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DESCRIPCION
Ortesis plantar

Antecedentes de Ia invencidn

1. Campo de iz invencidn

La presente invencidn se refiere a una ortesis plantar, esto es, a un dispositive médico que se uliliza por fuera del
cuerpae de un usuario con la finalidad de modificar las caracterfsticas estructurales vy funcionales del aparato

&
neurcasqueldtico muscular, de acuerde con la definicidn general intreducida por la Organizacidn Internacional de
Nermalizacion,

En general, mediante el término orlesis se pretende designar agquelios dispositivos que se utilizan como aparatos
aplicables al cuerpe con funciones correstoras, pero no como sustitucidn de partes del cusrpo que falten, a diferencia
de las prdtesis. En general, una ortesis desempefa la funcién de conseguir una inmovilizacién relativa de una
articulacidén o miembro afeciado, por ejemplo, por un fraumatismoe, patologias, torceduras de ligamentos o que han
sufrido alguna intervencion quinirgica y a continuacion requiere que se utilice un instrumento en el tratamiento de
algunas disfunciones para ayudar al paciente con las funcionalidades de uno de sus miembros. Otro uso de a orlesis
es e relacionade con la rehabilifacion o readucacidn funcional. La ortesis, por Gifimo, puede ser utilizada para reducir
la carga aplicada sobre una articuiacién v / o miembro y para reducir el dolor asociado.

Las ortesis plantares, o simplemente plantilias, v antonces son ortesis que son utilizadas en la planta del pie; son
sepories peddlicos que se insertan dentro del calzado y cuya finalidad es modificar ias relaciones articulares dseas
del pie para cblener un reequilibrio estructural morfico del miembro dependiendo principalmente de la reaccidn de
conexion proporcionada durante la fase de reposo v propulsion.

La crtesis plantar queda entonces indicada para su usc tanio como suala interior plantar como en cuanto dispositivo
integrado en ia suela del calzado, f cual, @ su vez, podrfe ser un calzado deslinado a usos espaciales, como por
ejemple, un calzado previsto para ejercitar actividades deportivas especificas, o un calzade disefiado para marchas
largas, ete.

2. Descripeidn de [a écnica relacionada

Las plantillas sustancialmente son ortesis terapéuticas dado que, en general, son ufilizadas en todas aguellas
circunstancias en las que el pie esta aguejado de un dolor. En particular, son utilizadas en ¢l ¢caso de dolores intensos,
Incalizados a nivel plantar, siende of tratamiento del dolor realizado por medio de una descarge de las éreas de
hiperprasion, o en &l caso de palologias sistémicas fales como, por ajemple, artrosis en estadoe avanzado, artitis
deformantes, diabeles, insuficiencia circulatoria severa, o en ef caso de la necesidad de correccidn de posturas
patcldgicas, como por ejemplo, pronaciones, supinaciones, acortamientos, dismetria, ete.

Las ortesis plantares pueden ser clasificadas en base a las caracteristicas funcionales, en suelas correctoras o
funcionales y suelas antidlgicas o suelas con comodidad potenciada.

Las suelas utilizadas con fines correctores establecieron como obietive el de corregir los problemas ocasionados por
un descanso plantar incorracte, principaimente an la edad de desarrolio, esic es, hasta gue el aparato esquelélico
muscular tendinoso &s capaz de responder a los esfuarzos extarnes.

Algunos problemas tipicos con los que enfrenta este tipo de orlesis, son {a pronacion trasera del pie, rodilla valga, pies
planos o antapié vare. Con el fin soportar dichas finalidades correctoras, las oresis plantares funcionales actdan
limitando ¢ impidiendo determinados movimiantos podélicos.

Las suelas antidlgicas, por ef contrario, circunscriben su accidn al nivel del apoyo plantar v estan disefladas con la
finalidad de reducir, limitar e incluso eliminar el dolor provocado despuéds del problema constants del incremanto de
las superficies de dascanso.

Generalmente, las suelas antidlgicas estén fabricadas a parlir de materiales suaves para amorliguar ¢ descargar &l
peso podalico en las areas gque presenten una mayor carga de presidn o en un punto dolorosoe determinado, pero
dicha amorliguacion, aparte de disipar la presién plantar, implica incluso una determinada disipacion de las fuerzas
requeridas para adoptar un paso eficaz gue generalmante sa fransmitiria sobre 1a cadena cinética vy {a ausancia total
de control de ia mecénica del pie.

En este punto, incluso las plantillas proprioceplivas ¢ senscorimoloras pueden ser mencicnadas [a@s cuales,
dependiendo de elementos de proyeccidén adecuados con respecte a la superficie de descanso plantar, prefenden
acentuar a sensibilidad proprioceptiva de los elementos sensoriales situados sobre fa planta del pie (proprioceptores)
capaces de desencadenar refliejos inducidos v de esta forma modificar 1a respuesta postural.

En general, para materializar de una forma personalizada las plantillas actuaimente utilizadas, se requiere una
anamnesis pracisa del usuario y &s necesano evaluar cuidadosamente las caracteristicas posturales de marcha del
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sujeto, para detectar ia huella poddlica, las cargas de presién v las areas sometidas a una carga mas elevada aparte
de detectar el moldeade especifico del pie.

Los materiales utiiizados en las ortesis plantares generaimente pueden ser los mas dispares, pueden agruparse en
las siguientes categorias: rigidas, semirrigidas vy blandas. Entre estos tipos de materiales se puede mencionar, por
ajemplo, of candn, los polimeres, [os denominades materiales de alta temperatura termoplastica, como por e-unplo ui
polietiieno, el ﬂoiipmp flana, los c‘opohme*@s cuya principal ventaja astriba en gque mantienen una memoria capaz de
hacerlos retroceder hasta una configuracion de inicic después de una deformacion, y que ademéas resultan de muy
larga duracion y resistentes - los materiales .ermoniast icos de baja temperatura, como por gjempio el plastazote, los
cuales son utilizados como capas protectoras para la interconexion ortesis - usuario, las resinas termodeformables
semposite, las espumas reticuladas y polifendlicas.

Los procedimientos utilizados en la fabricacién de las actuales ortesis plantares son principalmente dos: la fabricacién
sobre escayola y fabricacidn con la retirada del material ejecutado con ¢l procedimiente CAD - CAM.

Para las plantillas sobre escayola, el molde del pie es adquiride, obtenido bajo condicionas de carga estatica o de
carga total, v sobre dicho molde la plantilia es moldeada, construida »obrﬂ ta superposicion de una ¢ més capas planas
homogéneas e indiferenciadas de materiales tipo goma, adaptados mediante termoformacién al vacio, a la forma
moldeada del pie del usuaric.

Por lo que respeacta a los procedimientos para la retirada de material con el procedimiento CAD — CAM, después de
haber obtenido un escanec en 2D y 3D del pie se procede a ca'regir las iméagenes mediante software. A continuacién,
la huella es enviada a unos cortadores de control numeérico que ejecutan la plantilia mediante placas de tratamiento
de materiales de tipe goma que presentan una densidad y una consistencia preferanciales mediante la obtencién da
la suela mediante su exirusion automatizada. Las orlesis obtenidas son bastante simples, a menudao constituidas por
una sola capa de material conformado con grosores diferenciados, pero, en este procedimiento de fabricacion se
consigue simplificar v acortar en gran parte ol tratamients temporal de las fases.

En conclusidn, una ortesis convencional o de tipe estandar presentard diferentes caractaristicas y composicion para
adapiarse al paciente especifico y ejecutara unos soportes y unas descargas diversificadas entre el antepié vy la parte
frasera del pie en base al objetivo que se desea alcanzar desde ef punto de vista de la remodelacion de las cargas de
presidn podalicas.

Todas las plantillas conocidas pueden ser consideradas principaimente neutralas y estdticas, con respectn al caracter
dinamico de la postura, esto es, actlan sobre esfuerzos gue estan sustanciaimente normalizados, esto es, que pueden
ser consideradoes estructuraimente verticales y presentan una intensidad constante en el tiempo.

En efecto, debido a sus caracteristicas constructivas v a sus propiedades intrinsecas, estas suglas no son capaces de
producir ninguna accién dinémica, en e sentide de facilitar accicnes diferentes y diferenciadas de respuesta a los
diversos esfuerzos dindmicos existentes en Ia bdveda plantar durante movimientos dinamicos.

Las plantillas de fipe tradicional simplementa responden a la necesidad de reduciry las formas dolorosas que aparecen
en la susla del pie, proporcionando la superficie de descanso o de apoyo mas amplia y dividiando el pesc del cuerpo
de fa forma méas homogénea posible, o induciendo correcciones posturales mediante la imposicidn de manera forzada
de algunas posiciones consideradas correctoras por medio de la amplia limitacién del movimiento podalico.

{Jichas comeccionas forzadas, medianie la alteracidn del desarmllo libre de ios movimientos podalicos naturales
mediante la deambulacion — de acuerdo con muchos médicos vy téenicos en la materia — incluirian anomalias en fa
deambulacidn provocande asi inevitablemente {a aparicidn de alteraciones adicionales a lo large de toda la cadena
cindtica formada por el pig, 1a piema, la pelvis, la espalda, para la compensacidn del fendmeno natural.

El problema téenice subyacente a la presente invencidn consiste en proporcionar una ortesis plantar gue permita
corregir los estados posturales alterados v no correctos sin limitar o impedir el libre desarrslle de la dindmica helicoidal
podélica, sino estimulando y soportando su desarrollo correcto y en consecuencia induciendo la restauracion de las
activaciones musculares y motoras corractas en la cadena cinematica global mediante la preduccidn de manera natural
del resquilibrio postural del individuo. La solicitud de patente estadounidense Nr. 20110247235 A1 describe una

ortesis plantar que comprende, en su grosor, un elemento de estabilizacién cuya finalidad es hacer mas rigida la suela
an direccidn transversal.

Con este fin, puede inciulr una capa compuesta por un material rigide, o unes alementos gue se extiendan
fongitudinalmente como una columna vertebral, o incluso una matriz de estructuras anulares ¢ de otra forma, que se
extiendan sobre el plano de la suela interior.

La presencia de esie slemento de estabilizacidn coniribuye por tanto a moedificar la rigidez v flexibilidad de las
superficies plantaras de acuerde con diferantes diracciones.
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La solicitud de patente estadounidense Nr. 2019/0200698 A1 describe ofra ortesis plantar que comprende una
estructura constituida por unn ¢ mas hilos de refuerzo cosides on of grosor de la plantilia, para proporcionaria una
mayor resistencia, una mayor ngidez longitudinal y un seporte respacte de una capa supsarior

Sumaric de Ig invencidn

Come se acaba de indicar, una configuracion ideal de un dispositivo ortepédico plantar, que padria ir mas alld de la
capacidad de las ortesis convencionales actuales, debe posibilitar las modificaciones adecuadas en el ajuste deipie y
sus estructuras de apoyo internas. Optimizéndoias, gracias a una propuesta elastica dindmica, por medio de su gestidn
guiada, con la finalidad de conseguir gue &l pie ddbps:* las configuraciones de apoyc correctas dependiendn de lns
diferantes movimientos requeridos a la cadena cinernatica gichal Dichas consideraciones se ampiifican siempre qua
se penetra &n areas de uso fisi

oo extramo, como por ejempie, en & campo deportivo o militar

La presente invencidn, en consecuencia, se refiere a una ortesis plantar de acuerdo con la reivindicacion independiente
1. Formas de realizacion adicionales se definen en as reivindicaciones depandiantes.

Més en conerete, la invencion se refiere a unos dispositivos oriopédicos plantares especificamente disefades para su
uso especifico y para [as necesidades del usuario, ias cuales permitan controlar [as tensiones existentes en ia cadena
cinamética giobal medianie la gestidn adecuada de las fuerzas y momentos que actian sobre la supetficie plantar
mediante deformaciones guiadas vy controladas — a lo largo de directrices dafinidas y determinadas — de la propia
ortesis y ia gestién de las energlias elasticas en juego.

Dicho resultado se materializa por medio del desarrollo de un engrosamiento nerseguido y especffico de las secciones
iransversaies de la ortesis, oblenide madiante la superposicidn no homcqv-ea @ capas de mataniales con diferantes
densidades, diferentes grosores y diferentes caracteristicas mecénicas, con la finalided de generar, duranie la
avolucion del movimiento podalice, unas deformaciones no homogéneas de la superficie de la ortesis las cuales, en
consecuencia, generen movimientos compilejos de la propia ortesis y gulen el miembro para que asuma la evolucién
correcta de acuerdo con la dindmica natural del movimiento podélico.

e acuerdo con dicha técnica, es posible definir incluse directrices privilegiadas para transferir los componentes de
energia eléstica que se han desarro lado durante e movimiento denfro de la ortesis para recogerlos desde aigunas
areas y para liberarlos en areas diferentes, adecuadamente detectadas, con la finalidad de contribuir y potenciar con
ellas a los movimientos podalicos correstos.

La aplicacién de dicha propuesta se ha desarrciiado en el campo de las actividades deportivas v en el de las acciones
rilitares, constituyendo dos areas entre los escenarios de uso mas extremos, sin que de ninguna forma estos campoes
soenstituyan una limitacién con respecto al uso de dicha propuesta on todos ios demas campos imaginables.

En los escenarios disefiados, los objetivos conseguidos son la reduccidn drastica del riesgo de apariciones de lesiones
musculares, de los tendones v de las articulaciones v lesiones de los ligamentos debidas a la sobrecarga vy of esfuerzo
aparte de fos dafios a largo g,i ¢ debido al desgaste.

Dicho resultado se obtiens mediante la generacion, en razdn del movimiento podélico descrito por fa ortesis v poria
gestién de la energia, v por la activacion motora correcta a lo largo de la cadena cinematica gicbal

El problema téonico subyacente a la presante invencidn se resuelve entonces madiante una ortesis plantar segdn io
anteriormente aspecificado, caractenzada tal y como se detalia en la reivindicacidn adjunta 1, mientras que los detalles
accesorios adicionales se definen en ias reivindicaciones adjuntas dependientes.

En estas orlesis plantares, un concepto que se aplica de cara a la produccidén de estas asta concebido para eliminar
las causas de lesiones v/ o dafos, mediante, en primer término, la elaboracién de una propuesta preventiva y por
fante no sole respecto de los problemas vinculados con el pie, sine que las evaluaciones se extienden a la totalidad
de la cadena cinematica de la cual el pie no es sino un componente.

El interés, por tanio, se dirige no solo a la dinamica plantar, sino incluso sobre tedo a 1a forma en gque dicha dinamica
estd correlacienada con la dindmica musculoasqueldtica de todo el miembro inferior.

Esta nueva ortesis plantar se basa en una 1bgica que modifica la propuesta clasica de las ortesis plantares tradicionales
que se hasan en la consideracidn estdtica de los componentes verticales (de presidn} solo del apoyo plantar. Las
fensiones y las energias relativas, que acttan sobre el apoyo plantar, son ahora consideradas como cargas dindmicas
complejas que presentan no selo componentes verticales con respecto al suelo, sinc inclusc compeonentes cortantes
¥ componentes rotativos y que no aparecen estaticamente con intensidad constante a lo largo del tiempo, sino que
muestran una variacidn persistents en intensidad de los componentas y una continua modificacién de ios puntos de
aplicacion y de las direcciones de desarrofio.

Ademas, dichas cargas plantares estan relacionadas con las que actiian sobre otres elementos proximales del entero
rmiembro inferior y condicionan todas las actividades motoras a lo iargo de las cadenas cinematicas mediante la
determinacidn y gestidn de sus fuerzas en juego.
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El control de ia gestion de los esfuerzos plantares significa la obtencidn del éxito en la gestidén de los esfuerzos sobre
el anterc apoyo de las cadenas cinernaticas y por tante del control de los componenies més perjudiciales v mas
peligresos gue podrian determinar fa aparicion de lesiones y / o dalos sobre el entaro sistema muscuioesqueiélico dal
usuario.

La ortesis plantar de acuerde con la invencidn s capaz de ampliar la gestion de su propia respuesta elastica, incluso
gracias & una planificacion personalizada espeacifica de sus componentes estructurales

Los componentes estructurales caracteristicos de la orlesis resulian entonces disefiados para trasladar los esfusrzos
dinadmnicos sobre la superficie plantar para generar v gestionar deformaciones diferenciadas de la ortesis plantar
semetida a una carga para soportar y guiar ef movimientn podalico correcto v para transferir la energla mecénica antre
los diferentes puntos dei apoyo del pie a lo largo da directrices dafinidas predaterminadas.

En particular, los compor'entes estructurales de ia orfesis, aparte del movimiento complejo del pie en ia fase de apoyo,
en razdn de sus caracteristicas mecénicas de dafcrmacaon dafven-‘-z'ua acumulan energia en s puntos de intensidad
negativa maxima, bajo la forma de enargia polencial eldstica, vy ia tiamsfi eren hacia otras dreas del apoyo plantar,
{iberéndolas en Eas areas en las que dicha energia elastica favorezea iz activacion de componentes motores favorables
al movimiento.

Mediante la gest‘()n adecuada de os esfuerzos sobra el apoyo plantar, es pesible, por medio de estas nuavas ortesis
plantares, gestionar y controlar la activacion motora de los segmentos del cuerpo del tracto superior y controlar los
esfijerzos a o largo de la cadena cinematica global, mediante la gjecucion de una neutralizacion susta“ﬂ'ai de las
situacionas con mayor riesgo de lesiones.

Por tanto, en la ortesis plantar de acuerdn con la invencian, se dispone &l uso da elementos estructurales con diferentes
geometrias y caracteristicas mecénicas peculiares, las cuales, superpuestas y ensambladas entre ellas son capaces
de determinar unas caracteristicas mecanicas homogéneas y no lineales en las diferentes secciones fransversales, a
su vaz, capaces de generar deformaciones no lineales de 8 entera ortesis.

Dicha caracteristica podria mas adelante obtenerse utilizando materiales especiales los cuales, en placas con grosores
uniformes, fueran capaces de presentar caracteristicas mecanicas diferenciadas entre las diferentes &reas (por
ejemplo, mediante la técnica de impresion en 3D y ofras).

Entre dichos elementos estructurales existe un elemento dindmico insertade entre las demés capas que companen ia
ortesis, en particular entre una capa de refuerze de base y una capa inferior.

Dicho elemento dindmico se matenaliza madiante una banda a modo de correa continua que presenta Un grosor y una
anchura predetarminados que estd dispuesta cerca del borde externc de la poreidn de taldn, y ha cual se extiende por
fante con una o Mmas ramas a modo de coirea hasta tan lejos como las respectivas porciones de apoyo frontales de la
ortesis plantar, en particular tan lejos hasta llegar al mediopié externo v cerca del dedo gordc de dicha boveda plantar.

Este elemento dindmico continuo esta fabricade en un material més deformable que of material de las capas que o
engicban.

Ademas, el elemento dindmico, gue, como se ha dicho, es una banda a modo de correa continua, es capaz de
deformarse elasticamente y de modificar su propio tamafio de acuerdo con diferentes direccinnes , debido al efectn de
la accidn na lineal de la deformacién de la ontesis dabida al movimiento de enrollamiento / desermiia miento helicodal
de la pronosupinacién del pie mediante la generacion dentro del mismo de una onda elastica de presion a o largo de
su extensién y su retrocaso posterior hasta su propia forma natural.

Je esta manera, & elemenic dindmico coopera con los demas elementos estructurales de la orlesis en la
fransformacién y acumulacidn de la energia debidas al impacto con el suelo, bajo la forma de energia potencial eiastica
y es capaz de I ransferir, dirigir v liberar dicha energia desde la porcidn del 1aidn hasta iz porcidn del metatarse v
viceversa, de acuerdo con las directrices privilegiadas diferentes.

Breve descripcién de los dibuios

A continuacién se describira la presente invencidn de acuerdo con una de sus formas de realizacién preferente,
ofracida a modo de ejemplo ne limitative con refarencia a los dibujos adjuntes, en los que:

*

ia figura 1 muestra una vista en perspectiva frontal superior de una orlesis piantar de acuerdo con la presente
invencion;

*la figura 2 muestra una vista del lado dereche de la ontesis plantar de la figura 1,
ia figura 3 muestra una vista lateral izquierda de la ortesis plantar de la figura 1;

* fa figura 4 muestra una vista frontal de la oresis plantar de la figura 1;
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*

ia figura 5 muestra una vista en perspectiva trasera desde arriba de la orlesis plantar de ia figura 1;

* fa figura 6 muestra una vista en perspectiva en despiece ordenado de la ortesis plantar de la figura 1, qus
fustra sus camponentes;

* la figura 7 muestra una vista esquematica desde arriba de un primer ejernplo de forma de realizacion de a
crtesis plantar de acuerdo con fa invencidn, gue ilustra en transparencia los diferentas componantes,;

* ia figura & muestra una vista detfallada de uno de dichos componentes de ia orlesis plantar de la figura 7,

* la figura 8 muestra una viste esquematica desde arriba de un segundo gjemplo de forma de realizacion de
ortesis plantar de acuerdo con la invencién, gue ilustra en transparencia los diferentes componentes;

* ia figura 10 muestra una vista detaliada de uno de dichos componentes de la ortesis plantar de la figura 8

*ias figuras 1A, 118 y 11C Husiran las diversas fases de la carrera de un usuario de la oitesis plantar de las
figuras precedentes;

*las figuras 124, 128, 12C, 12D vy 12E ilustran esquemadticaments of curso de alguncs esfuerzos dinamicos en
un components alastico de fa ortesis plantar de las figuras precedentes en el movimiento en carrera acelerado
rectilinec;

guematicamente el curse de los esiuerzos
iguras precedentes, sobre &l miemboro dantro

dindmicos de un compoenents eiaatif‘o de la oriesis piantar de fa
del movimientc de cambio de direccidn;

“ias figuras 13A, 138, 13C, 130, 13K, 13F y 130G ilustran es
sfi

* fas figuras 14A, 14B, 14C, 140 y 14E ilustran esquematicamente el curso de los esfuerzos dindmicos de un
componante eléastico de, ia ortesis plantar de las figuras precedentes, sobre af miembro fuera del movimiento
de cambio de direccién;

*ia figura 19 ilustra esquematicamente un ejemplo para reforzar ia bdveda de ia ortesis plantar de las figuras

s de la ortesis plantar en

*as figuras 1€A, 168, 1€C, 18D, 16k, 18F y 158G ilustran tipos de deformacion tipico
mpuje intermedin} de acuerdo

diversas subfases del movimienio de Apoye (Contacto, Intermedio, Transicidén y E
con modas inherantes y caracteristicos de ia propia ortesis,

Con referancia a las figuras, una orfesis plantar se designa en conjuntc con la referencia numeral 1, formada por una
pluraiidad de capas superpuestas gue se describiran en las lineas gue siguen. Estas capas constituyen componentes
semimanufacturados desarrollados dimensionalimente de una forma computerizada mediante un procedimiento para
cortar un substrato con trazador de control numérico. Ademas diches componentes se pueden obtener incluso
mediante impresidn digital con impresoras en 3D.

Descripeidn de algunos eiemplos de formas de realizacidn de la invencidn

La aitesis comprende una capa de refuerza de base, la cual a conlinuacion puede ser simpiemeante designada como
base o marco de la ortesis, designada con la referencia numeral 5, que se extiende dimensionaimente sobre casila
totalidad del apoyo podélico, o al menos a partir del talén hasts el drea metatarsiana, y, & continuacién, recibe sobre
su superficie la parte trasera del pie v ias zonas de mediopié. La capa de refuerzo de base 5, la cual estd en posicidn
intarmedia con respecto a las otras capas, constituve un componente de apoyo de la estructura de [a orlesis plantar,
el chasis o bastider sobra las cuales se ensambian los demés componantes

Dicho elemento, con sus diferentes geometrias v sus caracteristicas mecanicas, principalmente desempefia las
funciches de gestionar, guiar y distribuir, sobre los demés componentes, las deformaciones diferanciadas de las
diferentes dreas de descanso del pie duranie las diferentes fases del movimiente podalico.

Por tanto, desempefia el papel de apoyo de la tolal estructura de la ortesis plantar 1, y es 1a base estructural que
ejecuta la tarea de soportar los demas componentes estructurales v controlar la distribucion de las diferentes
inferacciones entre ellos.

Por tanto, la capa de refuerzo de base 5 es ef elemente estructural gue ejecuta la tarea fundamental de soportar los
movirmnientos mecanicos de la bdveda plantar en su accidon no lineal de enrollamiento / desenrollamiento helicoidal de
pronosupinacién. Gracias a las especificas geometrias con [as que estd disefada v a la capacidad intrinsaca de
transferir el movimientc v las deformacionas hacia ofros componentas estructurales de la orfesis, dicha capa de
refuerzo de base es capaz de generar deformaciones no lineales.

—-

En general, perce no necesariamente, la capa de refuerze de base 5 esté compussta por material a base de resina
fermopléstica con caractaristicas de ’!g!de? bastanta pronunciadas perc también provista de caracteristicas eléslicas
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notables, tales como a8 modo de gjemplo no exhaustivo, los materiales conocidos con las marcas CrispinFlux™,
Superfiex™, Rheno™, RhenoFlex™.

Puede tener un grosor comprendido entre 0,8 mmy 1,2 - 1,8 mm, dependiendc de la rigider preferencial e incluso
dependiendo del nivel seleccionado del gradoe de rigidez de la ortesis plantar.

De esta maneara, es posible obtener una ortesis plantar que pueds disponer de tres a cineo niveles distintos de rigidez
¥ respuesta mecanica, en igualdad de condiciones para soporiar mejor las caracteristicas fisicas y funcionales de los
diferentes usuarios.

A medo de gjemplo, dos jugadoras de tenis puaden tener el mismo tamafo de calzado perd pueden diferir en cuanto
a paso, allura, tonoe y masa muscularaes, rasistencias y elaslicidad muscular, tipo de caractaristicas fisico - atléticas y
por tanto, inciusc si utilizan el mismo modelo plantar necesitardn diferentes calibraciones de resistencia, rigidez v
olasticidad de ia orlesis, las cuales pueden obtenerse calibrando los diferentes groscres de los componentes o
seleccionando diferentes materiales, dentro de un abanizo de soluciones posibles coherentes entre si.

La ortesis plantar 1 comprende una capa de cubierta 2, 0 capa de soporte, que es la capa en la posicidn superior con
respecto a las demas capas v s socbre la que descansa el pie.

La capa de cublerta 2 presenta los tamafios de la base de la suela del calzade que la recibe o la incorpora, v consiituye
por tanto el elemento de exiension maxima de la ortesis plantar.

Principaimente consiituye el elemanto que define la geomatria plantar. Con respecto a su funcidn téenica, tisne que
desempefiar inciuso la funcidn de microamortiguacién de los esfuerzos peddlicos, sin embargo sin que ello permita la
disipacion de las cargas vy de las fuarzas que acttan sobre el apoyo plantar.

Los materiales gue pueden ser utilizados para la capa de cubierta son por tanto materiales como la goma de afta
“'”"‘"‘i..!TM.

densidad y de un tipe no excesivaments eldsticco como los conocidos con las marcas EVA™, EVATECH
EVAELAST™ NORA LUNASOFT™ y similares de usc tradicional para superficies de apoyn de las orfasis plantaras.

Los grosores de la capa de cubierta 2 pueden variar de 2,5 mm a 4 - 5 mm, dependiendo del nivel de comodidad que
se quiere conseguiry, sobre todo on el caso de calzado deportivo muy apretade, come por gjempilo, ios de filbol o los
del ciclismo de carretera, segin las dimensicnes globales disponibles v de constriccion del propio caizado.

La capa de cubierta 2 puede incluir un revestimiento que cubra su superficie supericr en contacte con el apoyo plantar
3, ¥ que tenga que protegerse del desgaste debido al frotamiento vy a la friccidn con el pie de los componentes
intermeding subyacentes, gue es of elemento de cublerta y los elementos de soporte de descarga 5 gue se describirdn
méas adelante. Ademés, el revestimientc 3 puede desempefiar la tarea de absorber y disipar el sudor del pie, y tiene
que estar fabricado a partir de materiaies antialérgicos y biccompatibles, como por ejemplo, DRYFEET™, Microfibra™,
LUXOR™ THUNDER PODODRY™. Los grosores son los minimos posibles.

La ortesis plantar 1 comprende una capa inferior 4 gue desampeia la tarea de acabado de la superficie inferior, que
es ia situada en contacio con |a suela del caizado, v 1a gue protege del desgaste debide al frofamiento vy friccién con
la superficie de ia suela. La capa inferior 4 puede inchiso desempefiar la tarea de acdherir la planta a la superficie de
la suela del calzado. En general, se utiliza, para la capa inferior, un material plastico trasparente termoconformable
transiicido con un grosor de aproximadameante 0,7 mm ¢ un material de acabado, por gjemplo, Flexan™, con un
grosor de aproximadaments 0,8 mm.

La capa de refuerzo de base 5 de la ortesis plantar puede opcionaimente estar acoplada con otro elemento de refuerzo,
denominade elementn de refuerzo de bdvada 15, que es una capa de refuerzo adicional que incrementa ef grosor da
la capa de refuerzo de base 5 de manera limitada a la porcién de ia bdveda plantar de la oresis plantar 1, que une fa
porcidn de taién y la porcién sobre la que descansa el metatarso. Diche elemento de refuerzo de bdveda 15, se
representa, de manera indicativa, en la figura 15 y, de existir, queda situada entre la capa de refuerzo de base Sy ia
capa de cublerta 2.

&l slemento de refusrzo de boveda 15 esta disefiado principaimente para incremeantar el soperte de la béveda plantar
¥ contribuye a la accidn del refuerzo de base 5 en la gestidén de las fuerzas elésticas existentes, determinando una
modificacion del grosor de las secciones fransversales implicadas de la orfesis plantar v con ello de las propiedades
mecéanicas de deformacidn en dichas zonas.

Dichas modificaciones de las propiedades mecanicas de la ortesis del 4rea de [z bdveda plantar, obtenidas con una
dosificacién adecuada de ia geometria v el grosor del refuerzo de béveda 15, son extremadamente importantes en la
obtencion de la gestidn apropiada de la accién lineal del enrcllamienic / desenroliamiento helicoidal de la
pronosupinacion, en la dindamica helicoidal podalica duranta los movimiantos dindmicos de la bdveda plantar.

Por esta razén, la capa de refuerzo de bdveda 15 estd generalmente fabricada a partir de materiales a base de resinas
tfermoplasticas, con unas caracteristicas de grosor bastante marcadas perc ademas provistas de caracteristicas
2lasticas resistentas, por ejempln los materiales concoidos ocon las marcas CrispinFlux™, Superflex™ Rheno™
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RhenoFlex™ |os grosores de dichos elementos pueden variar de 0.8 mma 1.4 - 1,8 mm dependiendo del material
seleccionado v del nivel de rigidez requerido con respecto a las caractaristicas fisicas y funcionales de los diferentes
usuarios, comao respecto de ia capa de base 2.

El elemento de refuerzo de bdveda 15 plantar en razdn de su forma geomélrica especifica y de Ia naturaleza de sus
grosores v materiales, determina y gestiona, junte con los demads elementos estructurales conectados a aquél, la
deformacion diferenciada de la ortesis plantar global de acuerde con ias lineas de deformacion coherantes con los
rmovimientos podalicos correctos definidas por el movimiento complejo definide por la composicion de rodamiento del
pie en reposo y de la hélice de pronacion / supinacidn podélica.

FPor encima de [a capa de cubierta de soporte 2, 18 ortesis plantar comprende unos slementos de sopoite y descarga
€, situados en la regidn calcanaa v en la regibn metatarsiana, materializados en unos soportes con distintas formas y
famafios compuesios de un material tipc de goma de baja densidad, como por gjemplo, PORON™ NOENE™ y
similares, asignadas a la descarga y disipacion de los excesos de presion en las dreas mas criticas del apoyo plantar.
Pueden sstar situados en posicidn de interbloquec en unos rebajos apropiades 7 ¢ en uncs corles perfilados,
gjecutados por medio del trazador de cornte sobre la capa de cubierta. Los grosores principalmente se corresponden
con ia capa de cublerta 2, perc pueden incluso sobrepasar dichos grosores en unes pocos mm, para quedar situados
proyectandose con respecto a la superficie de cubierta 2 con la finalidad de obiener incluso una estimuiacion
proprioceptiva de ios bicsensoras del pie.

Junto con dichos alementos de refuerzo y descarga 6, la ortesis plantar 1 puede inciuir, en su grosor, esto es, en
general, sobre la superficie de la capa de cubierta 2 incluse sustituyendo la capa de revestimiento 3, un ndimero
variable de sensores, que pueden ser sensores de presion pero incluso pueden ser sensores de ofra naturaleza - tal
semo se especifica mas adelante - 20 {Figura 17}, que pueden estar situados en la porcidn de {aidn, en la parte media
del pie v en la porcidn metatarsiana trasera o incluse sobre la supearficia global definida por la capa de cubiena 2.

Ademas, puede disponerse un acelerdmetro de triple gje, de modo preferente situado en la porcidn de ia bdveda
plantar cerca de dicho elemeanto da refuerzo de béveda 15, ¢ incluso una serie de sensores de deformacién a o largo
de la entera superficie de la orlesis.

Estos sensores 20 puaden proporcionar una serie compleja de datos biomecanicos v biolégicos detectados v pueden
estar conectados a un terminal, por ejemplo, un feléfono inteligente u olro soporte electrdnico, con una conexién
inalédmbrica, por ejemplo de tipe BlueTeooth™, sobre el que esté instalade un software de gestidn apropiado, capaz de
ronitorizar fa informacidn bioldgica v biomecdnica detectada para una evaluacion compleja de la posiura estatica y
dindmica y de otras variables sensibles de un usuaric durante el desarrolic efeclive de la actividad deportiva.

FPor Gltirme, la ortesis plantar 1 comprende un elementc de transports dinamico de energia ¢ simplemente un elemento
dindmico 8, situado entre fa capa infericr 4 y la capa de refuerzo de base 5.

El elemento dindmico 8 esta formado por una banda a modo de corres, con diferentes formas y / o tamafios, ia cual
generalmente se extiende desde el area del taldn hasta la porcidn delantera de la ortesis plantar.

En este ejempio de forma de realizacidn, of elerments dindmico 8 consiste en una banda a mode de correa gus asta
situada cerca del borde externs de la ortesis plantar 1 al nivel del {alén, y se extiende con una ¢ més bandas de
extensién gue forman una Unica pieza con ia banda de taldn, de manera gque el elemento dinamico presente una
continuidad del talén hasta las dos porciones de apoyo delantero de la orfesis plantar 1 situadas cerca de la crtesis
plantar 1, por tanto, con referencia a la suela del pie dei usuario, uno sobre la mitad dal pie externo vy el otro a o targo
de la directriz de! dedo gorde del pie.

En una forma de realizacion méas preferente, dicha banda a modo de correa, la cual adopta un perfil doblade en la
porcidn de taldn, forma un cruce a modo de X en una porcidn central de la ortesis plantar 1 v, por tanto, se axtiende
de manera continua hasta dos porciones dal apoye delantero de la orfesis plantar 1 situadas lateralments cerca del
borde de ia ortesis plantar 1, gue son el primero v &l quinto metatarse, respectivamente.

El elemento dindmico 8 contribuye con su propic grosor, junto oon la capa de refuerzo de base 5y en el caso del
refuerzo de bdveda plantar 15, case de gue exista, a generar la deformacion no lingal de la ortesis plantar durante fa
fase de descansc del pie y para desarrollar ia deformacién propuesta de la ortesis de acuerdo con las directrices
privilegiadas detectadas por el biomecanismo de g helice podalica.

£l elaments dinamico 8 estd compuesto por un material elastico que es deformable, gracias a sus caracteristicas
elasticas hasta un punto superior al de las capas gue o engloban.

FPor tanto, el elemento dindmico 8 es también el elemento asignadoe para definir las directrices privilegiadas de la
transferencia de energla potencial elastica durante of movimiento de desenrcliamiento y enrcllamiento de la hélice
podélica segin o anteriormante descrite, mediante fa gestién de las directrices privilegiadas de fa propagacién de
ondas elgsticas duranie la deformacidn de la superficie plantar en el movimiento podaiico. Este elemento 8 interactiia
en dicha actividad, con la capa de refuerzo de base 5y con el elemento de refuerzo de bdveda 15, en el caso de que
posiblemente osté presante, en la fase de acumulacidn, distribucidn v liberacidn de la energla eldstica ganerada dentro
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de iz ortesis durante o movimiento de deambuiacién vy constituye el elemento principal en la direccion de dicha energia
de acuerdo con las directrices predeterminadas.

El elemento dinamice &, junio con la capa de refuerzo de base 5 v of elemento de refuerzo de bdveda plantar 15 es
por tanto el elemento estructural capaz de determinar elasticamente, mediante ¢l alargamiento o ol acertamients, en
diferentes diraccienes ¢ de quedar semetido a la torsién experimentada por ia accidn de las fuerzas aplicadas a agudl
y de refrocedar despuds a su propia forma natural, sus propiedades slasticas e permiten ventajosamente quedar
comprimido por una fuerza aplicada sobre su superficie o sometido a fraccidn. Su principal finalidad es iz de acumular,
dirigir, transferir y liberar [a energia mecanica que se ha desarrollado sobre ia fotalidad de la ortesis plantar.

El mismo matenal del gue estd compuasio ef elemanto dindrico 8, es capaz de mndificar su propio grosor y, si queda
somelido @ prasidn, deformarsa aldsticamante v s capaz de generar dentro del mismo una onda de presion aldstica
que se fransmita a lo largo de la extension y gue a continuacion retroceda hasta su forma natural. Sus capacidades
elasticas, esto es, sus mddulos eldsticos de acuerdo con diversas direcciones, podrian ser lineales o preferentemente
no lineales.

Los grosores de base del elemente dindmico 8 pueden variar de 1,0 mma 1,4 - 2, 2 mm, de acuerdo con el material
seleccionado y el nivel de rigidez elastico requerido con respecto a las caracteristicas fisicas y funcionales de los
diferantes usuarios.

El elemento dindmice 8, junic con &l elemento de base 5 y con el refuerzo de béveda plantar 15, por tanto es &l
elemenic estructural capaz de deformarse elgsticamente mediante ¢l alargamiento o ef acortamiento, en diferentes
direcciones ¢ de quedar sometido a torsidén mediante la sujecion a la accidn de las fuerzas splicadas a aguél, con la
finalidad de gestionar las direcciones privilegiadas de la propagacidn de ondas elasticas.

Dicho elemento dindmico 8 &5 capaz de generar dentro del misme una onda eléstica y, a continuacion, de retroceder
hasta adoptar su propia forma natural, siendo su finalidad la de acumular, transferir v hacer retornar la energia
mesanica. Constituye un elemento de tipo eldstico cuyas capacidades elasticas (modulos eldsticos de acuerdo con
divarsas direccionas) podrian ser linsales o, de modo preferente, no lineales: de modo ventajose sus propiedades
elasticas permiten que sea comprimido por una ferza aplicada sobre si superficie o sometide a traccién.

El elemento dindmico 8 puede ser fabricado en diferentes materiales, por ejemplo plasticos, poliméricos v materiales
composite con fibras de vidrio, carbono, Kewlar™ vy olras fibras aramidicas, metales y aleacinnes tales como acerg,
fitanin, tungstenoe, tantalo. Con esia finalidad, podrian diseflarse formas, para dichos elementos estructurales, que
recuerdan todos los tipos y principios de resortes conocidos en la mecénica de acuerde con &l uso v las funciones
correspondientes a estos elementos, comeo por giemplo, ios componentes asignados en la fase de disefio.

Con referancia a las imégenes de las Figuras 7 a 10, en ellas se muestran dos sjempios de formas de realizacidén de
la ortesis plantar 1, ambas con un elemento dindmice interno 8 formado por una banda a mode de correa, en la porcion
de {aldn de la ortesis plantar 1 y que forma un anillo 9 dispuesto cerca de los bordes de dicha porcidn de talén.

En la porcidn de la boveda plantar de la oriesis plantar 1, el elemenic dindmico 8 se une mediante la formacidn de u
entrecruzamiento en forma de X, y a continuacion se extiends con una primera rama interna 11, hacia el quinto
metatarso, y con una segunda rama externa 12, en la direccidn del primer meatatarso, que es e del dedo gordo, con

un exiremo gue se extiende sustanciaimente a lo largo del entero primer metatarso.

Caon referencia & la figura 8, la rama interna 11 de este primer gjemplo de forma de realizacidon, se extiende hasta
sobrepasar la frontera entre el talon y ef metatarso, y presenta un extremo ferminal cerca de dicha frontera.

Con referencia a la figura 10, en ella s& muestra un segundo gjemplo de forma de realizacion, donde la rama intemna
11 se extiende por el entero hueso metatarsiano del quinio matatarso.

Con referencia por e contraric a la figura 8, en elia se muesira un elemento dindmice 8 con una conexidn diferente
entre el anilio 9 v las ramas 11 v 12, el anillc © esta cerrade de nuevo por una primera rama transversal 13, mientras
que, lateralmente, se exiiends on paralelo con el borde de la ortesis plantar 1, uniendo [as ramas intema y externa 11
y 12 que estén también unidas por una sagunda rama transversal 14 que forma, con {a primera rama fransversal 13 y
gl tracto inicial de las ramas interna y externa 11 v 12 comprendido entre ambas ramas transversales 13 y 14, un
cuadriiatero, cuya posicidn sustanciaimente se corresponde con la porcién de la bdveda plantar de ia ortesis plantar
1.

Estos tres ejemplos de formas de realizacidn, y fodas las variantes comprendidas o no en ellas, considerando
separadamente los cambios de forma, también los cambios en cuantc a los materiales y grosores, pueden ser
adapiados a diversas actividades, permitiendo de esta manera planificar una ortesis plantar graduaimente adecuada
a una actividad especifica, fa cual podria ser una actividad deportiva, militar u olra actividad especifica o referida a
una actividad diaria de usuarios gue requieran correcciones de postura o acciones antidlgicas.

Asi mismg, se pretende significar que la ortesis plantar anteriormente relacionada, que comprende los elementos
dindgmicos mencionados v sus respectivas funciones especificas podria ser aplicada a cualquier conaxidn intermedia
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aentre el suelo y el pie, como por ejemplo, suelas de calzado, calcetines, plantillas o plantillas ortopédicas, plantillas
integradas en el calzado, otc.

Gracias al elemento dinamico anteriormente descrito 8, ia capa de refuerzo de base 5 y, en su ¢caso, ia capa de refuerzo
de béveda 15 y gracias a sus diferentes grosores generados en sus secciones transversales, la ortesis plantar 1
prasanta la capacidad de deformasian, durante la fase de descanso podéalico en movimiento, de forma difo"enciada v
precrdanada, en particular madiants 2l seguimiento de las directrices definidas por el propic maovimiente del pis vy de
la transferencia de energia elastica en direcciones adecuadas definidas.

El movirniento complejo del pie durante su apoye es la composicién de su movimiento rotatorio en la direccidn de
movimiento v en la direccidn de los movimientos dictades por el biomecanismo de transmisidn podalice, que se traduce
en &l llamado enrcllamiento v desenrollarmiento de la hélice podaiica. Esle movimiento compleje determina una
modificacién continua de la arquitectura del pie durante e desarrolle del movimiente. Simpiificande, aparte del
movimiento de rodamiento natural en la direccidn hacia delante, se producen los movimienios de pronac;on v
supinacidn debides al movimiento helicoidal podélico en la fase filogravitatoria (desenrcllamientn) y en la fase
antigravitatoria {enrollamianto} que estan sincronizadas y aiternan entre la pare trasera del pie (taién) vy &l antepid
{metatarse) que se corresponden con {a porcidn del taldn y con la porcién delantera de Ea ortesis 1.

Dichas deformaciones de la ortesis plantar 1 predeterminadas madiante la planificacion de acuerdo con la dinamica
del biomecanismo de transmision helicoidal podalica se describen en las imagenas confenidas en las Figuras 164 a
18G.

Mediante dicha solucidn técnica, el movimiento helicoidal natural del pie es soportade, en of supuesto de ausencia de
defectos posturales del sujeto en fase deambulatoria, y guiade en el supuesto de la presencia de dichos defectos
po%uahﬁ Dado gque un defecte postural del apoyo plantar determinar automaticamente un defecto de la activacidn
muscular v articular de todoes los segmentos del cuerpo interconectados con &l pie, de acuerde con las respectivas
cadenas cinemdticas conectadas & &i, se entiende que ellc puede generar la aparicion de desequilibrios operatives, v
por tanto lesiches en segmentes sometidos a condiciones criticas de esfuerzo fisico.

El elemento dindmico 8 y la capa de refuerzo de base 5, en su ¢aso junic con el refuerze de bdveda plantar 185, durante
la fase de descanso o apoyo del pie, son comprimidos y deformados durante el movimiento de desenrollamiento del
pie, v se extienden y tienden a retroceder a su forma original durante la fase de enrollamiento: al hacerlo, transmiten
energie a través de una deformacidn eldstica que no es homogénea debido a los diferantes grosores v a las
consistencias diferenciadas en las diversas secciones fransversales de la propia ortesis concentrandola a pariir de las
areas de descanso en las gue podrian resultar peligrosas y liberdndolas, gracias a la accion del elemento dinamico §,
en diferentes areas en las que ellas constituyen un scpcr‘ce ventajoso y un estimulo a las fuerzas podalicas implicadas
2n la fase positiva vy correcta del movimiento, al favorecerse, de otra manera, las activaciones correctas motrices
incluse en los segmentos ascendentes de todo el mienmbro inferior y delfronco pert necientas a la cadena cinematica
implicada.

La deformacidon no linealde ia 0': 3, gestionada por la faita de homogeneidad en cuanto a la consistencia v seclores
de las seccionas transversales, s por tanto capaz de saguir of movimiento natural compuesto del pie y de favoreser
fa direccion y distribucion de la s egnergias acumuladas en la onesis plantar 1 de acuerdo con las lingas fisioidgicas
definidas por el movimiento correcto del pie en sus diferentes configuraciones dindmicas.

En detalle, as posible esquematizar en una primera aproximacidn del movimiento del pie su fase de descanso sobire
2] suelc como composician no lineal, de su movimientc de rodamiento, en el que el pie desarrolla una flexidn arqueada
de su estructura & lo large de un eje geométrico lengitudinal, con los dos movimientos de enrollamienic vy
desenrollamiento de la biomecénica helicoidal podélica. Precisamente porgue esquemélicamente es posible dividir
dicho movimiento giobal del pie durante las fases de reposo: 1. Contacle, 2. Fase intermedia que evoluciona en
algunas subfases v 3. Empuje.

En la primera fase de contacto, el pie comienza descansando sobre el sueic v mantieng una distribucidn neutra con
respecto a sus ejes; la ortesis plantar permanece neutra con respecto a sus deformaciones sobre los tres gjes
geométricos (Figura 18A y 168}

En la fase subsecuente intermedia del contacto con el suelo, una primera subfase se caracteriza por mantener la
neutralidad del pie con respecto a su eje geométrico longitudinal, pero incluso por la presencia de un movimiento de
pronacion del taldn y un consiguients movimienin de suginacion del antepié, determinados por el desencadenamiento
de la mecénica del do enrrollamianto de la biomecdnica helicoidal. En esta fase, la plantilia soporta y gestiona dicho
maovimiente a través de una deformacion guiada de torsién de forma helicoidal a lo large del gje geométrice longrudinal
{Figura 18C y 1€D0), favorable a la pronacién del taién v a la supinacion del antepié.

En su deformacion, la ortesis plantar acompafia dichos movimientos y gestiona su intensidad, incluso ajustando las
anchuras aproptad?s.

En la evolucidn subsiguiente de la fase intermedia, se desarrolia una segunda subfase en la que los movimientos de
pronacién de talén y de supinacion del antepié regresan a la neutralidad de la distribucidn podélica, v al mismo tiempo
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la flexion del pie v de la dinamica de enroliamiento a lo largo de la directriz de su ¢je geométrico longitudinal evoluciona
y avanza. En dicha subfase, ia plantilia, de asuerdo con la dindmica podadlica, reduce prograsivamente sus propias
deformaciones de forsidén a lo large del eje geomélrico iengitudinal y recupera la neulraiidad con respecto a dichas
directrices de deformacién. De acuerdo con el movimiente del pie, la ortesis plantar desarrolla progresivamente una
deformacidn de flaxidén a lo largo del eje geométrico longitudinal {Figura 16E} y una vez mas soporta, gula y contribuy
al movimienic del pie.

En la tercera fase de apoyo, la de empuje, {a bicmecénica heliccidal podalica impone la coniraccién de la estructura
del pie, el enrcllamiento helicoidal podalico y la consiguiente supinacién del {aidn y pronacidn del antepié para generar
el empuje; aparte de dicha dinamica, en primer térming, tiene lugar una flexién adicional v por tanto su inversidn
prograsiva, en la extension de la flexidn plantar que se habia generado on ia fase precedente con respecito al
maovimiento de rodamiento del pie a lo large de ia directriz del eje geomélrico lengitudinal. £En dicha fase, la ortesis
plantar activa una deformacion controlada de torsién de forma helicoidal a 1o large del eje geométrico longitudinal
(Figuras 16F v 18G) favorable a la supinacidn del {aién y a la pronacion del antepié vy por consiguiente recupera
progresivamente la neulralidad con respecto a la deformacion a lo large del eje geométrico longitudinal. &n esta nueva
deformacion, la ortesis plantar todavia acompaia los movimientos torsionales del pie v gestiona su intensidad
ajustando incluso las anchuras apropiadas.

EJEMPLO

Can el fin de ilustrar el funcionamiento de la oresis plantar anferiorments mencionada, se acompafia un ejempio
explicative en las lineas que siguen.

Durants una carrera, se puaden delectar cuatro fases que constituyen 2 ciclo de frabajo de los miembros inferiores.

La primera fase es la de elevacidn: una vez que el miembro de apoyo s& ha separado del suelo, los miembros, con &l
fulcro al nivel de la pelvis, actian en direccién opuesta; of pie del miembro libre se desplaza rapidamente hacia delante

debido al efecte de la exdensidn del muslo v la pierna. Bl pie del miembro de empuje s& separa de la pelvis, 1a
articulacion de fa rodilla resulta casi completamente extendida v la cadera se proyecia hacia atrés.

Mientras ol miembro trasero se desplaza hacia delante, ¢l pie de 13 parle delantera cae hacia abajo justo delante de
la rodilla. El miembro gue desciende hacia el suelo permite que of ple asuma la posicidn de reposc mas cerca de la
vertical de la pelvis (Figura 11A).

Se produce la llegada hasta el suelo, esto es ¢l establecimiente de contacte con el suele fiene iugar en un primer
fiernpo con la porcidn externa del pie, y a continuacién ia superficie de descanso se incrementa hasta que el cuerpo
pasa por encima de asta parte el miembro inferior cede, mediante su flexidn, tras el impacto; en aste momanto
atleta asienta su posicidn de asentamianto sobre el sueld del pie amortiguando &l movimienic del centro de gravedad
hacia abajo con la consiguiente ralentizacién de la velocidad horizontal {Figura 118).

Una vez finalizada la fase de amcrtiguacidn, comienza la fase de empuje, este a8, 1@ porcidn positiva de la accién del
pie con la aplicacidn de la fuerza schre of suslo vy la relajacion de los misaculos exdensoras sobie ia plerna. La fase de
extensién comienza a partir de los muscules de la pelvis, mas lentos pero mas potantes, hasta finalizar con los
misculos del pie; fa accién se completa con el pie situado lejos de la peivis, la cual abandona el suelo con su porcién
interna {Figura 11C).

La fase mas imporants, con la finalidad de comprender mejor las lesiones ocasionadas por la carrera, es la fase de
apove que puede dividirse en fres periodos:

momenic dal impacto. Esta pante dura un 25% dal flempo de apoyo fotal. En esta fase, ¢f pie de apoyo esta
delante dei centro dal cuerpo de gravedad, misniras que & anfepié se sitla an contacto con el suelo y amortigua
el impacio incluso gracias a la accién del triceps sural. En verdad, los corredores hacen contacts con el suelo
de tres maneras, con el antepié, con el talén y con la totalidad de [a planta del pie.

Contacty: el pie presenta una relacién con el suelo con of borde extarno, debido a ia inversidn del pie an 2l
f

intermedio: durante asle periodn, gue se corresponde con &l 40% del flempo de apovo, el pie 2std an eversién.
La pronacidn, de hecho, es un movimiento del pie normal que contribuye a mitigar el impacto con el suele,
transmitiéndolo del talén a la porcion restante del pie. La pronacién del ple es un episodio pasivo, provocado
por la sobrecarga del pesc del cuerpo sobre los miembros infericres y sobre g articulacidn subtalar, o cual en
contacts con el suele faverece fa pronacion para la propia configuracidon de la arficulacién.
En particular, bajo el peso del cuerpo, el astrdgalo y el taldn se adaptan progresivamente sobre la superficie de
articulacion subtalar del ple con un movimiento inverso entre elios: el astrdgalo supina, mientras que el talén prona
hacia deniro.

Este movimiento, a continuacion, se transmite en ef asiento mediotarsianc del pie con el bicmecanismo de movimiento
helicoidal provocando su enrollamiento, esto es, el drea medictarsiana del pie se comporta como un muelle helicoidal

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2972 899 T3

2l cual bajo la accidn de los esfuerzos se desenrolia, esto es, se alarga. En esta fase of elemento dindmico 8 y la capa
de refuerzo 5 en el caso del refusrzo 15 producen una accidn que limita la nivelacidn de la béveda longitudinal del pia.

Empuie: el pie en esta fase presenta un movimiento de supinacién; debido a la accidn muscular v a las relaciones
anatémicas de los huesos tarsianes, se "rigidiza™, acentla of arco longitudinal v ef talén produce una supinacion de
avarsion. Bl taldn, bajo la accion del triceps sural, supina mientras que of astragaly, bloqueado por la pinza malaciar
hace posible la rotacion del propio talon sobre su superficie inferior y permite la transmision de movimianto hacia el
fractc mediotarsal del pie lo que determina el biomecanisme con el movimiento helicoidal el cual se desarrolla en un
movimiento de enrcllamiento, esto es, el tracto medictarsal del pie se comporta como un muelle helicoidal que se
enrciia, esto es se contras.

La fase propuisiva invierte un 35% del tiempo de apoyo. Durante la fase meadia de apoyo, la eversidn subtalar va
acompafiada de la rotacidn interna de la tibia v el peroné. La rétula, por su posicidn en la garganta intercondilea del
fémur sigue los movimiantos del propic fémur.

Analizando en detalle las caracleristicas biomecéanicas, vy teniendo en cuenta los misculos gue trabajan durante ests
pericdo sucede que, en la fase de amortiguacion, ef pie de apoyo esté delante del centro de gravedad del cuerpo; en
este caso, el antepié generalmente efectia el primer contacto con el suelo, pero la mayor parte de g accién de
amortiguacién del impacte tens lugar con la accidn de pronacién del pie, comenzando desde af taldn, sobre todn
gracias a la accidn del triceps sural.

Durante la fase de soporte, el pie se encuentra perfectamente en el eje del centro de gravedad, los miscuics se
contraen isométricamente para favorecer la estabilidad del cuerpo. El cuédriceps, por ejemplo, se contrae para frenar
la caida del cuerpo: este tipe de contraccidn tiene lugar con un alargamiento de los misculos del vientre, v de hecho
se produsce una flexion de la piema. En este caso, se habla de contraccidn excénirica, esto as, ef misculo incluse si
se alarga, desarrclia tensién.

En la fase de empuje, el pie estd delrds del centro de gravedad y se prepara para empujar mediante su rigidizacion:
s miscuios explotan su fuerza de tipo eldsiico v reactivo para proyectar hacia delante el cuerpo, y enfonces tiens
{ugar la relajacion de la pierna. La fase de empuje comienza a partir de los miscuics de la pelvis, mas lentos pero
poderoses, contintia con los miscuios de la pierna y finaliza con los miscuios del pie. Los milsculos fraseres del musio
antran en juego durante el avance de la rodilla, para evitar {a hiperextension de la pierna: se trata de una contraceién
excénirica que protege los propios mussculns que en otre casco correrian el riesge de estirarse. Un avance rapido de a
pierna, estirandola hacia delante, si ne se limita y ralentize, provocs fraumatisma.

El misculo profundo de la pierna, llamado séleo, es uno gue, junio con el gltiteo méximo desempefia la contribucion
mas importante de la génesis motora La contribucidn del recte anterior, por el contranc, es escasa y el cuédriceps,
en conjunio, asume una cierta importancia Unicamante en la prasarvacién de la arliculacion respecto dal impacto del
pie sobre ef suelo.

Los muscules de la pelvis y del tronco actGan como estabilizadores durante el movimiento global {recto del abdomen,

musculos oblicuns internos, miscules ohlicuos extarnos, musculo sacroaspinal o lleocostal y larguisime de la espalda,
muscuie cuadrado lumbar y mutscule anche dorsal).

FPor lo que respecta al estudio relacionado con las lesiones més corrientes ocasionadas en carrera, dejando aparte
incluso muy extendidos fendmenos incidentes inflamatorios respecie de Ins dafios permanentes generados por el
desgaste, se ancuentra que la mayor parnte de las lesiones detectadas de tipo muscular desde confraciuras hasta
lesiones musculares de diferente gravedad (desde estiramientos a rupturas). La parte de los tendones mas afectada
es la del taidn de Aguiles, mientras que por lo que respecta a la parte muscular las mas afectadas son ¢l gitiec medio,
ol biceps femoral, el cuadriceps v ios de 3 paniorrilla.

Con referencia a fas figuras 12A a 12K, es posible describir fa forma en la que la ortesis plantar 1 permite la geslién
de las diferenies fases de la carrera mediante la provisién de una contribucién dinamica a cada una de ellas vy mediante
la posihilidad de una reduccidn de los esfuerzos méaximes, sobre todo en {os casos mas impulsivos.

En la fase de contacto, el impacte del pie con el suelo tiens lugar empezando desde ia planta del pie hasta implicar su
fotalidad. Los misculos gue activan el triceps sural de la pantorrilla, el triceps femoral v &l cuadriceps todos en iz fase
axcéntrica. En la fase intermedia, ol pie comienza a gestionar la amortiguacidon del impacto mediante {3 pronacién
comenzando a partir del taién y siguiendeo con la porcién medictarsal en la fase filogravitatoria. Los musculos activos
2n esta fase siguen siendo el friceps sural de {a pantorrilla, el triceps vy el cuadriceps femoral.

La orlesis plantar, en esta primera fase, sobre todo gestiona la absorcién de la energia cinética por medio de su
transformacidn en energla potencial elastica con respecto al elemento dinamico 8, y respecto de la capa de refuerzo
de base 5 (Figura 12A), con su transferencia a lo largo de directrices preferentes definidas por la forma de elemento

A

dinamico 8 {Figura 128).
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La orlesis plantar, como conjunto, soporta la pronacidn por medio de su accidn elastica, sosteniéndola y controlando
que permanezca en un rango adecuado, mientras que ios elementos dindmicos contintan acumulandoe energia
potencial.

Mientras el cuerpo se desplaza hacia delante, modificande la posicidn del centro de gravedad desde detrés del pie en
reposo hacia delante, el elemanto dindmico 8 vy la capa de refusrzo de base 5, madiants of seguimiento v el soporte
del avance dal movimiento helicoidal desenrrollade del mediotarse, contindan almacenande energia potencial eldstica
¥ al misma tiempo ef elermento dindmico 8 lieva a cabo fa migracidn de los componentes de dicha energla a lo largoe
de sus directrices.

En la fase de empuje, of pie comienza rigidizdndose, acentta af arco longitudinal v en el taldn tiene lugar desde una
posicidon pronada hasta una supinacion. El taldn, bajo la accidn del tricaps sural, supina y el movimienic, a través de
la pronacidn del dedo gordo, fransmite el tracto medio farsal del pie gue determina el biomecanisme con &l movimiento
helicoidal que se desarrolla en un movimiento de enrollamiento. En dicha fase, el pie de apoyo comienza a moverse
mas y mas sobre la porcidn delantera, an un primer momento hacia el drea externa {cuarto v quinto metatarse — Figura
120) vy @ continuacién en fa porcidn delantera intama (primere, segundo, tercer metatarsos, porcién distal y dedo gordo
~ Figura 12E).

Los miscuins qua se activan para generar el empuje son ol gitteo y el triceps sural de la pantorrilia, todos en fase
concéntrica, misntras que el flexor del muslo trabaja como antagonista del movimienta.

La ortesis plantar, en esia fase, libera en la parte del area calcénea parie de la energia potencial eldstica almacenada
mediante ef favorecimiento de ia inversion del taién desde la posicion pronada a la supinada (Figura 12C) y, despuéds
de haber completado por madic de slemento dindmico (8) la transferencia de ofro componente de dicha enargia
elastica en el drea dei antepié (Figura 120) Ia libera come energia cinética eldstica para favorecer la fase de empije
contribuyendo de esta manera a la accidn del triceps sural en primer témmino v a continuacién del misculo del gidtes
{Figura 12E).

Con referencia a las figuras 13A a 13F y 14A a 14K, se describird un cambio efectivo en la direccién qua se caracteriza
por cinco fases fundamentales

1) pentitima etapa (desaceleracion) es el momento en que la frenada empieza a afrontar el cambic de direceidn
{afrontado por el miembro infernc con respacie al cambic de direccidn)

2} Gltima etapa {desaceleracion) se afronta con la extremidad opussta a la anterior {pierna extarma), en este
caso la frenada se acentla.

[v]

3} fase de cambio, gque se afronta con la extremidad contraria 2 iz fase del Gitimo pase (exiremidad interna), es
el momento mas importante del gesto, en esta fase primern se sigue disminuyendo 18 velocidad, después s
realiza el giro para dirigir ol cuerpo hacia la nueva linea de carrera y por fin ia fase de propuisidn con el empuje
del pie en ef sueio.

43 el primer paso se realiza con &l mismo miembro del Glitimo pase (miembro exderno); esle miembro tiene ia
funcién del pasador sobre ef que gira el cuerpo, después la misma extremidad realiza un empuje importante
para iniciar la carrera propiamente dicha,

5} fase de despegus empazande de nueve a correr (ningun pie permanace apoyade en el suelo)

En diferentes deportes, e cambio de direccidn se repite con gran frecuencia, para ello se requieren rapidas
desaceleraciones v aceleraciones; en particular entre tales componentes de movimiento en iz literatura parece que se
puede asumir que os efecios dal componente de desacaleracidn daterminan un aumente en el potencial de lesiones

A continuacion, se examina cada fase con detalie.

Enlas fases 1y 2 {pentltima y dltima etapas) ambas extremidadeas parlicipan en una desaceleracion frontal en la que
todas las articulaciones (fobillo, rodilla v cadera) estan en fase excéntrica. Los componentes mas tensionados son los
muscuies y tendones dastinados a desacelerar, en particular of fenddén de Aquiles, el friceps sural v &l cuadriceps
femnoral.

En la fase 3 {cambin} el cambio de direccidn se desarrolla y, junto con la fase posterior es g fase més critica. En ellg,
el miambro intame se involucra en la invarsion del movimiento v, entences presenta los mayoeres momentos v 1as
mavyores rotaciones sobre los diferentes gjes.

La rodilla presenta una amplia rotacion en el plano de abduccidn aduccidn. Las fuerzas desarrolladas en fodas las
articulaciones son excéntricas pere, durante el movimiento, se invierten y se viuelven concéntricas. A continuacion, la
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rodifla se encuentra en una situacidén de fensidn extrema entre las acciones opuestas de las dos articulaciones
adyacentes, cadera y tobilin.

En esta fase, el tobilio desarrolla rotaciones en el plano frontal, pere no sufre una rotacion sebre ef planc de abduccién-
aduccion: las tensiones rotativas existentes sobre el tobillo en el planc de abduccion-aduccién se descargan sobre el
astrégale (pronacidn) v, en consecuencia, sobre of taldn (supinacidn) a través dal tiomecanismo de transmision del
pie. Las tensiones rotativas en ef plano transversal constituyan enfonces el maximao riesge para los ligamentios de ia
articulacién de la rodilia, v ias rofaciones maximas en el plano frental constituyen el mayor peligro para la integridad
del tobille.

En la fase 4, el miembro externo esta en su mayor parte comprometido en las fases de desaceleracién y aceleracién;
en el curso de las mismas, por tanto, los esfuerzos de intensidad mas elevados aparecen con respecto al miembro
interno y de tipo mas impulsivo dado que los maximos se desarrollan en el tiempo mas corto, pero las rotaciones
mayores son las de la planta de flexo - extensién respecto de todas las juntas articulares, esto es, del tobillo, de la
rodilla, de la cadera. Los cursos de los momentos angulares de las juntas articulares del miembro generalmente no
estan correlacionados. Al principio, la articulacidén mas sometida a esfuerzos es el tobillo, dado que presenta unos
desplazamientos angulares sobre los tres ejes, y el maximo pico angular se desarrolla al mismo tiempo bajo el estado
de rotacién méaximo (el talos en la supinacién y el talén en la pronacién) y el maximo de flexién - extensién.

Ademas, en el instante de inicio de la inversidén de movimiento, tanto la cadera como la rodilla desarrollan fuerzas
concéntricas y por tanto el tobillo articular tiene que trabajar en la fase excéntrica, absorbiendo la fuerza generada de
las otras dos articulaciones, y esto sucede en el preciso momento en que la cadera desarrolla su maxima potencia
concéntrica. El tobillo, por tanto, se encuentra en la situacién de esfuerzo méaximo.

Los ligamentos, en este contexto los laterales, son los elementos anatdémicos més en riesgo. A continuacién, el tobillo
genera de nuevo fuerzas concéntricas, induciendo la inversion sobre la rodilla lo cual, a su vez, desarrolla de nuevo
una fuerza concéntrica y por tanto tiene que absorber la potencia generada por las otras dos articulaciones. Por tanto,
los esfuerzos maximos alcanzan ahora a la articulacién de la rodilla la cual, incluso si las rotaciones méas importantes
se localizan en el plano de flexo — extension, también presentan rotaciones en el plano transversal. A continuacién, en
esta fase de movimiento, los ligamentos cruzados y los colaterales laterales se encuentran en mayor riesgo de lesién.

En las fases posteriores, por Ultimo, ambos miembros estan implicados en una aceleracion, con situaciones muy
similares a las de las fases 1y 2, pero con direcciones de esfuerzos a menudo invertidas. De hecho, ambos miembros
estan implicados en una aceleracion, y todas las juntas articulares (tobillo, rodillas y cadera) estan en fase concéntrica.
Los componentes anatémicos mas sometidos a esfuerzo son los musculos y los tendones. En particular, el talén de
Aquiles, el triceps sural y el gliteo.

Las fases mas importes, desde el punto de vista de la probabilidad de apariciéon de lesiones y por tanto de mayor
interés, son evidentemente la fase 3 y la fase 4, que se describirdn en detalle en las lineas que siguen.

En la fase 3, relacionada con el denominado cambio, el pie dentro del movimiento esta en contacto con el suelo,
principalmente, con la parte trasera del pie y con el borde externo del pie en eversién con el astragalo pronado y el
taldén supinado. El pie, portanto, esta en condiciones de maxima contraccién presentando la hélice podélica en posicién
de enrollamiento. Con el fin de soportar la amortiguacién del impacto, la cual en esta fase principalmente recaen sobre
los ligamentos mediales del tobillo, y para descargar dichos esfuerzos sobre el triceps sural, la hélice podélica tiene
que desenrollarse favoreciendo la inversién de la eversién podalica y provoca que el astragalo y el talén evolucionen
hacia la posicién neutra desde sus respectivas iniciales pronacién y supinacién. Por tanto, el desenrollamiento
helicoidal, que permite la extensién y la relajacién controlada del pie, se reduce para gestionar la amortiguacién tras
el impacto.

A continuacién, debido a la necesidad de generar el empuje impulsivo, el pie se rigidiza de nuevo bajo la accién, en
primer término, del tibial posterior y del largo peritoneal, y luego del triceps sural, lo que fuerza al astragalo y al talén
a situarlos respectivamente de nuevo hacia la posicion inicial respectiva de pronacién y supinacion.

El empuje de rotacién del astragalo permite la transmisién de movimiento hacia el tracto mediotarsal del pie lo que
determina el biomecanismo con movimiento helicoidal el cual se desarrolla en un movimiento de enrollamiento y
genera el empuje. La presién de apoyo del pie comienza desplazédndose hacia el area delantera a partir del externo
(cuarto y quinto metatarsos) que tiende hacia el interno (primero, segundo, tercer metatarsos) y a continuacién hacia
la porcién distal y el dedo gordo.

En la fase 4, relacionada con la denominada primera etapa, el pie hacia fuera del movimiento contacta con el suelo en
la porcidn delantera medial y a continuacién con la entera suela del pie. En la primera fase, la de amortiguacién del
impacto, el pie se sitia ya en una fuerte inversién, y el astragalo y el talén, al intentar adaptarse progresivamente al
suelo, tratan de supinar en mayor medida el astragalo, y acentuar la pronacién del talén, y transferir la energia motriz
en el asiento del mediotarso del pie con el mecanismo del movimiento helicoidal con un enrollamiento.

Respecto de la posicién ya rotada sobre el plano delantero del tobillo, los acusadamente en riesgo en dicha fase -
dado que se encuentran préximos a su limite en extensién — son sus ligamentos laterales. A continuacién, debido a la
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necesidad de generar el empuje, comienza la fase concéntrica del triceps sural que tiende a situar el talén en
supinacién y, en consecuencia, el astragalo en pronacién.

La rotacién del astragalo transmite el movimiento al tracto mediotarsal del pie, en el que el biomecanismo con
movimiento helicoidal en enrollamiento es desencadenado mediante el inicio de la fase propulsiva. La presion de
apoyo del pie comienza a desplazarse hacia el area delantera (mas en la parte interna de los primero, segundo, tercer
metatarsos) y a continuacién hacia la porcién distal y hacia el dedo gordo.

A la luz de lo anteriormente descrito, a continuacion, se detalla el comportamiento de la ortesis plantar con particular
referencia a las fases 3 y 4 anteriormente descritas y a las figuras 13A a 13G y 14A a 14E.

Con referencia a la fase de cambio 3, se dispone una primera subfase en la que el pie dentro del movimiento contacta
con el suelo, principalmente con la parte trasera y con el borde externo en eversién con el astragalo pronado y el talén
supinado. El pie, por medio de la biomecanica helicoidal, desenrolla la hélice podélica extendiendo y gestionando la
amortiguacién tras el impacto. La ortesis plantar contribuye a absorber la energia cinética del impacto por medio de
su transformacién en energia potencial y el almacenamiento de la misma en el elemento dindmico y en la capa de
refuerzo 5 (figura 13A). A continuacién, siguiendo y soportando el avance del movimiento de desenrollamiento
helicoidal del mediotarso, continlan almacenando la energia potencia elastica y al mismo tiempo el elemento dinamico
8 lleva a cabo la migracién de los componentes de dicha energia a lo largo de las directrices definidas por la disposicién
de sus bandas en forma de correa continua en las que consiste, y mediante la dinamica del desenrollamiento podalico
(Figura 13B).

En la misma fase de cambio, se dispone una segunda subfase: el pie comienza su rigidizacién para generar el empuje
propulsivo, y el triceps sural comienza a ejercer su accion sobre el talén y el astragalo, haciendo que recuperen su
posicién inicial con las respectivas supinacién y pronacién. En esta fase, se desarrolla la méaxima tensién del ligamento
medial del tobillo el cual estd en el maximo de su extensién. La ortesis plantar por tanto, con su accién elastica,
gestiona la accidn de inversién del pie hacia la posicién inicial supinada del taldn mediante la sustentacién del area en
supinacién y continuando para absorber la energia potencial elastica (Figura 13C).

En una tercera subfase, la rotacién del astragalo (en pronacidn), consecuente con la supinacién del talén, permite la
transmisién del movimiento al tracto mediotarsal del pie en lo que determina el biomecanismo con movimiento
helicoidal el cual se desarrolla en un movimiento de enrollamiento y genera el empuje. La presién de apoyo del pie
comienza desplazandose hacia el érea delantera empezando desde el externo (cuarto y quinto metatarsos) que
tienden hacia el interno (primero, segundo, tercer metatarsos) y a continuacién hacia la porcion distal y el dedo gordo.
La ortesis plantar, en esta subfase, avanza hasta retornar la energia potencial acumulada en forma de energia cinética
elastica mediante el favorecimiento de la fase de empuje y la accién del triceps sural, empezando a partir del dorsal
del piel calcéneo (talén, cuboide, cuarto y quinto metatarsos y la porcién distal relativa) (Figura 13D), y a continuacién
tendiendo hacia el interno (primero, segundo, tercer metatarsos) (Figura 13E) y a continuacién hacia la porcién distal
(Figura 13F) y el dedo gordo (Figura 13G).

Volviendo ahora a la primera etapa de la fase 4, se dispone una primera subfase en la que el pie exterior al movimiento
hace contacto sobre el suelo con la porcién frontal medial, y a continuacién con la totalidad de la planta del pie. El pie
esta ya en una fuerte inversion y el astragalo y el talén al intentar adaptarse progresivamente al suelo, tienden ambos
a supinar més aun el astragalo y a acentuar la pronacién del talén y por tanto transferir la energia de movimiento en
el asiento mediotarsal del pie con el biomecanismo de movimiento helicoidal con un enrollamiento. La ortesis plantar
aqui gestiona y acompainia dicha inversidén del pie con una contribucidn eléstica que contribuye a absorber la energia
cinética del impacto mediante su transformacién en energia potencial y almacenamiento de la misma dentro del
elemento dinamico 8 y de la capa de base 5 (Figura 14A).

Mediante el seguimiento y soporte del avance del movimiento de desenrollamiento de la hélice del tarso medio, los
dos elementos implicados, el elemento dinamico y la capa de refuerzo de base 5, continllan almacenando energia
potencial elastica y, al mismo tiempo, el elemento dindmico 8 lleva a cabo la migracién de componentes de dicha
energia a lo largo de las directrices definidas por el propio elemento 8 y por el movimiento de desenrollamiento
helicoidal (Figuras 14B y 14C).

En la subfase quinta, el pie comienza su rigidizaciéon para generar un empuje propulsivo, el triceps sural comienza a
ejercer su accién sobre el astrédgalo, el talén supina mientras que el astragalo prona. La ortesis plantar por tanto soporta
la accién de supinacién del talén y de la pronaciéon del astragalo mediante el retorno de la energia potenciada
previamente almacenada (Figura 14D).

En una sexta y Ultima subfase, la rotacién de pronacién del astragalo transmite el movimiento al tracto mediotarsal del
pie donde el biomecanismo con el movimiento helicoidal en enrollamiento es desencadenado: el pie se rigidiza y se
desarrolla la fase propulsiva. La presién de apoyo del pie comienza desplazandose hacia el area frontal metatarsiana,
principalmente la interna del primero y tercer metatarsos; y a continuacién hacia la porcién distal y del dedo gordo. La
ortesis plantar después de ser completada la transferencia de energia eléstica hacia el area del antepié, la libera como
energia cinética elastica para favorecer la fase de empuje (Figura 14E).
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En conclusién, la ortesis plantar anteriormente descrita puede actuar mediante reequilibrado de la postura del usuario
sea él o ella, y favorece el incremento de la fuerza y coordinacién de los musculos haciendo posible la activacién de
acuerdo con su secuencia correcta.

Ademas, el control y gestién de las direcciones de las fuerzas de reaccién resultan favorecidas, con la estabilizacion
de las juntas articulares y la normalizacidén de los desequilibrios funcionales de las cadenas cinematicas musculares.

Asi mismo, se facilita una disminucién y una normalizacién de los picos de carga dinamicos sobre los aparatos
muscular y articular de la totalidad del miembro inferior, y de esta forma se obtiene una reduccion del riesgo de lesiones
del masculo y de las articulaciones, debidas a fenémenos impulsivos y / o de sobrecarga.

Con respecto a la ortesis plantar anteriormente descrita, el experto en la materia, con la finalidad de satisfacer
necesidades adicionales y contingentes, podria afiadir diversas modificaciones y variantes adicionales quedando
todas comprendidas dentro del alcance protector de la presente invencién, tal y como se define en las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1.- Una ortesis plantar (1), para soportar la béveda plantar de un usuario, en la que se identifican una porcién de talén
y una porcién de metatarso, separadas por una porcién intermedia de la béveda plantar, que comprende:

¢ una capa de cubierta (2) destinada a recibir el pie de apoyo de un usuario;
¢ una capa inferior terminal (4);

e una capa de refuerzo de base (5), intermedia entre dicha capa de cubierta (2) y la capa inferior (4), que
soporta y guia los movimientos de compresidén dindmicos, extension y torsién de la béveda plantar en la accién
no lineal de esta ultima de enrollamiento / desenrollamiento helicoidal de pronosupinacién;

e un elemento dindmico (8) situado entre la capa de refuerzo de base (5) y la capa inferior (4), el cual esta
formado por una banda de tipo correa continua, dispuesta cerca del borde externo de la porcién de talén y que
se extiende con una o mas ramas a modo de correa tan lejos como las respectivas porciones de apoyo
delanteras de la ortesis plantar (1) la parte media externa de pie y cerca del dedo gordo de dicha béveda
plantar.

en la que el elemento dindmico continuo (8) estd hecho de un material elastico que es deformable en mayor medida
tanto que la capa de refuerzo de base (5) como de la capa inferior (4) que la incluye, y en la que dicha banda de tipo
correa continua se deforma elasticamente y modifica sus propias dimensiones en las diferentes direcciones, como
resultado de dicha accién no lineal del enrollamiento / desenrollamiento helicoidal de pronosupinacién, al generar en
el interior de éste una onda eléstica de presién a lo largo de su extensidén y volviendo después a su propia forma
natural, para almacenar, transferir, orientar y liberar la energia mecanica elastica desde la porcién de talén hasta la
porcién de metatarso y viceversa, de acuerdo con las directrices privilegiadas preferenciales.

2.- La ortesis plantar (1) de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que dicha capa de refuerzo de base (5) esté acoplada
a un elemento de refuerzo de béveda estructural (15), que incrementa el grosor de la capa de refuerzo de base (5) de
forma limitada a la porcién de bdveda plantar de la ortesis plantar (1), uniendo la porcién de taldén y la porcién sobre la
que descansa el metatarso.

3.- La ortesis plantar (1) de acuerdo con la reivindicacion 2, en la que dicho elemento de refuerzo de béveda (15) esta
situado entre la capa de refuerzo de base (5) y la capa de cubierta (2).

4.- La ortesis plantar (1) de acuerdo con la reivindicacién 3, en la que el elemento de refuerzo de béveda (15) estéa
acoplado a la capa de refuerzo de base (5) y al elemento dinamico (8) para determinar, junto con ellas, una
deformacién diferenciada de la total ortesis plantar de acuerdo con las lineas de deformacién coherentes con los
movimientos podalicos correctos definidos por el movimiento complejo definido por la composiciéon de rodamiento del
pie de apoyo y por la hélice podélica de pronacion / supinacién.

5.- La ortesis plantar (1) de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que dicha banda de tipo correa, en la porcién de
taldén de la ortesis plantar (1), forma un anillo (9) dispuesto en intima proximidad con los bordes de dicha porcién de
talén.

6.- La ortesis plantar (1) de acuerdo con la reivindicacién 5, en la que el elemento dinamico (8) se une formando, en
la porciéon de bdveda plantar, un cruce en forma de X (10) desde el cual se extiende una primera rama interna (11)
hacia el quinto metatarso, y, se extiende una segunda rama externa (12) hacia el primer metatarso del pie del usuario,
extendiéndose un extremo sustancialmente a lo largo de la totalidad del primer metatarso.

7.- La ortesis plantar (1) de acuerdo con la reivindicacién 6, en la que la rama interna (11) se extiende tan lejos como
para sobrepasar la frontera entre el talén y el metatarso del pie del usuario, y presenta un extremo terminal cerca de
dicha frontera.

8.- La ortesis plantar (1) de acuerdo con la reivindicacién 6, en la que la rama interna (11) se extiende a lo largo del
entero hueso metatarsiano del quinto metatarso del pie del usuario.

9.- La ortesis plantar (1) de acuerdo con la reivindicacién 6, en la que el anillo (9) es de nuevo cerrado por una primera
rama transversal (13) entre dichas ramas interna y externa (11, 12) que estan asi mismo unidas por una segunda rama
transversal (14) que forma, con la primera rama transversal (13) y con un respectivo tracto inicial de las ramas interna
y externa (11, 12) comprendido entre ambas ramas transversales (13, 14), un cuadrildtero, cuya posicién
sustancialmente se corresponde con la porcién de béveda plantar de la ortesis plantar (1).
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10.- La ortesis plantar (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que dicha banda
de tipo correa contigua presenta un grosor predeterminado comprendida entre 1,0 mmy 2,2 mm.

11.- La ortesis plantar (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que dicha capa
de refuerzo (5) estéd constituida por un material de base de resina termoplastica, y presenta un grosor comprendido
entre 0,8 mmy 1,8 mm.

12.- La ortesis plantar (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende unos
elementos de soporte (6), situados en la porcién de talén y en la porcién de metatarso, materializados por unos apoyos
constituidos por un material de tipo de goma blanda, situado entre la capa intermedia (2) y la capa de cubierta de
interbloqueo (3) en unos rebajos apropiados (7) 0 en unos cortes perfilados sobre la capa de base (2), cuyos grosores
se corresponden con o sobrepasan los de la capa de base (2).

13.- La ortesis plantar (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende un
ndmero variable de sensores de presién (20) y / o de deformacién.

14.- La ortesis plantar (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende un
acelerémetro de tres ejes, de modo preferente situados en la porcién de béveda plantar.

15.- Calzado, que comprende una ortesis plantar de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
integrada en su propia suela.
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