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Resumen. Se desarrolla un modelo analitico
para simular el comportamiento mecanico de

la articulacién de la rodilla humana, la cual esta
compuesta por una fase sélida. Se presenta

la formulacién teérica y la descripcion de las
ecuaciones que representan el modelo, también se
proporciona la implementacion de las ecuaciones
mediante la solucién de un problema real.
Palabras clave: fase sélida, articulacion de la

rodilla, modelo analitico.

Study of the Inferior Extremity Efforts

of the Human Body When they are
Operated of Foot Control

Abstract. An analytical model is being developed
to simulate the mechanical behavior of the human
knee joint, which is composed from a solid phase.
The theoretical formulation and the description
of the equations that represent the model are
presented. It also provides the implementation of

equations through the solution of a real problem.

Introduccién

El objetivo basico de la ingenierfa de los factores humanos es
lograr una funcionalidad efectiva de cualquier equipamiento
o ayuda fisica que utilice el ser humano (McCornick, 1993).
La presente investigacién enfoca la atencién en analizar la
biomecanica de aquellas personas que realizan su actividad en
una posicion de pie al operar maquinas tales como: prensas

Contacto entre los condilos femorales y la superficie tibial.

Key words: solid phase, joint of the knee,

analytical model.

manuales, maquinas mecdnicas de corte y de formado etc.
La articulacién de la rodilla es la mds comprometida en este
tipo de actividades laborales, asi que el andlisis se hard en
dicha articulacién. Cabe mencionar que los esfuerzos a que
se somete el cuerpo humano en las condiciones de trabajo
antes mencionadas es relativamente similar y por esta razén
el método que se propone en este analisis, para cuantificar
los esfuerzos es el mismo; obviamente, los resultados nu-
méricos variaran en funcién de la cantidad de fuerza que
se tenga que aplicar para cada situacidn especifica. Las

ecuaciones que se deduciran son aplicables a todos los casos.
1. Proceso de anélisis

Se consideran los puntos de contacto entre los céndilos
femorales y el platillo de la tibia durante la operacién de
controles de pie. En dichos puntos se incrementa la presién
al operar diversas maquinas en diferentes operaciones den-
tro de la pequefia y mediana industria principalmente. De la

figura 1 se observa que los contactos estan uniformemente
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distribuidos sobre toda la superficie, tanto en los céndilos
femorales como en la glenoide.

El objetivo es calcular la maxima fuerza permisible que puede
resistir la articulacioén de la rodilla cuando se le somete a cargas
externas provocadas por diferentes actividades de tipo laboral.

Ahora se procede a calcular la maxima fuerza en funcién
del médulo elastico del hueso y las caracteristicas geométricas
del mismo. En la figura 2, las flechas muestran la variacién
de fuerzas en funcién del angulo entre el fémur y la tibia.

Se sabe, por la biomecanica de los huesos largos, que la
mayor parte de los esfuerzos tienen lugar en las articulaciones
(Jay et al, 2004), con esto en mente se procede a calcular los
esfuerzos en la articulacién formada por el fémur y la tibia.

Debido a la forma semiesférica de la articulacion de la ro-
dilla y sabiendo que la epifisis de los huesos estd compuesta
por hueso trabecular, cuya supetficie corresponde al cartilago
articular que tiene un espesor aproximado de 3mm, como
se muestra en la figura 3. El cartilago articular estd en con-
tacto con su contraparte que corresponde al platillo tibial y
entre ellos se interpone el menisco que ayuda a amortiguar
las presiones. En este estudio se determina una expresion
matematica que permita calcular la fuerza maxima externa
aplicada que minimice el esfuerzo entre el céndilo femoral y
la glenoide. Para esto, se emplea el método de los cascarones
delgados de revoluciéon (Popov, 2000 y Carpenter, 2008).

Considere la figura 4a, la cual representa a una media esfera
de la que se toma una parte infinitesimal figura 4b y se obtiene
la siguiente geometria.

Ahora se descompone la parte infinitesimal geométrica-
mente sobre cada uno de los planos que la forman como se
aprecia en la figura 5a, 5b y 5c, respectivamente.

Para definir las expresiones referentes al método propues-

to, es necesario recurrir a la figura 4b. Los radios roy 73 se

HCIER M Método de los cascarones delgados de revolucion.
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Figura 2.

Variacion de las fuerzas en funcion del angulo.

Hueso trabecular rodeado por el cartilago articular.
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CienciAs ExAcTas Y APLICADAS

relacionan por la expresion: o= r sen ¢, como se muestra
en las figuras 5a, 5b y 5c¢, respectivamente. Con los radios 7
y r1 conocidos y los angulos infinitesimales subtendidos 10
y Y9 las longitudes de los arcos infinitesimales del elemento
curvilineo del cascarén son: 7o 10y r, 19, respectivamente.
Este analisis se limita a cascarones de revolucion simétrica-
mente cargados. En este caso la carga por unidad de superficie
consiste en las cargas P, normal a la superficie del cascarén
y Py, tangencial al meridiano. Para un 4ngulo dado ¢, estas
cantidades permanecen constantes a lo largo de un eje paralelo.
Las ecuaciones que rigen a los esfuerzos 19 y 916 se estable-
cen a partir de dos condiciones de equilibrio. Una de ellas se
obtiene sumando las fuerzas en la direccién normal al plano
tangente del elemento infinitesimal. Como el area transversal
alo largo de cada uno de los bordes verticales de un elemento
infinitesimal es Ar @y el esfuerzo circunferencial transversal
que actua en tales areas es o, las fuerzas horizontales que

m Método de los cascarones delgados de revolucion.
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actdan en el aro infinitesimal son: c6hr19¢, como se ve en la
figura 5a. Estas dos fuerzas, inclinadas cada una en un angulo
16/2, con respecto al plano tangente, producen una com-
ponente horizontal igual a 2660hr 19(160/2) que actia hacia
el eje del cascarén. Tal fuerza horizontal se debe multiplicar
por el seng para determinar la componente de fuerza normal
que actia hacia el punto A (ver figura 5a).

La componente de fuerza normal originada por los esfuer-
zos meridianos, se determina por la geometria de cada uno
de los planos que forman la parte infinitesimal. Aunque tales
esfuerzos, asi como la longitud de los bordes del elemento
pueden variar desde la parte superior hasta la parte inferior, en
esta proyeccion dichos cambios son cantidades infinitesimales
de mayor orden que las otras que la componen y pueden ser
despreciadas. El 4rea infinitesimal de la superficie es: 799160 1¢,
la resultante debida a Pz, que actda en esta superficie, se puede
hallar como se indica en la figura 5b. La carga tangencial P,
no da ninguna fuerza componente a la direccién considerada
y por esta razén no se incluye en los diagramas de las figuras 5.

La suma de las fuerzas normales se obtiene a partir de:

Para, Y fin = 0 se tiene:

cbhr19¢10sen@ + ocphro169¢ — Pzro10r1¢ 1)

Recordando que: rg = roseng, entonces sustituimos esta

ecuacion en ecuacion (1) y se simplifica.

h(c0r10p00senp + oprysenpdBI0p) = Pzry060r dp
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Donde:
Pz = Fuerza aplicada
h = Espesor del cascarén
r1 = Radio interior del cascarén
rp = Radio exterior del cascaron
o00= Esfuerzo de aro

op= Esfuerzo meridional
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Como el objetivo es determinar la maxima fuerza que puede
set aplicada a través de la articulacion de la rodilla, debemos tener
en cuenta las propiedades geométricas. De la figura 2, especifi-
camente de las dimensiones de la parte en la cual se concentran
los esfuerzos, la concentracion tiene lugar en la superficie de la
articulacion, esto lo podemos apreciar en la figura 6.

De la figura 6 se hace una seccién para poder determinar las
dimensiones de los radios interior y exterior respectivamente,
dichos radios se observan en la figura 7.

Experimentalmente sabemos que el didmetro promedio
de la epifisis del fémur es de aproximadamente cuatro cen-
timetros, esto implica que el radio es de dos centimetros; se
sabe que la estructura interna del hueso se puede considerar
como hueca para efectos de calculo de esfuerzos, ya que éstos
varfan linealmente desde el origen, por lo que su pared tiene
un espesor de aproximadamente 1 centimetro, esto implica
que el radio interno, es de 1 centimetro (Radin, 2008).

Por otro lado, el mddulo de elasticidad se relaciona con el

esfuerzo y la deformacién por la expresion:
E=2Z ©)

Esta relacion es valida solamente cuando la deformacién
es menor que la unidad.

Despejando el valor o de la ecuacién (3), sustituyendo en
la ecuacion 2, simplificando y despejando Pz se tiene:

_ hE{;‘(l"l + }”2)
rnry

Pz ©)

La ecuacién (4) permite calcular la maxima fuerza que se
puede aplicar con la pierna sin que haya lesién en la articu-
lacién de la rodilla. Como se menciond al inicio de la inves-
tigacién, el valor numérico al aplicar la expresion 4, variara
dependiendo de la actividad especifica que se realice.

Prospectiva

A pesar de la falta de estudios prospectivos y las diferentes
hipétesis en cuanto a los mecanismos que provocan enfer-
medades de tipo laboral en el sistema musculo-esquelético
del ser humano, la evidencia médica indica que éstos son
multifactoriales. Es importante la realizacién de investigacio-
nes que abarquen todos los factores de riesgo biomecanico
enfocado a desérdenes musculo-esqueléticos con el fin de
prevencién o mitigacion de tales riesgos y con la finalidad de
reducir la presencia de accidentes de trabajo, enfermedades
de tipo profesional y ausentismo laboral, lo cual trae como
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consecuencia costos elevados por atencién médica y pago de
incapacidades tanto al sector privado como publico.

Existe una confusién en la definicién de seguridad e higiene
dentro del sector publico y privado, ya que sélo se previenen
condiciones de incendio, toxicolégicas y de manera muy am-
bigua condiciones ambientales, descuidando por completo el
disefio de las estaciones de trabajo individual.

El personal operativo pasa en promedio 7 horas diarias en su
estacion de trabajo y los factotes de riesgo en dicho lugar ocupan
un alto indice de ocurrencia principalmente en aspectos biomeca-
nicos, ambientales (ruido, iluminacién, temperatura, exposicién a
vibraciones mecanicas, factores antropométricos) y condiciones
fisiolbgicas; la apatia a estos factores de riesgo incrementa los
accidentes de trabajo y las enfermedades de tipo laboral.

Conclusiones

En la actualidad, existen empresas que no han considerado
el postulado principal de la ergonomia que se refiere a que el
medio de trabajo se debe adaptar al ser humano y no el hombre
al medio de trabajo. Tales empresas continuan diseflando sus
herramientas, dispositivos y demas ayudas fisicas sin tener en
cuenta factores humanos. Esto se debe a que los que toman
decisiones tienen la idea errénea de que hacer mas confortables
y seguras las areas de trabajo es un gasto y no una inversion.
Los especialistas en la ingenierfa de factores humanos han pro-
bado por multiples métodos que los disefios ergondémicos son
rentables y cuentan con un soporte cientifico en la aplicaciéon
de métodos y disefio de implementos de trabajo, aunque la

recuperacion de la inversion sea a mediano y largo plazo.

-
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Concentracion de esfuerzos en el cartilago articular.
b AN
AN
Radios interior y exterior de la epifisis del hueso del fémur.
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