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Resumen

El andlisis por el método de elemento finito es Gtil para conocer los estados de
esfuerzos y deformaciones mecanicas que sufre una estructura bajo ciertas
condiciones de carga y restricciones que son asignadas a fin de representar la
situacion de interés en el andlisis de una estructura.

En este articulo se presenta la metodologia para desarrollar un modelo 3D de
elementos finitos correspondiente al pie humano, la finalidad de contar con este
modelo es que a través de él se pueda generar investigacion competente al area
de biomecénica, analizando los diferentes tipos de patologias que se presentan en
esta extremidad del cuerpo.

Entiéndase este trabajo como la creacion de una representacion virtual de los
huesos, musculos y cartilagos existentes en el pie, asi como el ensamble de
estos, utilizando software CAD como herramienta de disefio y técnicas de
reconstruccion de geometrias descritas en este documento.

Palabra(s) Clave(s): Biomecanica, método de elemento finito, modelo 3D,
software CAD.

Abstract

The analysis by the finite element method is useful to know the states of

stresses and mechanical deformations that undergoes a structure under certain
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load conditions and restrictions that are assigned in order to represent the situation
of interest in the analysis of a structure. This article presents the methodology to
develop a 3D model of finite elements corresponding to the human foot, the
purpose of having this model is that through it can generate competent research in
the area of biomechanics, analyzing the different types of pathologies that Present
at this extremity of the body. This work is understood as the creation of a virtual
representation of the bones, muscles and cartilages in the foot, as well as the
assembly of these, using CAD software as design tools and geometry
reconstruction techniques described in this document.

Keywords: Biomechanics, finite element method, 3D model, CAD software.

1. Introduccién

Para el estudio y el entendimiento de la biomecéanica del cuerpo humano, el uso
de la simulacion por computadora se ha convertido en una importante
herramienta, estos analisis ayudan a identificar las zonas criticas del cuerpo
humano donde se concentran esfuerzos importantes. Lo anterior es relevante
porque en una primera instancia no es necesario recurrir a pruebas in vitro, ya que
en la simulacién podemos incorporar modelos anatdmicos de musculos y huesos
incluyendo sus propiedades fisicas.

A pesar de muchos avances logrados, aun persisten diferentes problemas en el
desarrollo de estos modelos, las simulaciones se ven limitadas por la falta de
geometrias complejas y completas que representen la anatomia explicita de esta
extremidad del cuerpo.

Debido a esto existe una amplia variacion en términos de simplificaciones y
suposiciones sobre la representacion de las estructuras geométricas y las
propiedades de los materiales, ocasionando diferencias considerables en los
resultados obtenidos por los diferentes autores de trabajos de esta indole.

La gran mayoria de modelos de este tipo contienen solamente las geometrias
representativas de los huesos, ademas estas no hacen distincidén entre sus zonas
cortical y trabecular [5], estas partes del hueso poseen propiedades mecanicas

muy diferentes y para simplificar su modelado cominmente asignan valores
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promedio de las propiedades de ambos materiales para representar estos huesos
con una estructura totalmente homogénea, muy pocos de estos modelos cuentan
con geometrias que representen a los musculos y cartilagos, pues normalmente
suponen la interaccidon de los musculos a través de elementos barra que actian a
tensiéon en forma de cables, ademas los volumenes de los cartilagos cominmente
se omiten y solo se asignan condiciones de contacto en los extremos de los
huesos [1].

Con la intencién de obtener el modelo anatbmico mas completo posible, se
crearon los 28 huesos del pie humano incluyendo tibia y peroné, diferenciando la
parte cortical y trabecular en cada uno de ellos, se modelaron también 3 de los
musculos mas importantes del pie (extensor corto, abductor del dedo gordo y
abductor del quinto dedo), ademas del tendén de Aquiles, la fascia plantar y los
cartilagos presentes en las articulaciones de cada uno de los dedos. Después se
ensamblaron todas las piezas, posicionandolas conforme a la literatura consultada
de anatomia humana [7].

Posteriormente se exporto el modelo al software de simulacién por elementos
finitos “ANSYS APDL” (figura 1), se investigaron las propiedades mecanicas de los
materiales que mejor representaran su comportamiento, se asignaron estas al

software y finalmente se cre6 la malla de elemento finito.

Figura 1 Modelo CAD del pie humano.
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2. Métodos

Andlisis de alternativas

El modelar partes del cuerpo humano no es una tarea sencilla, pues en ellas
existen formas muy irregulares tales como huecos y protuberancias muy
repentinas en sus geometrias, debido a esto no es factible realizar este tipo de
modelos de la forma convencional en la que se trabaja en los programas de
computo de disefo, pues los comandos comunmente usados, tales como crear
lineas, curvas, formas, extrudir, o sustraer en uno o mas planos conocidos, se
vuelven una alternativa obsoleta, ya que las lineas que forman a los huesos y
musculos cambian bruscamente de direccibn en incontables ocasiones y se
necesitarian ubicar una gran cantidad de planos en el espacio para crear y
conectar las diferentes lineas de las geometrias.
Para este tipo de modelados normalmente se utilizan dos técnicas de
reconstruccion diferentes, una es a partir de un estudio de resonancias
magnéticas a la parte del cuerpo que se desea reconstruir y la otra es el escaneo
3d de geometrias, esta ultima alternativa tiene la desventaja de ser menos precisa,
pues las resonancias magnéticas arrojan la informacién necesaria para reconstruir
la parte cortical y trabecular de los huesos, asi como cada uno de los tejidos
blandos presentes en el pie, a pesar de esto se optd por reconstruir el modelo a
partir del escaneo 3d, esto fue debido a que un estudio de resonancias
magneéticas tiene un elevado costo econdmico y el escaneo 3d en este caso no
representaba costo alguno, pues se recibid el apoyo externo de una industria que

cuenta con esta tecnologia.

Escaneo 3D de geometrias

El escaneo de cuerpos en 3 dimensiones es muy util cuando se necesita
representar de manera virtual un objeto que existe en el espacio real, consiste en
colocar el objeto de interés en una base especial que es parte del escaner 3D,
esta base cuenta con puntos de referencia que sirven para ubicar la pieza en el
espacio, una vez colocada la pieza se procede a digitalizar su forma, esto sucede

cuando el escaner emite rayos laser dirigidos a la pieza, reconociendo sus formas
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y dimensiones, digitalizando la informacién de la pieza cominmente en un archivo
de extension “stl”, en la figura 2 se muestran los elementos principales para

realizar un escaneo 3D.

Figura 2 Escaneo 3D de geometrias.

A través de esta alternativa fue posible obtener las geometrias de los 28 huesos
gue conforman el pie, incluyendo tibia y peroné, el escaneo se realizd sobre los
huesos sintéticos que se observan en la figura 3.

Figura 3 Huesos sintéticos.

De la misma forma se escanearon las geometrias plasticas representativas de los
tejidos blandos que se muestran en la figura 4. En las figuras 5 y 6 se muestran a
detalle cada una de las figuras escaneadas.

Los archivos de escaneos consisten en una nube de puntos que sirve de
referencia para poder reconstruir una geometria desde su superficie, por lo que las
figuras mostradas en la figura anterior no representan una geometria solida, mas
bien son un “cascaron” que es utilizado para obtener un cuerpo solido. En la figura

7 se muestran estas caracteristicas tomando como ejemplo el hueso calcaneo.
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Figura 5 Vista de los huesos escaneados (archivos stl).
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Figura 6 Vista de los masculos escaneados (archivos stl).
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Figura 7 Caracteristicas de un archivo stl.

Generacion de los modelos solidos de huesos y musculos

Para asignar las debidas propiedades a cada una de las estructuras que
conforman el pie es importante que las figuras que las representan sean sélidas,
es decir estén rellenas de material y no solo sean una representacion de su
superficie exterior, esto es con la intencion de que el comportamiento durante la
simulacion sea de una manera muy apegada a la realidad. En la figura 8 se
muestra la metodologia para convertir los archivos .stl en estructuras sélidas a

través de un software de disefio asistido por computadora.
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Figura 8 Metodologia para la reconstruccion de las geometrias.

Este mismo proceso se siguié con cada uno de los 27 huesos restantes, los 3
musculos, la fascia plantar y el tendon de Aquiles, la figura 9 muestra el resultado
de cada una de las geometrias de los huesos.
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Figura 9 Geometrias solidas de los huesos.

La figura 10 representa el resultado de cada una de las geometrias de los

musculos.
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Figura 10 Geometrias solidas de los tejidos blandos.

Dimensionamiento de las zonas trabeculares de los huesos

Los huesos estan formados por dos partes con diferentes caracteristicas, la
parte cortical y la trabecular, si se conoce el porcentaje aproximado de volumen
trabecular que esta presente en cada uno de los huesos, se pueden escalar cada
uno de los huesos hacia abajo hasta igualar este volumen y asi obtener una
geometria muy aproximada para representar a la partes trabeculares.
Como un recurso extra se contaba con un archivo .stl extraido de un estudio de
resonancias magnéticas a los huesos del pie de una persona (figura 11).
Este archivo no tenia la resolucion suficiente para reparar todos los huesos de una
manera satisfactoria, es por eso que se recurrio a la técnica del escaneo 3D, pero
si fue Gtil para encontrar el volumen correspondiente de las partes trabeculares de
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cada uno de los huesos, esto fue posible generando una vista de estructura

aldmbrica en el archivo como la que se muestra en la figura 12.

Figura 11 Vista normal del archivo .stl de la resonancia magnética.

Figura 12 Vista de estructura aldmbrica del archivo .stl de la resonancia magnética.

Bajo estas condiciones podemos rotar el modelo en 360°, alejarnos, acercarnos,
trasladarnos y medir cualquier distancia que exista entre dos puntos existentes
dentro del archivo .stl, con esta operacion es posible medir las dimensiones de las
partes trabeculares, en sus tres ejes de direccibn y obtener el volumen
aproximado de cada uno de estos. Un ejemplo de estas operaciones se aprecia en

la figura 13.
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Figura 13 Medicion del hueso trabecular del 1er metatarsiano.
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Generacion de las zonas trabeculares de los huesos

Una vez obtenidos los volimenes de cada uno de los huesos trabeculares, se
obtuvo la relacion numérica correspondiente al porcentaje de volumen cortical y
trabecular en cada uno de los huesos, con estos datos fue posible comenzar con
la creacion de las partes trabeculares de los huesos, para esto fueron utilizadas
las geometrias que se tienen de cada uno de los huesos, debid crearse una copia
de cada uno de estos archivos, que posteriormente fueron escaladas en sus
dimensiones para disminuirlas de tamafo hasta que su volumen fuera aproximado
al porcentaje encontrado con las mediciones realizadas en las resonancias
magnéticas, la figura 14 ilustra esta situacién, los pasos para esta operacion se
realizaron en el software Unigraphics NX.

Figura 14 Hueso cortical y trabecular de la falange distal del dedo gordo.

Ensamble de los huesos corticales y trabeculares

Se realizé un ensamble de este tipo para cada uno de los huesos a través del
software Unigraphics NX, esto con el objetivo de que el hueso trabecular fuera
envuelto por el hueso cortical.

El procedimiento fue posicionar el centro geomeétrico del hueso trabecular en el
centro geométrico del cortical, después de esto, se realiz6 un corte de ensamble
en el hueso cortical, usando como herramienta de corte el hueso trabecular, de
esta forma se cred un hueco en el hueso cortical, que corresponde al espacio que
debe ser ocupado por la zona cortical, después de realizar esta operaciéon el
hueso trabecular desaparece ya que es utilizado como herramienta de corte para
generar el espacio mencionado, por lo que fue necesario volver a importar al

ensamble el archivo del hueso trabecular y moverlo desde su centro geométrico al
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centro geométrico del hueso cortical que ya cuenta con un espacio destinado para
la incorporacién de este, después de esto el hueso compuesto queda listo y se

procede a guardar el ensamble. Las figuras 15, 16 y 17 muestran la secuencia de
este importante paso del proceso.
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Figura 16 Corte en el ensamble.
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Figura 17 Importar y reubicar el 2do hueso trabecular.
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Este procedimiento se realizé para cada uno de los 28 huesos compuestos y asi
representar las geometrias del tejido 6seo del pie de una forma mas cercana a la
realidad.

Ensamble de la estructura 6sea del pie

Una vez que se obtuvieron las geometrias de cada uno de los huesos se llevo a
cabo el ensamble, donde cada uno adopto una posicién en particular, esto con la
finalidad de conformar la estructura osea.
Fue muy importante que no existiera contacto entre los huesos, los espacios entre
ellos serian ocupados posteriormente por geometrias que representen a los
cartilagos de las articulaciones. En la figura 18 se muestra el ensamble de los
huesos.

Figura 18 Ensamble de la estructura 6sea del pie.

Generacion y ensamble de los cartilagos del pie

La manera de formar los cartilagos de las articulaciones fue creando voliumenes
con figuras que se adecuaran a cubrir los espacios que existian entre los huesos,
se utilizaron diferentes formas como; esferas, ovoides y formas planas con
extrusiones, después cada una de estas figuras se incorporaba en el ensamble
ubicandola en su posicién correspondiente (figura 19).
Esta operacién genero incrustaciones de las geometrias de los cartilagos en los
huesos, problema que posteriormente se soluciond realizando un corte en los
volumenes correspondientes de los cartilagos usando a los huesos como

herramienta de corte, esto elimino todo tipo de interferencias entre huesos y
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cartilagos, en la figura 20 se aprecian los cartilagos con su forma final y en la
figura 21 el ensamble entre huesos y cartilagos.

Figura 19 Geometrias que dieron origen a los cartilagos.
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Figura 20 Corte en los cartilagos por medio de los huesos.

Figura 21 Ensamble de huesos y cartilagos.
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Incorporacion de los tejidos blandos al ensamble
Por ultimo las geometrias de los musculos se incorporaron en las posiciones
correspondientes conforme la literatura [3], la figura 22 muestra la posicion que

adoptaron.

Figura 22 Posicion de los musculos.

Exportar ensamble a ANSYS APDL

Una vez terminado el ensamble en el software Unigraphics NX, exportamos el
archivo como un parasoélido .x_t. Posteriormente desde el menu de ANSYS APDL
importamos el archivo indicando la ubicacion del mismo, la figura 23 representa el

resultado de realizar esta operacion.

s

c:yDEerp\Blopecanica\DesktepiLule AngeliCartl Z2A.%_t

Figura 23 Modelo del pie en el entorno de ANSYS APDL.
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Materiales asignados a los tejidos
Huesos. Los huesos se consideran como un material el4stico, isotropico y lineal

[4], las propiedades que se asignan al modelo se muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Propiedades mecénicas de los huesos.

Tejido Médulo de Young (MPa) Relacién de Poisson
Hueso Cortical 17000 .3
Hueso Trabecular 700 .3

Tenddén de Aquiles. El tendén de Aquiles es idealizado como un material
isotrépico lineal elastico, con un moédulo de Young de 816 MPa y una relacion de
Poisson de .3 Wren et al., 2001 [8].

Musculos. Los musculos del pie se consideran como un material con un
comportamiento isotrépico lineal elastico, con un médulo de Young de 450 MPa y
un coeficiente de Poisson de .3 Garcia-Aznar et al., 2009 [1].

Cartilagos. Los cartilagos de las articulaciones del pie se consideran con un
comportamiento viscohipoeléstico, debido a su naturaleza viscoelastica, donde se
asigna un modulo de elasticidad de 5.584MPa y una relacion de Poisson de 0.45
considerando al cartilago como un material incompresible. Los parametros de
relajacién del modulo cortante y volumétrico, para este modelo de material, fueron
ajustados utilizando series de Prony con los datos experimentales de pruebas de
indentacion realizados en los especimenes de cartiiago humano [2], los
parametros de ajuste se muestran en la tabla 2.

Fascia Plantar. La fascia plantar se considera con un comportamiento
transversalmente isotropico, para modelar sus caracteristicas no lineales, elésticas
e isotropicas, se usa la funcién Mooney-Rivlin de densidad de energia de

deformacion hiperelastica, ecuacion 1.
W =X Cy (I —3)' (- 3) (1)

Donde W es energia de deformacién, Cj, es la constante del material,

l1= A2z + 2 A z! (primera invariante de deformacién en una dimensioén), I.= A2 z +
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2 A2, (segunda invariante de deformacién en una dimensién), N el orden de la
ecuacion, A= l/lo (estiramiento en la direccién de compresién) y | = la longitud de
la probeta [3].

Tabla 2 ParAmetros de relajacion del médulo cortante y volumétrico.

Parametro de Médulo Médulo
ajuste cortante volumétrico
al .0671 0.0694
tl 33.412 30.979
a2 0.0671 0.0731
t2 33.052 0.4898
a3 0.0671 0.0695
t3 32.987 30.512
a4 0.0671 0.0695
t4 34.26 30.581
a5 0.0749 0.0714
t5 5.3438 4.1338
a6 0.067 0.0694
t6 34.689 20.435
a7 0.067 0.0695
t7 34.378 30.557
a8 0.0828 0.0761
t8 0.5672 4.2579
a9 0.0962 0.0695
t9 5.36 30.594

La fascia plantar entonces es considerada con un comportamiento no lineal
hiperelastico, donde 5 parametros de Mooney-Rivlin describen su comportamiento
estos valores se presentan en la tabla 3, mismos que resultaron de una

investigacion clinica [6].

Tabla 3 Parametros Mooney-Rivlin que describen el comportamiento de la fascia plantar.
Cio Co1 C2o Cu Coz
-222.1 | 290.97 | -1.1257 | 4.7267 | 79.602

En la tabla 4 se presentan de una manera general las propiedades mecéanicas

asignadas a cada material involucrado en el modelo del pie.
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Tabla 4 Propiedades mecénicas asignadas a los tejidos del pie

MODULO | RELACION

MATERIAL| TEJIDO COMPORTAMIENTO | DE YOUNG | DE POISSON *
(MPa) v
HUESO |LINEAL-ISOTROPICO-
! CORTICAL ELASTICO 17:000 3
) HUESO |LINEAL-ISOTROPICO- 200 3
TRABECULAR ELASTICO '
RESPUESTAS
3 CARTILAGOS |- NEAL-ISOTROPICO- 55 45 CORTANTE Y

VISCOELASTICO VOLUMETRICA

TENDON DE |LINEAL-ISOTROPICO-

4 AQUILES ELASTICO 816 3
LINEAL-ISOTROPICO-
5 MUSCULOS ELASTICO 450 .3
6 FASCIA NO LINEAL- 5 PARAMETROS
PLANTAR HIPERELASTICO MOONEY-RIVLIN

*Parametros de comportamiento adicionales.

Malla de elementos finitos

Una vez que se cuenta con el tipo de elementos y los materiales involucrados
ya definidos, se procedi6 a crear la malla de elemento finito. El discretizado de los
volumenes fue por medio de tetraedros de manera libre, el tamafio de elemento se
fue variando entre 1 mm para las geometrias mas pequefas hasta 4 mm para los
voliumenes mayores. Los cartilagos cuentan con areas muy pequefias por lo que
no fue posible manipular el tamafio de sus elementos, en este caso fueran
mallados de una manera totalmente libre. En la figura 24 se observa una vista

general del modelo mallado.

ANSYS.

\\\\\ .

Figura 24 Modelo del pie discretizado en su totalidad.
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3. Resultados

Lo que se espera de un modelo CAD para realizar simulaciones por el método
de elemento finito, es que el software de simulacion reconozca la totalidad de las
lineas, areas y volumenes que lo conforman, después de esto se debe confirmar
gue sus volumenes puedan ser discretizados para dar forma al mallado de
elementos finitos.

Como se puede observar en las figuras 1, 23 y 24, el modelo realizado cumple con
estas caracteristicas, el tipo de mallado y las condiciones asignadas para los tipos
de contacto, son caracteristicas que pueden ser modificados segun convenga para
cada simulacién en particular que se desee realizar.

El modelo cuenta con la versatilidad de poder eliminar los volimenes que se
deseen y puedan ser incorporadas nuevas geometrias.

Para demostrar su funcionalidad, en la figura 25 se muestran los resultados de

una simulacioén realizada con este modelo.

Figura 25 Resultados de una simulacién aplicada en el modelo CAD.

4. Discusioén

El modelo 3D de elementos finitos presentado en este articulo cuenta con
ventajas muy significativas respecto a los modelos ya existentes, al contar con los
volumenes representativos de los huesos corticales, trabeculares, cartilagos,
musculos, el tenddén de Aquiles y la fascia plantar, que es muy compleja pero
juega un papel importante en la biomecanica del pie, pues mientras mas completo

se encuentre el modelo, menos son las suposiciones que se tienen que realizar
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para llevar a cabo un analisis de estas caracteristicas, logrando asi que los
resultados obtenidos sean méas confiables.

El modelo cuenta con la versatilidad de poder eliminar cualquier volumen y
también puedan ser incorporadas nuevas geometrias, esto es Util para casos
donde se requiere analizar el comportamiento mecanico de implantes que sirven
de remplazo para los cartilagos (artroplastia).

Si se desea realizar una simulacién a partir de una posicién diferente se cuenta
con la posibilidad de regresar al proceso de ensamblado y reacomodar las
geometrias para obtener la posicion de interés.

Una caracteristica de este modelo y todos los que ya existian, es que carecen de
geometrias que representen fielmente las formas de los ligamentos,
aproximadamente son 72 los ligamentos con los que cuenta el pie, sin embargo
siempre se ha considerado que el rol que estos desempefian en la biomecéanica
del pie se ve muy bien representado a través de elementos barra que actian solo
a tension, estos elementos deben ser asignados después de crear la malla de
elemento finito, estos se ubican segun la literatura de anatomia [3] conectando sus
extremos en los nodos de la malla que se consideran adecuados.

Siempre existira la posibilidad de mejorar este tipo de modelos, pues cada detalle
gue forma la estructura del pie por mas pequefio que parezca juega un papel muy
importante, mientras no se tenga un modelo totalmente fiel a la estructura, se tiene
que ser muy cuidadoso a la hora de representar estas caracteristicas a través de

las restricciones y condiciones de frontera asignadas en las simulaciones.
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