiemtia marcha humana: apoyo normal, fase de

contacto, fase de balanceo. Sin embargo, puedeleoraptarse con los siguientes trabajos:

1. La realizacion de la parte experimental del trabajm la finalidad de validar y comparar los
resultados numéricos obtenidos con los resultagpsrienentales, ademas de visualizar el
comportamiento de cada uno de los huesos que ttyestia la articulacion de rodilla para

cada una de las fases de marcha.

2. Hablando del modelo generado en 3D de la articiihadie rodilla, se propone generar el
modelo correspondiente al cartilago articular yarigntos que se involucran en el
movimiento de la misma y generar el mismo anabsistico-estructural considerando las

propiedades del hueso como un material ortotrdpieal.

3. Generar un analisis dindmico en el prografiNSYS WORKBENCH V.1dlotro programa
de Elemento Finito de la articulacion, considetatas masas, las velocidades angulares,
aceleraciones angulares y fuerzas a las que sernmou sometidos los huesos del fémur,

tibia y rotula en las tres fases de marcha humana.

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



Referencias 179

Referencias

Andriacchi, T.P., Mundermann, A., Smith, R.L., Asexer, E.J., Dyrby, C.O. y KOO, S., A
framework for the in vivo pathomechanics of ostdudis at the kneeAnnals of Biomedical
EngineeringVol. 32, pp 447-457, 2004.

Barrientos, A., Peiiin, L.F., Balaguer, C., Ara€ll, Fundamentos de Robdticed. McGraw Hill,
2da edicion, pp 93-126,1997.

Basas, G.A. y Fernandez de las Pefiagd @tamiento fisioterapéutico de la rodill&d. McGraw-
Hill, 1ra edicion, pp 78-85, 2003.

Bendjaballah, M. Z., Shirazi-Adl, A. y Zukor, D., Biomechanics of the human knee joint in
compression: Reconstruction, mesh generation ami felement analysisihe KnegVol. 2,
No. 2, pp 69-79, 1995.

Berstein, N.A.,The coordination and regulation of Movemertsl. Pergamon Press, 1ra edicion,
London, pp 55-60, 1967.

Beynnon, B., Yu, J., Huston, D., Fleming, B., Ja@msR., Haugh, L. y Pope, M. H., A sagittal plane
model of the knee and cruciate ligaments with @agibnof a sensitivity analysisjournal of
Biomechanical Engineerindy,ol. 118, No. 2, pp 227-239, 1996.

Blandine C. Anatomia para el movimiento: Introduccién al andéide las técnicas corporale&d.
Curbet-Narques impressors, 2da edicion, Barcelgma5-22, 2004.

Bouchet, A., Cuilleret, JAnatomia descriptiva, topogréafica y funcional. Miws inferiores Ed.
Panamericana, 1ra edicion, pp 119-168, 1979.

Brekelmans, W. A. M., Poort, H. W. y Slooff, T.1.H., A new method to analyse the mechanical
behaviour of skeletal part&cta Orthopedic Scandinavi&ol. 43, pp 301-317, 1972.

Buckwalter, J.A., Hunziker, E. y Rosenberg, L.Crfidular cartilage: composition and structure.
En: Woo, S. L. y Buckwalter, J.A., Injury and Repaf the Musculoeskeletal Soft Tissues,
Journal of Bone and Joint Surgeip 405-425, 1988.

Buckwalter, J.A., Matrtin, J., Degenerative Joints&ise. Anatomy and physiology of synovial
joints, Clinical SymposiaVol. 47, No.2, pp 1-10, 1995.

Cavanagh, P.R., Petak, K.L., Shapiro, R. y Daly, Blateral asymmetry in work output during
cycling ergometer pedalingrazilian Journal of BiomotricityVol. 6, pp 80-81, 1974.

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



Referencias 180

Cerrud-Sanchez, S.M., Narvaez-Clemente, M.Y., Mu@Bomzalez, V. y Schouwenaars, R.,
Modelado del comportamiento mecanico del hueso l{gisadde los efectos del grado de
hidratacion)Jngenieria Mecénica. Tecnologia y Desarroll. 1, No. 006, pp 223-232, 2005.

Chaler-Vilaseca, J., Garreta-Figuera, R. y MulRr, Técnicas instrumentales de diagndstico y
evaluacion en rehabilitacion: Estudio de la mar&ehabilitacion Vol. 39, No. 6, pp 305-313,
2005.

Chao, E.Y.S., Orthopaedic biomechanics: The pasgegnt and futurelournal of OrthopedicVol.

20, pp 239-243, 1996.

Chen, C.T., Bhargava, M., Lin, P.M. y Torzilli, P,ATime, stress, and location dependent
chondrocyte death and collagen damage in cyclidalyded articular cartilagelournal of
Orthopedic Researg¢hvol. 21, pp 888-898, 2003.

Cooper, G.Kinesiologia Ed. Medica panamericana, 1ra edicion, BuenossApp 116-118, 1973.
Correal- Franco, S., Palacio-Delgado, L.J. y Sal&Omez, |.C., Analisis FEA de Proétesis de
Rodilla PolicéntricaDepartamento de Ingenieria de Disefio de Produltedellin. Vol. 3 No.

1 pp 35-38, 2006.

Craig, J. J., Robética, Ed. Prentice-Hall, 3raiédicpp 150-173, 2006.

Daza-Benitez, L., Vidal-Lesso, A. y Lesso-Arroya, Rnalisis y Simulacién del desgaste cartilago
de articulacion de rodillai® Congreso Internacional y 2° Congreso Nacionglamizado por la
Sociedad Mexicana de Métodos Numeéricos en Inganyetiiencias Aplicadagpp 1-5, 2007.

Dienhart, C.M.,Anatomia y Fisiologia Humanakd. Nueva Editorial Interamericana, 3ra.edicion,
pp 49-53, 1987.

Dorian, L.R.J., Santos-Garcia, M., Rodriguez, RI@oreno, B.K., Lesso-Arroyo, R., Daza-
Benitez, L., Hernandez, C. N. y Louvier, J.F., Bsg construccion de una protesis completa
de rodilla, 10° Congreso Internacional de innovacioén y disefio bdasan simulacién por
computadoraGuanajuato, pp 18-22, 2010.

Elaine, N.M., Anatomia y fisiologia humana, Ed. Bea, 9na edicion, pp 166-170, 2008.

Enderle, J., Blanchard, S. y Bronzino, ldtroduction to Biomedical Engineering;d. Academic
Press, pp 1-125, 2000.

Fawcett, D.W. y Jensh, R.RCartilago, en “Compendio de histologiaEd. McGraw Hill, 1lra
edicion, pp 68-70, 1997.

Fernandez-Fairén, M., Biomechanical basis of tib&ieotomyJnstituto de Ciencias Médica¥pl.

1, No. 7, pp 122-126, 1996.

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



Referencias 181

Ferro-Sanchez, Al.a carrera de velocidad: metodologia de analisisrbecanico Ed. Esteban
Sanz, 1ra edicion, pp 136, 2001.

Field, D., Palastanga, N., Field, D. y Saomes,ARatomia y Movimiento Humano: Estructura y
FuncionamientpEd. Paidotibo, 1ra edicion, pp 100-128, 2000.

Foster, M. Lectures on the History of Physiolqdyd. University press, pp 71-72, 1941.

Frankel, V.H. y Nardin, M.Basic Biomechanics of the skeletal systéra edicion, Ed. Febiger, pp
120-125, 1980.

Freeman-Miller, M.D., Knee kinematic$l, curso internacional de artroplastiapp 87-88, 2001

Gongora-Garcia, L. H., Rosales-Garcia, C. M., GlezzBuentes, |. y Pujals-Victoria, N.,
Articulacion de la rodilla y su mecanica articulsf=DISAN; Laboratorios de Anticuerpos y
Biomodelos Experimentalegol. 7, No. 2, pp 100-109, 2003.

Gonzélez-Jemio, F., Mustafa-Milan, O. y Antezanaghe, A., Alteraciones biomecanicas
articulares en la obesida@aceta meédica Boliviana/ol. 34, No.1, pp 52-56, 2011.

Govanov, Y.,Semblanza de Grandes Hombres de CienEid Progreso, lra edicién, Moscu,
URSS, pp 1-25, 1986.

Gutierrez-Davila, M.Biomecanica Deportiva, Bases para el Anali&d. Sintesis, pp 25-27, 1998.

Guyton, A.C. Tratado de Fisiologia Médig&d. Elsevier, 11edicion, pp 25-29, 2006.

Hall, S. J.Basic Biomechani¢Ed. McGraw-Hill, 3ra edicion, pp 37-44, 1999.

Hallett, M.B. y Andrish, J.T., Effects of exercis@ articular cartilageSports Med Arthroscopic
Rey Vol. 2, pp 29-37, 1994.

Hamill, J. y Knutzen, K.M.Biomechanical Basis of Human Movemdtd. Baltimore, 2da edicion,
pp 25-37, 1995.

Harold, H.L.,Anatomia clinicaEd. El manual moderno, 2da edicion, pp 619-69001

Hayes, W. C., Snyder, B., Levine, B. M. y Ramaswa@yOf the patella. Finite Elements in
Biomechanicsd. John Wiley, pp 223-26, 1982.

Heegard, J., Leyvraz, P. F., Curnier, A., Rakotoamarn L. y Huiskes, R., The biomechanics of the
human patella during passive knee flexidournal of Biomechani¢d/ol. 28, No. 11, pp 1265-
1279, 1995.

Hernandez, R., Palma, R. y Pifia, C.M., Hidroxidpagi sus aplicacionefRevista mexicana de
fisica Vol. 1, No. 45, pp 144-147, 1999.

Huiskes, R. y Chao, E.Y.S., A survey of finite ais&d in orthopedic biomechanic3ournal of
BiomechanicsVol. 16, No. 6, pp 385-409, 1983.

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



Referencias 182

Iwaki, H., Pinskerova, V. y Freeman-Miller, M.D.,blofemoral movement 1. The shapes and
reletive movements of the femur and tibia in thebaded cadaver kneé&.Bone Joint Surgvol.
82, pp 1189-1195, 2000.

Jacob, S.W., Francone, C.A. y Lossow, WAhatomia y Fisiologia Human&d. Nueva Editorial
Interamericana, 4ta. Edicion, pp 136-152, 1982.

Jacobs, C.R., The mechanobiology of cancellous Btmetural adaptatiord, Rehab Res DeWvol.

36, pp 209-216, 2000.

James, C.B. y Uhl, T.L., A review of articular c¢iage pathology and the use of glucosamine
sulfate.Journal of Athletic TrainingVol. 36, No.4, pp 413-419, 2001.

Josa-Bullich, S.Biomecanica I: Cinética de la rodill&n: Josa-Bullich, S., Palacios, Y. y Carvajal,
J.,Cirugia de la rodilla,Ed. JIMS, 2da edicion, pp 35-48, 1995.

Jun-hai, Z., Shu-fang, M. y Xue-ying, W., FiniteeBent Analysis of Femur Stress under Bending
Moment and Compression Lo&hd International Conference on Biomedical Engimegiand
Informatics, BMEI'09 pp 1-4, 2009.

Kapandiji, I.A.,Cuadernos de Fisiologia Articulagd. Toray-Masson, 1ra edicion, pp 72-135,1977.

Katona, G.Gonartrosis Ed. Pfizer, 1ra Edicidn, pp 25-26, 1987.

Kettlecamp, D. H., An electrogoniometric study ol motion in normal gaidournal of bone and
joint Surgery Vol. 52, pp 775-790, 1970

Latarjet, M. y Ruiz, L.Anatomia humanad. Médica Panamericana, 3ra edicion, Méxical{i6,
2001.

Lawrence, H.B., Collins, P., Dyson, M., AnatomiaGleyy, Ed. Harcourt, 2da edicion, pp 106-120,
2001.

Le Veau, B.Biomecanica del Movimiento Humarted. Trillas, 1ra edicion, pp 27-47, 1991.

Levens, A. S., Berkeley, C. E., Inman, V. T. y&er, J. A, Transverse rotation of the segments of
the lower extremity in locomotiodournal of Bone joint Surgerywol.30, pp 859-872, 1948

Lotz, M., Blanco, F.J., Von-Kempis, J., Dudler, Nlaier, R., Villiger, P.M. y Geng, Y., Cytokine
regulation of chondrocyte functiodournal of Rheumatologyol. 43, pp 104-8, 1995.

Luttgens, K. y Wells, K.Kinesiologia. Bases cientificas del movimiento huon&d. Saunders
College publishing, 72 edicién, pp 39-43, 1982.

Mackerle, J., Finite and boundary element methadsiomechanics: A bibliography (1976-1991),
Engineering Computation¥ol. 9, No. 4, pp 403-435, 1992.

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



Referencias 183

Maquet, P., Biomechanics of the knee and surgioastipilities of healing osteoarthic knee joints,
Clinical Orthopedics and Related Resear@ol. 146, pp 102-110, 1980.

Maroudas, A., Bullough, P., Swanson, S. y Freenhan,The permeability of articular cartilage,
Journal of Bone and Joint Surgenjol. 50, pp 166-167, 1968.

Martini, F.H.,Human anatomyEd. Prentice Hall, 2da edicion, pp 729-737, 1997.

Miralles-Marrero, R.C. y Puig-Cunillera, MBiomecanica Clinica del Aparato Locomatdtd.
Masson, 1ra edicion, pp 115-130, 1998.

Morrison, J. B., The mechanics of the knee jointrahation to normal walkingJournal of
BiomechanicsVol. 3, No. 1, pp 51-61, 1970.

Mow, V.C., Kuei, S.C., Lai, W.M. y Armstrong, C.GBiphasic creep and stress relaxation of
articular cartilage in compression: theory and expents. Journal of Biomechanical
Engineering Vol. 102, pp 73-84, 1980.

Murray, C.J.L. y Lopez, A.D., The global burdendideaseGlobal Burden of Disease and Injury
Series Vol. 1, pp 69-82, 1996.

Nigg, B.M., Biomechanics of the Musculo-skeletal Systedr Jhon Wiley & Sons, pp 3-35, 1999.

Nogi, J., Caldwell, J. W., Kavzalanich, J. J. y mpson, R. C., Load testing of geometric and
polycentric total knee replaceme@iin Orthop, Vol. 114, pp 235-242, 1976.

Nordin, M. y Frankel, V.Biomecanica basica del Sistema Musculoesquel|éido McGraw-Hill,
3ra edicion, pp 229-234, 2004.

Ollero, B.A., Robdtica. Manipuladores y robots mévjléd. Marcombo, 1ra edicién, pp 120-201,
2001.

Ortega-Araoz, A. y Palacios-Blanco, J.L., Hacieblamecéanica, 30 afios de investigacion en el
CIATEC. Revista Ciencia y DesarrolléSSN 2006Vol. 32, no. 198, pp 6-12, 2006.

Peng, L., Junfang, N., Yong, Z., Wen, Z. y DingluaConstruction of 3-D Finite Element Model
of Upper End of Tibia,Third International Conference on Measuring Teclogyl and
Mechatronics Automation, (ICMTMA)20pp, 766-769, 2011.

Pefia, E., Calvo, B., Martinez, M. A., A three-dirsiemal finite element analysis of the combined
behaviour of ligaments and menisci in the healthsnén knee jointJournal of Biomechanigs
Vol. 39, pp 1686-1701, 2006.

Perry, J. y Burnfield, M.Gait Analysis; Normal and Pathologic Funtiokd. Bunch WH, 2da
edicion, pp 76-111, 1992.

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



Referencias 184

Ramirez-Diaz, E.l., Ortiz-Prado, A., Schouwenaas$sens, R. y Ruiz-Cervantes, O.,
Metodologia para el modelado del comportamientoamieo del hueso esponjoso a partir de
sus microestructurabygenieria Investigacion y Tecnologhol. 11, No. 2, pp 199-216, 2010.

Rash, P. J. y Burke, R. KKinesiologia y Anatomia Aplicada; la Ciencia del Whaiento Humano,
Ed. El Ateneo, 6ta. edicion, pp 65-72, 1985.

Rho, J.Y., Tsui, T.Y., Pharr, G.M., Elastic propestof human cortical and trabecular lamellar bone
measured by nanoindentatid@iomaterials Vol. 18, pp 1325-1330, 1997.

Rybicki, E. F., Simonen, F. A. y Weis E. B., On theathematical analysis of stress in the
human femurJournal of Biomechani¢g/ol. 10, No. 2, pp 257-258, 1972.

Rodriguez, R., Marquez, C., Muller-Karger, C. MMartinez, E., Analisis por elementos finitos de
la tibia sometida a reemplazo articuldédo Congreso Latinoamericano de Ingenieria
Biomédica Habana, pp 1-4, 2001.

Rosenberg, A. y Micos, R., Biomecénica de la radiin Scott, N., Lesiones de los ligamentos y del
aparato extensor de la rodilla. Diagnéstico y tra¢@to, Ed. Mosby, 1ra edicion, pp 26- 45,
1992.

Shirazi-Adl, A. y Mesfar, W., Effect of tibial tubee elevation on biomechanics of the entire knee
joint under muscle load€linical BiomechanicsVol.22, pp 344-351, 2007.

Singer, C., A Short History of Medicine, Oxford Warsity Press, pp 451-453, 1928.

Smith, P.N., Refshange, K.M. y Scarvell, J.M., Depeent of the concepts of knee kinematics.
Arch Phys Med RehabNol. 84, pp 1895-1902, 2003.

Stella-Landinez, N., Vanegas, J.C. y Garz6n, DrAodelado matematico del comportamiento
mecanico de un fragmento de cartilago articlRayista Colombiana de Biotecnologi&ol.

76, No. 157, pp 133-144, 2009.

Suh, J.K,, Li, S.L. y Woo, Y., Dynamic behavior af biphasic cartilage modelunder cyclic
compressive loadingournal of biomechani¢d/ol. 28, pp 357-64, 1995.

Taylor, S. J. G., Walker, P. S., Perry, J. Snr@a, S.R. y Woledge, R., The forces in the distal
femur and the knee during walking and other adtisitmeasured by telemetryournal of
Arthroplasty Vol.13, pp 428-437, 1998.

Thompson, C.W. y Floyd, R.TManual de Kinesiologia EstructurdEd. Paidotribo, 1ra edicién, pp
17-23, 1996.

Tortora, G.J.|ntroduction to Human Body: The Essentials of Anatand PhysiologyEd. Harper
Collins Publishers 2da edicion, pp 130-140, 1991.

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla



Referencias 185

Urriolagoitia-Calderdén, G., Urriolagoitia-Sosa, Glernandez-Gomez, L.H., Merchan-Cruz, E.A.,
Vite-Torres, M., Feria-Reyes, C.V. y Beltran-Ferdén, J.A., Andlisis del desgaste de la
articulacion cabeza femoral-copa acetabular meglisimulaciéon experimental con maquina
pernodisco,Revista Colombiana de Biotecnologhol.10, No.001,Universidad Nacional de
Colombia BogotalSSN 2008, pp 94-110, 2008.

Van De Graaff, K.M. y Rhees, R.WAnatomia y Fisiologia Humana&d. McGraw-Hill, 2da
edicién, pp 114-117, 1999.

Van-Rietbergen, B., Odgaard, A., Kabel, J. y HusskR., Direct mechanics assessment of elastic
symmetries and properties of trabecular bone arquite,Journal of Biomechani¢svol. 29,
pp 1653-1657, 1996.

Vega, J.A., Garcia-Suarez, O. y Martinez-Almagrg,@artilago articular y factores de crecimiento
(primera parte)Rev. Mapfre Medicina/ol. 11, No. 3, pp 60-73, 2000.

Vera, P., La biomecanica Deportivdpnografia de la serie deportes (Unispoi§o. 19, pp 361-
369,1994.

Viladot-Voegeli, A.,Lecciones basicas de biomecéanica del aparato lotom&d. Springer, lra
edicion, pp 43-60, 2001.

Weineck, J.L.a Anatomia DeportivaEditorial Paidotribo, 1ra edicién, pp 70-74, 1995

Winter, D.A., Biomechanics and motor control of human movemgdt John Wiley and @&s,
1ra edicion, pp 61-65, 1990.

Wood, R., Valliappan, S. y Svensson, N. L., Steesaysis of human femur: Theory and Practice in
FEM Structural AnalysisTokio SeminarUniversity of Tokio Press, pp 461-478, 1973.

Wu, J.P. y Kirk, T.B., A Study of the Shape Chanfi¢he Sheep Chondrocytes with application of
Compression to Cartilag&eventh Australian and New Zealand Intelligentrimfation Systems
ConferenceVol. 76, No. 157, pp 18-21, 2001.

Xu-Shu, Z., Yuan, G. y Weiyi, C., 3D finite elemanethod modeling and contact pressure analysis
of the total knee joint in flexion3® International Conferenceon Bioinformatics and
Biomedical Engineering, ICBBE 2008p 1-3, 2009.

Yu, L., Tang, X., Du, L. y Rao, C., Measurementdzhgesearch on the biomechanics characteristics
of a knee joint2nd International Conference on Bioinformatics éidmedical Engineering,
ICBBE 2008 pp 1233-1236, 2008.

Analisis numérico de las fuerzas y efectos
gue se involucran en el movimiento de la rodilla






)

A ©

Caodigos de programacion




Anexos 188

Programa para calcular la cinemética directa de |gpierna derecha

%%Programa para calcular la matriz de transformacio n homogenea
fprintf( '  PROGRAMA PARA CALCULAR LA CINEMATICA DIRECTA DE LA PIERNA DERECHA
MEDIANTE\n" );

fprintf( ' LOS PARAMETROS DE DENAVIT-HARTEMBE RG\n' );
fprintf( ' PROYECTO "ANALISIS NUMERICO DE LAS FUERZAS QU E SE INVOLUCRAN \n' );
fprintf( ' EN EL MOVIMIENTO DE LA RODILLA" \n\n' );
%Longitudes de los eslabones

L1=input ( '‘Longitud del eslabén 1=" );

L2=input(  'Longitud del eslabén 2=" );

L3=input( ‘Longitud del eslabén 3=" );

L4=input(  ‘Longitud del eslabon 4=" );

%%Parametros de Denavit-Hartemberg

Ql=input (  'Introduce el valor del angulo Q1=" );

Q2= input( 'Introduce el valor del angulo Q2=" );

Q3=input( 'Introduce el valor del angulo Q3=" );

Cl=cos(Q1);

C2=cos(Q2);

C3=cos(Q3);

S1=sin(Q1);

S2=sin(Q2);

S3=sin(Q3);

%Matrices de Tranformacién Homogenea

A01=[C10-S1 (L1*C1);S10C1(L1*S1);0-100;00 01]

A12=[C2 -S2 0 (L2*C2);S2 C20 (L2*S2);0010;,000 1]

A23=[C3 0 S3 (L3*C3);S30-C3(L3*S3);0100;00 01]

A34=[1000;00-10;010L4;,0001]
%O0Obtencién de la matriz de transformacion homogenea
A02=A01*A12;

A03=A01*A12*A23;

A04=A03*A34

%Vector de posicion (x, y, z) de cada sistema de co ordenadas
x0 =0; y0 =0; z0 = 0;

x1=A01(1,4); yl = A01(2,4); z1 = A01(3,4);
xi=x1;yi=yl;zi=z1+ L1,

x2 = A02(1,4); y2 = A02(2,4); z2 = A02(3,4);
x3 = A03(1,4); y3 = A03(2,4); z3 = A03(3,4);
x4 = A04(1,4); y4 = A04(2,4); z4 = A04(3,4);
% Se dibuja el robot

X = [X0 X1 xi x2 x3 x4];

y =[y0ylyiy2y3y4];

z =[z0 z1 zi z2 z3 z4];

plot3(x,y,z)

% Se coloca una rejilla a los ejes

grid

% Se establecen los limites de los ejes
axis([-1.51.5-1.51.50 1.5])
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Programa para calcular la cinematica directa de lgierna izquierda

%%Programa para calcular la matriz de transformacio n homogenea
fprintf( '  PROGRAMA PARA CALCULAR LA CINEMATICA DIRECTA DE LA PIERNA
IZQUIERDA MEDIANTE\n" );

fprintf( ' LOS PARAMETROS DE DENAVIT-HARTEMBE RG\n' );
fprintf( ' PROYECTO "ANALISIS NUMERICO DE LAS FUERZAS QU E SE INVOLUCRAN \n'
fprintf( ' EN EL MOVIMIENTO DE LA RODILLA" \n\n' );
%Longitudes de los eslabones

L1=input ( '‘Longitud del eslabén 1=" );

L2=input(  'Longitud del eslabén 2=" );

L3=input( ‘Longitud del eslabdn 3=" );

L4=input(  ‘'Longitud del eslabdn 4=" );

%%Parametros de Denavit-Hartemberg

Ql=input (  'Introduce el valor del angulo Q1=" );

Q2= input( 'Introduce el valor del angulo Q2=" );

Q3=input( 'Introduce el valor del angulo Q3=" );

Cl=cos(Q1);

C2=cos(Q2);

C3=cos(Q3);

S1=sin(Q1);

S2=sin(Q2);

S3=sin(Q3);

%Matrices de Tranformacién Homogenea

A01=[C1 0-S1 (L1*C1);S10C1(L1*S1);0-100;00 01]

A12=[C2 -S2 0 (L2*C2);S2 C20 (L2*S2);0010;,000 1]

A23=[C3-S30 (L3*C3);S3C30(L3*S3);0010;00 01]

A34=[1000;0100;,001L4;,0001]
%0Obtencién de la matriz de transformacion homogenea
A02=A01*A12

A03=A01*A12*A23

A04=A03*A34

%Vector de posicion (x, y, z) de cada sistema de co ordenadas
x0=0;y0=0;z0=0;

x1=A01(1,4); y1 = A01(2,4); z1 = A01(3,4);
xi=x1;yi=yl;zi=z1+ L1,

x2 = A02(1,4); y2 = A02(2,4); z2 = A02(3,4);
x3 = A03(1,4); y3 = A03(2,4); z3 = A03(3,4);
x4 = A04(1,4); y4 = A04(2,4); z4 = A04(3,4);
% Se dibuja el robot

X = [X0 X1 xi x2 x3 x4];

y =[y0ylyiy2y3y4];

z =[z0 z1 zi z2 z3 z4];

plot3(x,y,z)

% Se coloca una rejilla a los ejes

grid

% Se establecen los limites de los ejes
axis([-1.51.5-1.51.50 1.5])

);
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Publicacién en el Xlll Congreso Nacional de Ingenigéa Electronica y de Sistemas
(CNIES) llevado a cabo del 12 al 16 de Noviembre Id2012 del Instituto Politécnico

Nacional.

ARTICULO NO.
ARTICULO

XTIl CONGRESO NACTIONAL DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA Y DE SISTEMAS (Xill CNIES)

Analisis por el Método de Elementos Finitos de
la Tibia en Genu Normal, Genu Varo y Genu
Valgo

Daniel Méndez. R, Guillermo Urrioloagoitia. S, Guillermo Manuel Urriolagoitia. C.

Resumen — l.a gonartrosis es una afeccion degenerativa
causada por alteraciones en el cartilago articular. En gran parte
de las artrosis de rodilla existe un factor mecinico que es
originado por una desviacién axial; en la mayoria de los casos en
genu varo y genu valgo, de una inestabilidad de orden
ligamentario que repercute sobre la rodilla. El objetivo de este
trabajo es conocer, observar y analizar los esfuerzos a los que se
encuentra sometida la tibia en ambas mal deformaciones,
generando un modelo en 2D por medio de coordenadas y puntos
obtenidos de una radiografia de rodilla AP y lateral para poder
hacer posteriormente un andlisis numérico por el Método del
Elemento Finito (MEF). Finalmente el beneficio de esta
investigacién es que a partir de los resultados que se obtengan,
sirvan como un parametro para investigadores, ingenieros y
doctores en el disefio de prétesis de rodilla y prevencion de esta
enfermedad que es la gonartrosis.

Palabras Clave— Genu valgo, genu varo, gonartrosis

Abstract— Knee osteoarthritis is a degenerative condition
caused by alterations in articular cartilage. In most of the knee
osteoarthritis there is 2 mechanical factor that is caused by axial
deviation, in most cases in genu varum and genu valgus
instability of a ligament order that affects the knee. The
objective of this study is to observe and analyze the stresses to
which is subject in both cases, generating a 2D model by
coordinates and points obtained from an X-ray AP and lateral
knee to make a subsequent numerical analysis by Finite Element
Method (FEM). Finally, the benefit of this research is that
based on the results obtained; serve as a parameter for
researchers, engineers and doctors in the design of knee
prosthesis and prevention of this disease.
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por el apoyo otorgado para esta investigacion.
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EXIC0. D.F. MEXICO. NOVIEMBRE 2012

Index Terms—Genu valgus, genu varus, osteoarthritis

I. INTRODUCCION

La tibia se caracteriza por ser un hueso largo, voluminoso,
sé6lido, por debajo del fémur, ademas de soportar y
transmitir la mayor cantidad del peso corpoeral y que forma
parte de una de las articulaciones mas grandes del cuerpo
humano [1]. La rodilla, que es comunmente afectada con mas
de 30% de las personas mayores de 60 afios. Un reporte
reciente de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
indica que enfermedades tales como la osteoartritis y
gonartrosis de rodilla esta cerca de ser la cuarta causa mas
importante de discapacidad en mujeres y la octava causa en
hombres, con un alto costo anual atribuido a esta patologia
[2]. Se supone que alrededor del 2020, 11.6 personas tendran
limitaciones debido a la osteocartritis de rodilla con gastos
anuales de 60 billones de délares alrededor del mundo.

El eje mecanico de la extremidad inferior es una linea de
carga trazada entre el centro de la cabeza femoral y el punto
medio de la articulacién del tobillo. El paso del eje mecanico
de la extremidad a nivel de la rodilla en el plano frontal
define la deformidad en el plano anteroposterior [3]. Si pasa
por el centro de la rodilla cercano a la espina tibial interna se
trata de una extremidad normoaxada; si se halla en el
compartimento interno se define como genu varo; genu valgo
en el caso que pase por el compartimento externo, en la Fig.
1, se muestra las aéreas mecanicas del miembro inferior [4].
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Ing. Daniel Méndez Romero

Acotacion:
mm

Fecha:
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Revisado:

Material: Aluminio 3003

Pie derecho

Formato:
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Material: Aluminio 3003

Pie izquierdo

Formato: Escala:

DIN A4 1:1
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Dibujado: Acotacion:
mm Fecha:
Ing. Daniel Méndez Romero 20/11/2012
Revisado: Material: Aluminio 3003
Tb . . d Formato: Escala: Proyeccion:
1b1a 1zquierda '
DIN A4 1:5 S
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Material: Aluminio 3003

Fémur derecho
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&




	Hoja1
	Vista de dibujo8
	Vista de dibujo9
	Vista de posición alternativa4
	Vista de dibujo10
	Vista de posición alternativa7

	Hoja1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo7

	Hoja1
	Vista de dibujo21
	Vista de dibujo22
	Vista de dibujo23

	Hoja1
	Vista de dibujo50
	Vista de dibujo54

	Hoja1
	Vista de dibujo5
	Vista de dibujo6
	Vista de dibujo7

	Hoja1
	Vista de dibujo31
	Vista de dibujo32
	Vista de dibujo33

	Hoja1
	Vista de dibujo41
	Vista de dibujo43

	Hoja1
	Vista de dibujo44
	Vista de dibujo46

	Hoja1
	Vista de dibujo47
	Vista de dibujo49

	Hoja1
	Vista de dibujo13
	Vista de dibujo14

	Hoja1
	Vista de dibujo9
	Vista de dibujo10

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo4

	Hoja1
	Vista de dibujo24
	Vista de dibujo25
	Vista de dibujo26
	Vista de dibujo27


