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Resumen— El conjunto pie-tobillo posee componentes y
articulaciones con movimientos de poca amplitud, los cuales
son despreciados generalmente en el modelado cinematico de la
articulacion y el disefio de componentes protésicos, a pesar de
ser la causa de la robustez mecéanica de tal sistema. Para el
diseiio de protesis que considere el micro-deslizamiento de cada
articulacion, es fundamental conocer como las superficies
articulares y los ligamentos guian el movimiento del tobillo.
Con esto en mente, en este trabajo se presenta un modelo
cinematico de la articulaciéon talocrural, que permite el
movimiento en los tres planos y considera los efectos de la
articulacion subastragalina y los dos ligamentos principales de
la articulacion. Aqui, las superficies de contacto se encuentran
representadas por contactos esfera-esfera, en la que se tiene un
contacto de superficie.

Palabras clave—articulacion de tobillo, biomecanica,
mecanismos paralelos espaciales, modelo del tobillo.

I. INTRODUCCION

El conjunto de componentes del pie y tobillo,
constituyen la estructura mecanica mas compleja del
miembro inferior, definida por Leonardo Da Vinci como “la
pieza mas perfecta de ingenieria”. Ademas de actuar como
una plataforma de soporte estructural capaz de soportar
cargas de hasta 7 veces el peso corporal, el complejo
pic/tobillo también es capaz de ajustarse a diferentes
superficies de suelo y variar las velocidades de locomocion
[1]. Esto lo hace a través de las diferentes configuraciones
que adoptan las articulaciones del pie/tobillo, permitiendo al
pie ser rigido o flexible para mantener una marcha suave y
estable.

El tobillo transfiere la carga de la extremidad inferior al pie
e influye intimamente en la orientacion del pie con el suelo,
por lo que esta articulacioén es fundamental para una marcha
normal, sin embargo, a causa de las condiciones de trabajo,
es una localizacion frecuente de lesiones traumaticas, siendo
la mas comun la artrosis postraumatica, que es la
degeneracion del cartilago que permite el deslizamiento
entre huesos.

La artrosis de tobillo impide el movimiento de la
articulacion por inflamacion y dolor. Para aliviar estas
condiciones, surgié en los aflos setentas la artroplastia de
tobillo, que busca la sustitucion completa de la articulacion
por componentes mecanicos [2]. Los disefios protésicos para
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sustituir la articulacion han sido multiples, y los disefios de
ultima generacion presentan buenos resultados a corto plazo,
sin embargo, existe una alta tasa de fracaso a largo plazo
(generalmente jovenes con actividad de esfuerzo) y las
indicaciones de artroplastia se encuentran restringidas a
personas de edad avanzada con vida sedentaria [3].

La tasa alta de fracaso en artroplastia es atribuida a los
malos disefios de componentes protésicos, que buscan la
rehabilitacion de la marcha, por medio de sistemas
mecanicos simples, considerando la articulacion del tobillo
como una simple bisagra cuyo movimiento se encuentra en
un solo plano. Limitar el movimiento de la articulaciéon a un
solo plano impide la adecuada distribucion de carga a través
del pie, y el resto de las articulaciones se sobrecargan al
tratar de compensar la falta de movimiento en el tobillo, esto
deriva en problemas de todas las articulaciones del miembro
inferior y columna [4].

Para el disefio de una protesis que realice los movimientos
de un tobillo sano, es necesario conocer los movimientos
reales de la articulacion, y considerar los movimientos
tridimensionales de ésta, que son despreciados en los
disefios de protesis y modelos cinematicos del tobillo, a
pesar de ser la causa de robustez del sistema [5].

Las propiedades cinematicas del tobillo son el resultado de
una compleja interaccion entre la morfologia articular dsea y
las limitaciones de los ligamentos [6]. Los patrones de
movimiento se deben a las caracteristicas geométricas de las
superficies de los huesos: la tibia, peroné, astragalo y
calcaneo. El hueso principal es el astragalo, ya que permite
la transferencia de carga del plano vertical al horizontal, este
se muestra en la Fig. 1, donde también pueden verse las
principales estructuras anatomicas del tobillo.

La morfologia del astragalo ha sido objeto de estudio, para
determinar el movimiento del tobillo. Entre los primeros
estudios se encuentran los de Inman [7], quien determind
que el tobillo actuia como una simple bisagra cuyo eje de
movimiento se encuentra entre la punta de los maléolos.
Inman y Close [8] determinaron que la troclea astragalina
puede representarse como un cono truncado, con el apice
orientado medialmente y con el eje de movimiento como el
que une las puntas de los maléolos.
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a)

Fig. 1. a) Vista lateral del tobillo en el que LPeCa es el ligamento

Calcaneofibular, TL es la articulacion del tobillo o talocrural y SB

es la articulacion subastragalina (calcaneo y astragalo). b) Muestra
la vista medial, LTiCa es el ligamento tibiocalcaneal.

b)

Barnett y Napier [9] determinaron que el tobillo tiene dos
ejes de movimiento, uno para dorsiflexiéon y otro para
flexion plantar. El cambio de eje se produce alrededor de la
posicion neutra. Sammarco [10] encontrd diferentes centros
instantaneos de la troclea y todos se encontraban dentro del
astragalo, lo que comprueba la existencia de deslizamiento
ademas de rotacion pura. Lundberg [11] determiné que la
articulacion tiene multiples ejes, y existe un punto dentro del
astragalo en cual todos los ejes se cruzan. Por su parte
Leardini [12] mediante un modelo de cuatro barras, modela
al tobillo considerando dos ligamentos, el calcaneo y la tibia
y peroné como un solo elemento, probando que el eje de
movimiento del tobillo cambia en todo el rango de
movimiento.

R. Franci [13] realizO un mecanismo espacial para el
movimiento pasivo del tobillo, el cual definid por tres
puntos de contacto esfera-esfera y dos eslabones rigidos, los
puntos de contacto son los puntos de contacto entre
tibia/peroné (considerado como un solo elemento) y
astragalo, los ligamentos son considerados como elementos
rigidos.

R. Di Gregorio [14] realizé un mecanismo espacial similar
al de Franci, sin embargo, ¢l no considerd los contactos
como esfera-esfera sino como plano-esfera, en el que habia
un contacto de punto.

Los resultados obtenidos de dichos mecanismos muestran
una buena concordancia con estudios experimentales, sin
embargo, no replican el movimiento completo de la
articulacion, ya que consideran que en condiciones pasivas,
es decir sin carga, el tobillo se comporta como de un grado
de libertad, esto implica que no existe una emulacion del
movimiento natural de la articulacion. Por lo que el objetivo
del presente estudio es proporcionar un modelo del tobillo,
en el cual se considera la articulacion talocrural y la
subastragalina, para replicar a través del modelo el
movimiento tridimensional real de la articulacion. La
finalidad del modelo es definir trayectorias de los huesos, y
servir como base para el disefio de protesis y exoesqueletos.
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1. METODOLOGIA

A. Descripcion del modelo conceptual

El modelo de este trabajo, como se muestra en la Fig. 2,
consta de tres segmentos: tibia/peroné, astragalo y calcaneo.
El segmento tibia/peroné es considerado como un solo
elemento, bajo la consideracion de que la sindesmosis no
tiene una influencia importante en el movimiento de la
articulacion.

El astragalo al ser el elemento principal de la articulacion, se
consideran todas las carillas en las que se encuentra en
contacto. Con el segmento tibia/peroné se consideran tres
contactos: con la tibia, el peroné y la superficie superior de
la tréclea con la mortaja tibial.

El calcaneo se encuentra en contacto con el astragalo en tres
carillas, estos contactos representan la articulacion
subastragalina en la cual se producen principalmente los
movimientos de supinacion y eversion del pie, ademas de
mantener una intima congruencia con el astragalo y servir de
guia del movimiento.

La articulacion subastragalina, a diferencia de los modelos
de Franci y Di Gregorio [13,14], en los que el calcaneo y
astragalo son considerados como un solo segmento; si es
considerada en este modelo. Por lo que el modelo de este
trabajo se cree permite una configuracion mas anatomica y
es posible una mejor emulacion del movimiento.

Tibia/Peroné

Astragalo

LPeCa ' LTiCa

Calcaneo

Fig. 2. Modelo cinematico conceptual del tobillo, en el lado lateral
se encuentra en contacto el peroné y astragalo (PeAs), en lado
medial, se encuentra en contacto la tibia y astragalo (TiAs) y el
contacto entre la troclea y tibia (TiTr) en la parte superior.
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De acuerdo a Leardini [15] los ligamentos Calcaneofibular
(LPeCa) y tibiocalcaneal (LTiCa) controlan y guian el
movimiento de la articulacion, mientras que los ligamentos
que van de la tibia y peroné al astragalo resisten al
movimiento solo cerca de los extremos, por lo que limitan
pero no guian el movimiento. Con base en esto, en este
modelo solo se consideran los ligamentos LPeCa y LTiCa,
que de acuerdo a Leardini [15] sus fibras son casi
isométricas durante el movimiento pasivo, por lo que ambos
ligamentos son considerados de longitud constante.

Los puntos de contacto son definidos como esfera-esfera y
durante el movimiento relativo de los segmentos cada par de
esferas debe mantener el contacto. Por lo tanto, las
articulaciones en el modelo son consideradas elementos
rigidos.

B. Modelo de tres elementos

Como se discutio arriba el sistema de tobillo se representa
por tres elementos rigidos: Tibia/peroné, astragalo y
calcaneo, que se interconectan por ocho eslabones binarios
rigidos, seis representan las superficies de contacto y dos los
ligamentos. El mecanismo puede ser representado
sintéticamente por un mecanismo espacial completamente
paralelo, como puede verse en la Fig. 3.

Fig. 3. Mecanismo espacial completamente paralelo de tres
elementos.

En el mecanismo espacial de la Fig. 3, los eslabones L, y L,
representan los ligamentos LPeCa y LTiCa. Los eslabones
Ls, Ly y Ls representan las superficies de contacto entre
tibia/peroné y astragalo. Los eslabones Lg, L, y Lg son los
puntos de contacto entre calcaneo y astragalo. P; es el vector
de posicion del origen del sistema coordenado fijo en el
astragalo respecto al sistema fijo en el segmento tibia/peroné
y P, es el vector de posicion del origen del sistema
coordenado fijo en el calcdneo respecto al sistema

iNDICE

coordenado fijo en el astragalo. Cada elemento tiene un
sistema fijjo y simultdneamente cada sistema se mueve
relativo al sistema global, que en este mecanismo es el
sistema fijo al segmento tibia/peroné nombrado como S,
los sistemas fijos al astragalo y calcaneo son S, y S,
respectivamente, estos ultimos tienen un movimiento
relativo respecto a Sp,.

Las ecuaciones de cierre para el mecanismo se obtienen bajo
la consideracion de eslabones rigidos, es decir, mantienen
una longitud constante. Esta longitud se obtiene de la
diferencia de los vectores de posicion del punto inicial y
final del eslabon.

Para los eslabones L, y L, la ecuacion es la siguiente:
— p p
L= |BY - A7|| @

Donde A’f se encuentra definido en el sistema S,,, mientras
que B; se conoce respecto al sistema S.. Por tanto, para
conocer las coordenadas del vector B; en términos del
sistema fijo S, (Bip ), se requiere la aplicacion de una matriz
de rotacién que transforme las componentes del vector B;
del sistema S, a S,;, como se indica en la Fig. 4.

Bf* = P, + (RBf (@)

B{* Es el vector B; expresado en el sistema coordenado Sg,
finalmente para conocer a B se requiere otra matriz de
rotacion que convierta los componentes de S; a S,.

B =P+ R(P, + RBf) 3)
La ecuacion de cierre del circuito, es por lo tanto:

L= ||P, + ER(P, + 9RBf) — AP (i=1,2) Q)

A

< B / S,

Fig. 4. Secuencia de rotaciones del vector B;, para expresar sus
componentes en términos del sistema coordenado Sy,.
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La ecuacion de cierre para los eslabones Lj, L, y Lg, se
determina utilizando la misma secuencia de rotaciones. Sin
embargo, en esta solo se utiliza una matriz de rotaciéon ya
que las componentes del vector de posicion solo se
convertiran de S, a S, la ecuacion por tanto es:

— P D i
Li=|P,+ERBE = AY||  (i=3.4y5) 5)
La ecuacion de cierre para los eslabones Lg, L, y Lg se
determina igual que las anteriores, y queda:

L= GR(P, +

9RDf) — ERCE||  (i=6,7y8)

(6)

El conjunto de las ecuaciones (4), (5) y (6) describen el
sistema y permiten conocer la posicion de los eslabones, de
acuerdo a los limites de movimiento que se le impongan en
las matrices de rotacion.

C. Matrices de rotacion

La orientacion y posicion de los segmentos tibia/peroné,
astragalo y calcaneo se designan con los sistemas S, S, y S,
respectivamente. El origen de estos sistemas se encuentra
entre los picos de los maléolos para S, y entre las carillas
articulares para S, y S.. Los ejes deben estar alineados con
los ejes anatdmicos, es decir, el eje z apuntando
lateralmente, el eje y proximalmente y el eje x apuntando
hacia adelante y ortogonal a los dos anteriores, como lo
indica la Fig. 5. La dorsiflexion (angulo y) es la rotacion
alrededor del eje z, la abduccién/aduccion (angulo o)
alrededor del eje y y la inversion/eversion (angulo B) es la
rotacion alrededor del eje flotante x, ortogonal a los otros
dos, las convenciones de los signos se indican en la Fig. 5.
Estos angulos se suponen igual a 0 en la posicion neutra del
tobillo [16]. De acuerdo a las convenciones mencionadas,
las matrices de rotaciéon %R y PR que transforman los
componentes del vector medidos en S a S, y de S, a S, se
expresan como sigue:

[Cascyr + 5 aysPisyr —syicBy  sajcy; — ca;sPisy;
%R = | ca;sy; — sa1SPysy1 cy1cfy  sagsy; — Ca15.310)’1]
—cPisay —spy ca;cpy
(7
[CayCY7 + S ASPBaSY2  —SV2CP2  SAzCY, — CAzSP,SY-
ZR = | cazsy, — sazspBzsy- CY2CB;  SaysY; — Cazsﬁzc)’z]
—cPrsa; —sp; cazcep,

En donde c= cos, s=seny y;, B; y a4 son las rotaciones de
Sq con respecto a S, Y V2, B2 Y 3, son las rotaciones de S,
respecto a S,,.
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Inversion (+)

Abduccion (-)

a 1
Inversion (+)
Eversxo! )
‘ lexipn (+
Z, /S
Flexié
Abduccioén (-) Plantar
Aduccion (+)

Fig. 5. Sistema de coordenadas y angulos de movimiento.

III. DISCUSION

El mecanismo espacial disefiado puede servir de apoyo en el
disefio de protesis, exoesqueletos y como apoyo en técnicas
de reconstruccion de ligamentos.

El modelo presentado por Di Gregorio [14], demostro la
factibilidad de modelar la articulacion del tobillo a través de
mecanismos espaciales, sin embargo los resultados
obtenidos a través del modelo propuesto por Di Gregorio no
eran completamente satisfactorios, a causa de que en su
modelo, las superficies de contacto entre el elemento
tibia/peroné y astragalo/calcanco fueron representadas como
pares plano-esfera, en los que existe un contacto de punto.
R. Franci [13] realizo una mejora al disefio de Di Gregorio
en el que la forma de contacto entre los segmentos era por
pares esfera-esfera, manteniendo una superficie de contacto
y no de punto, todos los demas elementos y consideraciones
fueron las mismas que Di Gregorio.

Bajo estas consideraciones, se realizo el mecanismo espacial
aqui presentado, en el cual se consideran las mismas
estructuras anatomicas que los disefios de Di Gregorio y
Leardini: tibia, peroné, astragalo y calcaneo. Sin embargo, el
astragalo y calcdneo se consideran como elementos
separados y no como uno solo, segin los modelos
anteriores. Esto permite que el modelo presentado, agregué
9 grados de libertad al modelo y pueda replicar mejor los
movimientos de la articulacion, no solo bajo condiciones
pasivas, como los modelos anteriores, sino también bajo
condiciones de carga, ya que el calcineo se le permite
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moverse en pronacion y supinacion como lo hace
naturalmente en el ciclo de marcha. Esto permite también
que los ligamentos puedan adoptar posiciones naturales, a
causa de la configuracion mas anatomica del modelo y
finalmente el astragalo se encuentra mejor restringido,
permitiendo ampliar su movimiento a los tres planos del
espacio.

El modelo cinematico presentado puede ser utilizado para
obtener el comportamiento de la articulacion del tobillo,
bajo diferentes condiciones, por ejemplo: bajo condiciones
de carga o para simular dislocaciones de los ligamentos. Asi
mismo, sirve de apoyo en el disefio de protesis transtibiales
y transfemorales, permitiendo conocer los limites de
movimiento que estas deben tener. Dado que los modelos de
protesis transtibiales no consideran el movimiento
tridimensional de la articulacion del tobillo [17, 18, 19],
mientras que las protesis transfemorales centran su atencion
en la rodilla, y la articulacion del tobillo es considerada
como bisagra, fija o no son consideradas [20].

IV. CONCLUSION

El mecanismo paralelo propuesto permite emular los
movimientos de un tobillo sano. Mediante las ecuaciones
que describen el movimiento del mecanismo, es posible
encontrar las trayectorias de cada eslabon y por ende de
cada hueso y conocer las superficies de deslizamiento que
tiene lugar en cada carilla de la articulacion, para ser
analizadas y empleadas en el disefio de protesis y
exoesqueletos.
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