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DISENO DE UNA ORTESIS TOBILLO-PIE CON BLOQUEO AN-
TIEQUINOPARAELREPOSOY SISTEMADE COMPENSACION
DE CARGAS PARA LA MARCHA

John Calle Sigliencia?, Freddy Moncayo Matute??,
Daniel Reinoso Zhindon?, Cristian Torres Diaz?

El presente documento muestra el disefio de una ortesis dinamica
de tobillo-pie que ayudard a detener y contrarrestar la deformacion
evolutiva de pie equino, ademas de contribuir a mejorar la marcha de una
persona adulta que padece de cuadriparesia espastica, es decir, de una
deformacion que no permite que la persona tenga un control total sobre
los movimientos del tobillo. Actualmente, en el mercado ecuatoriano se
encuentran ortesis fijas AFO (Ankle foot orthosis) y DAFO (Dinamyc
ankle foot orthosis), que presentan desventajas en la recuperacion de
movilidad del tobillo, puesto que se ponen rigidas por el uso continuo.
En el ambito internacional, estos problemas se han solucionado con
la utilizacion de ortesis activas que permiten al tobillo un movimiento
controlado en el ciclo de la marcha, pero que presentan la desventaja de
que exigen grandes desgastes metabolicos por el peso de dispositivos.
El disefio propuesto se basa en una ortesis AFO pasiva con un valor
agregado en la implementacion de un sistema de compensacion de cargas
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en la articulacion, proporcionandole de esta manera cualidades de una
activa de tal manera que este dispositivo permita una marcha estable;
este mecanismo funcionara también como ‘“antiequino” en el reposo,
limitando el angulo de flexion plantar, ademas de estar disefiada para
utilizarla con calzado normal.

Palabras clave: ortesis tobillo-pie, articulacion; AFO, DAFO; pie equino.

INTRODUCCION

El proyecto se desarroll6 en la ciudad de Cuenca, Ecuador, tomando
como referente una persona del sexo masculino de 35 afios de edad con un
peso corporal de 70 Kg, que padecia cuadriparesia espastica, que es una
paralisis parcial que afecta a los cuatro miembros del cuerpo provocando
que algunos musculos se mantengan permanentemente contraidos. Una
de las consecuencias de dichas contracciones es cuando la persona ha
adquirido una deformacion de pie equino en su extremidad derecha,
deformidad del pie que se caracteriza porque su totalidad esta sostenida
en posicion de flexion plantar con relacion a la pierna (la contractura
del musculo triceps es la causa de que el pie adopte esta posicion). La
evolucion de esta deformidad ha ocasionado al paciente problemas en
la marcha debido a la permanente posicion de flexion plantar, la cual
necesita corregir para que llegue a tener una correcta dorsiflexion evitando
la marcha de puntillas y que el talén entre en contacto normal con el
suelo (Levitt, 2012; Muiioz, 2006).

La marcha humana es un movimiento complejo gobernado por la
actividad de numerosos grupos musculares que controlan su estabilidad
a la vez que minimizan el coste metabolico del transporte. La propulsion
coordinada del tobillo es un factor critico para la eficiente caminata
humana. La eficiencia de la marcha humana estd particularmente
afectada por el momento de la impulsion (Fig. 1). Por ejemplo, después
del accidente cerebrovascular, los impulsos propulsores suministrados
por los flexores plantares del tobillo son a menudo muy asimétricos
(Chen, 2008; Detrembleur, 2003; Kuo, 2005; Wiggin, Collins y
Sawicki, 2011).
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Figura 1. Trabajo ejecutado: Articulaciones con respecto al centro de
masa del cuerpo (COM): esquema que detalla las fases de la
generacion de energia mecanica (trabajo positivo) y absorcion
(trabajo negativo) medidas a través de la dindmica inversa en las
articulaciones del tobillo, la rodilla y la cadera durante la marcha
a una velocidad intermedia (Wiggin y col., 2011)

En general, los dispositivos actuales se dividen en dos categorias
distintas (1) con plena potencia y (2) puramente pasiva (Danielsson y
Sunnerhagen, 2009) (Fig. 2). Los dispositivos de potencia completa
emplean motores bajo control de fuerza de alta ganancia que pueden
imitar la salida de par normal de las articulaciones en las extremidades
inferiores durante todo el ciclo de la marcha. Algunas desventajas
importantes de este enfoque son que los motores potentes son pesados
y requieren engranajes voluminosos y marcos de montaje, ademas de
basarse en fuentes de energia finita como eléctrica, neumatica, hidraulica,
etc. que de alguna manera deben ser puestas en marcha por el usuario.
La consecuencia de esta masa afiadida es una disminucion marcada
en la economia del caminar (es decir, sin ahorros metabolicos). Los
dispositivos puramente pasivos (por ejemplo, las ortesis dinamicas de
tobillo-pie DAFO) pueden almacenar y liberar energia elastica en marcos
rigidos no empujados para ayudar a caminar sin ayuda de los motores.
Las principales ventajas de los DAFO son que son ligeros, de bajo costo y
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faciles de mantener. Ademas, el trabajo reciente ha demostrado que DAFO
puede conducir a pequefios aumentos en la velocidad de la caminata y la
economia después del accidente cerebrovascular. Existen dos desventajas
clave a los disefios actuales de DAFO. En primer lugar, los DAFO rigidos
y no articulados restringen el rango completo de movimiento de la
articulacion del tobillo permitiendo solo una rotacion limitada en el plano
sagital (Fig. 3). En segundo lugar, y tal vez sea este el aspecto mas crucial,
las DAFO no permiten la rotacion del tobillo libre durante el balanceo, por
lo que es dificil la dorsiflexion (Franceschini, 2010).

a) b)

Figura 2. Ejemplos de ortesis: a) Ortesis de plena potencia (drtesis activa)
(Wigginy col., 2011),y b) Ortesis AFO (Faustini y Neptune, 2008)

Figura 3. Planos anatdmicos: principales planos del cuerpo (Rubiano, 2014)
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Para la elaboracion de este trabajo se hizo un estudio previo de los
desarrollos generados por otros autores dando mayor importancia a los
siguientes: el estudio de los efectos de utilizar DAFO en la marcha en nifios
con paralisis cerebral desarrollado por Kerkum, y col. (2015), al estudio de
como afecta la rigidez de la drtesis de tobillo-pie a la marcha en pacientes
con rescate de miembros inferiores (Russell, y col., 2014) y al estudio de la
contribucion de la ortesis tobillo-pie en la regulacion de los movimientos
de tobillo y rodilla durante la marcha (Kobayashi y col. 2017).

Bajo la revision bibliografica se tomd la decision de crear un disefio
de prototipo de 6rtesis de pie-tobillo con un sistema de compensacion de
cargas que ayudase a mejorar la marcha humana de la persona beneficiada
de este producto, y para describir su desarrollo se ha formulado la
siguiente estructura: En la primera parte se describen los objetivos, la
segunda alude a la metodologia de estudio empleada haciendo hincapié
en una revision de los angulos y fuerzas en la marcha humana, la tercera
describe el disefio del mecanismo, la cuarta resalta los materiales y
procedimientos involucrados para la construccion de la ortesis; la quinta
muestra figuras del disefio del prototipo y, finalmente, en la sexta se
redactan las conclusiones del presente estudio.

DESARROLLO

Para el desarrollo de este trabajo se ha planteado como objetivo
principal disefiar una ortesis de tobillo-pie con bloqueo antiequino para
cuando la persona esté en reposo y con sistema de compensacion de
cargas que contribuyan a mejorar la marcha humana. Ademas, como
objetivos complementarios se plantea aprovechar por medio de la ortesis
los beneficios de un sistema accionado activamente (Ortesis activas), pero
con una estructura ligera y sencilla que no requiere motores ni fuente
alguna de energia externa.

METODOS

Para dar cumplimiento a los objetivos, en primer lugar se hace un
analisis dinamico de la marcha humana para definir los angulos y fuerzas
necesarias que se deben compensar con la ortesis.
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Cinematica del tobillo en el ciclo de marcha

Durante un ciclo completo de marcha, el tobillo presenta dos
trayectorias de flexion plantar y dos de dorsiflexion alternativamente.
En la fase de apoyo se producen una flexion plantar, una dorsal y una
plantar, mientras que en la fase de oscilacion solo se registra dorsiflexion
(Villa Parra, 2011). Los arcos de movimiento del tobillo en un ciclo de
marcha se muestran en la Fig. 4, y los intervalos del ciclo de marcha se
detallan en porcentajes en la tabla 1.

FETTETTHITETTTFF T
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" 60% L

Balanceo

Figura 4. Arcos de movimiento del tobillo en una zancada (Sauer
y Kozlowski, 2009)

Tabla 1. Intervalos en el ciclo de marcha (Sauer & Kozlowski,

2009)
Movimiento Intervalo del ciclo de marcha
Flexion plantar hasta 7° 0-7%
Flexion dorsal hasta 10° 7-48%
Flexion plantar hasta 20° 48-62%
Flexion dorsal hasta 0° 62-100%

ANGULOS DE ACCION

El movimiento normal del tobillo a la flexién dorsal llega a un angulo
maximo de 8° que ocurre en la fase de apoyo, y la flexion plantar tiene un
angulo minimo de -20°, justo antes del despegue de los pies, presentando
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un rango total de 28°. Para pie caido en el momento en el que la tibia esta
vertical, se presenta una flexion anormal del angulo tibial-plantar, ya que este
debe ser neutralmente 0° pero tiende a ser hasta de -40°. Como el tratamiento
ortopédico puede ser aplicado a casos leves de pie caido, el angulo maximo
de flexion anormal (Fig. 5) definido es de -20° (Villa Parra, 2011).

Con esta informacion se determina que el rango de movimiento
del pie para el disefio de la drtesis debe ser como méximo de 15° para
dorsiflexion y de 20° para flexion plantar.

Dersiflexion
15
lf' NORMAL
ﬂ =
Flexion plantar
50
o NORMAL o
20°
-25°
=30 = PIE
-35° CAIDO
=40

Figura 5. Angulos de accion para el caso normal y para el caso
de pie caido (Villa Parra, 2011)

FUERZAS A COMPENSAR

Para establecer la fuerza necesaria a compensar en la marcha humana,
el desarrollo se basa en el estudio de Villa Parra (2011). Este estudio hace
un analisis experimental con ayuda de resortes para la determinacion de
las fuerzas generadas por los musculos anteriores y posteriores, tanto
para el caso normal como para el de pie caido, es decir, la deformacién
de pie equino, arrojando como resultado graficas de fuerzas generadas
por los musculos versus los d&ngulos del pie, (Figs. 6 y 7).
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Figura 6. Fuerza generada por los musculos (resortes) de la parte
anterior en cada posicion angular en el caso normal de
marcha (Villa Parra, 2011)
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Figura 6. Fuerza generada por los musculos (resortes) de la parte
anterior en cada posicion angular en caso de pie caido
(Villa Parra, 2011)

Donde:

EDG es el extensor del dedo grueso
ECD es el extensor comun de los dedos
TA es el Tibial anterior

En las gréficas se puede observar que normalmente, el masculo que
genera mayor fuerza a lo largo de la trayectoria de movimiento es el tibial
anterior, pero en el caso del pie caido se puede observar disminucion
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de la fuerza del tibial anterior y menor variacion de esta a lo largo de la
trayectoria (Villa Parra, 2011).

En las Figs. 8 y 9 se muestran, segun Villa, Parra, 2011, las graficas
de la fuerza calculada para los resortes que representan la funcion de
los musculos posteriores en el caso normal y el patologico. Para el caso
normal y de pie caido, las graficas muestran que el masculo que genera
mayor fuerza a lo largo de la trayectoria de movimiento es el gemelo,
no existen diferencias en los dos casos.
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Figura 8. Fuerza generada en los musculos (resortes) de la parte
posterior en cada posicion angular en el caso normal
(Villa Parra, 2011)

JE—

Fuerza (N)

-45 -35 -25 -15 -3 5 15 25

Angulo (grados)

Figura 9. Fuerza generada en los musculos (resortes) de la parte
posterior en cada posicion angular en el caso de pie
caido (Villa Parra, 2011)
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Donde:
G son los gemelos
FCD es el flexor comun de los dedos

Los resultados del torque generado en la articulacion, segin Villa
Parra (2011), se muestran en la Fig. 10. El torque muestra un valor de
0.4 N*m para que el pie esté en la posicion neutra en el caso normal;
para pie caido, el torque de -0.4 N*m indica que es necesario compensar
un torque de casi 0.8 N*m. Este valor es considerado al hacer el disefio
del sistema compensador que se adoptara en la ortesis.

=100 \\
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|
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Figura 10. Resultados del torque en la articulacion del tobillo en
el modelo fisico para el caso normal (Ttn) y el caso de
pie caido (Tpc) (Villa Parra, 2011)

DISENO DEL MECANISMO

Disefio de sistema compensador

El mecanismo deseado tiene que compensar un torque de casi 0.8 N*m
en la articulacion del tobillo. Para eso se opta por utilizar un sistema de
resortes de torsion, tal como se observa en la Fig. 11. Este sistema se
ubicard solamente en la parte externa del tobillo para evitar asi las lesiones
mas frecuentes de tobillo, las cuales son causadas por movimientos de
inversion (Valero Flores, 2007).
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Figura 11. Mecanismo de compensacion de cargas disefiado

El disefio involucra 4 resortes de espiras helicoidales de torsion,
los cuales ejercen una fuerza sobre un volante conectado al eje de la
articulacion. En la tabla 2 se encuentran las caracteristicas de los resortes,
en la tabla 3 las caracteristicas de fabricacion, y en la figura 12 un esquema
del resorte utilizado.

Tabla 2. Datos del resorte utilizado (Shingley, 2012)

Parametro Simbolo Valor
Material A228 ASTM Alambre de piano
Moédulo de Young E 206.84 GPa
Coeficiente A A 2211 Mpa*mm”m
Exponente m M 0.145

Tabla 3. Datos del resorte fabricado

Parametro Simbolo Valor
Didmetro del alambre d 2.7 mm
Diametro externo espiral Dext 17.06 mm
Diadmetro medio D 14.36 mm
Numero de vueltas Nb 4.25
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Figura 12. Esquema de resorte helicoidal de Torsion (Shingley, 2012)

Para el calculo correspondiente a la fuerza y los momentos generados
por el resorte se aplican las formulas (Shingley, 2012):

_ kdeFal oo N b (1)
el
MNM=Far (2)

Donde:

M es el torque en N*m

F es fuerza aplicada por el resorte

R es distancia desde el centro de espiral a F en m

I es la distancia entre el par de fuerzas aplicadas al volante en m
0 es el angulo de torsion del resorte

En la tabla 4 se detallan los valores segun el mecanismo disefiado.

Tabla 4. Medidas en el mecanismo disenado

Parametro Simbolo Valor
Angulo de torsion 0 20°
Distancia desde el centro de espiral a F R 0.015m
Dls'tanma entre el par de fuerzas r 0.036 m
aplicadas al volante
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Al aplicar las formulas (1) y (2), y teniendo en cuenta que son 2 los
pares de fuerzas aplicadas al volante del eje de la articulacion, se obtiene
un torque de 0.75 N*m. Dado que la especificacion de disefio para el
torque del tobillo en una marcha normal es de 0.8 N*m, el mecanismo
disefiado compensa un 93% de este torque requerido. Este 93% es lo
suficientemente cercano a lo ideal, pues el tratar de llegar a un 100% o un
valor mas cercano a ¢l requeriria un mecanismo de mayores dimensiones
que afectaria el espacio disponible y la estética de la ortesis.

Andlisis de resistencia a flexion

Para el correcto funcionamiento del disefio se analiza la deformacion y
los esfuerzos en la parte fundamental del mecanismo mediante elementos
finitos, teniendo como parametro que la persona tiene 70 Kg (masa
corporal del usuario). El material empleado para el disefio y analisis es
aluminio 6061-0O (), el cual presenta su maxima resistencia a la traccion
a 125 MPa, su limite elastico es de 55 MPa, su elongacion esta entre el
25y 30% y es resistente a la corrosion.

Condiciones de frontera para el analisis

El analisis es efectuado con el software Ansys en su modulo de analisis
estructural. Este andlisis se enfoca en el tirante (Fig. 13), ya que este esta
expuesto a mayor esfuerzo y fatiga. En la Fig. 14 se presenta el modelo
3D del tirante y el mallado para el tirante.

Volante

Tirante

Figura 13. Diseno del mecanismo compensador (Autores, 2017)
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Modelo del tirante 3d Modelo del tirante mallado

— -

Figura 14. Modelo 3D y Mallado (Autores, 2017)

En la tabla 5 se presentan las caracteristicas del mallado utilizado
para el analisis de elementos finitos.

Tabla 5. Caracteristicas del mallado (Autores, 2017)

Nodos Elementos Tamaio
7248 3897 0.8511 mm

En la Fig. 15 se observa la colocacion de la carga y restricciones.

Seleccion axul: represemta by sujecion del trante. Seleccidn roja: rons de aplicscion de la carga.
I-. ——— H -

Figura 15. Restricciones y carga en el tirante (Autores, 2017)

En la Fig. 16 se presentan los resultados de la deformacion maxima
del tirante y la direccion de los esfuerzos a compresion y tension.
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Deformacién total de 2.4769 mm. Direccién de los esfoerzos a compresibén v tension.

o

T, ;1 — —

Figura 16. Resultados de deformacion y direccion de los esfuerzos
(Autores, 2017)

Elresultado de deformacion a la flexion es de aproximadamente 2.5 mm,
y ya que se trata del disefio de una ortesis de pie, hay que tener en cuenta que
el objetivo no es disefiar un mecanismo rigido, ya que se debe preservar la
elasticidad natural de las extremidades del cuerpo humano, por lo que este
valor de 2.5 mm es tolerable, aceptable y visualmente despreciable.

MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS PARA LA
CONSTRUCCION

En cuanto a materiales empleados para la construccion de la ortesis
se deben tener en cuenta 3 grupos: (1) los del mecanismos y estructura,
(2) los involucrados en el moldeo y contorno de la ortesis, y (3) los de
estética y accesorios. Con el andlisis de flexion ya efectuado se define que
el material del tirante es el aluminio 6061-O, y para no incurrir en gastos de
materiales distintos, el mecanismo sera también de este mismo aluminio.

MATERIALES TERMOPLASTICOS PARA MOLDEO

La ortesis estd disefiada para que se construya con polipropileno
de tonalidad negra y 5 mm de espesor. Dicho material tiene que ser
utilizado para termo formado, pues la temperatura de reblandecimiento
es importante, para este caso, de 200° C. Al mismo tiempo, para poner en
practica esta técnica se requiere un molde, que se puede hacer de yeso.
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Los pasos para obtener dicho molde son los siguientes: (1) Se debe poner
al paciente en posicion boca abajo, luego (2), impregnar de vaselina la
piel del paciente y afiadir medias de nylon, (3) cubrir la piel con vendas
de yeso humedas, (4) una vez secado se corta en dos secciones el yeso
para su extraccion, (5) se hacen ajustes de imperfecciones agregando mas
vendas de yeso o retirando excedentes, (6) se vuelven a unir las secciones
de yeso formando una tipo bota y se afiade vaselina desmoldante, (7) se
rellena esta bota con una mezcla de yeso, (8) se retira la bota o molde
externo y se pulen finalmente las imperfecciones (Espinel, s. f.).

MATERIALES Y ACCESORIOS

El disefio creado involucra los siguientes materiales: Placas de
aluminio 6061-0, platinas de aluminio de varios tamafios (16 * 3 mm) y
(12*3 mm), pernos y tuercas M 10, resortes helicoidales (descritos en la
tabla 3), lamina de polipropileno (5 mm espesor), remaches rapidos de
golpe (pequeios, medianos y grandes), remaches hojalateros, remaches
pop, velcros (2.5 cm y 5 cm de ancho), elasticos de tela (5 cmy 10 cm
de ancho), acolchados de espuma con y sin autoadhesivo, cuero (badana
y sueleta), cuero sintético (tevinil), lycra.

DISENO FINAL

Para dar ergonomia y ligereza al producto se ha creado un disefio
compacto como el que se observa en la Fig. 17. Cabe recalcar que
la oOrtesis estd pensada para el paciente mencionado en la seccion
introductoria. El disefio de esta ortesis involucra solo una articulacion
ubicada en la parte exterior del tobillo, un soporte posterior para un
correcto agarre de la oOrtesis en la pantorrilla y un soporte del pie tipo
plantilla para que la ortesis pueda ser utilizada con calzado normal.
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Figura 17. Disefo final de la ortesis de pie-tobillo con mecanismos
compensador de fuerzas para la marcha (Autores, 2017)

3. CONCLUSIONES

El diseno del prototipo de ortesis de tobillo-pie mantiene un bloqueo
antiequino para cuando la persona esté en reposo y con un sistema de
compensacion de cargas que contribuyan a mejorar la marcha humana. El
sistema mecanico de compensacion de cargas para el momento en el que el
usuario camine garantiza la obtencion de un torque maximo de 0.75 N*m.

El estudio de Villa Parra (2011) sobre fuerzas y torques en la
articulacién del tobillo de personas con pie de equino establece que
dichas personas necesitan compensar un torque de 0.8 N*m para llegar
a considerarse una marcha normal-estable, por lo cual el mecanismo
disefiado compensa un 93% del torque sugerido en la articulacion
del tobillo para una marcha normal. Este valor es aceptable tomando
en cuenta el espacio disponible, el tamafio del mecanismo disefia y la
variacion de rigidez de la articulacion; ademads, el mecanismo permite
tener un rango de movimiento de 15° para la dorsiflexion y de 20° para
la flexi6n plantar (normales en la marcha humana).

El diseno creado es mecanico, sin motores ni control electronico,
por lo que elimina la necesidad de una fuente de alimentacion externa 'y
es ademas portatil y ligero. Su peso estimado esta alrededor de los 0.65
Kg, que esta dentro de los rangos factibles en comparacion con ortesis
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activas cuyos pesos se encuentran cercanos a los 2 kg, como el disefiado
por (Wiggin et al., 2011), cuyo peso es de 1.8 kg.

El disefio esta destinado para que el usuario utilice la drtesis con su
calzado normal, y las pruebas de simulacion computacional del prototipo
muestran que soporta facilmente el peso total del usuario (masa corporal =
70 Kg). Uno de los beneficios de la ortesis disefiada es que podria usarse
para restaurar la marcha normal del usuario, puesto que actualmente
tiene impedimentos después de un accidente cerebrovascular, lo que le
ha causado una cuadriparesia espastica y, posteriormente, la condicion
de pie derecho equino.

El disefio propuesto actualmente se encuentra en fase de construccion
y como trabajos futuros se tiene pensado implementar la prétesis con el
paciente para analizar los resultados con un minimo de 6 meses de uso. Asi,
de este proceso se obtendran datos que permitiran mejorarlo y analizar los
resultados plantados inicialmente para hacerle las mejoras correspondientes.
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