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Introduccidn

Las caidas en las personas de la tercera edad son muy recurrentes debido a la degradacion
de las funciones cognitivas y de las facultades fisicas que impiden que estas personas se puedan
desarrollar en circunstancias y ambientes habituales. Una de las consecuencias mas severas de
una caida son las fracturas, entre las que destacan por su incidencia las fracturas de mufieca y
de cadera, siendo esta tultima la que genera mas degradacion de la salud.

Para evitar que una caida resulte en una fractura se han implementado diversos métodos,
tal es el caso de tratamientos para aumentar la densidad 6sea para fortalecer los huesos. Entre
las medidas més empleadas estan las que atentdan el impacto durante la caida, tales como son
los protectores de cadera y pisos de atenuacion.

Los pisos de atenuaciéon han sido considerados como la mejor opciéon debido a que atentan
el impacto no importando la zona del cuerpo donde este ocurra, a diferencia de los protectores
de cadera. A lo anterior se suma que los pisos de atenuacién no requieren del cumplimiento
de la persona, dado que son de uso pasivo. En el mercado existen pisos de atenuacion que
logran disminuir la cantidad de fracturas, pero estos deben ser mejorados en busca de lograr
una reduccién aun mayor de la fuerza de impacto para ampliar la protecciéon proporcionada
por estos.

Es importante comentar que para poder evaluar la eficacia de cada piso o estructura pro-
puesta es necesario primeramente el obtener los parametros o requisitos de diseno que se deben
cumplir para evitar o reducir el riesgo de una fractura. Estos criterios por lo general solo se
basan en la reduccion de la fuerza de impacto, ademas de analizar la estabilidad de la estruc-
tura bajo el caminado normal. Debido a la necesidad de cuantificar la fuerza de impacto y la
estabilidad, existe también la necesidad de proponer modelos que permitan obtenerlos para los
distintos pisos de atenuacion que se busquen evaluar.

La magnitud de la fuerza de impacto se debe comparar con las fuerzas a las que la estruc-
tura 6sea se fractura. Estas ultimas fuerzas por lo general se determinan por medio de pruebas
experimentales, en las cuales se somete al hueso a las cargas que podrian existir en el tipo de
caida que las origina. La diferencia entre las fuerzas de impacto y la fuerza a la cual la estruc-
tura osea se fractura marcan los valores de atenuacién que deben ser cubiertos por el piso de
atenuacion.

Objetivo general

Disefiar de un piso para atenuar las fuerzas generadas en una caida para reducir la existencia
de fracturas, enfocado a personas de la tercera edad.
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Objetivos particulares

Establecer el tipo de fractura a estudiar con base en la frecuencia, deterioro de la salud
que ocasiona y los parametros relacionados con su existencia.

= Desarrollar un modelo de elemento finito para la fase de impacto del tipo de caida que
caracteriza la fractura escogida.

= Proponer un modelo para cuantificar la deformacién del piso bajo caminado.

= Proponer un piso que atenué gran cantidad de la fuerza de impacto y asi reducir la
probabilidad de que suceda una fractura.

» Comparar los resultados de la estructura propuesta con los obtenidos por estructuras
existentes en la literatura.

Estructura de la tesis
El presente trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma:

En el capitulo 1 se incluye una descripcion de los estudios que se han hecho acerca de las
caidas, tanto de sus caracteristicas y causas, asi como las consecuencias que acarrean en las
personas de las tercera edad. También se encontraran algunas de las alternativas que se han
propuesto para atenuar las fuerzas generadas durante el impacto.

En el capitulo 2 se determinara el tipo de fractura a considerarse para el desarrollo del piso
de atenuacion. Ademads se obtendran los pardmetros relacionados con su existencia, tales como
la resistencia 6sea y las fuerzas generadas en el impacto.

En el capitulo 3 se desarrollard un modelo de elemento finito del impacto en el que se
produce el tipo de fractura en consideracion.

En el capitulo 4 se mostrara el piso de atenuacién propuesto, asi como la eficacia en reducir
la fuerza de impacto y en mantener la estabilidad en el caminado. En este capitulo también se
comparard la estructura propuesta con las existentes en la literatura.

Para finalizar se presentaran las conclusiones derivadas de esta investigacion.



CAPITULO 1

Estudios sobre caidas y formas de
atenuarlas

La salud es un tema de gran importancia para los seres vivos, debido a que de ésta depende
el tipo de actividades que podremos realizar y como consecuencia de esto dependera el como
nos podremos desenvolver en la convivencia diaria. En la vida de un ser humano se tienen dos
momentos en donde la salud es demasiado vulnerable, el primero es en la etapa de la ninez y el
segundo es en la vejez, en la cual la degradacién de las capacidades fisicas y cognitivas puede
llegar a ser tan grave que la persona no puede ser autosuficiente.

El problema de la salud a edades muy avanzadas (65 afios) era un tema que era dejado
de lado hasta hace poco, debido a que el porcentaje de la poblacién que llegaba a esas edades
era reducido. Sin embargo la disminucién en la tasa de natalidad que es mas caracteristica de
paises industrializados como China, Alemania, Japon y Estados Unidos, aunado al aumento de
la longevidad, han cambiado la distribucion de la poblacion hacia los grupos de mayor edad
[1]; haciendo necesario atender las necesidades de estas personas.

Uno de los eventos mas asociados con las personas de la tercera edad son las caidas, las
cuales pueden presentar desafios fisicos sustanciales a cualquier edad, pero especialmente para
estas edades. Las causas de que suceda una caida en este tipo de personas pueden ser muy
variadas, pero las méds habituales son [2]:

= Accidentes relacionados con el medio. » Trastornos visuales.
= Desordenes de equilibrio. = Desmayos.
= Mareos y vértigo. = Ataques de gota.

Las causas arriba mencionadas, en su mayoria se van haciendo cada vez mas comunes a
medida que la edad de la persona aumenta, lo que ocasiona una mayor predisposicién a sufrir
una caida.
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1.1. Consecuencias de una caida

Por lo general las consecuencias de una caida suelen ser heridas leves como contusiones y
moretones, por lo que las caidas que acarrean una herida de gravedad tienen poca incidencia
en relacién con el total de las caidas [2, 3]. Aun de esa manera, la herida més caracteristica de
este suceso por su gravedad, la fractura tiene indices que son lo suficientemente grandes para
ser un problema de salud ptblica como se muestra en la Fig. 1.1.

Se ha dicho que alrededor del 50 % de las caidas que ocasionan una lesiéon hospitalaria,
dieron como resultado el ingreso del paciente a un hogar de ancianos después de ser dado de
alta [4].

800

—e—- Male /
—a—Female /

Incidence / 10 000/ year

o

0-34
40
45-49
50-
55
50

5

Age in years

Figura 1.1. Incidencia de fracturas [5].

Las fracturas conllevan altos costos para su tratamiento, la exigencia econémica dependera
del tipo de fractura y la salud de la persona antes del suceso. Cuando una persona con la salud
comprometida sufre una fractura, puede llegar a ocasionar que deje de ser autosuficiente o el
peor escenario, la muerte. En la Tabla 1.1 se muestran los costes relacionados con distintos
tipos de fracturas.

Lugar de la fractura | Costo por ano
(US délares)

Fémur 14 805

Cadera 26 856
Huimero d 267

Pelvis 10 198

Tibia 10 224

Muneca 2 688

Tabla 1.1. Costos por tipo de fractura (costos al 2003) [6].
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Puede ser que las consecuencias de la caida no lleguen a la fractura, pero pueden acarrear
otro tipo de problemas como pueden ser:

= Degradaciéon de la salud, que haran a la persona méas susceptible a caer nuevamente. Se
ha encontrado que caidas recurrentes por lo general desencadenan en una fractura (més
caracteristica de cadera) [7].

= Puede generar traumas psicologicos relacionados con el miedo a volver a caer, lo que
ocasiona que la persona se sienta insegura y cambie su comportamiento.

1.2. Caracteristicas de una caida y consideraciones para
atenuarla

Se ha podido establecer que existe una fuerte relacién entre el tipo de caida, el sexo de la
persona y la edad. Por ejemplo, los hombres entre edades de 50-64 afios son mas propensos a
tener una caida hacia enfrente o de lado en comparaciéon con hombres de edades superiores, en
los que es mas comun solo una caida de frente [8].

Otro punto a considerar es la zona o parte del cuerpo que tiene el primer contacto con el
suelo, existiendo principalmente dos zonas donde se centran las partes mas comunes de con-
tacto. Una son las extremidades superiores caracterizadas por la mano y la segunda es la zona
cercana a la cadera. Cada una de ellas esta relacionada con la direccién de la caida y tienen
una fractura caracteristica. [8, 9]. El primer contacto en una caida de lado por lo general es
alrededor de la cadera, cuya fractura caracteristica es de cadera. Por otro lado en una caida
hacia adelante el primer contacto sucede en la mano, y da como resultado cominmente una
fractura de radio distal (mufieca), més especificamente una fractura de colles.

La caida se puede dividir en cuatro fases [10], las cuales son:

Fase de inestabilidad o pérdida del equilibrio

Fase de descenso

Fase de impacto

Fase de post-impacto

Para modificar las fuerzas de impacto se han centrado los desarrollos en dos de estas fases,
la fase de descenso y la fase de impacto.

Una de las caracteristicas de la fase de descenso es que su duracién es relativamente mayor
a la fase de impacto. Esta fase es lo suficiente prolongada para poder tomar posturas que logren
atenuar la fuerza de choque, como puede ser el romper la caida con las extremidades superiores.

Con base en lo dicho anteriormente, se han hecho andlisis de formas eficaces de configurar
el cuerpo para evitar una fractura, disminuyendo la fuerza de choque [11-14], asi como su
viabilidad de aplicacién en personas de edad avanzada. Sin embargo dado que para romper la
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caida se necesitan reflejos rapidos, dificil incluso en personas jovenes, esto no puede ser una
alternativa para personas de edad avanzada [15].

Por la dificultad para lograr atenuar la fuerza con una técnica entrenada, ademas de que el
tratar de romper el impacto con las extremidades superiores es un accion de riesgo-beneficio ya
que se incrementan las posibilidades de una fractura en la mufieca, se ha analizado el atacar la
tercera fase de la caida, el impacto. En el impacto la intervencion de la persona no es posible
por la corta duracién del evento. La forma de atenuar las fuerzas ocurridas en el impacto es
lograr que la superficie sobre la que hace contacto el cuerpo logre absorber o disipar parte de
la energia, de esta manera se han establecido dos alternativas, los protectores de cadera y los
pisos de seguridad.

1.2.1. Atenuacién de las fuerzas generadas en el impacto

1.2.1.1. Protectores de cadera

Una zona de fractura relacionada con una mayor degradaciéon de la salud y mortalidad es
la cadera, por lo que se han disenado recubrimientos de distintos materiales y configuraciones
para esta area. La mayoria de los disefios se centran en el trocanter mayor, el cual es la parte
del fémur donde se hace el primer contacto (Fig. 1.2); cuyo impacto se ha demostrado esta
intimamente relacionado con una fractura de cadera [16].

Figura 1.2. Protector de cadera.

Las configuraciones de protectores se dividen en dos principios, los que absorben parte del
impacto en la zona de contacto y los que la distribuyen en los alrededores. Se ha demostrado
que estos son capaces de absorber y atenuar parte del impacto [17, 18], por lo que pueden ser
eficaces en la prevencion de fracturas de cadera.

La utilizaciéon de los protectores sufre de varios inconvenientes, los cuales se describen a
continuacion:

= El cumplimiento de las personas en su utilizacién, dado que por lo general resulta inco-
modo su uso y por consiguiente no son usados frecuentemente por los pacientes.

= El beneficio de la atenuacién sobre la fuerza de impacto depende del posicionamiento
exacto, debido a que un desplazamiento de este de su posicion de disenio ocasiona una
disminucién en el rendimiento de la proteccion [19].
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= La zona de proteccion solo se limita a la cadera, dejando vulnerables otras zonas.

Debido a los anteriores inconvenientes, el uso de protectores de cadera deja muy compro-
metida la integridad fisica, hecho por el que se han evaluado otras opciones, como lo es el uso
de pisos como superficie de atenuacion.

1.2.1.2. Pisos de seguridad

Esta medida cumple con varias de las limitaciones que tienen los protectores de cadera,
son de uso pasivo, no es necesario el cumplimiento de la persona y pueden expandir su uso a
cualquier parte del cuerpo que impacte.

En un inicio estos fueron pensados para su uso en zonas de juego infantiles, pero su utili-
zacion se ha extendido a lugares enfocados al cuidado de personas de la tercera edad. Por lo
general los pisos se colocan en zonas donde se concentran la mayor cantidad de caidas como en
la sala de estar. Se ha probado su uso y capacidad para disminuir la incidencia de fracturas en
asilos, demostrando su efectividad en la prevencién de fracturas [20].

Para que un piso pueda ser usado debe de cumplir con dos puntos [21]:

= Debe de ser capaz de atenuar la fuerza de impacto en una caida para evitar una herida
de gravedad.

= No deben de afectar negativamente el equilibrio de la persona.

Para cumplir las anteriores caracteristicas existen en el mercado pisos de doble rigidez (Fig.
1.3), los cuales tienen una superficie rigida y una capa inferior plegable. La intencion es que la
capa superior proporcione apoyo como un piso regular en el que las deflexiones superficiales del
suelo sean las minimas, de no ser asi solo incrementarian la incidencia de caidas; mientras que
la zona inferior actiia como un amortiguador cuando la energia del impacto es tal que hace que
se venza la parte inferior del piso.

SmartCell at rest SmartCell SmartZell rebound
under impact

My
= — =l B

Figura 1.3. Esquema de un piso de doble rigidez [20].

Los beneficios que ofrece este tipo de tecnologia frente a las deméas herramientas para evitar
la fractura han hecho que se desarrollen pisos enfocados a este objetivo en particular[22, 23].
Ademas se ha hecho cada vez mas comun el analizar las caracteristicas de los pisos que existen
en el mercado y su relacion con la capacidad de atenuar el impacto [21], para de esta manera
plantear nuevos disenos con base en las caracteristicas que prometen una mayor eficacia. Los
resultados han demostrado que su utilizacién es una mejor medida de prevencion contra la
fractura en personas de edad avanzada, comparadas con el uso de medicamentos para fortificar
la estructura dsea y los protectores de cadera. Sin embargo, para asegurar la integridad fisica



Capitulo 1 8

de las personas se tienen que desarrollar prototipos que absorban cada vez mas energia y cubrir
umbrales mas grandes de las personas que son protegidas.

1.3. Pisos de proteccién en el mercado

Existe en el mercado varios tipos de pisos de proteccién, siendo los méas habituales las
superficies de espuma utilizadas en deportes, en los que las caidas son muy regulares, como lo son
las artes marciales o la gimnasia (Fig. 1.4). La utilizacion de estos suelos en lugares de actividad
cotidiana es inviable debido a que representan una mayor dificultad para caminar. Esto afecta
mas en personas en las edades antes mencionadas, en las que el deterioro de la capacidad motora
es considerable. También es importante mencionar que estos pisos son propensos aun rapido
desgaste.

Figura 1.4. Piso de proteccion usado en areas deportivas.

Los pisos con una aplicaciéon aceptable en el uso normal son los antes mencionados pisos de
doble rigidez, en los cuales la rigidez del piso cambia cuando se enfrenta a las cargas relacionadas
con una caida. Pisos con estas caracteristicas se han ido desarrollando durante cerca de 20 anos,
siendo uno de los primeros pisos viables el elaborado por Streit et al. [24] (Fig. 1.5). En este
piso se aprovechan los 2 distintos momentos de inercia de las columnas que soportan la parte
superior del suelo, colocando cada columna ortogonalmente a sus vecinos adyacentes para dar
estabilidad en las dos direcciones de la columna, las que corresponden a cada momento de
inercia. Este diseno se dice soporta el peso de un sujeto antes del impacto, pero cede para
atenuar durante el choque.
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r 7

N
i ! Jf V)
e e
I ‘I /1
L

22471 | . “
I 1 "
| i ; l/‘:'\ 4 (‘:f—:'
4 |: M

o bl __-/‘_;_2__'_'_'_'_'_-_ )

Figura 1.5. Ejemplo de los primeros pisos de doble rigidez [24].

Algunos de los pisos mas recientes y que se encuentran accesibles actualmente, son los pisos
creados por Scott y Betteridge (Fig. 1.6) [25, 26], los cuales estdn constituidos de columnas
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circulares con un vacio en el centro. Este suelo se basa en una mayor rigidez en la parte
superior de las columnas, las cuales hacen la funcién de un soporte rigido durante el caminado.
Por otra parte, posee una parte inferior de menor rigidez que se vence cuando ocurre la caida,
absorbiendo una porcion de la energia del impacto convirtiéndola en energia de deformacién.

En este diseno se pueden anadir puentes como unién entre columnas, lo que resulta en mayor
estabilidad cuando estan sujetos a condiciones de carga normales, como lo es el caminado. Cabe
destacar su porcentaje de reduccion en la fuerza de impacto en la cadera, siendo de 10-60 %, el
cual dependera del espesor del suelo y el peso de la persona.

Figura 1.6. Pisos desarrollados por SmartCells [26].

Ovaert [27] y SorbaSHOCK [28] desarrollaron otro tipo de suelo (Fig. 1.7), el cual consta de
dos tipos de columnas. Las primeras funcionan como la parte rigida en condiciones normales y
se vencen en la caida. Las segundas son de menor longitud y sirven de proteccion para evitar
excesos de deformacion que deterioren el suelo. Por tltimo se aplica un nucleo de espuma entre
las columnas para atenuar una mayor cantidad de energia.

(a) (b)

Figura 1.7. Pisos desarrollados por SorbaSHOCK [28]. (a) Estructura del piso, (b) Estructura
deformada en el impacto.

SorbaSHOCK ha continuado promoviendo nuevas variantes de pisos, como las disenadas
por Simonson y Michael [29]. En esta patente se muestran muchos tipos de columnas como las
que se muestran en la Fig. 1.8.

Estos pisos anaden a sus caracteristicas el uso de retardadores de flama o elementos anti-
microbianos, asi como multiples tipos de nticleos ademas de los hechos de espuma. Entre algunas
variantes esta un nicleo de gas comprimido como nitrégeno o gel viscoso, ademas de la posibi-
lidad de poder colocar dos tipos de materiales con diferente rigidez en el nucleo.

Ademas, en la misma patente se aborda el tema de los valores de presion de pandeo dinamica
(impacto) y estatica (caminado normal) deseables en el suelo, senalando la importancia del valor
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- i

Figura 1.8. Variantes de columnas de soporte [29].

estatico para permitir el uso méas normal del piso, pudiendo colocar sobre el distintos tipos
de muebles como lo pueden ser escritorios o camas. Los valores de presion de pandeo critico
dindmico que ellos establecen son de 10-80 psi y estatico de 60-300 psi, los cuales evaluaron
experimentalmente.

Los valores de atenuaciéon de fuerza de estos pisos fueron obtenidos de manera experimental,

dejando caer una esfera de 20 kg desde una altura de 0.35 m; siendo sus valores de atenuacién
de hasta 90 %.

1.4. Pisos con validacién por medio de Elemento Finito

La estructura del piso mostrada en la Fig. 1.9(a) [23] muestra un disefio de columnas rectan-
gulares, en los que cada columna es ortogonal a sus vecinos adyacentes. El analisis de atenuacion
de la fuerza de impacto se corrobor6 con dos pruebas. Una prueba experimental, en la que se
simul6 la caida de lado sobre el trocanter mayor con la ayuda de una cadera antropomorfica sus-
tituta. La segunda prueba se efectué por medio de elemento finito, en la cual se usé el software
MARC para simular la caida y encontrar la fuerza maxima ocurrida durante el contacto.

R Pelvic Point Mass = 35 kg
T Region . )
e . i Pelvic Spring/Damper
} - Femoral Greater
Neck Trochanter

J ] L S
<%Soft Tissue S rings/Dampersg

Low Stiffness

Low Stiffness
Region i

Region
High Stiffness Region
(b)
Figura 1.9. Estructura del piso y modelo de la cadera [23]. (a) Estructura del piso, (b) Modelo
de la cadera.

El modelo mostrado en la Fig. 1.9(b) se us6 para simular la articulaciéon de la cadera. La
maxima reduccion de la fuerza de impacto de los modelos de pisos desarrollados fue de 15.2 %.
En los diferentes pisos se considerd la misma estructura, pero los valores de L, t y s fueron
variados.
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Un segundo piso desarrollado y validado mediante FEM es el mostrado en la Fig. 1.10(a), el
cual fue desarrollado por Dahlgren [30]. Este se basa en columnas circulares, cuyas propiedades
geométricas se muestran en la Fig. 1.10(b).

Overlying floor

e

Ground floor

(a)

di
(b)
Figura 1.10. Piso desarrollado por Dahlgren [30]. (a) Estructura del piso, (b) Propiedades
geométricas.

Para las distintas variantes de suelos desarrollados, hy, ho y do se mantuvieron constantes
con valores de 2 mm, 2 mm y 5 mm respectivamente. Los pardmetros que se variaron para
generar los diferentes pisos fueron hg con valores de 10mm, 14mm y 20mm; asf como dy con
dos valores de didmetros, 2 mm y 3 mm.

El analisis de elemento finito se hizo por medio del software LS-DYNA, en el cual para
simular el impacto se utilizé6 un modelo de cuerpo completo (THUMS) desarrollado por Toyota
Motors (Fig. 1.11). Este fue modificado para adaptarse al peso de una mujer de entre 75-84
anos y de bajo peso (60.7 kg), ademés de adaptarseles los materiales y contactos de la zona de
la articulacion de la cadera.

Thorax & Spine
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Spine

e

Shoulder & o =
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Figura 1.11. Modelo del cuerpo humano [30].
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La capa superior del suelo se model6 como un material elastico, la parte intermedia consti-
tuida en su mayoria por columnas circulares como un material hyperelastico Mooney-Rivlin y
la parte inferior como una parte rigida.

El maximo porcentaje de atenuacién obtenido durante las simulaciones fue de 33 % con una
altura del piso de 22 mm.

1.5. Conclusiones

Con el fin de evitar la existencia de lesiones de gravedad durante una caida es necesario
el atenuar las fuerzas ocurridas en el impacto. Para lograr lo anterior, se optara por el diseno
de un piso de atenuacion debido a que presenta caracteristicas deseables comparado con las
otras alternativas presentadas. Principalmente el piso de atenuacion permite la proteccion de
cualquier zona de cuerpo, asi como no necesita una disposicién de uso de la persona.

En cuanto al diseno del piso, se plantean varias cualidades o caracteristicas que se pueden
analizar para que pueda ser aplicable para la prevencion de fracturas, las cuales se presentan
en la Tabla 1.2, estas estan basadas en los pisos mostrados anteriormente.

Caracteristica Funcién o ventaja
Esta podria ser de utilidad para evitar que las columnas
Columna de proteccién encargadas del amortiguamiento lleguen a tener una impor-

tante deformaciéon que disminuiria la vida 1til del piso.
Esto podria servir para darle mayor estabilidad al suelo du-
rante el uso cotidiano.

Uso de columnas ortogonales a las adyacentes

Ayudaria a tener una superficie que sirva de apoyo a la co-
lumna para amortiguar la fuerza de impacto.

Puentes entre columnas Ayudarian a dar soporte a la parte superior del piso.

Uso de retardadores de flama No sean propensos a propagar incendios.

Material de relleno entre columnas

Este tipo de suelos estaran colocados en lugares para gentes
Agentes anti-microbianos mayores que son propensos a enfermedades, por lo que este
tipo de aditivos seria deseable.

Tabla 1.2. Consideraciones en el diseno de un piso de seguridad.

Algo a notar es que la mayoria de los pisos mostrados anteriormente solo centran su eficacia
en un porcentaje de reduccion de la fuerza de impacto. Siendo algo de importancia el evaluar
este valor de atenuacién con base en los requerimientos para evitar danos a la persona. Para esto
en el siguiente capitulo se trataran de encontrar los requerimientos que debe cumplir un piso
de seguridad. Esto estableciendo una relacién entre la fuerza de impacto ocurrida en la caida
y la capacidad del cuerpo para sufrir un dano considerable, que en este caso es representado
como la existencia de una fractura.



CAPITULO 2

Determinacion del tipo de fractura a
estudiarse y de los parametros que
determinan su existencia

Como se mencioné en el capitulo pasado, la caida puede dividirse en cuatro fases, inesta-
bilidad, descenso, impacto y post-impacto. Las dos fases primordiales en determinar si sucede
la fractura y a la vez el lugar donde sucede, son la fase de descenso y el impacto. La primera
determina la configuracion del cuerpo al impactar con el suelo, y la velocidad antes del contacto
inicial, al mismo tiempo esta configuracién determina la porciéon de masa corporal que influye
en el choque. La fase de impacto se centra en las propiedades de las zonas de contacto para
determinar las fuerzas maximas alcanzadas en el fenoémeno y las capacidades de resistencia del
hueso, donde la densidad del hueso es un punto importante a considerar.

En el presente capitulo se discutiran las caracteristicas que hacen que una caida desencadene
en una fractura. Para esto se determinard el tipo de fractura a tratar y los distintos factores
involucrados en esta, como la velocidad de impacto, resistencia de la estructura osea para
evitar la fractura y la fuerza de impacto maxima alcanzada en el fenémeno. Todo lo anterior
centrandose a la poblacién mas susceptible en la que suceda la fractura y con mayor severidad,
lo cual corresponde a mujeres de edad avanzada (60-69 anos). Al final del capitulo se tendran
las caracteristicas de la caida seleccionada, las cuales seran empleadas en la realizacién de un
modelo de impacto MEF, con el cual se pueda determinar la existencia de la fractura.

2.1. Datos antropométricos

La masa y altura caracteristicas de personas de edad avanzada son necesarias para su uti-
lizacion en la determinacion de la fuerza de impacto. Estos datos son extraidos de la mas
importante encuesta de salud de los Estados Unidos NHANES, en especifico se obtuvieron de
la version NHANES III [31]. En esta se buscaron los valores correspondientes a mujeres y hom-
bres caucasicos debido a que son las mas propensos a fracturas, con una edad correspondiente
a 60-69 anos. Los valores obtenidos son:

13
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Mujeres.
» Masa = 70.7 kg.
s Altura= 1.607 m.
Hombres.
» Masa = 84.3 kg.

s Altura= 1.75 m.

2.2. Fuerza maxima permisible para una fractura

Para poder encontrar los requerimientos sobre la fuerza que debe atenuar la estructura a ser
disenada, primero se debe saber el tipo de fractura que se analizard, a la cual le correspondera
una determinada fuerza maxima permisible que la estructura ésea puede resistir antes de la

falla.
Para seleccionar el tipo de fractura a evaluar, se plantearon 4 factores de interés:

Incidencia del tipo de fractura ocasionada por una caida.

La degradacion de la salud y mortalidad relacionada con el tipo de fractura.

La fuerza de impacto méxima (Fj;,,) que se alcanza cuando este sucede dependiendo de
la zona de impacto.

» La fuerza que puede resistir la estructura 6sea antes de la fractura (£ frac)-

Las fracturas de mayor incidencia en los adultos mayores son la fractura de muneca (radio
distal), asi como de cadera; con un orden de incidencia superior en mujeres [4, 5, 32, 33]. De los
dos tipos de fractura la que estd mas asociada con una degradacion de la salud y mortalidad
importante es la fractura de cadera. Sin embargo, de los dos tipos de fractura se hara un analisis
sobre las fuerzas de impacto y las fuerzas requeridas para la fractura de estas estructuras éseas.

2.2.1. Fuerza de impacto

Para obtener la fuerza de impacto que ocurre en el contacto se tiene como limitante principal
la viabilidad ética de la realizacién de pruebas experimentales a una altura realista, y mas
aun con personas de la tercera edad. Algunas de las alternativas para la obtencion de estos
pardmetros son el realizar caidas controladas a una altura reducida para evitar dafio en la
zona de contacto. También es posible realizar modelos biomecéanicos tan sencillos como los que
constan de dos eslabones; hasta los que conllevan gran cantidad de estos para caracterizar las
partes del cuerpo que dominan los movimientos en el descenso.

Los factores que acttian sobre la fuerza de impacto son:

= La configuracion del cuerpo durante la caida, la cual tiene consecuencia sobre la velocidad
de cada parte del cuerpo en el impacto.
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» Las caracteristicas mecanicas de las partes de contacto, tales como la rigidez de determi-
nada parte del cuerpo, asi como también la capacidad de amortiguamiento de los tejidos
blandos.

2.2.1.1. Cadera

La dinamica de la caida es muy complicada, debido a la complejidad en la estructura del
cuerpo humano y al gran nimero de grados de libertad necesarios para representar todos los
movimientos del cuerpo.

Fase de descenso

En esta fase es comun el modelamiento con eslabones, cuyo nimero variara con base en la
parte del cuerpo que representa cada uno de estos, asi como del tipo de articulacion entre ellos.
En la Tabla 2.1 se detallan algunos de los modelos hechos para caracterizar la fase de descenso;
se describe el nimero de eslabones para reproducir el cuerpo, el tipo de junta para representar
el movimiento del cuerpo y algunas especificaciones entre las que destaca la manera como se

obtienen los datos antropométricos que son usados en los modelos.

Trabajo

N° de eslabones

Articulacién

Especificaciones

Van den Kroo-
nenberg et al.
[34]. Fig. 2.1 (a-
¢)

1

1 GL? en la base

2 (Piernas y tronco)

1 GL en la base y cadera

3 (Pierna hasta la rodilla,
muslo y tronco)

1 GL en la base y rodilla
y 2 GL en la cadera

Los datos antropométricos, tales como
la altura y el peso de cada parte del cuer-
po fueron tomados de una base de datos
de la fuerza aérea estadounidense.

Lo y Ashton-
Miller [35]. Fig.
2.1(d)

11 (Pierna hasta la rodilla,
los muslos, pelvis, tronco, ca-
beza, brazos y antebrazos)

1 GL en rodilla, cuello y
codo

2 GL en cadera y hombro
3 GL en la cadera

Se simularon varias configuraciones del
cuerpo durante la caida, delimitando los
angulos de las juntas. Los datos de los
eslabones se obtuvieron de datos antro-
pométricos de hombres jévenes.

Luo et al. [36] y

Sarvi et al. [37]

3 (Pierna hasta la rodilla,
muslo y tronco)

1 GL en la base y rodilla
y 2 GL en la cadera

Es la misma configuracién que en [34],
pero los parametros de cada eslabén se
obtienen de un sujeto de prueba por me-
dio de absorciometria con rayos X de do-
ble energia (DXA), en la que a partir de
la densidad de la imagen se obtiene la
masa (Fig 2.2), y los resultados se co-
rroboran con caidas controladas.

2Grados de libertad.

Tabla 2.1. Modelos mecanicos desarrollados para la fase de descenso.
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Figura 2.1. Modelos mecéanicos en la fase de descenso [34, 35]. (a) 1 eslabodn, (b) 2 eslabones,
(c) 3 eslabones y (d) 11 eslabones.

Figura 2.2. Obtencion de la masa de cada eslabén por absorciometria con rayos X de doble
energia (DXA) [36].
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Algunas de las alternativas y a la vez complemento a los modelos anteriores son las caidas
controladas de adultos jovenes, de las cuales se pueden obtener pardmetros como lo son la velo-
cidad en la parte del cuerpo de contacto en el choque, ademas de obtener la configuracién de la
persona durante la fase de descenso, el cual servirda como base para los modelos de eslabones an-
tes vistos. Van den Kroonenberg et al. [15] y Nankaku et al. [38] hicieron caidas controladas con
jovenes atletas, los cuales caian sobre una superficie de atenuacién (Fig.2.3). El valor de la velo-
cidad se obtuvo al seguir la trayectoria de los marcadores que se colocaron principalmente en la
zona del trocanter mayor, cuya velocidad media antes del momento del impacto es de 3.17 m/s.

Figura 2.3. Imagen de una caida controlada [38].

Fase de impacto

El modelo més representativo para la fase de contacto es el de un sistema de masa-resorte,
el cual se muestra en la Fig 2.4, donde m es la masa efectiva; la cual representa la parte del
cuerpo que tiene contribucién a la fuerza de impacto y k es la rigidez efectiva de la zona de la
cadera. Por lo general los parametros de velocidad y masa efectiva son tomados de los modelos
de la fase de descenso. La Fimp esta dada por:

Fimp = kT mag (2.1)

My

Figura 2.4. Sistema masa-resorte.

La obtencion de la constante de rigidez, se hace por medio de pruebas de liberacion de
pelvis, mediante dos técnicas:

» Relacion Fuerza de Impacto-Deformacion de la pelvis (Fig. 2.5) [39, 40].
Mediante un video tomado en el impacto se obtienen las posiciones de los marcadores que
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se colocaron en el trocanter mayor y la placa de fuerza. A partir de estas se calcula
la deformacién como la diferencia de la anchura de la pelvis en el inicio del impacto y
el momento en que ocurre la fuerza méaxima. Tomando los datos de diferentes pruebas
se hace una aproximacion de primer y segundo orden mediante minimos cuadrados en
relacion a la fuerza de impacto-deformacién. Obtenida la funcién de la curva se deriva
para obtener el valor de la rigidez.

» Relacion Fuerza de Impacto-Tiempo (Fig. 2.6) [39-41]. Esta fue medida a tra-
vés de una plataforma de fuerza, y de la curva se obtuvieron los valores de maxima fuerza
de impacto y el tiempo en que esta ocurre (100, Finaz), v fuerza minima (T, Finin)-
Con estos valores se obtiene el periodo de oscilaciéon 1" = Q(Tmm - Tmax), para obtener
la frecuencia natural como w, = 27 / T'. Finalmente se evaliia la rigidez efectiva como
K = wgm, donde m es la masa efectiva. Una variacion de este método es la utilizacion
de la posicién vertical de la cadera por medio de los marcadores colocados para obtener
una curva parecida a la anterior [36].

reflective
markers

500
4—f— electromagnet

(Tmaxs Fmax)

300

force (N)

(Fm)

100 | (Tevins Fmin)
h
t ) t ) 0 Il 1 1 J
positioning positioning
mat mat 0 0.1 0.2 0.3 04
force plate time (s)

Figura 2.5. Pruebas de liberacion de Figura 2.6. Grafica de fuerza de impacto-
pelvis para cuantificar la rigidez [40]. tiempo tomada de la plataforma de fuerza

[40].

También se plantearon otros modelos que varian en el grado de complejidad para tratar de
caracterizar con mayor exactitud el impacto sobre la cadera. Algunos de estos son el modelo
Voigt, Maxwell y el modelo estdndar sélido viscoeldstico (Fig.2.7); aunque se observo que el
uso de estos modelos comparados con el modelo masa-resorte no signific6 una mejor prediccion
de la Fjpp [42]. Ademés cabe mencionar que mediante experimentos de liberacién de pelvis, se
encontr6 un bajo coeficiente de amortiguamiento (cercano a 0.2), por lo que la caracterizacion
de la fuerza sobre la cadera al momento del impacto depende mayormente de la rigidez [34, 41].
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Figura 2.7. Otros modelos de impacto en la cadera. (a) Voigt, (b) Maxwell y (c¢) Estandar
solido viscoelastico.

Con base en las técnicas descritas anteriormente, en la Tabla 2.2 se muestran algunas aproxi-
maciones a la F}mp, asi como varias especificaciones de cémo fueron determinadas estas fuerzas.

Trabajo Aproximacién de F;,,, Especificaciones

Se utilizé un modelo de impacto masa-resorte-amortiguador. Los
datos de rigidez y amortiguamiento se obtuvieron con base en
Robinovitch 5600 N caidas controladas. La masa fue tomada a partir de la fuerza
et al. [41] final de la plataforma de fuerza. La velocidad de impacto se
calculé como una caida libre sin tomar en cuenta la influencia
de las extremidades.

El modelo de impacto se extendié para analizar la influencia
de las extremidades superiores e inferiores. El modelo de las
extremidades corresponde a uno de masa-resorte-amortiguador,
3560 N £ 950 N y la parte de la cadera utiliz6 el mismo modelo. La obtencién
de parametros se realizo a través de caidas controladas a varias
configuraciones. La velocidad de impacto fue tomada como de 3
m/s para la aproximacién a la fuerza de impacto.

El modelo de descenso es una cadena de 11 eslabones. Para la fa-
5574 N se de impacto, el suelo se modelé como un resorte-amortiguador.
Se obtuvieron de datos antropométricos de adultos jovenes.

La fuerza se obtuvo mediante la medicién de una plataforma de
2251.6 N +442.4 N fuerza durante caidas controladas a una altura real, pero sobre

Robinovitch
et al. [43]

Lo y Ashton-
Miller [35]

Nankaku et al.

[38] una superficie de atenuacién.
Modelo de 2 eslabones, en el cual se modificé el &ngulo de inclina-
5140 N cién del tronco. Modelo de impacto masa-resorte-amortiguador.
Van den Datos antropométricos de mujeres de la fuerza area de los EU.
Kroonenberg Cadena cinematica en el descenso de 3 eslabones. Modelo de
et al. [34]. 4790 N impacto masa-resorte-amortiguador. Datos antropométricos de

mujeres de la fuerza area de los EU.

Tabla 2.2. Aproximaciones a la [}, en la cadera.

Cabe destacar que la fuerza propuesta por Nankaku et al. [38] es significativamente menor
probablemente debido a que la medicién fue comprometida por la superficie de atenuacion co-
locada sobre la plataforma de fuerza. Apartando este valor, y promediando los demés valores
se pude obtener una fuerza de impacto de 4930 N sobre la cadera. Es importante comentar que
se debe ser cuidadoso con los parametros usados para estimar estas aproximaciones, ya que
muchos no mencionan exactamente los datos antropométricos o en su caso no corresponden
exactamente a los de una persona de edad avanzada.
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Debido a lo anterior, se procedi6 a analizar diversas férmulas para calcular la Emp, las cuales
fueron hechas con base en los trabajos mencionados en la Tabla 2.2. La ec. 2.2 representa la
férmula de aproximacién desarrollada por Van den Kroonenberg et al. [34].

Fimp = \/2ghmk (22)

Siendo A la altura del centro de masa de la persona al inicio de la caida, tomada como 0.51

veces la altura total de la persona en metros, m es la masa efectiva en kg, que se puede tomar

aproximadamente como de 0.37 veces la masa corporal total [34], y k es la constante de rigidez

con valores aproximados de 71 060 N/m para las mujeres y 90 440 N/m para hombres [41].
También se encontré la siguiente aproximacion [44]:

h 1/2
Fip = 8.25w () 2.3

e 170 (23)
donde h es la altura del individuo en centimetros, w es el peso del cuerpo de la persona en
Newtons.

Por ltimo se pueden anadir las férmulas desarrolladas por Luo et al. [36]. Con la ec.
2.4 se tratd de relacionar una mayor cantidad de variables para mejorar la exactitud de la
aproximacion a la fuerza de impacto. Esta ecuacion no resulta en una gran mejora comparada
con la ec. 2.5, en la que solo intervienen la masa y altura de la persona.

Fimp = —9722.27 + 113.56IMC + 89.54h — 24.68w — 86.57h, + 1512.48v  (2.4)

Fyp = —894.78 + 24.28h + 25.4w (2.5)

Donde IMC es el indice de masa corporal, h la altura de la persona en cm, w es la masa en
kg, h. es la altura al centro de masa en cm y ¥ es la velocidad de la cadera en el momento del
impacto en m/s.

Aunado a lo anterior se puede anadir la atenuacién de los tejidos blandos que rodean el area
de impacto. La capacidad de atenuaciéon de los tejidos blandos propuesta por Robinovitch et al.
[45] fue aproximada a 71 N por cada 1 mm de espesor en el tejido blando (STT"). La cual es
usada como se muestra en las siguientes ecuaciones:

Fimp = \/2ghmk — 71 STT (2.6)

h 1/2
Fi, = 8.2 — — 71 STT 2.
=8 5w<170> 718 (2.7)

Fip = — 9722.27 + 113.56 IMC + 89.54 h — 24.68 w

— 86.57 h. + 1512.48 v — 71 STT (2.8)

Fimp = —894.78 + 24.28 h+ 25.4 w — 71 STT (2.9)
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Para analizar el uso adecuado de este valor de atenuacién es importante senialar que la carga
aplicada y la resistencia deben ser consideradas en la misma zona. Por lo anterior no es posible
relacionar la F; imp Y 1a F frac, debido a que la primera es considerada en la interfaz entre tejido
blando y piso, y la segunda corresponde a la mediciéon en el trocanter mayor como se vera
mas adelante en este mismo capitulo. Debido a lo anterior, se esperaria que estas dos fuerzas
difieran.

Para obtener el valor de atenuacién proporcionado por los tejidos blandos se debe evaluar
cual es la porcién de la Emp que recibe el fémur (trocédnter mayor). Ademas se debe tener en
mente que la misma FimP también varia con respecto al espesor de los tejidos blandos.

En este punto se puede aclarar el uso del valor de atenuacién de 71 N/mm descrito anterior-
mente. Esta fue obtenida experimentalmente mediante la medicién de la fuerza recibida por el
fémur variando el espesor de tejidos blandos. Debido a esto, este valor de atenuacion incluye el
efecto del espesor sobre el valor de Fimp, asi como el efecto de este en la porcion de Fimp que
finalmente recibe el fémur. Como se vera mas adelante, en nuestro caso fue necesario el obtener
estos dos efectos del espesor por separado.

Para analizar la validez de las férmulas antes descritas, estas se evaluaron con los parametros
antropométricos de la seccién 2.1, los cuales corresponden a datos de personas de edad avan-
zada. Las aproximaciones se muestran en la Tabla 2.3, las cuales no consideran la atenuacion
del tejido blando. Ademas cabe mencionar que la ec. 2.4 no fue utilizada.

Formula Aproximacién de la F;,,,

(IN) Mujer Hombre
Fimp = V/2ghmk 5467 7028
Py = 8.25w ()" 5563 6922
Fip = —894.78 +24.28 h + 254 w 4802 5495
Promedio | 5277 6482

Tabla 2.3. Aproximacion a la Fj,,, mediante férmulas.

Finalmente, la fuerza de impacto se consideré como el valor promedio de las aproximaciones
a la fuerza de impacto en mujeres, debido a que estas son mas propensas a sufrir una caida, asi
como a sufrir una fractura. Por lo que el valor de Fimp tomado es de 5277 N, que también es
cercano a la fuerza promedio de la Tabla 2.2 (4930 N, la cual no estd enfocada en personas de
edad avanzada).

2.2.1.2. Muneca

En este caso la configuraciéon de la caida que provoca este tipo de fractura esté bien definida,
la cual es una caida hacia adelante con los brazos extendidos para tratar de romper el impacto
y las piernas tienen inclinacion horizontal (Fig. 2.8). Existen diferentes formas para caracterizar
la fuerza provocada en este tipo de caidas, entre las que se encuentran caidas controladas a una
altura cercana a la real pero con adultos jévenes cuya fuerza es medida por una plataforma de
fuerza. Otra alternativa es el uso de caidas a alturas reducidas para caracterizar un modelo de
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impacto y extrapolar los resultados a una altura real.

DeGoede y Ashton-Miller [46] hicieron experimentos de caidas a alturas casi reales con
adultos jovenes que tuvieran buena condicién fisica. Estos jévenes fueron orientados a caer bajo
varias condiciones, entre las que destaca el caer de forma mas natural posible. Los sujetos de
prueba cayeron con las manos sobre una plataforma de fuerza cubierta por 2.4 cm de espuma
como elemento de proteccion, y fueron sostenidos antes del descenso con correas de manera que
esta sostuviera aproximadamente el 30 % del peso corporal (Fig 2.9). La méxima Fimp obtenida
fue de 1021 £ 161 N, definida por la primera mano en hacer el contacto.

Figura 2.8. Pruebas de caidas con impac- Figura 2.9. Pruebas de caidas con impacto en
to en las manos a una altura reducida [47].  las manos a una altura cercana a la real [46].

Chiu y Robinovitch [47] optaron por un modelo de impacto en el que se integra la masa,
rigidez y amortiguamiento de la parte del tronco y las extremidades superiores en serie (Fig.
2.10).

Figura 2.10. Modelo de impacto sobre las manos [47].

La obtencién de los parametros se obtuvieron mediante 2 pruebas semejantes a la mostrada
en la Fig. 2.8. La primera consistia en mantener el tronco sujeto durante la prueba y caracterizar
solo las propiedades del brazo en el impacto, el cual se levantaba y se dejaba caer sobre una
plataforma de fuerza como en los experimentos de liberacion de pelvis, para caracterizar la
rigidez y el amortiguamiento de esta parte sin la contribucién del tronco. La segunda prueba
consistia en una liberacion del tronco y los brazos, los cuales eran soportados por correas
antes del impacto, para la obtencién de los parametros del tronco se consideré despreciable la
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contribucion de la rigidez y amortiguamiento de los brazos. Posteriormente, extrapolando la
Fimp ala altura de una caida real, el valor resultante es de 2.57 kN sobre un brazo.

El valor a considerarse para la ﬂmp serd el de 2.57 kN, debido a que la primera aproximacion
no es confiable por el elemento de atenuacion entre las superficies de impacto.

2.2.2. Resistencia 0sea

La capacidad ésea a la fractura estd relacionada con la densidad y geometria del hueso, en el
caso de la geometria por obvias razones no se puede modificar. Por otro lado, la densidad mineral
6sea (DMO) tiene un gran vinculo con la resistencia del hueso, la edad y el sexo de la persona.
En la gente de edad avanzada es muy comun la degradacién del tejido 6seo, principalmente en
las mujeres debido a cambios metabdlicos después de la menopausia, los cuales modifican el
proceso de remodelacion Osea, el cual consiste en que el tejido 6seo es removido y reemplazado
por hueso nuevo constantemente.

Para cuantificar la pérdida 6sea se ha establecido el indice dado por la ec. 2.10, el cual
relaciona la densidad ¢sea (DMO) con la media(D M Op,y) correspondiente a una persona del
mismo sexo de una edad de 30 anos. Aunque la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha
recomendado el uso de una persona de sexo femenino como estandar.

(DMO — DMOp.y)
DS

Donde la DM Og, fy DS (desviacién estandar ) dependeran no solo del sexo de la persona,
sino también del lugar de medicion y de la base de datos usada para extraer estos valores. Para
medir la densidad mineral ésea (DMO) el estudio mas habitual es la densitometria con rayos
X de doble energia(DXA), la cual utiliza una baja dosis de radiacién. Esta se mide usualmente
en la columna lumbar y el fémur proximal, de este tltimo sus muestras caracteristicas son el
cuello femoral y el fémur total (cuello femoral, eje y trocanter), aunque también puede usarse
el antebrazo si las demds areas no son aptas para el andlisis [48].

La base de datos mas usada debido a que fue de los primeros estudios a gran escala es
la NHANES III (National Health and Nutrition Examination Survey) [49], la cual contiene
unicamente datos caracteristicos de la articulacién de la cadera. No existe un estandar de este
tipo para otras partes de la estructura ésea.

La Tabla 2.4 contiene los datos de DM O, £y DS que son necesarios en la ec. 2.10 y fueron
extraidos del estudio NHANES III. Esta muestra los valores por sexo y lugar de medicién de
la DMO en la articulaciéon de la cadera.

Puntaje T = (2.10)
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Mujer Hombre
Lugar de medicién DMORgey DS DMORgey DS
(g/cm?) | (g/cm?) | (g/cm?) | (g/cm?)
Cuello femoral 0.858 0.120 1.074 0.168
Area del trocanter 0.708 0.099 0.778 0.118
Intertrocantérea 1.093 0.142 1.205 0.172
Fémur total 0.942 0.122 1.041 0.144

Tabla 2.4. Pardmetros de referencia para la evaluacién del Puntaje T [49].

Usando los valores mostrados en la Tabla 2.4 y el DMO del hueso examinado, con la ec.
2.10 se puede determinar el nivel de degradacion ésea de la persona, el cual puede clasificarse
de acuerdo a la Tabla 2.5.

Puntaje T Condicion

Puntaje T > -1 Indica una densidad dsea normal

-1 > Puntaje T > -2.5 Bajo nivel de densidad 6sea (Osteopenia)

Puntaje T < -2.5 Degradamor} importante de densidad 6sea
(Osteoporosis)

Tabla 2.5. Puntaje T en relacién a la densidad ésea.

Para obtener la fuerza de fractura ésea se hace uso de partes extraidas de cadaveres de
personas de edad avanzada para hacer pruebas, por lo general en méquinas de ensayo normales.
En las pruebas se trata de simular el tipo de carga y condiciones de frontera del tipo de fractura
bajo analisis. Antes de hacer estas pruebas destructivas se obtienen diversas propiedades para
evaluar su correlacién con la carga a la cual la estructura cede. La propiedad més estudiada es
la densidad 6sea, y su distribucién a lo largo del hueso, ya que esto define su resistencia, asi
como su geometria.

2.2.2.1. Cadera

Durante la prueba sobre el fémur proximal, éste se coloca de manera que simule un caida
de lado que impacta sobre el trocanter mayor, en la cual el eje femoral esta en inclinacién de
10° respecto a la horizontal y el eje del cuello femoral a 15° de inclinacién interna (Fig. 2.11(a),
[50]). En esta configuracion el trocanter mayor se mantiene fijo, incrustando una pequena parte
en una taza rellena de cemento para evitar el aplastamiento. El fémur se sujeta por medio de
la parte distal del eje femoral sobre un bloque de cemento o pegamento dental, que se une
a un mecanismo que permite la rotacién del fémur (Fig. 2.11(b),[51]). Con el fémur colocado
adecuadamente a la cabeza femoral se aplica una tasa de desplazamiento para lograr la fractura.
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Figura 2.11. Configuracién para la prueba simulando una caida en el trocédnter mayor. (a)
Configuracién del fémur en el impacto y (b) Prueba de resistencia 6sea.

En la Tabla 2.6 se muestran algunos de los trabajos realizados para la obtencién de la F’ frac-
También se senala el DMO promedio de la poblacion de la muestra asi como su correspondiente
puntaje T, con el cual se puede apreciar con més claridad el grado de degradacién 6sea. Ademas
contiene la tasa de desplazamiento durante la prueba, aunque Courtney et al. [52] demostraron
que sobre la fuerza de fractura, esta no tiene una influencia significativa. Otro parametro que se
anadio fue la proporciéon de hombres y mujeres en la prueba, debido a que la fuerza de fractura
es mucho menor en mujeres, ocasionado por la mayor pérdida 6sea en estas, pudiendo sesgar

los resultados.

Tasa de
. .2 2 . .2
Trabajo Aproximacién Fy,.q. DMO (g/cm?) / Pl'ln.t‘a.]e T desplazamiento .Poblacmn
(N) [Zona de la medicién] Mujeres/Hombres
(mm/s)
Dragomir-Daescu 9362 £625 0.555 £ 0.085/-3.466 £ 0.625 [Cue- 100 4/2
et al. [51] llo femoral]
Pinilla et al. [50] 3820 +910 0.76+0.22/ -1.5% [Fémur total] 100 -P
Ariza et al. [53] 1407-3724° 202217] +0.114 /-1.92 £0.94 [Fémur 3000 14 /1
Bouxsein et al. 0.43 / -2.95° [Area del trocanter] y
[54] 2636 £1534 0.461 £ 0.216[Cuello femoral] 100 16 /10
Roberts et al. [55] 3573 £1821 0.648 / -2° [Cuello femoral] 100 48 / 25
Boehm et al. [56] 3934 +1634 0.52 4+ 0.17 / -2.81° [Cuello femoral] 6.66 33 /28
Manske et al. [57] 4342 £1907 0.62+ 0.13 / -1.98° [Cuello femoral] 100 17 /10
Bauer et al. [58] 3690 +£1300 0.68 / -1.92° [Cuello femoral] 6.5 62 / 57
Dall’Ara et al. [59] 3100 £1100 0.59+0.15 / -2.23* [Cuello femoral] 0.082 17 /17
E%szem et al 3353 £1809 0.64:£0.27 / -2.475" [Fémur total] 100 29 / 20
0.773+0.165 / —0.70§a [Cuello femo-
Gebauer et al. [61] 3146 +1146 ral] y 0.714+ 0.163[Area del trocén- 2 37 /28
ter]

Eckstein et al. [62] 3437 +144 0.688 / -1.57° [Cuello femoral] 6.5 72 /38°

“Datos no publicados, fueron obtenidos de la ec. 2.10 con el estdndar de una mujer joven [49].
"Datos exactos no publicados.
“Datos no publicados, fueron obtenidos de la ec. 2.10 con el estandar del sexo correspondiente [49].

Tabla 2.6. Aproximaciones a la Flt,4. en la cadera.
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De algunos de los trabajos mostrados en la Tabla 2.6, también se pudieron obtener las
formulas presentadas en la Tabla 2.7, con las cuales se puede cuantificar la carga de fractura.

Férmula de Aproximacion
(N)
Courtney et al. [52] Ffrac = 10500z — 1810

Trabajo Consideraciones a tener en cuenta

x es el DMO (g/cm”) medido en el cuello femoral,
tasa de desplazamiento de 100 mm/s

x es el DMO (g/cm”) medido en el cuello femoral,
tasa de carga de 100 mm/s

Dragomir-Daescu

et al. [51] FfTac = 9970z — 3426

x es el DMO (g/cm”) medido en el cuello femoral,
tasa de carga de 0.082 mm/s

z es el DMO (g/cm®) medido en el 4rea del tro-
cénter, tasa de carga de 100 mm/s

Dall’Ara et al. [59] Ffrac = 6364z — 688

Bouxsein et al. [60] Fproc = 75272 — 443

Tabla 2.7. Férmulas de aproximacion a la Fly,,. en la cadera.

Con el motivo de encontrar la féormula que mejor aproxime la fuerza de fractura con base
en el DMO, las férmulas presentadas en la Tabla 2.7 fueron utilizadas para aproximar el valor
de fuerza de fractura de las pruebas de la Tabla 2.6. Los resultados obtenidos de cada férmula
se muestran en la Tabla 2.8, mostrando el error del valor obtenido comparado con el valor
experimental. Es necesario aclarar que debido al lugar de mediciéon de la DMO en las pruebas
experimentales y la necesaria en cada férmula, no se pueden obtener valores para todas las
aproximaciones de fuerza.

Basandonos en la férmula con el menor error promedio de la Tabla 2.8, se decidi6é tomar la
férmula propuesta por Dall’Ara et al. [59], como la mejor aproximacién a los datos experimen-
tales de la Frpqet-

A continuacion se buscara encontrar el valor de fuerza correspondiente a la fractura de un
hueso en una fase inicial de osteopordsis, mas en especifico con un puntaje T de -2.5. Ademés
de enfocarse a una persona del sexo femenino, que es el género mas propenso a una elevada
degradacion ésea. Para determinar el DMO correspondiente a estas caracteristicas, se utilizo la
ec. 2.10. Los valores de DM O,y y DS requeridos en esta ecuaciéon son 0.858 g/em? y 0.12
g/ cm? respectivamente, siendo tomados de la Tabla 2.4 con el area de medicién correspondiente
al cuello femoral. El valor de DMO obtenido fue de 0.558 g/ cm?, el cual es usado en la formula
de aproximacién de la fuerza de fractura (' = 63642 — 688). Resultando un valor de 2863 N
para la fuerza requerida para fracturar un fémur en fase inicial de osteoporosis de sexo femenino.

2.2.2.2. Muneca

Tal como ya se mencioné anteriormente, la fractura caracteristica en la region de la muieca
es una fractura del radio distal, por lo que las configuraciones se centran en simular la caida
que la ocasiona. Las configuraciones para esta prueba se muestran en la Fig. 2.12. En la Fig.
2.12(a) [63] se trata de simular una caida sobre la mano extendida con inclinacién dorsal, el eje
del radio con inclinacién de 75° con la horizontal y 10° de abduccién interna. La parte proximal
del brazo es fijada sobre una base para después someterse a una tasa de desplazamiento en una
méaquina de ensayo. Otra configuracién es mostrada en la Fig 2.12(b) [64], en la cual se extirpa
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Courtney et al. [52] | Dragomir-Daescu et al. [51] | Dall’Ara et al. [59] | Bouxsein et al. [60]
F = 10500z — 1810 F = 9970z — 3426 F = 6364z — 688 F = 7527 — 443
. Ffrac DMO 1 .
Trabajo (N) |(g/cm?) [Cuello femoral] [Cuello femoral] [Cuello femoral] [Area del trocdnter]
g F Error F Error F Error F Error
frac ( %) frac ( %) frac ( %) frac (%)
Dragomir-
Daescu 2362 | 0.555* | 4017 70 2107 10.8 2898 22.73 . -
et al. [51]
Bouxsein 0.461%
ctal [54] | 2% 043" 3030 14.96 1107 55.6 2291 13 2793 6
Roberts 3573 | 0.648* | 4994 39.7 3034 15 3500 2 - -
et al. [55]
Boehm 3934 | 0.52° 3650 7.2 1758 55.3 2672 32 - -
et al. [56]
Manske 4342 0.62* 4700 8.2 2755 36.5 3319 23.5 . -
et al. [57]
Bauer 3690 | 0.68* 5330 44.4 3353 9.11 3706 | 0.4563 - -
et al. [58]
Dall’Ara | =g, 00| 590 4385 41.5 2456 20.7 3125 0.8 - -
et al. [59]
Gebauer |51 6 | g773% | 6306 100.4 4280 36 4308 36.9 - -
et al. [61]
Eckstein 0.688%
ot L. [62] 3437 | o0 | 5414 57.5 3433 0.1 3758 9.4 4931 43.5
Promedio %56

¢Zona de medicién cuello femoral.
bZona de medicién area del trocénter.

Tabla 2.8. Validez de las férmulas de la Fl,4. en la cadera.

el radio, el cual se corta de la regién proximal. La region proximal y distal se incrustan en una
base de polimero lo cual se somete a una prueba de desplazamiento constante.

Los datos de la fuerza requerida para vencer el radio distal se muestran en la Tabla 2.9.
La cual contiene las mismas caracteristicas de la Tabla 2.6, en la que se obtuvo la fuerza a la
fractura del fémur proximal. De la tabla se excluye el puntaje T, debido a que a diferencia de la
cadera no existe un estdndar generalizado para los pardmetros DM O, fy DS requeridos en
la ec. 2.10. Estos valores varian dependiendo de la maquina usada durante la prueba de DXA,
ya que cada marca usa poblaciones de referencia diferentes y ademas pueden diferir del lugar

de la medicién.

Con base en los resultados de la F frac del radio distal se puede obtener un valor promedio
de 2450 N.
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Figura 2.12. Configuraciones de la prueba simulando una fractura de mufieca.

Tasa de

. Aproximacién Fy,.q. DMO (g/cm?) . Poblacién
Trabajo (N) [Zona de la medicién] desplazamiento Mujeres/Hombres
(mm/s)

Fé‘;ftem et al 1595 £95 0.49 [1/3 de la regién distal] 3.3 72 / 38; 85°
Augat et al. [65 2648 +1489 0.71 [1/3 de la regién distal 75 7 /13
Myers et al. [66 1780 +650 0.46 [1/3 de la regién distal 25 18 /7
Spadaro et al. 1640 4930 0.34 [5 mm de la regién dis- 0.416 13/7:9 b
[67] tal]
Augat et al. [68 2658 -¢ 1 12/7
Myers et al. [63 3390 +877 0.53 [1/3 de la regién distal 25 10/6
Muller et al. [64] 3231 0.68 [1/3 de la regién distal 100 9 /12
Njeh et al. [69] 2648 £1489 < 75 1/10

?Datos exactos de poblacién no reportados al final del estudio; solo 85 muestras fueron evaluadas.
bDatos exactos de poblacién no reportados al final del estudio; solo 9 muestras fueron evaluadas.
“Datos no reportados.

Tabla 2.9. Aproximaciones a la Fy,q. en la muieca.
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2.3. Conclusiones

En la seleccion del tipo de fractura a considerar en el diseno del piso de atenuacion se
plantearon principalmente dos tipos de fractura, de mufieca y de cadera. Posteriormente se
analizo la fuerza que soporta la estructura ésea y las fuerzas de impacto generadas en las caidas
que producen estas fracturas. Esto para saber en cual se tiene que atenuar la mayor cantidad de
fuerza, intentando tomar la peor condicion y proteger de esta manera contra ambas fracturas.

En la Tabla 2.10 se muestran los datos relevantes de fuerza de fractura y fuerza de impacto
por tipo de fractura. Estos estan enfocados para personas de edad avanzada y de sexo femenino
por el importante grado de degradacion dsea.

F F Atenuacion requerida sobre
Tipo de fractura vmp frae Fimp

(N) (N) (N)
Cadera 5277 2863 2414
Muneca 2570 2450 120

Tabla 2.10. Fuerza de atenuacion requerida para evitar la fractura dependiendo del tipo de
fractura.

Para propdsito de disenar un piso de atenuacion que evite una fractura durante una caida,
se propone disenarlo con base en una caida sobre la cadera, lo cual implica el atenuar una fuerza
de impacto de 5277 N a 2863 N. Asumiendo como se dijo anteriormente que al poder atenuar
2414 N en la cadera, implica que se podra atenuar la fuerza de 120 N en la muneca para evitar
su fractura.

Es importante senalar que ambas fuerzas , E-mp y F fract, deberan de considerarse en nuestro
modelo FEM sobre el trocanter mayor. La Fimp considerada anteriormente ha sido evaluada en
la zona de contacto entre el piso y el tejido blando, lo cual no es lo que se requiere. Sin embargo
mas adelante se aclarara que la Emp entre piso y tejido blando no difiere significativamente con
las fuerza recibida por el trocanter mayor, por lo tanto el porcentaje de atenuacién requerido
para evitar la fractura no sufrird un cambio importante.

En el siguiente capitulo primeramente se planteara el modelo de impacto sobre la cadera
por medio del Método Elemento Finito en el programa ANSYS/LS-DYNAY. Para obtener el
modelo definitivo se buscara reproducir la misma fuerza de impacto obtenida en el presente
capitulo, lo cual debe ser logrado con un coste computacional que permita su implementacion
un gran numero de veces.



CAPITULO 3

Modelado del impacto sobre la cadera
durante una caida de lado mediante el MEF

En el presente capitulo se pretende modelar el fendmeno de impacto que produce la fractura
de cadera. El modelo debe cumplir como requerimiento el obtener una fuerza de impacto co-
rrespondiente a 5277 N, ajustada a una persona de sexo femenino de edad adulta. Esto ademas
debe ser logrado con un bajo coste computacional para que sea posible su utilizaciéon en méto-
dos de optimizacién, que requeriran el correr este una gran cantidad de veces. Para lograr esto
primeramente se propuso asignar al modelo un valor de masa (masa efectiva) que representa
el porcentaje de la masa corporal transmitida a través de la articulacion de la cadera y que
contribuye a la fractura.

Para la realizacién del modelo de impacto por el Método de Elemento Finito (MEF) se
trataron de incluir las caracteristicas primordiales que mas influyen sobre al fuerza de impacto en
la cadera, la cual es nuestro parametro de salida primordial. Siendo las siguientes caracteristicas
las mas importantes a considerar:

La forma de las superficies en contacto, siendo primordial el considerar la geometria del
fémur lo mas apegada a la realidad, asi como su orientacion.

Las propiedades de los materiales de los cuerpos involucrados, fémur y superficie sobre la
que impacta.

Las propiedades dinamicas durante el impacto, como lo es la velocidad de impacto.

El porcentaje de masa corporal que influye en el choque.

Por otro lado se tienen las capacidades de simulacién proporcionadas por el software LS-
DYNA dentro de la interfaz de ANSYS. Cuyo principal elemento a tener en cuenta es el costo
computacional, el cual puede llegar a ser considerablemente alto dependiendo de las caracte-
risticas de la simulacion. Por lo cual se puede decir existe un costo-beneficio entre la exactitud
de la simulaciéon y el coste computacional exigido.

30
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3.1. Modelo CAD

Para la representacion del fémur se consiguié un modelo de fémur estandar desarrollado por
medio de tomografia computarizada [70], el cual surgi6 a medida de la propuesta de utilizacién
de un fémur estandar para modelos de MEF [71]. El modelo CAD se obtuvo de la pagina de
internet biomedTown : The biomedical Research Community [72], y se encuentra en formato
.iges para ser importado con la configuracién preestablecida en el programa ANSYS (Fig. 3.1).
El modelo del fémur cuenta con la divisién entre los dos tipos de hueso existentes en este, los
cuales son los huesos cortical y trabecular, lo cual resulta ser de gran ayuda para la asignacion
de sus propiedades. Ademas, cabe hacer mencién sobre las limitaciones del modelo para poder
ser editado, tales como operaciones booleanas, lo cual dificulta la inclusion de caracteristicas
reales al modelo, asi como posibles simplificaciones al mismo.

Figura 3.1. Modelo CAD del fémur.

El primer aspecto a considerar en el modelo es su orientacién, a como se encuentra instantes
antes del impacto entre el trocanter mayor y el suelo rigido, como se ilustra en la Fig. 3.2. Cabe
mencionar que esta orientacién es usada en pruebas experimentales para determinar la fuerza
requerida para la fractura. Respecto a la orientacion, el eje femoral estd colocado a 10° con
respecto a la horizontal y el eje del cuello femoral cuenta con 15° de rotacién interna, tal como
se observé en la Fig. 2.11.

(a)

Figura 3.2. Orientacién del fémur. (a) Inclinacién de 10° con respecto a la horizontal, (b)
Rotacién interna de 15°.
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Para incorporar al modelo la capacidad de atenuaciéon del tejido blando que rodea al fémur,
en la zona de contacto con el suelo rigido se agregd una capa de recubrimiento que representa la
capa de tejidos blandos presentes en el fémur (Fig. 3.3). El tejido blando se incluyé solamente
en la parte inferior del modelo, debido a dos razones principales. Primeramente, debido a que
la capacidad de atenuacion se centrara en la parte del impacto y sus alrededores. Esto se debe a
que la zona superior no impacta significativamente en la atenuacion sobre la fuerza de impacto.
La segunda razon es el coste computacional que conllevaria el mallar esta zona, aumentando el
tiempo de simulacién considerablemente.

El espesor del tejido blando en la zona del impacto (trocdnter mayor) se tomé como de
aproximadamente 40 mm [73]. Este valor corresponde al espesor promedio de mujeres de edad
avanzada que durante una caida en la cadera sufrieron una fractura. Por otro lado, este espesor
es considerablemente menor al promedio de las personas que no sufrieron una fractura durante
el evento, el cual resulté de 49.8 mm. Pensando en las personas mas susceptibles a presentar
una fractura, se eligio el espesor de 40 mm para ser asignado al tejido blando.

Figura 3.3. Fémur incluyendo tejidos blandos.

Para incluir la superficie sobre la cual impacta el fémur, en este caso suelo rigido, se coloco
un bloque lo suficiente extenso que cubriera en su totalidad el area de impacto. Ademas, la
distancia de separacion entre los tejidos blandos y el piso se consideré casi imperceptible, para
que la simulacién comenzara un instante antes del impacto (Fig. 3.4).

)

Figura 3.4. Fémur y superficie rigida.
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3.2. Propiedades asignadas a los materiales

Las propiedades del tejido 6seo son cambiantes en toda la geometria del fémur, y para
obtenerlas por lo general se hace primeramente la imagen de este a través de una tomografia
computarizada. Subsecuentemente el hueso se divide en hueso cortical y trabecular mediante un
valor umbral en la escala de grises. Enseguida se malla el modelo y a cada elemento se le asigna
un determinado valor de densidad de acuerdo a su tonalidad. Siendo las densidad la propiedad
mas usual para asignar propiedades al material. Ante la imposibilidad de poder asignar las
propiedades de esta manera a nuestro modelo (hueso trabecular, cortical y tejidos blandos),
se les asignaron propiedades homogéneas. En la Tabla 3.1 se muestran las propiedades de los
materiales usados en la simulacion.

Referencia Partes del Tipo de Propiedades
modelo material

p=0.042-0.541 g/cm?
E=32-3340 MPa
Hueso Isotrépico bilineal Uy,:0'354_40 MPa
trabecular Moédulo tangente=
0.032-3.34 MPa

v=0.2
Majumder p=1.8 g/cm®
et al. [74] y E=22700 MPa
Majumder Hu(.eso Isotrépico bilineal oy=158 MPa
et al. [75]. cortical Moédulo tangente=
1135 MPa
v=0.3
p=0.749 g/cm®
Tejidos Mooney-Rivlin C10=85.5 kPa
blandos Co1= 21.38 kPa
v=0.495
p=2.5793 g/cm®
Dahlgren [30] Suelo rigido Material rigido E=2.1 GPa
v=0.3

Tabla 3.1. Propiedades de los materiales usados en el modelo.

En la Tabla 3.1, respecto a las propiedades del hueso trabecular se tiene un rango de valores,
los cuales corresponderian a los diferentes elementos de la malla. Dado que nuestro modelo no
permite este tipo de asignacion, se tomo el valor més alto dentro de este rango. Cabe hacer
notar que este hueso se comporta como un sélido elastico perfectamente plastico, sin embargo
ante la imposibilidad de modelar este comportamiento en el programa ANSYS-LSDYNA, se
asigné al modulo tangente el valor de una milésima parte el valor del modulo de elasticidad.

En cuanto al piso sobre el cual impacta el fémur, este se modelé6 como un material rigido
dentro de la interfaz de LS-DYNA, y cuya caracteristica es que no sufre ninguna deformacion.
Sin embargo es necesario se asignen valores realistas a sus propiedades, dado que de ella depende
la rigidez del contacto durante el choque, lo cual afecta la fuerza de impacto.
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3.3. Condiciones de frontera

Al modelo se le asigné como condicién inicial una velocidad de 3.17 m/s en direccién z
negativa, correspondiente a lo mencionado en la subseccion 2.2.1.1, la cual fue obtenida a
partir de caidas sobre una superficie de atenuacién. Ademas se agregd una fuerza de cuerpo
correspondiente a la aceleracién gravitacional en direccién z, con un valor de 9.81 m/s”.

Por otra parte, el movimiento del piso fue restringido colocando un desplazamiento de cero
en toda direccién sobre la cara inferior de este, tal como se muestra en la Fig. 3.5.

Figura 3.5. Empotramiento de la superficie inferior del suelo.

Para imitar la dindmica del fémur durante el impacto, se puso especial atencién sobre la
restriccion de movimiento en el fémur distal, especificamente a la articulacién de la rodilla.
Este movimiento se adapté a lo descrito en las pruebas de resistencia 6sea, cuyo movimiento se
visualiza en la Fig 3.6.

LOAD CELL

-—
FREETO |
SLIDE

FREE TO
ROTATE

TORQUE
TRANSDUCER

Figura 3.6. Ilustracién de una prueba de resistencia [76].

En la regién distal del fémur se permite la rotacion que puede existir en la articulacion
de la rodilla [51], asi como un posible deslizamiento en el eje horizontal. Para generar estas
condiciones, se eligieron varios nodos en esta parte del fémur dentro de la malla de elementos
finitos, sobre los cuales se restringe el movimiento. La cantidad y posicién de los nodos se
determiné mediante una serie de simulaciones, en las que se analiz6 su efecto sobre el movimiento
generado. Durante estas simulaciones se intentaron encontrar los nodos apropiados para que el
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fémur pudiera rotar alrededor de su parte distal. Muchos nodos o un gran distanciamiento entre
ellos, evita que el fémur pueda rotar, asemejando un empotramiento tipico. En el lado opuesto
si se eligen pocos nodos o poca distancia entre ellos, permite que este no solo pueda rotar en
un solo plano, sino en varios. Al mismo tiempo se cuid6 que la concentracién de esfuerzos en
esta zona no fuera muy grande, debido a fijar pocos nodos.

Una consideracion importante es el controlar la posicién de estos nodos para que no pueda
variar entre simulaciones. Para lograr esto, se hace uso de una de las lineas dentro del modelo,
la cual estd en el lugar de interés, y mostrada en la Fig. 3.7(a). La linea se divide en varios
segmentos y los puntos entre estos son usados como referencias de posicién. Se escogié una
cantidad de 11 puntos, los cuales estan colocados en la parte central de la linea, como se
muestra en la Fig. 3.7(b).

/ |

inea usada /] 52 55
'l I/ 7 58
) J/ 5% &

(a)

Figura 3.7. Geometria para restringir desplazamiento (articulacién de la rodilla). (a) Linea
usada para restringir movimiento, (b) Divisiéon y puntos restringidos.

Sobre estos puntos, antes de mallar todo el volumen, se generan nodos. De estos nodos se
conoce su numeracion, la cual es usada para restringir su movimiento. A continuacién se genera
la malla sobre el volumen, y debido a como trabaja el programa se crean nodos sobrepuestos
a los generados anteriormente, pero sin numeraciéon conocida y cambiante dependiendo de los
parametros de mallado. A continuacién, los nodos cuya numeracién es conocida y los nodos
sobrepuestos son unidos, lo cual asegura mantendran su posiciéon independientemente de los
parametros del mallado, y asi poder asignar restricciones en posiciones fijas.

Para permitir el posible deslizamiento en el eje horizontal necesario en la articulacién de la
rodilla, sobre los nodos conocidos se restringi6 su desplazamiento a cero en el eje z y y, pudiendo
tener movimiento en el eje horizontal.

Finalmente a la superficie del tejido blando se le agregd un contacto de tipo nodo a superficie
general, para asi obtener la fuerza de reaccion entre los tejidos blandos y el suelo rigido, con
un coeficiente de friccién de 0.5 [75]. Se eligié este tipo de contacto por el tipo de geometria
de las partes en contacto, debido a que la parte que impacta no es una superficie amplia, sino
que se puede tomar como un area demasiado reducida que impacta a una superficie extensa (la
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superficie del suelo).

Durante el fenémeno de impacto una consideracién muy importante es la porcién de masa
del cuerpo que participa en este. En la subseccion 2.2.1.1 en lo referente a las férmulas para
evaluar la magnitud de la fuerza de impacto se mencioné que la porciéon de masa del cuerpo
que participa en el impacto se puede tomar de 0.37 veces la masa corporal total. Esta cantidad
como se comentara mas adelante, es de poca utilidad en nuestro modelo, debido a que esta no
corresponde a la masa que se transmite a la cabeza femoral para comprimirlo. Ademés de que
se desconoce su ubicacion y distribucion en la zona del impacto.

Como alternativa para ubicar la masa, se planted colocarla en la superficie sobre la cual el
fémur hace contacto con el acetdbulo (la cabeza femoral), ya que en esta zona es por donde se
distribuye la mayor parte de la masa. Esta idea se tom¢6 también de las pruebas de resistencia
Osea, en donde la cabeza femoral se somete a un desplazamiento de compresion.

Se vio la posibilidad de distribuir la masa como se visualiza en la Fig. 3.8, pero resulté la
complicacion de poder colocar en diversas simulaciones la masa con la misma distribucién, esto
debido a la variacién de los pardametros de mallado. Por este motivo, para la colocacion de la
masa sobre la superficie exterior de la cabeza femoral se hizo uso del elemento MASS166, el
cual coloca una cantidad de masa puntual sobre el nodo seleccionado. Posteriormente se hara
referencia a esta masa como masa puntual.

Figura 3.8. Fuerza distribuida sobre cabeza femoral [77].

Para distribuir la masa se hizo uso nuevamente de la geometria del modelo CAD. Tal como
se ve en la Fig. 3.9(a), se utilizaron las lineas que pasan en la parte superior de la cabeza femo-
ral. Semejante a lo realizado en la articulacion de la rodilla, estas lineas fueron divididas y los
puntos entre estas fueron utilizadas para generar nodos con numeracién conocida. Subsecuen-
temente se mallé todo el cuerpo, y los nodos generados se unieron con los nodos previamente
definidos. Para finalizar se crearon elementos masa en estos nodos. Un total de 13 nodos fueron
usados para asignarles una masa puntual, la cual es igual en todos, resultando en una masa
distribuida (masa efectiva) sobre la zona. En la figura 3.9(b) se muestra la divisién hecha y los
nodos usados.
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Figura 3.9. Posicién de las masas puntuales. (a) Lineas utilizadas, (b) Divisién hecha y nodos
usados.

Una vez identificada la zona sobre la cual se aplicaria la masa efectiva, se buscé determinar
el valor del porcentaje de la masa corporal (tronco y extremidades superiores) que se transmite
a través del contacto del acetabulo y la cabeza femoral. Como se dijo anteriormente, se sabe cual
es el porcentaje de masa presente en el impacto, pero no la que se transmite para comprimir la
cabeza femoral, la cual es la que ocasiona la fractura.

Para determinar el porcentaje de masa que se transmite a la cabeza femoral, se propuso
usar la fuerza de impacto entre el tejido blando y la superficie rigida. El valor usado de 5277 N
(Tabla 2.3) corresponde a mujeres, las cuales son més propensas a sufrir una fractura debido
a la degradacion 6sea ocasionada por la menopausia. Mediante la variaciéon a la magnitud de
la masa colocada en la cabeza femoral, se buscé que la fuerza de impacto en la simulacién
coincidiera con el valor de 5277 N. Mas detalles sobre la obtencion de la masa puntal sobre los
nodos, lo cual resulta en una masa distribuida, se comentard en la siguiente seccion.

3.4. Propiedades de la malla

Para la creacion de la malla de elementos finitos se hizo uso de dos elementos, SOLID164 y
MASS166. El elemento SOLID164 (Fig. 3.10(a)) fue usado para todo el modelo (tejidos blandos,
los dos tipos de hueso y la superficie rigida). Este elemento es un hexaedro, pero fue usada una
configuracion degenerada del elemento (tetraedro). Se usé esta forma del elemento debido a
que es mas conveniente para formas altamente irregular tal como lo es el fémur. Ademas de que
usa una formulaciéon con un tnico punto de integracién que permite reducir significativamente
el tiempo de simulacién.

Aunque el modo degenerado de este elemento no es muy recomendado, dado que existe
un elemento con esa forma sin ser una modalidad degenerada del mismo (SOLID168). Este se
us6 debido a que el coste computacional requerido por el SOLID168 (Fig 3.10(b)) es conside-
rablemente mayor al del SOLID164. El tetraedro no degenerado tiene una configuracion con
nodos intermedios (en total 10 nodos por elemento), asi como una formulacién de 5 puntos de
integracion, lo cual hace inviable este tipo de simulacion con el equipo disponible.
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Figura 3.10. Tipo de elemento usado. (a) Elemento SOLID164, (b) Elemento SOLID168.

El otro elemento usado es el MASS166, el cual se emplea por lo general cuando se necesita
agregar masa al modelo en partes cuya deformacién puede no ser importante, pero cuya masa
representa un elemento esencial en la dinamica del cuerpo. El representar partes por medio de
masas puntuales agregadas representa una reduccion en el tiempo de la simulacién considerable.
Este elemento se usara exclusivamente en las simulaciones para anadir el porcentaje de masa
que se transmite de la articulacion de la cadera al fémur, y cuya fuerza influye en la fractura.

Un factor importante dentro del modelo es la relacion entre el refinamiento de la malla con
el coste de computo, lo cual incrementa el tiempo de la simulacién asi como la capacidad de
almacenamiento de datos. El tamano de la malla no solo afecta en el nimero de elementos, y
nodos que el programa usard, sino que afecta en el tamano de paso (incremento de tiempo) de
la simulaciéon. Debido a esto, la eleccién de una malla muy fina o el refinamiento en una zona
de interés es un aspecto importante a considerar. Incluso una malla con al menos un elemento
muy fino debiera ser evitada preferentemente.

Por otro lado, una malla lo suficientemente fina es requerida para mejorar la exactitud de los
resultados y ademas se debe asegurar una malla con la que la solucién converja. Desde el punto
de vista de los contactos, es de especial atencién el tener una malla que alcance a reproducir la
geometria, ya que la fuerza de contacto dependera de la rigidez de los cuerpos involucrados, asi
como de la geometria de los mismos. Una malla muy burda no reproducira la verdadera forma
del fémur y modificara la fuerza real del impacto.

Debido a lo dicho anteriormente, se tuvo especial atencion en el mallado del modelo durante
las simulaciones, para lo cual se probaron diferentes mallas variando los pardmetros del mismo.
Para tener un mejor control sobre la distribucién de la malla, las caras exteriores del tejido
blando fueron divididas (Fig. 3.11). De esta manera se logré controlar el tamano de los elemen-
tos sobre estas caras, para posteriormente obtener una transicion del tamano de los elementos
dentro del volumen.
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Figura 3.11. Divisién del tejido blando.

Una vez que se tienen estas divisiones en el tejido blando, se crearon principalmente dos
tipos de mallas. La primera malla fue utilizada para delimitar el valor de masa efectiva que
reprodujera la fuerza de impacto requerida de 5277 N, cuyo principal requisito es que no con-
suma demasiado tiempo computacional. Para esto se us6 una malla fina solamente en ciertas
zonas de interés, y en el resto se usé una malla burda, tal como se muestra en la Fig. 3.12. Las
zonas de interés corresponden al fémur completo y los tejidos blandos cercanos al impacto, los
cuales se cree tienen mayor contribucion a la atenuacion de la Fp,,.

Figura 3.12. Malla usada para delimitar el valor de masa efectiva.

Después de encontrar una aproximaciéon a la masa necesaria para reproducir la Fj,,, se
propuso una segunda malla para encontrar con mayor exactitud el valor de la masa, sin importar
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el tiempo de simulacién. Esta malla se hizo mas fina que la primera, restringiendo el tamaifio
de los elementos homogéneamente en todo el volumen. Algo importante a hacer notar, es que
aunque la primera malla es considerablemente mas burda y requiere de un tiempo de simulacién
muy pequeno comparado con la segunda, los valores de los resultados no distan mucho entre las
dos simulaciones. La segunda malla utilizada se presenta en la Fig. 3.13, con la cual se encontré
la masa efectiva requerida.

Figura 3.13. Malla refinada.

Una vez encontrado el valor de masa que corresponde a la fuerza de impacto requerida, se
procedié a buscar una malla que no comprometiera significativamente el valor de los resultados
ain cuando el tiempo de simulacién se redujera significativamente. Se traté de encontrar una
malla, en la que el tiempo de simulacién disminuyera hasta un punto en que fuera posible su
utilizaciéon en un proceso que requiriera correr varias veces el modelo, tal como en un proceso
de optimizacién.

Lo anterior se logré por medio de una serie de simulaciones, en las que usando la misma masa
obtenida y modificando el refinamiento de la malla, se buscé disminuir el tiempo de simulacién
(Fig. 3.14).
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(b)

Figura 3.14. Malla final.

3.4.1. Escalamiento de masa

Tal como se comentd anteriormente, el tamano de los elementos de la malla afecta direc-
tamente sobre el tamano de paso. Lo anterior debido a que el programa LS-DYNA calcula el
tamano de paso de cada uno de los elementos presentes en el modelo, y selecciona el menor para
asignar el incremento de tiempo de la simulacién. El programa LS-DYNA calcula el tamaifio de
paso de manera que este sea menor al tamano de paso critico mostrado en la ec. 3.2.

At < At (3.1)
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Aperit = 2 (3.2)

wmam

Donde w;,q4, es la frecuencia natural mas grande entre los elementos de la malla. Esta férmula
variara dependiendo del tipo de elemento que se use, para el caso de elementos sélidos los cuales
son los usados en el modelo propuesto, se obtendra la ec. 3.3

erit Le
Q@+
Donde @ esté en funcién de los coeficientes de viscosidad volumétrica (esta toma valor de 0
6 un valor dindmico dependiendo del cambio volumétrico), L. es la longitud caracteristica de
cada elemento (esta dependera de la forma del elemento tetraedro o solido de 8 nodos) y c es la
velocidad de la onda (que dependerda de las propiedades del material). La velocidad de la onda
para un material con un moédulo de compresibilidad constante se puede expresar como.

B E(1-v)
- \/<1+v> T—20)p (34)

Donde F es el médulo de Young, p es la densidad y v es el coeficiente de poisson. Sustituyendo
cen la ec. 3.3 y asignandole a Q en un valor de 0 para fines ilustrativos, esta se puede expresar
de la siguiente forma.

(3.3)

Ay - o2 55

L E(1—-wv)

La ec. 3.5 sirve para observar como influyen los parametros E, p y v sobre el tamano de
paso, para buscar reducir el tiempo computacional requerido en la simulacion. Si se asumen E y
v como constantes, el tamano de paso puede controlarse al variar la densidad de los elementos.
Debido a esto existe la modalidad en LS-DYNA de escalar la masa, mediante la especificacién
del tamano de paso deseado por el usuario. Lo anterior resulta en un modelo con una masa
diferente a la real.

Existen dos opciones en el escalamiento de masa, de acuerdo a la manera en que se modifica
la masa de los elementos para obtener el tamano de paso deseado. La primera es colocar
con un signo positivo el valor del tamano de paso deseado y la segunda es colocarlo con un
signo negativo. La primera escalara la masa de todos los elementos de acuerdo al tamafio de
paso requerido, incluso cuando el tamano de paso correspondiente a algin elemento sea mas
grande al establecido. La segunda opcién difiere en que solo modifica la masa de los elementos
cuyo tamano de paso sea de menor tamano al deseado. Algo importante a considerar, es que
al aumentar significativamente el tamano de paso, la masa se modificard considerablemente
respecto a la real, lo cual puede invalidar los resultados. Posteriormente a esta masa se le hara
referencia como masa agregada.

La opcién de escalamiento de masa se usé durante la serie de simulaciones para disminuir el
tiempo de computo. La segunda opcion fue la utilizada debido a que influfa en menor manera
sobre la masa del modelo, resultando en una menor variaciéon sobre el valor de la Fj,,,. Cabe
resaltar que se tuvo extremo cuidado en no comprometer los resultados, al buscar reducir el
tiempo de las simulaciones.
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3.5. Resultados de las simulaciones y masa efectiva pro-

puesta

En cuanto a las simulaciones existe un parametro que hace falta definir, el cual es el tiempo
de duraciéon de la simulaciéon. Con base en la experiencia obtenida a través de las simulacio-
nes hechas, se opté por un valor lo suficientemente grande con el cual se pudiera observar el
maximo valor de la fuerza de impacto. Sin embargo, también se consideré que este tiempo no
fuera tan grande para disminuir el tiempo de la simulacién. Finalmente, cumpliendo estos dos
requerimientos se seleccioné un valor de 35 ms para la duraciéon de la simulacién.

De la primera etapa de simulaciones se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla
3.2. En esta se encuentran las simulaciones obtenidas mas relevantes para restringir el valor
de la masa efectiva requerida para reproducir la F;,,, la cual es de 5277 N . La primera malla
desarrollada consta de 84 127 nodos que forman 465 471 elementos, en su mayoria tetraedros
con un mayor refinamiento en la zona del impacto y fémur (ver Fig. 3.12).

Para reducir el tiempo de duracién de las simulaciones se modificé el tamano de paso de
9.7¢-8 a 4.0e-7, lo cual originé un incremento de masa de entre 0.17% y 0.547 % con respecto
a la masa total del modelo (hueso trabecular y cortical, tejidos blandos, masa efectiva y suelo
rigido). Cabe comentar que el porcentaje de incremento de masa se debiera analizar conside-
rando solo la masa de los cuerpos en movimiento, no incluyendo el suelo rigido. En nuestro caso
sin considerar la masa del suelo rigido, el incremento de masa corresponde a un rango de 0.18 %
a 0.63 %. Estos valores son cercanos a los anteriormente mencionados y dado que el incremento
en masa es pequenio no comprometera la validez de los resultados. La simulacion se realizd con
una estacion de trabajo Dell Precision T5500, utilizando 9 ntcleos, resultando en un tiempo de
simulaciéon de aproximadamente de 56 min. Como se observa en la Tabla 3.2, el valor de masa
efectiva se logré delimitar a un rango de entre 10 kg y 11 kg, con valores correspondientes a la
Fimp de 5 kN y 5.29 kN.

Tamaio de elemento®:

Tamaiio de elemento:

Tamano de

Masa

Masa

Tejido blando y fémur Suelo rigido paso agregada efectiva I(T'&")p
(m) (m) (s) (%) (kg)
0.0035 0.007 -4.0e-7 0.547 5 3574.3
0.0035 0.007 -4.0e-7 0.36 10 5003.8
0.0035 0.007 -4.0e-7 0.337 11 5295.1
0.0035 0.007 -4.0e-7 0.3 13 5912.5
0.0035 0.007 -4.0e-7 0.269 15 6453.7
0.0035 0.007 -4.0e-7 0.17 26.159 8210.3

®Tamaiio de elemento en la zona con malla mas fina (zona de contacto)

Tabla 3.2. Resultados de la primera etapa de simulaciones.
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A continuacién , con la serie de simulaciones mostradas en la Tabla 3.3 se buscara determinar
el valor de masa efectiva que representa la porcién de masa corporal que se transmite al fémur
a través de la articulacion de la rodilla. La malla usada en estas simulaciones corresponde a
un tamafio de elemento de 0.003 m para al fémur y tejidos blandos, asi como de 0.005 m para
el suelo rigido. Esta malla consta de 241 973 nodos que forman 1 357 967 elementos, en su
mayoria tetraedros (ver Fig. 3.13).

Tal como se hizo anteriormente, se buscé reducir el tiempo de las simulaciones al modificar el
tamano de paso de 1e-7 a 2.5e-7 s, lo cual originé un incremento de masa de 0.022 % con respecto
a la masa total del modelo. El ultimo rengléon de la tabla corresponde a una simulacién sin
escalamiento de masa, la cual fue necesaria para validar la cantidad de masa efectiva propuesta.
Finalmente el valor de masa efectiva propuesto es de 10.7 kg, la cual corresponde a un valor de
Fimp de 5.266 kN, con un error de 0.21 % respecto a la fuerza real de impacto.

Tamaiio de elemento®: Tamaio de elemento:] Tamano de Masa Masa
. , .. . Finp Error
Tejido blando y fémur Suelo rigido paso agregada efectiva (N) (%)
0
(m) (m) (s) (%) (ke)
0.003 0.005 -2.5e-7 0.022 10.8 5296.8 0.36
0.003 0.005 -2.5e-7 0.022 10.7 5266.6 0.2
0.003 0.005 — — 10.7 5266.2 0.2

*Tamaifio de elemento uniforme en el volumen.
Tabla 3.3. Resultados de la segunda etapa de simulaciones.

Teniendo el valor de masa efectiva propuesta, se prosiguié a encontrar una malla final de
considerablemente menor tiempo de simulacién. Esta malla se obtuvo de un mallado con un
tamano de elemento homegeneo de 0.0035 en el fémur y tejidos blandos, asi como de 0.005 para
el suelo. Como se ve en la Tabla 3.4, ademas también se utilizo el escalamiento de masa para
reducir el tiempo de computo. Finalmente se logré reducir el tiempo de simulacion de 9:36 hrs.
a 1:39 hrs., con un error en la Fj,, de 0.43%.

Tamano de elemento”: Tamano de elemento:] Tamano de Masa Masa .
.. , .. . Fip Error |Tiempo
Tejido blando y fémur Suelo rigido paso agregada efectiva (N) (%) (Hrs)
(o]
(m) (m) (s) (%) (kg)
0.003 0.005 — — 10.7 5266.2 0.2 9:36
0.0035 0.005 — — 10.7 5247.7 0.56 4:50
0.0035 0.005 -4.0e-7 0.354 10.7 5254.3 0.43 1:39

Tamafio de elemento uniforme en el volumen.

Tabla 3.4. Resultados de la tercera etapa de simulaciones.

Ademaés de reproducir la F;,,, requerida en las simulaciones, es importante también consi-
derar el comportamiento dinamico de la fuerza de contacto, para corroborar que la malla final
propuesta ofrece un comportamiento similar a la fina. La Fig 3.15 muestra que las curvas co-
rrespondientes a las malla fina y la final propuesta no difieren significativamente. Por lo dicho
anteriormente, la malla final sera la utilizada en posteriores simulaciones en conjunto con la
masa efectiva propuesta.
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Figura 3.15. Digramas Fj,,, correspondiente a la malla fina y propuesta.

3.6. Conclusiones

El modelo de impacto por medio de elemento finito se buscé que fuera simple, con un
reducido coste computacional y que ademas tratara de cubrir la mayor parte de la fisica del
fenomeno. Este modelo se compone principalmente del fémur, tejidos blandos y masas puntuales
(masa efectiva) para incorporar la porcién de masa corporal que pudiera influir en el impacto.
Para la seleccion de la cantidad de masa anadida se encontro el valor requerido para reproducir
el valor de fuerza de impacto (Fj,), obtenida por medio de férmulas analiticas obtenidas de la
literatura en el capitulo anterior. El valor de masa propuesto es de 10.7 kg, el cual resulté en
una Fj,, de 5254 N, esto con un tiempo de simulacion de 1:39 Hrs.

En el siguiente capitulo se usara como base este modelo para encontrar los parametros
de diseno de un piso que logre atenuar una gran parte de la fuerza de impacto. Para esto
se modificara unicamente la superficie de impacto, al cambiar el suelo rigido por el piso de
atenuacion propuesto. Para todo esto se requeriran una gran niimero de simulaciones, tratando
de obtener la mejor configuracién para la estructura propuesta.



CAPITULO 4

Diseno del piso de atenuacion

En este capitulo se propondra una estructura para el piso de atenuacién, en la cual la reduc-
cion en la fuerza de impacto se buscara sea comparable con la obtenida por pisos comerciales,
intentando cumplir con las especificaciones para evitar una fractura de cadera. Este piso, al mis-
mo tiempo, no debe de presentar altas deformaciones en el caminado normal. De lo contrario
solo incrementaria el nimero de caidas y a la vez la probabilidad de que ocurra la fractura.

Primeramente se presentara el modelo de piso propuesto y los parametros que fueron ele-
gidos para hacer un andlisis paramétrico, buscando la mejor opcién. Ademas se detallaran las
modificaciones y consideraciones hechas en el modelo de elemento finito. Posteriormente se
propondra el modelo de elemento finito para evaluar la deformacion de la estructura, el cual se
efectuara como un andlisis estatico.

Para analizar la eficacia de la estructura seleccionada, esta se comparara con disenios de
pisos vistos en la literatura, los cuales fueron presentados en el capitulo 1. Para finalizar se
propondra una mejora al piso propuesto, esto como se vera mas adelante principalmente para
reducir la deformacién obtenida.

4.1. Estructura propuesta y adecuaciones al modelo de
impacto

Para la propuesta de la estructura del piso se tenia como principal restricciéon lo contenido
en las patentes existentes, debido a que muchas de estas no patentan solo las formas, sino
también las ideas. Por lo anterior se opté por una estructura sencilla y no vista en las patentes
encontradas.

Para seleccionar una estructura se debe considerar una que pueda disipar gran cantidad de
energia, asi como ser lo suficientemente rigida en la fase de uso normal. Estos requerimientos por
lo general se contraponen, debido a que una superficie mas rigida reducird en menor manera
la fuerza de impacto. Pensando en cumplir estos requerimientos se propuso una estructura
"honeycomb’, la cual posee una gran rigidez bajo cargas de compresion y tracciéon , y ademas
puede ceder facilmente bajo cargas de impacto.

Primeramente se evalud la dimension de la altura del suelo. Esta no debe de ser demasiado
corta debido a que la altura guarda una relacién directa con la cantidad de energia que puede

46
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disipar la estructura, lo cual es complicado lograr con una altura muy reducida. De manera
contraria una estructura muy alta podria deformarse facilmente, ademas se debe de considerar
que es un espacio que se le quita a la vivienda. Debido a lo anterior, y tomando como base las
dimensiones de las pisos vistos en la literatura, se us6 una altura para el piso de 25 mm, la cual
varios pisos usan y son capaces de reducir significativamente la fuerza de impacto [27, 28].

Otro parametro que se puede considerar es la placa superior, la cual sirve para dar soporte
a la estructura y de unién entre columnas. La altura de esta se tomé de 5 mm (Fig. 4.1),
basédndose en las proporciones del piso desarrollado por Scott y Betteridge [25, 26]. Este valor
de espesor de la placa superior serd asignado a todos los pisos descritos en este trabajo.

Figura 4.1. Piso de atenuacion propuesto.

En lo que respecta al nucleo del piso, la estructura del piso propuesta se muestra en la Fig.
4.2. Primeramente la altura de las columnas hexagonales se consideraron de 20 mm, la cual es
constante en los disenos. Como variable de disenio se seleccionaron el radio (r) sobre el cual esta
inscrito el hexagono exterior, el espesor de la columna (e) y finalmente la separacion entre los
centros de las columnas (S).
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Figura 4.2. Parametros de disefio del piso de atenuacion.

En la Tabla 4.1 se muestran los valores iniciales que se tomaron para estas variables, y de
los resultados de F;,,, obtenidos para estos disefios iniciales se propondran nuevas estructuras
buscando reducir atiin mas la fuerza de impacto.

. Valores iniciales tomados
Parametro
(mm)
r 5,6.5,7,7.5,8.5
e 1,2,3,4,5
S 12,13,14,15,16,17,18

Tabla 4.1. Valores iniciales para los parametros del piso de atenuacion.

4.1.1. Adecuaciones al modelo de impacto

El piso de atenuacion propuesto se colocd entre el suelo rigido y el fémur, manteniendo la
separacion entre el fémur y el piso tal como se planteé en la secciéon 3.1 (Fig. 4.3). Ademéds, la
superficie inferior de las columnas se fijo al suelo inferior rigido.

El material seleccionado para el piso de atenuacion fue caucho, el cual es ampliamente
usado en pisos de atenuacion. Este material permite alcanzar altas deformaciones y regresar a
su configuracién inicial, ademas de que es un material con un tiempo de vida 1til relativamente
grande. En especifico se seleccioné un material de caucho EPDM (ethylene propylene diene
monomer), ya que este tipo es recomendado para el disefio de pisos de atenuacién por algunas
patentes [24].
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Figura 4.3. Modelo CAD con piso de atenuacién.

El tipo de modelo méas empleado para caracterizar este tipo de material es un modelo
hyperelastico de Mooney-Rivlin (ec. 4.1), el cual esta basado en la energia de deformacién W.
Como se muestra en la ecuacién, el modelo para un material incompresible como el caucho solo
requiere de dos variables para su caracterizacion, C1g y Cp;. Las literales I; y I5 son invariantes
de la deformacion.

W = 010(11 — 3) + 001(12 — 3) (4.1)

La forma de seleccionar un caucho es por medio de su indice de dureza, por lo que los
parametros del modelo Mooney-Rivlin dependerén de la dureza escogida. Para escoger el indice
de dureza también se tomaron como referencia los limites recomendados por las patentes, en
las cuales se recomienda un rango entre 40 y 70. En nuestro caso fue escogido un valor de 50,
el cual esta dentro del rango senialado.

Con base en el indice escogido primeramente es necesario determinar el médulo de elasticidad
del material (E, en MPa) por medio de la ec. 4.2 [78], donde Hy4 es el indice de dureza.

E = (15.75 + 2.15H,) /(100 — H.4) (4.2)

Con base en el indice de dureza se pueden determinar los parametros del modelo usando las
siguientes expresiones [78].

Cio=EJ75 (4.3)

Co1 = 0.25 Chg (4.4)
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En la Tabla 4.2 se muestran los parametros correspondientes para al material seleccionado,
caucho EPDM con un indice de dureza 50.

, Valores
Parametro .
considerados

FE 2.465 MPa,
P 1070 kg/m?
v 0.5

010 0.3287 MPa

001 0.08217 MPa

Tabla 4.2. Propiedades para el material del piso de atenuacion.

En lo referente al mallado se seleccion6 un tipo de elemento SOLID164, el cual se ajustd
a un tamano de elemento homogéneo de 0.0035 m, tal como las demas partes del modelo de
impacto en el capitulo anterior. Para agregar el posible contacto entre las distintas partes de la
estructura al deformarse, se agregaron al modelo dos contactos més de tipo nodo a superficie. El
primero se colocé entre las columnas y la parte superior del piso, el segundo entre las columnas
y el suelo rigido.

Ademas, la opcién de escalamiento de masa fue usada para reducir el tiempo de computo,
paro lo cual el tamano de paso se ajusto a -4 e-7 s. Por 1ltimo, la duracién de la simulacién se
mantuvo en 35 ms.

4.1.2. Resultados de impacto del piso de atenuacion

Con los pisos hechos con las distintas configuraciones de la Tabla 4.1 se pudo obtener
valores de Fj,,, que varian entre 4350 N y 3519 N, correspondiendo este ultimo a la maxima
atenuacion proporcionada por un piso. En la Tabla 4.3 se muestran algunos de los modelos
de pisos que obtuvieron un mejor comportamiento en la fase de impacto. En esta también se
senala el porcentaje de atenuacion alcanzado con las estructuras, tomando como referencia la
fuerza obtenida con respecto al suelo rigido, la cual es de 5254.3 N.

Paramet(r;cr)lsm c)le diseno Fimp Atenuacion
= = 5 (N) (%)
6.5 3.5 14 3835 27
6.5 3.5 17 3519 33
6.5 3 17 3757 28.5

Tabla 4.3. Resultados de impacto del piso de atenuacion.

Con base en estos resultados se ve que los valores de atenuacion més altos son proporcionados
por estructuras con un hexagono inscrito en un circulo de radio 6.5 mm. En la Fig. 4.4 se muestra
la curva Fj,, contra tiempo de la estructura con la maxima atenuaciéon alcanzada.
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Figura 4.4. Diagrama de Fj,,, del piso con la maxima atenuacion.

En la Tabla 4.4 se encuentran constantes que pueden servir para analizar la falla y el disefio
de un caucho tipo EPDM, el cual es el que se esta usando en este trabajo.

, Valores
Parametro .
considerados
Ultima 420 %
deformacién
Carga de rotura 18.1 MPa
Temperatura 46 a 121 °C
servicio
Resistencia al 20 N/mm
desgarro

Tabla 4.4. Propiedades de disefio para material del piso de atenuacién.[78, 79|

El andlisis de falla de un material tipo caucho se basa en la cantidad de deformacion que
puede soportar antes de la ruptura, antes de esta toda deformacién se considera dentro de la
region elastica. Para el tipo de caucho seleccionado la maxima deformacion permisible antes de
que ocurra la ruptura es de 420 % [78]. En la Fig. 4.5 se muestra los resultados de deformacion
bajo impacto del piso propuesto los cuales son de 170 % por lo que se asegura que este no falla
y tiene una deformacién recuperable.

Con respecto a los esfuerzos a los que esta sometido el piso, se encontraron valores maximos
de 7.14 MPa (Fig. 4.6). Estos se encuentran aun en el rango permisible para el material el cual

puede soportar valores de hasta 18.1 MPa, por lo que tampoco falla por los esfuerzos presentes
en el piso.
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Figura 4.5. Deformaciéon del piso bajo impacto

Figura 4.6. Esfuerzos presentes en el piso de atenuacion

Analizando los valores de esfuerzo, se pudo observar que estos se concentraban en los vértices
en los cuales la columna hexagonal se une con la placa superior (Fig. 4.7). Debido a lo anterior
una opcion para disminuir estos valores es con algin redondeo en la unién de la placa superior
y las columnas.

Figura 4.7. Concentraciones de esfuerzos en las columnas
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4.2. Anadlisis de impacto por medio de un modelo Masa-
Resorte

Como se mencioné en el capitulo 2 una alternativa para simular la fase de impacto es por
medio de un modelo masa-resorte-amortiguador. Aunque debido al bajo coeficiente de amorti-
guamiento para la zona de la cadera (¢ =~ 0.2) un sistema masa-resorte (Fig. 4.8) puede ser
mas que adecuado para el andlisis de impacto [34]. Donde m es la masa efectiva y k es la rigidez
de la cadera, la cual para mujeres se ha determinado en 71 060 N/m [41].

My

Figura 4.8. Sistema masa-resorte.

La ecuacién de movimiento de este modelo suponiendo la posicién no esforzada del resorte
en v=0 esta dada por

mi =mg — kx (4.5)

Las condiciones iniciales consideradas son las siguientes, donde v es la velocidad con la cual
la cadera golpea el suelo (3.17 m/s).

z(0) =0 (4.6)
i(0) = v (4.7)
La solucion de la ecuacién de movimiento 4.5, sujeta a las condiciones consideradas es

z(t) = wiosin wot + %(1 — cos wot) (4.8)

Ahora considerando que F = kx, se puede obtener la fuerza de impacto como

Donde

k
F(t) = P sin wot +mg(1 — cos wot) (4.10)
wo
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Para obtener la fuerza maxima (Fj,,) se puede diferenciar F(¢) y igual a cero, lo que resulta
en un valor maximo considerando

wot = tan™! <—vw0) =7 —tan™" (va> (4.11)
g 9

Sustituyendo la ec. 4.10 en la ec. 4.11 se puede obtener la Fj,,,, para cada valor de masa
efectiva propuesta. En nuestro caso se propuso el valor de Fj,,,=5277 N, para lo que se requiere
con este modelo una masa efectiva de 34.059 kg.

Para evaluar la atenuacion proporcionada para el mejor piso obtenido en la seccién anterior,
al modelo masa-resorte se le anadié un resorte mas en serie para representar al piso propuesto

(Fig. 4.9).

Iy

Figura 4.9. Sistema masa-resorte considerando el piso de atenuacién.

Donde k; representa la rigidez de la cadera y k, el piso de atenuacién. La Fj,, resultante
puede ser obtenida también con las ec. 4.10 y ec. 4.11 considerando k como la resultante de
sumar en serie ki y ko.

_ + _
ki ko
Para obtener la rigidez del piso se consideré la correspondiente bajo una carga axial, que es
la carga mas caracteristica en el impacto. Esta se obtuvo por medio de

_ kA
"L

Donde E es el mddulo de elasticidad (E=2.465 MPa), A es el drea de la seccion transversal
y L la longitud de la columna. El valor de area se consider6 un circulo de radio 2.5 cm debido
a que se encontro que es el area alrededor del trocanter mayor donde se distribuye la mayor
cantidad de carga durante el choque [80].

La rigidez del piso se obtuvo en dos partes, una que corresponde a la placa superior y otra
apara las columnas. El valor de L para estas dos es de 5 mm y 20 mm respectivamente. El area
de la placa superior fue 1.9635 e-3 m? y el drea de las columnas fue 6.047 e-4 m?. El 4rea de
las columnas se determind para el piso con mejor atenuacién de la seccién anterior (r=6.5 mm,
e=3.5 mm y S=17 mm), en el cual se encontré que para una circunferencia de 2.5 cm caben
aproximadamente 7 columnas.

k (4.13)



Capitulo 4 55

Con los valores anteriores se obtuvo una rigidez para la placa de 968 005 N/m y 74 529
N/m para las columnas. Estos dos sumados en serie resultan en una rigidez para el piso de
ko=69 201 N/m. Empleando el valor de k¥ = 35059 N/m obtenido por medio de la ec. 4.12, en
la ec. 4.10 y en la ec. 4.11 se pudo obtener un valor de F;,,,=3814.2 N en comparacién de 3520
N del modelo MEF, lo que no difiere significativamente tomando en cuenta las simplificaciones
tomadas.

4.3. Analisis de cantidad de deformaciéon en caminado

El piso, ademas de lograr atenuar gran parte de la fuerza de impacto, también es necesario
sea estable baja el caminado normal y no tenga grandes deformaciones. Si la estructura se
deforma bajo el uso diario ocasionaria un aumento en la probabilidad de perder el equilibrio
y sufrir una caida, lo que seria contraproducente. Ademas de que se ha relacionado que un
cuadro de caidas recurrentes desencadena en una fractura de cadera [7], esto debido al deterioro
ocurrido en cada suceso.

Debido a lo anterior, las estructuras con los mejores valores de atenuacion fueron probadas
bajo un analisis estatico con las fuerzas correspondientes a un caminado normal, el cual fue
implementado en el software Ansys APDL.

4.3.1. Modelo de elemento finito

El modelo de elemento finito se baso en el presentado por Casalena et al. [22], en el cual
se consideraron las fuerzas ocurridas en el caminado por medio de presiones colocadas en la
parte superior de la estructura. Para determinar las magnitudes de estas cargas, se midieron las
presiones ocurridas durante el caminado de una persona. El sujeto de prueba contaba con una
masa corporal de 59 kg, altura de 157.5 cm y un calzado de talla 8 1/2 (26 cm). Las condiciones
de carga mas criticas se determinaron en el instante que el talon golpea al suelo y un poco antes
de que el antepié se separa del suelo para empezar con el balanceo. De estos dos instantes se
eligio el golpe de talon debido a que las fuerzas no distaban significativamente en magnitud.

En la Fig. 4.10 se muestra la distribucién de presiones obtenida para la condicion dicha
anteriormente. En esta distribucién cada celda tiene un drea de 68.1 mm?, para lo cual en este
trabajo debido a falta de datos se consider cada celda cuadrada con 8.25 mm de lado.

100100 {100 {50
50 250 [350]300 [300 {150 ]100 |50
100 [250 {300 {300 [300 250 [250 [200 [50
50 {150 200 250 {250 |200 200 {250 [250 [50
50 [150 {200 200 200 1200 1150 [200 {100
50 [1501150[150 {150 ]150 (100100 |50

50 150 JI00H00}50 50 150

Figura 4.10. Distribucién de la presién durante el caminado [22].
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Como la magnitud de las presiones sefialadas fueron obtenida con base en una persona con
masa corporal distinta a la considerada en la presente investigacién (70.7 kg), estas presiones se
modificaron para considerar esta variacion. Las magnitudes escaladas se muestran en la Tabla
4.5, como se ve las magnitudes solo fueron multiplicados por un factor de 1.2 (70.7/59).

Presion
CasalT;;] et al. Presién empleada Numero de celdas
(kPa) (kPa)
50 60 14
100 120 10
150 180 9
200 240 9
250 300 8
300 360 5
350 420 1

Tabla 4.5. Presiones escaladas a la masa usada.

El modelo CAD para la simulacién correspondiente a la deformacion se muestra en la Fig
4.11. Este solo incluy6 la estructura del piso de atenuacion, el cual esta formado por la placa
superior del suelo y las columnas de soporte.

Figura 4.11. Modelo CAD de la simulacién de deformacién.
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En la parte superior de la estructura se colocé una distribucién de areas (Fig. 4.12), igual a
la configuracion de las presiones durante el golpe de talon. Esta se coloco en la parte central del
piso de atenuacion aunque cabe resaltar que también se varié su posicion en otras simulaciones,
aunque no se mostraran resultados debido a su poca variacion.

Figura 4.12. Areas para asignar las presiones de caminado en el Modelo CAD.

La distribucién mostrada fue usada en la asignacion de las presiones senaladas en la Tabla
4.5. Ademas, la tnica restriccién considerada en el modelo fue la restriccion en el desplazamiento
en la parte inferior de las columnas de soporte.

En lo referente a las propiedades de la malla y asignaciéon de propiedades del material, el
elemento elegido para mallar la estructura fue un SOLID245, el cual es un elemento tetraedro
y puede ajustarse mejor a la geometria. Se determind que un tamano de elemento de 0.0035 m
aseguraba convergencia en los resultados, por lo que este fue usado (Fig. 4.13). Las propiedades

de material se colocaron de la misma magnitud que en la prueba de impacto, con un modelo
Mooney-Rivlin (Tabla 4.2).

4.3.2. Resultados de deformacién del piso de atenuacion

Las mejores estructuras de la fase de impacto, fueron probadas con las cargas de caminado
para obtener el valor de deformacién maxima alcanzado en el uso cotidiano. En la Tabla 4.6 se
muestran algunos de los resultados obtenidos en estas simulaciones

Pardmetros de disefio Fimp Atenuacién Deformacién
(mm) (N) (%) (mm)
r e S
6.5 3.5 14 3835 27 4.546
6.5 3.5 17 3519 33 6.478
6.5 3 17 3757 28.5 7.135

Tabla 4.6. Resultados de deformacion del piso de atenuacion.
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Figura 4.13. Malla usada para simulaciones de deformacion.

Mientras que la Fig. 4.14 muestra los resultados de la distribucion de deformacién obtenida.

DMX =.006478
SMX =.006478

0 .00144 .002879 .004319 .005758
.720E-03 .002159 .003599 .005038 .00&478

Figura 4.14. Resultados de deformacién obtenidos.
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Con base en los resultados de deformacion y de atenuaciéon de la fuerza de impacto, se
propone como la mejor estructura desarrollada la remarcada en la tabla anterior. Esta corres-
ponde a una configuracién con r=6.5 mm, e=3.5 mm y S=17 mm, la cual proporciona la mayor
atenuaciéon de Fj,, (33%) y una deformacién de 6.5 mm.

Es importante recordar en este punto el requerimiento de que la estructura logre reducir
F,mp hasta la fuerza en la cual el hueso se fractura. Como resultado del capitulo 2, esta fuerza
de fractura Fj,q. se determiné en 2863 N. Pero no se puede hacer una comparacion entre Fj,,,
Y Ffrqc directamente, pues estan determinadas en distintos puntos de referencia. La primera
es entre los tejidos blandos y el suelo, mientras que la segunda es directamente en el hueso.
Existiendo entre estos un cambio debido a los tejidos blandos.

Para lo cual en el Apéndice A se determiné cual es la porcion de Fj,,, que recibe el fémur
Femur, 1a cual si puede ser comparada con Fyrq.. La magnitud de esta para nuestro espesor de
tejidos blandos (40 mm) se defini6 en 0.9344 veces Fyy,p.

Debido a lo anterior, la Ffenmyr para nuestro piso propuesto es de 3288 N, la cual atn es
mayor a la fuerza de Fy.q.. Sin embargo, con base en los resultados de los variantes de pisos,
se ha concluido que alcanzar este limite con la estructura propuesta es una exigencia que no se
puede cumplir.

Por otro lado para analizar el valor de deformacién, a falta de una restriccién especifica, se
pueden analizar las deformaciones dadas por pisos encontrados en patentes que se encuentran
en el mercado. Esto es uno de los objetivos de la siguiente secciéon, en donde se mostrara que
los rangos de deformacion de la estructura propuesta son equiparables con los de las patentes.

4.4. Comparacién con estructuras de patentes

Se escogieron dos pisos de los encontrados en la literatura para compararlos contra la estruc-
tura propuesta, tanto en atenuaciéon durante el impacto, asi como en deformacion. El primero es
el piso desarrollado por Casalena et al. [23] y Streit et al. [24], el cual es un piso de doble rigidez
en el cual se tienen dos diferentes momentos de inercia debido a la configuracién de las colum-
nas. Esto ya se ha mostrado en el capitulo 1, donde cada columna es colocada ortogonalmente
a sus vecinos (Fig. 4.15).

Figura 4.15. Primera estructura de la literatura analizada.
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Para esta primera estructura se probaron varias configuraciones, incorporando a estas las
dimensiones dadas por las patentes y articulos. Siendo importante el mencionar que en estos no
son proporcionadas todas las dimensiones necesarias, ademas de que en todas las simulaciones
se consider6 una altura de las columnas de 20 mm. En la Fig. 4.16 se muestran las variables de
diseno de la estructura.

Figura 4.16. Variables de diseno de la primera patente.

El segundo piso seleccionado es un piso de doble rigidez desarrollado por Scott y Betteridge
[25, 26]. Esta estructura tiene doble rigidez debido a que la parte superior es de un espesor mayor
que la parte inferior (Fig. 4.17), la cual tiene el propésito de vencerse durante el impacto.

SmartCell at rest SmartCell SmartCell rebound
under impact

My
= - =l B

Figura 4.17. Segunda estructura de la literatura analizada [25, 26].

En lo que respecta a esta estructura, se considera una de las formas mas simples senialadas
en la patente, debido a que en esta se mencionan caracteristicas que pueden mejorar a la
estructura. Estas mejoras, tales como la colocacion de puentes entre columnas o considerar una
forma cénica no se pudieron implementar debido a que exigen demasiado costo en la parte de
modelado.

En la determinacion de las primeras variantes de esta estructura se usaron las medidas y
proporciones dadas tanto en patentes como en otras referencias [25, 26, 81]. En la Fig. 4.18 se
muestra una vista de un piso con esta estructura.
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Figura 4.18. Ejemplo de un piso con la segunda estructura analizada.

En la Fig. 4.19 se muestra la estructura y sus parametros de disenio, en donde se considerd
una altura de columnas de 20 mm. Es importante mencionar que aunque esta tiene gran can-
tidad de variables, no se realizaron demasiadas simulaciones, dado que solamente se buscaba
obtener el rango de atenuacién provistos por la estructura.

v S N
K A
N
L:
20 mm
L
h\'4
r: f———
rn —-

Figura 4.19. Pardmetros de diseno de la segunda estructura analizada.




Capitulo 4 62

4.4.1. Modelo de elemento finito de los pisos de las patentes

Para el andlisis de elemento finito de las dos estructuras antes mencionadas se considerd
como base lo desarrollado para evaluar el piso propuesto en este trabajo. La tunica diferencia
entre las diferentes simulaciones es la estructura del piso.

En el caso de la simulaciéon de impacto, se usaron las mismas condiciones de frontera y
las mismas restricciones. Para las propiedades del material se emplearon los mismos que en
nuestro trabajo para poder hacer un analisis comparativo de cada estructura bajo las mismas
condiciones. Esto ademés de que el material escogido para el piso de atenuacion desarrollado
se basd gran parte en las recomendaciones de algunas de estas patentes. Ademas, se eligi6 el
mismo elemento SOLID164 para todo el mallado, con un tamano de elemento homogéneo de
0.0035 m.

Una vez obtenidos los resultados de atenuacién, los mejores modelos se simularon para
obtener los valores de deformacion en el caminado. De la misma manera que en las simulaciones
de impacto, en esta solo se modific la estructura, manteniéndose todos los demas parametros
de la simulacién. Igualmente la distribucién de presiones se mantuvo en la posicion central de la
estructura, y el mallado se hizo con un tipo de elemento SOLID245 . En la Fig 4.20 se muestran
los modelos CAD de ambos pisos usados en estas simulaciones.

Figura 4.20. Modelos CAD para la prueba de deformacion.

4.4.2. Resultados y comparaciéon de estructuras

Las configuraciones de las estructuras con los mejores valores de atenuacion para la primera
patente considerada se muestran en la Tabla 4.7.

Paramet(l:r)lin (;e diseno Fimp Atenuacion
_ ! . (N) (%)
15 4 15 3849 26.7
15 5 15 3518 33

Tabla 4.7. Resultados de impacto de la primera patente.

En la Fig 4.21, se muestra la grafica Fuerza de contacto contra tiempo de la estructura que
obtuvo la maxima atenuacion con esta estructura.
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Figura 4.21. Diagrama de Fj,,, del piso con la méxima atenuacién de la primera patente.

De las dos configuraciones mostradas en la tabla anterior se opté por evaluar la segunda
estructura a la prueba de deformacion. Como se muestra en la Fig. 4.22, de este diseno resulto
un valor de deformacién de 6.636 mm.

DMX
SMX

.006636
.006636 u

B
0 001475 002949 004424 .005898
.7378-03 .002212 003686 .005161 006636

Figura 4.22. Resultados de deformacion de la primera patente.
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Para la segunda estructura considerada, los valores de atenuacién de los mejores pisos en-
contrados se muestran en la Tabla 4.8. En ambas configuraciones L; y Ly se consideraron con
una magnitud igual a 10mm, y el r;,; es de 5 mm.

Parametros de diseio

(mm) Finp Atenuacion
- i < (N) (%)
16.8 14 19 3735.3 28.9
16.8 14 22 3740.4 28.8

Tabla 4.8. Resultados de impacto de la segunda patente.

Como ya se mencioné anteriormente, en esta estructura no se hicieron muchas pruebas con
el objetivo de reducir al maximo F,,,. Lo anterior debido a que solo se buscaban tendencias y a
que ademas se habian probado con las configuraciones y recomendaciones dadas en la patente.
En la Fig. 4.23, se muestra la grafica de fuerza de contacto vs tiempo de la primera estructura
de la tabla anterior.
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Figura 4.23. Diagrama de F},,, del piso de la segunda patente.

Para la fase de caminado los resultados obtenidos con la segunda patente son de 6.195 mm
de deformacién maxima, como se puede ver en la Fig. 4.24.
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Figura 4.24. Resultados de deformacion de la segunda patente.

Los resultados de los mejores pisos obtenidos por las estructuras de patentes y la obtenida
con la propuesta de este trabajo se encuentran en la Tabla 4.9.

Disefio Fimp Atenuacién Deformacién
(N) (%) (mm)
Casalena et al. [23] y
Streit et al. [24] 3518 33 6.636
Scott v Betteridge [25, 26] 3735.3 28.9 6.195
Propuesto 3519 33 6.478

Tabla 4.9. Comparaciéon entre pisos: patentes vs propuesto.

Como se puede analizar en la tabla anterior, el diseno del piso desarrollado esta en los rangos
de los pisos reportados en la literatura los cuales sirven en la protecciéon de una caida. Aunque
no se alcanzé la reducciéon de Fj,, propuesta en este trabajo para evitar la fractura, el piso
puede ayudar a la atenuacion del impacto en una caida. En la Fig. 4.25 se muestra los rangos
de atenuacioén de Fj,,, que dicen ser proporcionados por el desarrollador de pisos SorbaSHOCK
[28, 29]. En estos pisos aunque no se probaron, se muestran rangos de atenuacién muy similares,
y que para el rango de velocidades usadas supera sus valores de atenuaciéon. Por lo anterior, la
estructura propuesta puede estar a la par de los disenios de la literatura o llegar a ser mejor, y
al mismo tiempo ser de utilidad en que una caida no resulte en una fractura.

Una de las partes que se tiene que cuidar en la estructura es el que se mantenga estable en
el caminado normal, lo cual se mostrara en la siguiente seccién.



Capitulo 4 66

FIG.5
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Figura 4.25. Rangos de atenuacién de SorbaSHOCK |28, 29].

4.5. Mejora a la estructura propuesta

Una de las partes que se tiene que cuidar en la estructura es el que se mantenga estable
durante el caminado normal, por lo cual esta seccién presenta una posible mejora al piso
propuesto. Esta se basa en darle mas estabilidad a las columnas colocando un piso intermedio
para dar soporte. En la Fig. 4.26 se ven los pardmetros de disefio de la estructura, en su mayoria
son los mismos que la propuesta presentada anteriormente, pero se le agregan tres mas debido
a la altura de cada seccién. Es importante mencionar que la altura de la columnas del piso se
mantuvo en 20 mm como en todos los disefios considerados.

Figura 4.26. Mecjora al piso de atenuacion propuesto.

Distintas configuraciones de los pisos hechos con la primera estructura propuesta fueron
adecuados a esta nueva variante, en la cual se modificaron los valores de los parametros Ly, Lo

y L3.
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Para las simulaciones de impacto y deformacién se siguieron las misma caracteristicas tanto
en mallado, restricciones y fuerzas de las simulaciones previas.

Con base en los resultados obtenidos, no se vio una mejoria significativa en la atenuacion
de la fuerza. Las estructuras resultaban en una Fj,,, muy similar a sus correspondientes en la
primera estructura propuesta. Sin embargo en las simulaciones de caminado, vieron una mejoria
de cerca de 0.8 mm, lo que representa una reduccién de cerca de aproximadamente 12% de la
deformacion.

Como los resultados de fuerza de impacto no se modificaron significativamente en la Fj,,,, la
mejor estructura con esta variante tiene los mismos valores a la propuesta inicialmente. En la
mejor configuracion los parametros de diseno son: r=6.5mm, e=3.5 mm, S=17 mm L;=4 mm,
Ly=2mmy L3 =1.4 mm.

Los resultados con esta propuesta dieron una Fj,, de 3493.8 N, lo que representa una
atenuacién de 33.5%. En la Fig. 4.27 se muestra la grafica de fuerza de contacto contra tiempo
de la estructura.
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Figura 4.27. Diagrama de Fj,,, con la mejora propuesta.

Como ya se dijo los resultados de la simulacién de deformacién mejoraron, lo cual se puede
observar en la Fig. 4.28. La deformacion resultante se redujo hasta un valor de 5.675 mm, lo
que es un mejor resultado en comparacion con todos los pisos mostrados.
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Figura 4.28. Resultados de deformacién de la mejora propuesta.

4.6. Conclusiones

El piso de atenuacién propuesto no pudo cumplir con la restriccién que se determind para
evitar la fractura en el fémur, durante una caida de lado. Esto debido a la gran cantidad de
atenuacion exigida por esta condicion, la cual no pudo ser cumplida tampoco por las estructuras
dadas por las patentes de algunos pisos de atenuacion en el mercado. Aun asi el piso propuesto
estd a la par en reduccion de la fuerza de impacto con los pisos encontrados en la literatura.
Otro aspecto que se debe de tener en cuenta para su posible utilizacion son las deformaciones
vistas ante el caminado normal. Con respecto a lo anterior se hizo una mejora al modelo que
mejoro los resultados de deformacién y que ademas obtuvo mejores resultados que los demas
pisos probados.

Lo anterior muestra que el piso de atenuacion es apto para reducir en gran medida la
fuerza de impacto, al mismo tiempo que ofrece una estabilidad en el caminado mejor que varios
disponibles a la venta, y que se ha demostrado reducen la presencia de fracturas.



Conclusiones

En la presente investigacion se propuso un piso que logra atenuar gran parte de la fuerza
de impacto que se genera en la cadera durante una caida de lado. Para determinar el tipo
de fractura a estudiar y a atenuar se hizo un estudio de la literatura el cual se centr6 en la
recurrencia de las caida y la magnitud de las fuerzas generadas. Una vez identificada la fractura
de cadera como la de mayor relevancia, se realiz6 un modelo dindmico MEF de la caida que
genera esta fractura, del cual su principal valor de salida fue la fuerza de impacto. Esta fuerza
se ajusté en el modelo para que reprodujera los valores de las férmulas encontradas en la
literatura, para lo cual se requirié incorporar al modelo el valor de una masa que corresponde
a las extremidades superiores, que a su vez influye en el impacto. El modelo propuesto puede
ser facilmente usado para analizar las fuerzas de impacto sobre diferentes estructuras, lo cual
puede servir para el mejoramiento de pisos de atenuacion. Ademas de la eficacia del piso en la
reducciéon de la fuerza de impacto, éste también debe de ser probado bajo el caminado normal
para analizar la deformacion existente, ya que si se deforma demasiado solo ocasionaria un
aumento en las caidas.

Con el desarrollo del proyecto se llegé a las siguientes conclusiones:

» La reduccion requerida en la fuerza de impacto (aprox. 40 %) para evitar una fractura se
considera grande, lo cual es dificil de obtener por un piso de atenuacion.

» La diferencia entre la fuerza de impacto y la que recibe el fémur no es demasiado gran-
de, habiendo una diferencia no mayor a 15% para espesores de hasta 65 mm. Lo cual
resulta en que casi toda la fuerza de impacto es entregada al fémur. Esto puede deberse
a que conforme sucede el impacto el tejido blando se vuelve mas rigido, transmitiéndose
directamente la fuerza al fémur.

= Para el diseno del piso se deben considerar estructuras que no solo produzcan una reduc-
cién en la fuerza de impacto, si no que aseguren bajas deformaciones bajo el uso cotidiano
para no incrementar el nimero de caidas.

= Aunque los pisos propuestos no cumplen con el requerimiento de fuerza para evitar una
fractura en la cadera, estos ain pueden ser eficaces en la reducciéon de fracturas debido a
la gran atenuacién obtenida de la fuerza de impacto (33 %). Ademas se ha probado que el
uso de los pisos de la literatura evaluados en este trabajo han logrado reducir el niimero
de fracturas.

» Para la reduccion de las fracturas en las personas de la tercera edad es necesario la imple-
mentacién de medios los cuales no dependan del cumplimiento de las personas (pasivos),
tales como lo son los pisos de atenuacion.
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Contribuciones

Como contribuciones de este trabajo se tienen:

= Un modelo de impacto que puede ser usado para el analisis de la reduccion de la fuerza
de impacto de pisos de atenuacién, y subsecuentemente para el diseno de estos.

= Se logré determinar la porcion de la fuerza de impacto que es recibida por el fémur después
de una pequena reduccion debida al espesor de los tejidos blandos.

= Una propuesta para un piso de atenuacion que esta en los rangos de reduccion de fuerza
de impacto, el cual es util en la reduccién de fracturas. En cuanto a la estabilidad este
piso presenta una deformacién (5.6 mm) menor que los existentes en la literatura (6.1

= Determinacion de los requerimientos que debe cumplir un piso para que pueda asegurar
la reduccién de las fracturas en personas de la tercera edad.

Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se plantean los siguientes objetivos:

= Analizar el uso de otros materiales para el disenio del piso y como afecta la eleccién de
estos en la capacidad de atenuacién del piso, asi como en la deformacién ocurrida en el
caminado.

= El plantear mejoras al diseno como puede ser el incluir un tipo de relleno entre la estruc-
tura, buscando reducir aiin més la fuerza de impacto. Asi mismo como adecuaciones para
ayudar a reducir la deformacién del piso.

» Usar la estructura para analizar la posible atenuacion bajo diferentes tipos de configura-
ciones de caida y comprobar su eficacia para evitar distintos tipos de fracturas.

= Hacer un analisis de factibilidad de manufactura y adecuaciones al piso de ser necesario.

= Determinar la porcion de fuerza de impacto que recibe el fémur considerando distintos
datos antropométricos.
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APENDICE A

Relacion entre Fuerzas: Piso-Tejido blando
y Tejido blando-Femur

El presente anexo busca establecer una relacién entre la fuerza de reaccién en la interfaz
tejido blando-piso y la fuerza recibida por el fémur (trocanter mayor), la cual depende del
espesor de los tejidos blandos. La diferencia entre estas dos fuerzas se prevé no sea muy grande,
dado que como se comenta en [41], conforme el drea de contacto aumenta durante el impacto,
la rigidez de los tejidos blandos también aumenta debido a la compresion sufrida. Debido a
esto se espera que la fuerza de contacto se transmita casi directamente al fémur, haciendo
casi despreciable la contribucién del tejido blando a la atenuaciéon de esta. Primeramente se
presentara la manera en la cual se obtuvo esta relacion, para lo cual se hizo uso de un segundo
contacto entre el Tejido blando-Fémur y posteriormente se evaluara que efecto tiene sobre el
valor de las dos fuerzas obtenidas la variacion del area en la cual actia el segundo contacto.

A.1. Relacion entre Fuerzas: Piso-Tejido blando y Tejido
blando-Fémur

Para evaluar esta relacion, se efectuaron una serie de simulaciones similares a las usadas para
obtener el valor de la masa agregada en el capitulo 3. En el modelo de MEF se uso la geometria
de fémur obtenida, la cual fue modificada para asignar condiciones de frontera (restriccién de
movimiento y masa agregada). Ademds de anadir a este, la capa correspondiente a los tejidos
blandos que rodean al fémur, cuyas caracteristicas se describiran a detalle mas adelante. El
fémur fue posicionado con base en las pruebas de resistencia ésea, con una inclinacién de 10°
con respecto a la horizontal y 15° de rotacién interna.

Al modelo se le asignaron las propiedades de materiales mencionadas en la Tabla 3.1. En lo
correspondiente al mallado, se uso un elemento SOLID164, fijando el tamaifio en 0.003 m en los
tejidos blandos, hueso trabecular y cortical. En el suelo rigido se uso el mismo elemento, con un
tamano de 0.005 m. Esta malla tiene las mismas caracteristicas a la utilizada para encontrar con
exactitud el valor de masa agregada, lo cual se hizo con el fin de obtener datos mas confiables.

Se anadi6é como condicién de frontera una masa efectiva, cuyo valor corresponde al necesario
para obtener una fuerza de impacto para los datos antropométricos de una mujer entre 60-69

79



Apéndice A 80

anos (5277 N). La masa efectiva necesaria para reproducir esta fuerza fue de 10.7 kg. Ademés
se restringieron ciertos nodos en la seccion distal del fémur para generar la posible rotacion en
la articulacion de la rodilla y un desplazamiento en el eje horizontal.

En lo referente a la aplicacion del tejido blando, el espesor de este fue variado de entre 30
mm a 65 mm, para analizar su efecto sobre la fuerza recibida al fémur. Algo que es importante
mencionar, es que el espesor solo fue modificado en su parte inferior, manteniéndose fijo en la
parte superior como se muestra en la Fig. A.1 . Esto se hizo para que el incremento o reduccién
en el espesor de tejidos blandos de la parte superior, no modificara la masa de esta parte y en
consecuencia la fuerza de impacto. Con lo cual se buscéd cuantificar solamente el efecto de la
atenuacion de los tejidos blandos.

Figura A.1l. Variacién del espesor de tejido blando.

Para obtener la fuerza recibida por el fémur, fue necesario anadir a la simulacién un segundo
contacto en la interfaz tejido blando y fémur. Debido a esto, la fuerza entre la interfaz Piso-
Tejido blando se vio reducida, en comparaciéon con la fuerza de impacto (Fz-mp) obtenida sin
el segundo contacto, lo cual puede observarse en la Tabla A.1. En esta tabla se observan los
resultados de diversas simulaciones, en las cuales se senala la Fimp, asi como las fuerzas entre
Tejido blando-Suelo y Fémur-Tejido blando. Ademaés se evalud la atenuacién debida a los tejidos
blandos, la cual corresponde a la diferencia entre estas 2 tltimas fuerzas.
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Fuerza méaxima en las interfaces

Espesor de F al emplear 2 contactos Atenuacién
Tejido blando (f\}r;p Tejido blando - Suelo Fémur - Tejido blando N) (%)
(mm) ™) ™)
30 5484 3993 3803 191 4.77
35 5379 4121 3862 259 6.29
40 5266 4265 3985 280 6.56
45 5108 4246 3854 392 9.24
50 4925 4205 3803 402 9.57
55 4779 3955 3484 472 11.92
60 4638 3984 3497 487 12.23
65 4498 3807 3311 496 13.02

Tabla A.1. Resultados para el andlisis del efecto de espesor de tejido blando.

Los valores de atenuacion obtenidos son pequefios, lo cual ya se habia previsto anteriormente
debido al incremento de la rigidez durante el impacto. Sin embargo este aumentd al mismo
tiempo que el incremento del espesor de los tejidos blandos, dejando ver una tendencia en la
atenuacion. Debido a lo anteriormente comentado, se propuso que la fuerza que recibe el fémur
corresponda a una porcién de Fimp, obteniendo la siguiente expresion:

Fremur = Fimp (1 — aten) (A.1)

Donde la F' femur s la fuerza recibida al fémur y aten es el valor de atenuacién correspon-
diente al espesor utilizado, la cual tomando un espesor de 40mm es de 0.0656. La relevancia
en la obtencién de F' femur Tadica en que esta es la que realmente se puede relacionar con la
resistencia del fémur (F’ fmc) obtenida por medio de pruebas experimentales.

A.2. Efecto del segundo contacto en las Fuerzas: Piso-
Tejido blando y Tejido blando-Fémur

Como se observo en la seccion anterior, la fuerza de impacto entre tejido blando y piso
se modifica una vez que se aiade un segundo contacto correspondiente a la interfaz Tejido
blando-Fémur. Esto puede deberse a que en el segundo contacto hay perdida de energia por la
constante interaccion de las superficies involucradas, lo cual disminuye la fuerza de impacto.
Como alternativa para lograr que no se perdiera esta energia, se modifico el area de contacto
correspondiente a la interfaz Tejido blando - Fémur.

La metodologia propuesta consistié en variar la zona en la que actiia el segundo contacto,
para lo cual primeramente se hizo que el mallado de las superficies en contacto del fémur y
tejido blando fuera muy parecido. A través de esto se lograron unir las mallas de estos dos
materiales, por medio de la unién de ciertos nodos de dichas superficies, atenuando el efecto del
contacto en estas zonas. Esto se efectud considerando un tejido blando de espesor de 40 mm.

El objetivo principal en estas simulaciones consistié en lograr que la fuerza entre la interfaz
Suelo-Tejido blando se aproximara a la obtenida sin colocar un segundo contacto (E'mp), y
analizar el efecto que la unién tuviera sobre la fuerza entre Tejido blando-Fémur. Para esto se
vario la zona de unién de las dos superficies, desde una seccién pequena hasta unir una gran
porcion de las superficies. En las siguientes figuras se muestran varias configuraciones de area de
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contacto, en la parte superior se muestra la parte unida y en la inferior la grafica correspondien-
te a la fuerza de contacto resultante en las dos interfaces. En la Fig. A.2 se muestra la primera
configuracion, en la cual el area de unién es pequena, solo en los limites de las superficies, a lo
cual le corresponde una mayor area de contacto.

4500 T T T T T T

Tejido blando - Suelo
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Figura A.2. Primera configuracién para la obtencién de las fuerzas de contacto. (a) Porcion
de superficie unida en azul, y (b) Diagrama de las fuerzas de contacto vs tiempo.
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En las Figs. A.3 vy A.4 se redujo la superficie en la cual actia el contacto, incrementando
el area de unién. El area de contacto se centro en la zona donde se cree ocurre la mayor fuerza
de impacto (trocdnter mayor), esto con el fin de obtener la fuerza mas grande.
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Figura A.3. Segunda configuracién para la obtencién de las fuerzas de contacto. (a) Porcion
de superficie unida en azul, y (b) Diagrama de las fuerzas de contacto vs tiempo.
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Figura A.4. Tercera configuracién para la obtencion de las fuerzas de contacto. (a) Porcion
de superficie unida en azul, y (b) Diagrama de las fuerzas de contacto vs tiempo.

Tal como se observé en las figuras anteriores, conforme se reduce el area en la cual el contacto
funciona, la fuerza entre Suelo-Tejido blando tiende a alcanzar la fuerza sin el segundo contacto
(Fimp), lo cual se buscaba comprender a través de las diferentes configuraciones propuestas y
simulaciones. Sin embargo también obsérvese que existe una reduccién significativa de la fuerza
entre Tejido blando-Fémur, la cual se cree es debido a que conforme se limita el area de contacto,
también sucede lo mismo con el movimiento en la interfaz, disminuyendo la fuerza del contacto.
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En otras palabras, el reducir el area de contacto compromete la fuerza entre Tejido blando-
Fémur, no haciendo viable la obtencién de la relaciéon entre las fuerzas Piso-Tejido blando y
Tejido blando-Fémur de esta manera. Debido a lo anterior se recomienda el uso de los resultados
obtenidos en la primera parte del anexo para la obtencién de la fuerza que recibe el fémur.
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