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Capitulo 1

Introduccion

Existen muchas definiciones de Biomecéanica pero la que mejor se ajusta a lo
que en este trabajo se va estudiar es la siguiente: "‘Ciencia que estudia y analiza
los sistemas biolégicos usando principios y técnicas de la Mecénica"’, y es que
para la realizacién de este estudio se ha usado una de sus ramas que es la Cine-
matica y la Dindmica de los Sistemas Multicuerpos. Con el uso de esta técnica
se puede llevar a cabo tanto el analisis cinematico como cinético de un ciclo de
marcha humana, estos andlisis serviran como primer paso para el calculo de las

fuerzas musculares y de las fuerzas de reaccién articular.

La marcha humana se lleva a cabo gracias al sistema locomotor y este sis-
tema estd compuesto a su vez por otros 3 subsistemas. El primero de ellos es
el sistema esquelético que tiene como funciones principales la de dotar de esta-
bilidad al cuerpo humano y la de proteger los 6rganos internos. El segundo de
los subsistemas seré el sistema formado por los musculos, estos se encargan de
aplicar fuerzas sobre los huesos provocando el movimiento. En tercer lugar se
considerard el sistema nervioso central, encargado del control de los musculos.
Todos ellos objeto de estudio de este trabajo, aunque seran los dos primeros los
que se estudien en una mayor profundidad.

El interés en el estudio de las fuerzas de reacciéon articular reside en que gra-
cias a estas fuerzas se pueden llegar a conocer las cargas que soporta el sistema
esquelético. Uno de los primeros en estudiar estas fuerzas fue Winter [1], el cual
las definié como las fuerzas y momentos resultantes en todas las articulaciones,
teniendo en cuenta tanto el movimiento y las fuerzas de reaccién con el suelo,
como las fuerzas musculares. Para poder calcular estas fuerzas serd necesario
calcular tanto las fuerzas de reaccion, resultado de la dindmica inversa, como
las fuerzas musculares.

Uno de los primeros en llevar a cabo estudios sobre el efecto de estas fuerzas
sobre los huesos fue G. J. Hinnchsen [2]. A él le siguieron otros estudios de los
cuales destacan los realizados por R. Michnik [3] y J. Folgado [4], en el primero
se centra en las fuerzas de reaccién articular del tren inferior, mientras que el
segundo se centra en el tren superior.

De los estudios recientes destacan A. Thambyah [5] y K. Roemer [6], los



cuales estiman las fuerzas de reaccién articular en la rodilla una vez que han
calculado previamente las fuerzas musculares. Otro estudio destacado es el lle-
vado a cabo por X. Wang [7] en 2016, donde se estimaban las fuerzas de reaccién
articular en la cadera durante ciclos de marchas a altas velocidades. Otros estu-
dios centrados en las fuerzas de reaccion articular en la cadera son los realizados
por P. Damm [8], donde se obtienen dichas fuerzas para pacientes con artrosis,
y por D. F. Graham [9], donde los sujetos a estudios son personas ancianas con
algin tipo de anomalia en la cadera.

Apoyéandose en los avances de los estudios previamente citados y siguiendo
la linea de investigacién marcada en [10], se plantea el primer objetivo de este
trabajo: la estimacién de las fuerzas de reaccién articular en la cadera derecha,
con la intencién de conocer las cargas que soporta el fémur derecho.

Para la estimacién de las fuerzas de reaccién articular en la cadera derecha,
se debera realizar un anélisis del ciclo de marcha. Este anélisis va a consistir en
la resolucién de un problema cinemético inverso [11] y un problema dindmico
inverso [12]. Basédndose en las técnicas de los sistemas multicuerpo [13] para la
resolucién de los mismos.

Este analisis también se utilizara para calcular las fuerzas musculares, que seran
necesarias para obtener las fuerzas de reaccion articular. Las fuerzas musculares
hacen referencia a las fuerzas que ejercen los misculos durante el ciclo de marcha.

En lo referente a la evaluacion y anélisis de las fuerzas musculares, una de

las primeras estimaciones que se realizaron de estas fuerzas corrié a cargo de
Wootten [14]. Con el desarrollo de las tecnologias se consiguieron mejores apro-
ximaciones como demuestran los estudios de Heller [15] y Stansfield [16]. Al
igual que ocurria con las fuerzas de reaccién articular, son muchos los proyectos
que buscan conocer cémo las fuerzas musculares afectan a los elementos de su
entorno, destacando la tesis doctoral de J. Ojeda [17] en el ano 2012, centrada
en en el tren inferior. J. Ambrésio [18] realizé el mismo estudio pero analizando
las fuerzas musculares del tren superior.
En cuanto a los estudios mas actuales de dichas fuerzas durante el ciclo de mar-
cha en el tren inferior, destacan los trabajos realizados por E. P. Ravera [19]
y F. Lutz [20]. Utilizando para ambos estudios una filosofia de resolucién del
problema directa. Siendo S. Kim [21] quien en su articulo utiliza una filosofia
de resolucién inversa pero utiliza una tecnologia distinta a las plataformas de
fuerzas para medir las fuerzas de reaccién con el suelo.

El célculo de las fuerzas musculares es una tarea complicada por el hecho de
que se intenta dar solucién a un problema indeterminado, debido a que el cuer-
po humano posee més musculos que los estrictamente necesarios para actuar los
grados de libertad del sistema esquelético.

En los dltimos 30 afios se han desarrollado distintos modelos para poder solu-
cionar este tipo de problema. Uno de los primeros modelos en ser desarrollado
fue el de B. M. Kwak [22]. Otros métodos son mds recientes, como el realizado
por E. P. Ravera [23], aunque quizds el mas aceptado es el denominado como
técnicas de optimizacién [24][25]. Metodologia basada en asumir que el sistema
nervioso central busca minimizar algunos criterios de actuacién intrinseca.

Dentro de los distintos métodos de optimizacion, el mas utilizado es el llamado



optimizacon estatica, teniendo como ventaja que necesita pocos recursos compu-
tacionales y como principal limitacién el hecho de que no incluye la dindmica
de contraccién y activacién de los musculos, provocando que las estimaciones
de las fuerzas musculares difieran algo de las reales. Este tipo de optimizacién
fue utilizado por L. Bosmans [26] y J. P. Walter [27] para realizar sus articulos
sobre el andlisis de un ciclo de marcha.

Otro método también utilizado, es el que se conoce como optimizaciéon diné-
mica, esta metodologia la utilizé6 H. Chung [28] y C. Quental [29] para realizar
sendas estimaciones de las fuerzas musculares. El punto fuerte que ofrece este
proceso, es una estimacion de las fuerzas musculares muy cercana a la realidad
aunque necesitan una gran capacidad computacional para poder llevar a cabo
dicho anélisis.

Existe una alternativa a estas dos metodologias, serd una aproximacion de
la optimizacién dindmica y se conoce como dindmica inversa extendida, desa-
rrollada por Ackermann en 2007. Dicha aproximacién serd una mezcla de las
dos metodologias anteriormente descritas, teniendo en cuenta la dinadmica de
contraccion y activacion de los miisculos y, a la vez, no requiriendo de tanta po-
tencia computacional como se requeria en el caso de la optimizacién dindmica.
Esta metodologia fue usada por J. Ojeda [17] en su tesis doctoral.

Apoyandose en las metodologias anteriormente descritas se llevard a cabo
otro de los objetivos de este trabajo que sera el cdlculo de las fuerzas muscu-
lares generadas en la pierna derecha durante un ciclo de marcha. Para ello se
mejorard y adaptara el algoritmo programado por J. Ojeda [17].

Para poder realizar todas las operaciones mencionadas hasta este punto, es-
te estudio se apoya en OpenSim [30]. OpenSim es un programa informético de
reconocido prestigio tanto en el &mbito de la Ingenieria como en el Clinico, y
esté especializado en solucionar problemas tanto cinematicos como dindmicos en
cuerpos vivos. Basdndose para llevar a cabo tales andlisis en las técnicas desa-
rrolladas por los sistemas multicuerpo. Tal es la repercusion de este programa,
que son multitud de proyectos [17][19][20][21] los que trabajan con él, ya sea de
manera total o parcial.

A la hora de modelar el comportamiento de los sujetos, OpenSim usa un
proceso de escalado para asemejar los modelos al sujeto a estudio. Pero debido
a que el escalado que se lleva a cabo estd basado en aproximaciones matematicas
y en los estudios realizados a caddveres, llevados a cabo por Brand [31],[32] y
por Van der Helm [33], el resultado que se obtiene atn sigue siendo muy estan-
darizado.

Este aspecto hace que cada vez sean mas frecuente que los estudios que uti-
lizan OpenSim para realizar sus anélisis, hagan modificaciones en los puntos de
insercién y origen de los musculos, usando para ello resonancias magnéticas. El
objetivo de esta préactica es conseguir un modelo in silico lo méas parecido posible
al modelo real.

Con respecto a este asunto, destacan los estudios de T. Komura [34], que lle-
v6 a cabo modificaciones en los musculos mediante la utilizacién de resonancias



magnéticas, llegando a calcular solamente las fuerzas musculares que se obte-
nian después de dicha modificacién.

H. Wesseling [35] y R. Hainisch [36] han llevado a cabo estudios parecidos. El
primero de ellos modifica los misculos, obteniendo las fuerzas musculares y uti-
lizando estas para obtener las fuerzas de reacciéon articular en la cadera. Todos
los sujetos que se utilizaron para este primer estudio eran personas adultas las
cuales tenian proétesis de cadera.

El trabajo llevado a cabo por R. Hainisch [36] realiza un proceso similar al ante-
rior pero modificando los musculos usando resonancias magnéticas y utilizando
como sujetos de estudios a nifios.

Los trabajos anteriormente citados [34][35][36], se limitan solamente a modi-
ficar los musculos y obtener los nuevos resultados, sin pararse a analizar cémo
estos cambios afectan a las fuerzas.

Es por eso que este trabajo tiene como objetivo conocer cémo afectan las modifi-
caciones en los musculos a las fuerzas. Debido a que al modificarse los musculos
se produce que el reparto de las fuerzas musculares vaya variando.

Para responder a esto, se va a realizar un anélisis de sensibilidad. Dicho andlisis
consistird en ir moviendo los puntos de inserciéon y origen, ya sea por separado
o de manera conjunta, una cierta cantidad en cada uno de las 3 direcciones del
espacio.

A la hora de escoger los musculos susceptibles de modificacién, este trabajo
se apoy6 en otros estudios, siendo uno de ellos el llevado a cabo por Behrens [37],
en el que se realiza un estudio de las fuerzas de reaccién articular que se generan
en la cadera, sirviendo dicho trabajo como guia para evaluar los resultados ob-
tenidos. Es por eso que en este trabajo se van a modificar los mismos musculos
que se modifican en [37]. Otros trabajos en los que se apoy6 este estudio fueron
el de Modenese [38] y el de Klein Horsman [39], donde se da informacién morfo-
logica acerca de cémo modificar los puntos de insercién y origen de los musculos
definidos en [37].
Haciendo uso de una resonancias magnética realizada al propio sujeto de estu-
dio, se conseguiran las coordenadas en los 3 planos de los puntos de inserciéon
y origen de los misculos escogidos [37]. Con esto se buscan dos efectos, el pri-
mero tener un modelo in silico lo mas parecidos posible al sujeto de estudio y
segundo, obtener resultados tanto en las fuerzas musculares como en las fuerzas
de reaccién articular lo mas parecido posible a lo que ocurre realmente.

1.1. Objetivos

Los objetivos que se plantean lograr en este trabajo son los siguientes:

= Estimacion de las fuerzas de reaccién articular en la cadera derecha du-
rante un ciclo normal de marcha para un adulto sin patologias. Utilizando
para ello, datos intrinsecos del sujeto.

= Célculo de las fuerzas musculares en la pierna derecha durante el ciclo
normal de marcha de un sujeto adulto.



= Andlisis de sensibilidad de las fuerzas musculares para conocer cémo afec-
tan las modificaciones que se realizan en los puntos de origen e inserciéon
al problema de reparto de fuerzas.

= Recalcular las fuerzas de reaccién articular en la cadera derecha y las
fuerzas musculares una vez modificados los puntos de origen e inserciéon
de los musculos citados en [37] basdndose en los datos obtenidos de la
resonancia magnética al sujeto de estudio

A continuacién se va hacer un pequeno indice de las partes en las que se va
a dividir este proyecto:

En el capitulo 2 se va a recoger toda la teoria y operaciones necesarias para
poder llevar a cabo un andlisis a un ciclo de marcha. Se hablara de las limitacio-
nes que presentan algunas operaciones cuando se utiliza el programa OpenSim.
También se hablara en este capitulo de todos los procesos que fueron necesarios
para adaptar el problema desde la forma de trabajar de OpenSim a la forma de
trabajar de Matlab®).

En el capitulo 3 va a englobar todas las operaciones relacionadas con la

modificacién de los puntos de insercién y de origen de los musculos [37], ex-
plicindose la metodologia para obtener dichos puntos. Para conocer mejor el
comportamiento de las fuerzas musculares al modificarse los musculos, se va a
hacer un anélisis de sensibilidad modificando los puntos de origen e insercién de
los misculos.
También se recogera en este capitulo la estimacion de las nuevas fuerzas muscu-
lares y de reaccion articular que se obtienen a partir de modificar los musculos
de acuerdo a los datos de la resonancia, utilizando los dos métodos de analisis
que se desarrollan en este trabajo.

Finalmente en el capitulo 4 se expondran los resultados y las conclusiones,
y se describirdn posibles trabajos futuros, analizindose las limitaciones y pro-
poniendo posibles mejoras aplicables.



Capitulo 2

Modelado del problema

La primera parte de este capitulo se encargara de explicar el ambito tedri-
co de cada uno de los procesos que se llevan a cabo en el programa OpenSim.
También se adjuntaran los resultados que se obtienen de cada uno.

En este capitulo también se va a tratar el modelado del sistema mtsculo-
esquelético en Matlab®).

La ultima parte de este bloque estara centrada en explicar la teoria y pro-
cesos necesarios para poder solucionar el problema de reparto de las fuerzas
musculares y la posterior estimacién de las fuerzas de reaccién articular. Se
detallaran las diferencias que existen en la metodologia de estimacién de las
fuerzas de reaccion articular y musculares entre OpenSim y el proceso generado
en Matlab®.

Por ultimo, se llevara a cabo una comparacién entre los resultados que se ob-
tienen usando el programa OpenSim y los que se obtienen usando las funciones
de Matlab®).

En la figura 2.1 aparece un esquema que mostrara los procesos que se rea-
lizaran utilizando unicamente OpenSim y los procesos que se llevardn a cabo
utilizando Matlab® y OpenSim.



Figura 2.1: Procesos realizados en OpenSim (linea verde). Procesos realizados
en Matlab® (linea roja).

2.1. Modelado del sistema misculo-esquelético

Para poder llevar a cabo todos los procesos necesarios para la estimacién de
las fuerzas de reaccién articular, serda necesario la utilizacién de un modelo in
silico del sistema musculo-esquelético.

En el caso que se estudia en este trabajo, el modelo que se ha utilizado es el
denominado como “gait2392_ simbody.osim”, cuyas especificaciones se pasan a
detallar a continuacién.

Este modelo esta definido por 23 grados de libertad, 92 actuadores musculo-
tendon, que generaran un total de 76 musculos, todos ellos pertenecientes al
tren inferior y al torso del sujeto analizado.

El sujeto constard de 12 sélidos, 5 de ellos en cada una de las extremidades (fé-
mur, tibia, astrdgalo, calcdneo y dedos del pie) y los dos restantes serdn referen-
tes al torso y la pelvis. También presentard 5 articulaciones en cada extremidad
definidas como cadera (3 gdl), rodilla (1 gdl), tobillo (1 gdl), articulacién sub-
talar (1 gdl) y movimiento de los dedos del pie (1 gdl). Todas las articulaciones
presentaran grados de libertad relativos a rotaciones, no tendran desplazamien-
tos. La pelvis presentard 6 grados de libertad (3 desplazamientos y 3 rotaciones),
mientras que el torso tendra 3 grados de libertad, todos ellos rotaciones.



Figura 2.2: Modelo usado en OpenSim.

Como se puede apreciar en la figura 2.3, OpenSim modela el pie como un
conjunto de 3 solidos. Para facilitar las operaciones que se realizaran en este tra-
bajo, se decidié modelar el pie como un tnico sélido. Permitiéndose solamente
el movimiento relativo entre el astragalo y la tibia que es el que da lugar a la
articulacion del tobillo.

Dedos

Figura 2.3: Solidos que componen el pie.

En lo referente al sistema muscular, OpenSim modela los musculos como s6-
lidos que tienen un punto de origen, el cual pertenecera a un hueso, y un punto
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de insercién que pertenecerd a otro hueso distinto, como se aprecia en la figura
2.6a. También existen musculos que estdn formados por méas de 2 puntos, como
se aprecia en la figura 2.6b dichos puntos pasaran a denominarse con el nombre
de puntos auziliares.

(a) Ejemplo de musculo corto. (b) Ejemplo de musculo largo.

Figura 2.4: Ejemplo de la forma que tiene OpenSim de modelar los musculos.

Como se ha comentado en el parrafo anterior, OpenSim modela los musculos

como una sucesién de puntos, pero estos puntos pueden tener distintas caracte-
risticas.
Como norma general, la gran mayoria de los puntos que se utilizan, seran los
conocidos como puntos fijos. Estos puntos pueden ser tanto puntos de origen,
auxiliares o de insercién. Su principal caracteristica es que su posicién relativa
con el hueso de referencia siempre sera la misma.

Ademas de puntos fijos, OpenSim presenta 2 tipos de puntos més para el mo-
delado de los musculos. Estos puntos se denominan via_ point y moving point.
A continuacién se explican las caracteristicas de cada uno.

Los via_ point son siempre puntos auxiliares y fijos, cuya caracteristica mas
destacable es que aparecen y desaparecen en funciéon del valor de la flexién de
la cadera, para el iliaco y el psoas entre otros, o del valor de la flexién de la
rodilla, misculo gracil.
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(a) Musculo con un via_ point. (b) Musculo sin via__point.

Figura 2.5: Ejemplo del misculo gracil con y sin via_ point.

Los via_ point dentro de su singularidad, siguen siendo puntos fijos, en cam-
bio los moving_ point si son puntos moviles propiamente dicho. Otra diferencia
existente entre estos puntos y los via_ point, es que los segundos solo eran pun-
tos auxiliares, mientras que los moving point son siempre puntos de insercion.

(a) Detalle del moving__point. (b) Detalle del moving__point.

Figura 2.6: Ejemplo de moving__point.

Estos moving_point cambian su posicién con respecto al hueso de referencia
en funcién del valor que tenga la coordenada que define la flexién de la rodilla.
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Esto de debe a que los moving_point se han creado para modelar el efecto que
tendria la rétula en aquellos musculos cuyo punto de inserciéon es en dicho hueso
(figura 2.6), debido a que el modelo usado para llevar a cabo este trabajo, por
simplificacion de calculos, eliminaba dicho hueso.

Para acabar esta seccién enfocada al sistema musculo-esquelético se va a
adjuntar una tabla con todos los musculos estudiados, y sus caracteristicas:
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| Musculo | Articulacién | PA/PS | SR.O/SR.I ‘
Glateo medio 1 Cadera No/No Pelvis/Fémur
Glateo medio 2 Cadera No/No Pelvis/Fémur
Glateo medio 3 Cadera No/No Pelvis/Fémur
Gliateo menor 1 Cadera No/No Pelvis/Fémur
Glateo menor 2 Cadera No/No Pelvis/Fémur
Gluteo menor 3 Cadera No/No Pelvis/Fémur
Glateo mayor 1 Cadera St (2)/No Pelvis/Fémur
Glateo mayor 2 Cadera St (2)/No Pelvis/Fémur
Glateo mayor 3 Cadera St (2)/No Pelvis/Fémur
Aductor largo Cadera No/No Pelvis/Fémur
Aductor corto Cadera No/No Pelvis/Fémur
Aductor mayor 1 Cadera No/No Pelvis/Fémur
Aductor mayor 2 Cadera No/No Pelvis/Fémur
Aductor mayor 3 Cadera No/No Pelvis/Fémur
Tensor de la fascia lata | Cadera St (2)/No Pelvis/Tibia
Pectineo Cadera No/No Pelvis/Fémur
Iliaco Cadera St (2)/S1 (VP) | Pelvis/Fémur
Psoas Cadera Si (3)/Si (VP) | Pelvis/Fémur
Cuddriceps femoral Cadera No/No Pelvis/Fémur
Gemelo Cadera No/No Pelvis/Fémur
Perineo Cadera Si (1)/No Pelvis/Fémur
Recto femoral Cadera y rodilla | No/Si (MP) Pelvis/Tibia
Semimembranoso Cadera y rodilla | S{ (1)/Si (VP) | Pelvis/Tibia
Semitendinoso Cadera y rodilla | Si (3)/Si (VP) | Pelvis/Tibia
Biceps femoral largo Cadera y rodilla | S{ (1)/No Pelvis/Tibia
Sartorio Cadera y rodilla | Si (3)/No Pelvis/Tibia
Grécil Cadera y rodilla | S{ (2)/Si (VP) | Pelvis/Tibia
Biceps femoral corto Rodilla St (1)/No Fémur/Tibia
Vasto medial Rodilla Si(1)/Si (MP) | Fémur/Tibia
Vasto interior Rodilla (1) /St (MP) | Fémur/Tibia
Vasto lateral Rodilla Si(1)/Si (MP) | Fémur/Tibia
Gastrocnemio Medial Rodilla y tobillo | Si (1)/Si (VP) | Fémur/Calcéneo
Gastrocnemio Lateral | Rodilla y tobillo | Si (1)/S{ (VP) | Fémur/Calcineo
Séleo Tobillo No/No Tibia/Calcédneo
Tibial posterior Tobillo Si (2)/No Tibia/Calcdneo
Tibial anterior Tobillo St (1)/No Tibia/Calcédneo
Peroneo corto Tobillo Si (3)/No Tibia/Calcédneo
Peroneo largo Tobillo St (5)/No Tibia/Calcédneo
Peroneo anterior Tobillo Si (1)/No Tibia/Calcédneo

Cuadro 2.1: Lista de los musculos con sus caracteristicas. P.A hace referencia
a los puntos auxiliares que tenga el musculo. P.S hace referencia a los puntos
singulares que el musculo presenta, donde VP viene a indicar que contiene un
via_ point y MV un moving_point. S.R.O y S.R.I significan el sélido de refe-
rencia de los puntos de origen e insercién.
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2.1.1. Escalado

Una vez conocido el modelo miisculo-esquelético a utilizar y las caracteristi-
cas que este presenta, se va a llevar a cabo el primer paso necesario para poder
realizar un analisis de marcha. Este paso es fundamental para que los resultados
que se obtengan se correspondan con lo que esta ocurriendo realmente. Esto es
debido a que OpenSim utiliza modelos con unas proporciones corporales prede-
terminadas y es necesario escalar esos modelos para hacer que se parezcan lo
méaximo posible al sujeto de estudio.

El escalado es tan importante debido a que no sélo escala las dimensiones
de los segmentos que componen el cuerpo, sino también afecta a los actuadores,
modificando tanto sus dimensiones como propiedades, algo de vital importancia
a la hora de calcular las fuerzas musculares.

Para poder realizar el escalado, OpenSim se apoyara en el protocolo de mar-
cadores que se ha utilizado para captar el ciclo de marcha. Para el caso estudiado
se dispondréd de un total de 39 marcadores [10].

La metodologia que utiliza OpenSim para llevar a cabo el escalado se basa en
mediciones. Esta metodologia consiste en realizar un promedio de la distancia
existentes entre los marcadores colocados al sujeto a estudio y comparar dichas
distancias con las existentes entre los marcadores del modelo proporcionado por
OpenSim. A partir de dicha comparacién se obtendra un factor de escala que
permitira escalar los sélidos que componen el modelo y con ellos también se
escalaran los actuadores y sus propiedades.

En este paso se permitia restringir los movimientos de las articulaciones,

para el modelo estudiado se le restringieron los movimientos de la pelvis y de
la cadera. Estas restricciones consistian en reducir el rango de valores de los 3
giros de la pelvis y de la cadera.
Esto se debia a que se producia una anteversion pélvica muy pronunciada que
afectaba a la flexién y aduccién de la cadera. Este fenémeno era producido por
un error de los marcadores en dicho hueso a la hora de realizar la captacién del
ciclo de marcha.

Como se coment6 al principio de este apartado, el escalado proporciona un
modelo en OpenSim lo méas parecido posible tanto en medidas como en pro-
piedades al sujeto de estudio. Aunque al basarse en estudios y aproximaciones
matemadticas [31][32][33], si se busca tener un modelo con propiedades parecidas
al sujeto de estudio, serd necesario el uso de técnicas basadas en el analisis de
imagenes.

2.2. Problema cinematico

En esta seccion se van a tratar todos los procesos cinemaéticos utilizados en
este estudio para poder alcanzar los objetivos planteados.
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Lo primero que se plantea en esta seccién es una explicacion del andlisis
cinemético que se lleva a cabo en OpenSim y que servird para modelar poste-
riormente el sistema musculo-esquelético en Matlab®).

La segunda parte de esta seccién se centrara en todos los procesos necesarios
para obtener la cinematica del sistema musculo-esquelético en Matlab®).

2.2.1. Anadlisis cinematico del ciclo de marcha

A continuacién se explica de una manera generalizada la teorfa que hay de-
tras del andlisis cinemético que realiza OpenSim. Este andlisis proporciona el
valor de la coordenada generalizada del modelo experimental que mejor se apro-
xime con los marcadores y con las coordenadas experimentales en cada instante
de tiempo. Matematicamente hablando, esa mejor aproximacién se expresa co-
mo una media ponderada de un problema de minimos cuadrados, cuya soluciéon
pretende minimizar tanto los errores de marcadores como de coordenadas.

La metodologia que se ha utilizado para realizar el analisis cinematico, se
basaré en conocer el error de los marcadores. Un error de marcadores no es mas
que la distancia que existe entre un marcador que pertenece al sujeto de estu-
dio y el mismo marcador pero en este caso perteneciente al modelo que ofrece
OpenSim cuando se esta posicionado usando las coordenadas generalizadas que
se obtienen en el anélisis cinematico.

OpenSim puede diferenciar entre dos tipos de coordenadas: prescritas y va-
riables. Las coordenadas prescritas son un tipo de coordenadas generalizadas,
para las cuales su trayectoria se puede prescribir, mientras que una coordenada
variable es aquella cuyo valor se calcula usando el analisis cinematico. Haciendo
uso de su nombre, estas coordenadas son las tinicas que pueden variar, y son
aquellas que se utilizan para realizar la ecuacién de minimos cuadrados que so-
luciona el andlisis cinemé&tico. Cada coordenada variable que se compara con
una coordenada experimental debe tener asociado un peso a ella, este peso es-
pecificard la intensidad con la que se minimiza el error de coordenadas.

Ecuacion ponderada de minimos cuadrados

La ecuacion ponderada de minimos cuadrados que resuelve OpenSim para
solucionar el andlisis cinematico es:

. 2 2
ming=[ > willa;” —z(g)” + . wj g™ = all”]

i€marcadores jE€coord.variables
¢j=q;"" para todas las coordenadas prescritas j

donde q es el vector de las coordenadas generalizadas siendo resuelta por
x;"? que es la posicién experimental del marcador 4, x;(g) es la posicién del
marcador correspondiente en el modelo, el cual depende del valor de la coorde-
nada, ¢ es el valor experimental de la coordenada j.
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(w; ) representa el peso a dar a cada uno de los marcadores y (w;) el peso a
dar a cada coordenada . Este problema de minimos cuadrados se resuelve usando
un programa de resolucion cuadratica, el cual tiene un criterio de convergencia
de 0,0001 y un limite de n=1000; donde n representa el limite de iteraciones.

Para el andlisis que se llevo a cabo en este estudio, no se le dieron pesos ni

a ningin marcador ni a ninguna coordenada.

Resultados
Flexion en la cadera Aduccion en la cadera Rotacion en la cadera
20 6
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5 2
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-10 4
4
-15 6
20 N 8
25 8 -10
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(a) Flexién, aduccién y rotacién en la cadera.
Flexion en la rodilla Flexion en el tobillo
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% ciclo de marcha
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(b) Flexién en la rodilla y en el tobillo.

Figura 2.7: Resultados que se obtienen cuando se resuelve el andlisis cinemético

en OpenSim.

2.2.2. Cinematica del sistema misculo-esquelético

El tipo de coordenadas obtenidas en el andlisis cinematico llevado a cabo
por OpenSim no serviran tal cual para solucionar el problemas de reparto de
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fuerzas y la estimacion de las fuerzas de reaccién articular. Esto es debido a que
las coordenadas proporcionadas por OpenSim son denominadas como "‘coorde-
nadas generalizadas relativas e independientes"’.

Una ventaja que proporcionan es que dichas coordenadas van a representar los
23 grados de libertad del modelo (generalizadas) pero debido a que también
son relativas solo proporcionan la posicion y orientaciéon del sélido con respecto
al so6lido anterior (figura 2.8). Para los intereses de este trabajo, lo éptimo es
tener la posicién y orientacién de todos los sélidos con respecto a un sistema de
referencia fijo, en este caso el suelo (figura 2.9). Debido a este aspecto, dichas
coordenadas deberan ser tratadas para obtenerlas de la forma deseada.

Un aspecto que facilitard el procesado de los datos en Matlab®) es que al
centrarse todos los procesos en la cadera derecha, solamente se modelara en di-
cho programa, los s6lidos pertenecientes a la pierna derecha ademas de la pelvis.

(a) Grado de libertad referido a la aduc- (b) Grado de libertad referido a la fle-
cién de la cadera. xién de la rodilla.

Figura 2.8: Detalle de las coordenadas relativas.
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Figura 2.9: Posicion del sistema de referencia fijo (suelo).

Pelvis (solido 2) ‘

Fémur (sélido 3) ‘

Tibia (sdlido 4) ‘

Astragalo (solido 5)

Calcaneo (solido 6)

Figura 2.10: Conjunto de sélidos que forman el sistema esquelético.
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Lo primero que se deberd hacer serda obtener la posiciéon y orientacién de
los 5 sélidos que forman el sistema esquéletico (pelvis, fémur, tibia, astragalo y
calcdneo) con respecto al suelo, denominado como sélido 1.

2.2.3. Seleccion de las coordenadas

En la figura 2.10 se muestra un esquema del sistema estudiado en una po-
siciéon arbitraria. Dicho sistemas como ya se ha comentado va a consistir en 5
sélidos todos ellos rigidos para este problema. El sélido 2 es la pelvis, el sélido
3 es el fémur, el sélido 4 es la tibia y el sélido 5 serd el astrdgalo, mientras que
el sélido 6 sera el calcaneo.

El sistema de referencia <X Y Z> es el sistema de referencia global e inercial
que se mantiene fijo en el espacio al que se refieren las posiciones y orientaciones
de todos los sélidos del sistema. Finalmente, cada sélido i estard rigidamente
unido en un punto estratégicamente escogido a un sistema de referencia <z; y;
z;>, para ¢ = 2, 3,4, 5 y 6 como se puede apreciar en la figura 2.10.

Las coordenadas que se van a utilizar para definir la posicién y orientacién
del sistema serdn las siguientes:

1. Las coordenadas x, y, ¥ 2, servirdn para conocer la posicién del sistema
de referencia de la pelvis con respecto al sistema global de referencia.

2. Para definir la orientacion de la pelvis, se utilizaran 3 angulos. El pri-
mer dngulo serd pelvis_tilt (0,) que serd el dngulo que forma el eje
del sistema de referencia de la pelvis con el eje X del sistema global de
referencia. Siguiendo con la orientacién de la pelvis, el segundo es el an-
gulo pelvis_list (0, ) y corresponde al angulo formado entre el eje de la
pelvis 25 v el eje Z perteneciente al sistema global. El ultimo angulo sera
el pelvis_rotation (8,) es el giro que se da alrededor del eje ya.

3. Los siguientes 3 angulos que se exponen serviran para estimar la orien-
tacién del fémur. El primero de ellos se denominard hip_flexion (1. ), es
el angulo que forman el eje x3 del sistema de referencia del fémur con
el eje xo del sistema de referencia de la pelvis. El dngulo siguiente serd
hip__adduction (1, ), siendo en este caso el dngulo formado entre el eje z3
del sistema del fémur, con el eje z5 de la pelvis. El ultimo dngulo en de-
finirse sera el denominado hip_rotation (1), y al igual que en el caso
anterior sera el angulo girado alrededor del eje ys.

4. El dngulo knee__angle (¢) servird para definir la orientacién de la tibia y
serd el angulo formado por el eje x4, perteneciente al sistema de referencia
de la tibia y el eje x3, el cual pertenece al sistema de referencia del fémur.

5. El dngulo ankle_angle (7), define la orientacién del pie, y es el angulo
que se forma entre el eje x5 perteneciente al sistema de referencia del pie
y el eje del sistema de referencia de la tibia x4.
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Finalmente, las coordenadas que se han descrito en los parrafos anteriores
se podran agrupar formando el vector gq:

Xp

A partir de este vector se podra conocer tanto la posicién como la orientacién
de los 5 sélidos que componen el sistema. Para ello, se deberan realizar las
operaciones que se explican en el siguiente apartado.

2.2.4. Orientacion y posicion de los sélidos

Este apartado va a englobar toda la teoria sobre las operaciones llevadas a
cabo en este trabajo para determinar la posicién y orientacién de cada uno de
los s6lidos que componen el sistema.

Orientacion

Para determinar la orientacion de los sélidos se va trabajar con las matrices
de giros. A continuacién se mostraran las matrices de giro de los distintos sis-
temas de referencia con respecto al sistema global de coordenadas, las cuales se
calculan de la manera que se expresa en las siguientes lineas:

A? = Ay, Ay, Agy (2.2)
A% = Ag.AguAgy Ay AprAyy
AP = A2A Aye Ay, (2.3)
A = Ag.AguAgy Ay AprAyyAg
At = A3A, (2.4)
A% = Ap.AgaAgy Ay ApeAyyAg A,

A® = A*A, (2.5)
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Posicién

Una vez que se conoce la orientaciéon de los sélidos, toca saber la posicién
de estos y para llevar a cabo dicha operacién serd necesario el uso de ciertos
pardmetros. Dichos pardmetros serdn la posicién en coordenadas locales (@; )
del punto donde estd situado el sistema de referencia del sélido 7 respecto al
solido -1 (figuras 2.10 y 2.11), a excepcién de la pelvis, ya que como se vio en
los parrafos anteriores, se conoce su posicién respecto al sistema de referencia

global.

(a) Posicién del fémur relativa a la pelvis. (b) Posicién de la tibia rela-
tiva al fémur.

(c) Posicién del astrégalo res- (d) Posicién del calcdneo respecto al astragalo.
pecto a la tibia.

Figura 2.11: Posicién relativa de los sélidos.
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Apoyandose en la figura 2.11 y conociendo los datos de la posicién de cada
uno de los sistemas de referencias, los cuales los aporta el modelo escalado
obtenido en OpenSim, se estd en disposiciéon de calcular dichas posiciones con
respecto al sistema de referencia global.

Ry = [mpypzp]T (2.6)

Ry = Ro + A% pemur (2.7)
Ry = Rs + A%Uyipia (2.8)
Rs = Ry + AMUgstragalo (2.9)
Rg = Rs + A™Ucaicanco (2.10)

Aclarar que los vectores u; permaneceran constantes durante todo el ciclo
de marcha estudiado.
Una vez que se han obtenido los valores de R; para ¢ =2, 3, 4 ,5 y 6 y para
cada uno de los frames que componen el ciclo de marcha se conocera tanto la
posicién como la orientacién de cada uno de los sélidos con respecto al sistema
de referencia global, figura 2.9.

Debido a que para el modelado del sistema muscular serd necesario conocer
la posicién y orientacién del calcdneo, se tomé la decision de modelar a este
hueso como el sélido 6.

Conocida la posicion y orientacién de los sélidos que forman el sistema es-
quelético, el siguiente paso serd conocer su velocidad de traslaciéon (v;) y su
velocidad angular (@;) en funcién de las coordenadas generalizadas ¢ y de sus
derivadas con respecto al tiempo ¢ .

v; = Hi(q) x ¢ (2.11)
OR;
=5 (2.12)
Wi =Gi(q) * ¢ (2.13)
—  Ow;
= 2.14
=2 (219)

Donde v; y w; representan el vector velocidad de traslacién y el vector veloci-
dad angular del sélido 4, vectores expresados por sus componentes en el sistema
global de coordenadas. H; y G; son matrices dependientes de la posicién del
mecanismo. Las ecuaciones 2.11 y 2.13 expresan la relacién que provoca que las
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velocidades del sistema sean lineales con respecto a las velocidades generalizadas
haciendo que las constantes de proporcionalidad dependan de la posiciéon en que
se encuentra el sistema esquelético.

De esta forma, partiendo de las expresiones de posicién y orientaciéon de los
so6lidos en funcién de las coordenadas del sistema (ecuaciones 2.6, 2.7, 2.8, 2.9
y 2.10 se pueden calcular simbélicamente las matrices H; v G; que a su vez
permiten calcular las velocidades de traslacion y rotacién, de todos los sélidos
del sistema miusculo-esquelético, ecuaciones 2.11 y 2.13.

Tanto v;, como las matrices H; y G; serdn necesarias para procesos posterio-
res. La primera serd necesaria para resolver el problema de reparto de fuerzas
musculares y las matrices serdn necesarias para la estimacién de las fuerzas de
reaccién articular.

Con la posicién y orientacién global de los solidos que componian el siste-
ma esquelético definida, se estd en disposicion de poder determinar el sistema
muscular.

La mayoria de los puntos que forman los musculos son puntos fijos, por lo
que se les puede aplicar la misma metodologia utilizada para obtener la posiciéon
de los huesos. En este caso habra que tener cuidado a la hora del cédlculo para
musculos largos ya que al tener puntos que pertenecen a distintos solidos, estos
sblidos deberan ser los que aparezcan en la ecuacion. A continuacién se muestra
un ejemplo del modelado de un misculo largo:

Figura 2.12: Ejemplo de un musculo con puntos auxiliares y pertenecientes a
distintos solidos.
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Tensor de la fascia lata

= Su punto de origen esté referido a la pelvis por lo que su célculo sera:
Rorigen = Ro +A2ﬂomvgenEn todo lo referido al sistema global (Ry y A2)
aparece el sélido que en este caso es la pelvis (s6lido 2).

= Los puntos auxiliares que conforman el musculo, tienen su posiciéon local
referida al fémur, por lo que el calculo de la posicion de uno de estos puntos
queda de la siguiente forma: R4y, = R3 +A3EAM1. Noténdose como en
este caso Ry y A3 se refieren al fémur (sélido 3).

= Por tltimo la insercién de este musculo tendrd lugar en la tibia (sélido 4),
sélido al que estard referida la posicién local de la inserciéon, quedando la
.z . _ 47
ecuacion: Rinsercic’m - R4 +A Uinsercion

Como se vio en la seccién anterior, ademés de puntos fijos, OpenSim mo-
dela el sistema muscular con otros dos tipos de punto, los via_ point y los mo-
ving_point. El modelado de los via_ point es muy similar al modelado de los
puntos fijos, simplemente se necesita saber si se estd en el rango de valores de
flexion en el cual aparece dicho punto.

A la hora de modelar los moving point, a diferencia de los caso anteriores,
en los que solo existia una sola posicién local, en este caso se usard la misma
férmula, pero se dispondré de un vector U;nsercion distinto para cada frame ana-
lizado.

2.3. Analisis cinético

A continuacién se comenta la metodologia, férmulas y principios necesarios
para el andlisis cinético que realiza OpenSim, lo primero sera conocer la defini-
cién particular que le da OpenSim a dicho analisis:

El anélisis cinético es una herramienta que determina las fuerzas generali-
zadas en cada una de las articulaciones responsables de realizar el movimiento.
Para llevar a cabo este paso, se necesitard la cinemética que describe el movi-
miento del modelo y en algunas ocasiones algtin tipo de fuerza. Este andlisis
se apoyard en la relacién existente entre fuerza y aceleracién (F= m*a) para
obtener las fuerzas generalizadas.

La forma de afrontar el andlisis cinético sera utilizando una filosofia de re-
solucién inversa, lo que se conoce como dindmica inversa. Para poder ejecutar
este andlisis serd necesario haber resuelto el problema cineméatico del modelo
y en algunos casos disponer de fuerzas aplicadas al modelo, en el caso de este
trabajo se conoceran las fuerzas de reaccion con el suelo, algo que se obtiene
gracias a que el laboratorio de analisis del movimiento dispone de plataformas
de fuerzas, las cuales miden las fuerzas, momentos y los puntos de presion.

La dindmica en OpenSim trabajara con la ecuacién clasica del movimiento,
la cual se expresa de la siguiente manera:
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M(q)g+Clq,q) +Gla)= 7 (2.15)

incognita

conocido

Siendo N el niimero de grados de libertad, se tienen las siguientes afirmaciones:

q, 4, q € RY — es el vector de las posiciones, velocidades y aceleraciones
generalizadas, respectivamente;

M(q) € RV*N —es la matriz de masa del sistema;

C(q,q) € RY — es el vector de Coriolis y de las fuerzas centrifugas;
G(q) € RN — vector de las fuerzas gravitatorias;

7€ RN — es el vector de las fuerzas generalizadas.

El movimiento del modelo estd completamente definido con la posicién, ve-
locidad y aceleracion generalizada. En consecuencia, todos los términos a la
izquierda del igual en la ecuacién de movimiento son conocidos. El término res-
tante, el que queda situado a la derecha, es la incégnita. Para la resolucién de la
dindmica inversa, se utilizard el movimiento del modelo, que se obtuvo al reali-
zar el andlisis cinematico y que se utiliza para obtener las fuerzas generalizadas,
que son las incégnitas en este problema.

Tanto la forma de obtener la dindmica inversa, como los resultados que se

obtienen de ellas, serdan importantes para la estimacion de las fuerzas musculares
y de reaccion articular.
Siendo la forma en la que se muestran los resultados uno de las limitaciones
del proceso que realiza OpenSim, ya que aunque se obtienen los momentos
conductores para cada articulaciéon, no es posible mediante la dinamica inversa
conocer las fuerzas de reaccién.
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Resultados
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(a) Momentos en la aduccién, flexién y rotacién de la cadera.
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(b) Momentos en la flexién de la rodilla y el tobillo.

Figura 2.13: Resultados que se obtienen cuando se resuelve la dindmica inversa
en OpenSim.

2.4. Problema de reparto de fuerzas musculares
Esta seccién va a estar centrada en el calculo de las fuerzas musculares. Es-
tas fuerzas son las que producen los musculos durante un ciclo de marcha para
equilibrar los momentos conductores que se obtuvieron en el andlisis cinético.
Para poder calcular dichas fuerzas, se va a necesitar principalmente los brazos
de momentos y los momentos conductores, aunque dependiendo de los modelos

de optimizacion que se escojan se necesitaran otros datos como pueden ser la
velocidad o la longitud de los musculos.

A la hora de estimar las fuerzas musculares, estdn dependerdn tanto del
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modelo de musculo usado como del modelo de optimizacién que se utilice para
resolver el problema de reparto de fuerzas.

Al ser parte de los datos necesarios para obtener las fuerzas musculares, en
esta seccién también se va exponer la forma de calcular los brazos de momento,
matriz R. Con respecto a estos, se hablard de dos formas distintas de obte-
nerlos, ya que OpenSim utiliza una metodologia distinta a la implementada en
Matlab®)

2.4.1. Modelado de los musculos

A la hora de modelar el comportamiento que presentan los musculos, este
se puede dividir en dos fases. La primera de las fases consistira en la activacion
del misculo gracias a una senal neuronal enviada desde el cerebro. La segunda
fase, empezara con un proceso de contracciéon del musculo, dicha contraccion
generara la fuerza necesaria para llevar a cabo la labor del musculo.

Ambas fases son procesos dindmicos y para poder describir su comportamien-
to, este estudio va a utilizar el modelo de Hill [46](figura 2.14). La dindmica de
contraccién se va a describir de manera matematica mediante el empleo de una
ecuacién diferencial de primer orden (ecuacién 2.16).

fmus = fmus (a7 vmusa lm’U.S7 fmus)

(2.16)

En dicha ecuacién, el término a hace referencia al nivel de activacién del
musculo, vy, representa la velocidad de contraccién del musculo, 1,5 la longi-
tud y por dltimo f,,,s representa la fuerza que genera el musculo al contraerse.
El nivel de activacion se puede obtener como la relacién entre la fuerza ejercida
por el muisculo en un instante cualquiera y la fuerza maxima que dicho musculo
puede soportar en ese instante, la cual vendra determinada por la longitud y la
velocidad de contraccién.
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Figura 2.14: Modelo de Hill, 1938 [46]

En la figura 2.14 se representa el modelo de Hill [46], quien modela el muisculo
como una composicién de tres elementos. El componente CE hace referencia a
un elemento contractil, dicho elemento representa al elemento activo del miiscu-
lo, las fibras musculares. En paralelo a dicho componente aparece un elemento
elastico, PE, este componente engloba todos los tejidos conectivos que rodean a
las fibras musculares, fascia muscular. En serie a ambos, se dispone otro elemen-
to elastico, SE, este elemento representa a los tendones. El dngulo de penado
estd representado por ay, la longitud total del misculo se expresa con lp,ys. La
longitud de los elementos CE y SE viene representadas por sendos pardmetros
lece ¥ lse. Por 1ltimo la fuerza muscular se expresa como fi,ys-

Para poder representar la contracciéon dindmica que se lleva a cabo en los
miusculos, este trabajo se bas6 en el modelo de Thelen [47][48]

Modelo de Thelen

Modelo propuesto por Thelen en 2003 [47][48]. Para este modelo la relacién
entre la longitud del tendén (dentro de los musculos modelados en el apartado
2.2.4) y su fuerza, va a constar de tres zonas diferenciadas, regién de no estrés,
region no lineal y region lineal. La distribucion de dichas regiones se representa
con la siguiente expresion:
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toe toe ; toe
Eiin(€se — €29°) + FE0¢ si €50 > €2

ktoeese/egze _
foo/ F82 = 0.001 + (1 + €50) { ptoc® L

; toe
se ekt0871 S 0 < 686 S €

se

0 St €ge < 0

(2.17)

Los términos de la ecuaciéon anterior se van a comentar a continuacion, €z,
es una cantidad normalizada denominada deformacién del tendén y su valor se
obtiene de la ecuacién 2.18; k¢, conocida como factor exponencial de forma,
serd una constante y su valor sera 3; Para poder definir el factor de forma lineal,
Kiin, es necesario definir antes €2, que representa la deformacién maxima del
tendén para la maxima fuerza isométrica y que para el caso estudiado es 0.033,
siendo ki, =1.712/€%,; €12¢=0.609*¢?,, viene a representar la deformacién del
tendon por encima de la cual la fuerza del tendon es lineal con respecto a la
deformacién del tendén; F!2¢=0.3333333 es la fuerza normaliza del tendén por
encima de la cual la fuerza del tendén es lineal respecto a la deformacién del

tendén.

Zse - ls ac
e = o "slack (2.18)

lslack
Centrdndose ahora en el elemento contrictil (CE), se van a obtener tanto
su velocidad de contraccién, v.., su longitud, I, asi como su fuerza, f... Todos
estos pardmetros se van a calcular gracias al 4ngulo de penado, oy, el cual para
este trabajo se va a tomar como constante. Como se aprecia en la ecuacién 2.21
se utiliza el pardmetro f,., el cual representa la fuerza pasiva de los musculos,
esta fuerza pasiva es debida a los tejidos que se encuentran envolviendo a las
fibras musculares. Las ecuaciones que se emplearon para llevar a cabo el calculo
de vee, lece ¥ fee se presentan a continuacion:

Umus
e = ———— 2.19
v COS Qyp ( )
lmus - lse
lpo = 208 %€ (2.20)
COS Oép
fmus
= — — 2.21
ee COS Oty fpe ( )

La fuerza pasiva normalizada en la fibra del musculo se obtiene a partir de
la ecuaciéon 2.22
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kre  ~ I
1—|—@*(lce—(1+685)) 8i lee > 1+ €,

Foelee) | Frias = (2.22)

ke (lee=1) /€2, L .
— 8% lee < 1+€,
Para la ecuacién anterior se van a realizar algunas suposiciones, la primera
de ellas es que €%, que representa la deformacién pasiva del musculo debida a
la maxima fuerza isométrica, va a tener un valor constante de 0.6; kP¢=4, se
denomina como el factor de forma de la relacién fuerza pasiva-longitud.

A la hora de definir la fuerza activa en el elemento contrictil (CE), se va a
utilizar la siguiente expresion:

fee = a(t) fius fee(lee) fee, (Vee) (2.23)

La siguiente ecuacién hace referencia a un ley exponencial, la cual se va a
utilizar en este modelo para obtener mejores resultados en lo relacionado con las
restricciones fisioldgicas (0.5[9F¢-1.512Pt). En esta ecuacion aparecerd el término
feey, €l cual reproduce la relacion fuerza-longitud, ademas también aparecera la
constante 7y cuyo valor sera de 0.5 y es el factor de forma de la relacion Gaus-
siana fuerza activa-longitud.

fCEL(lCE) = e—(le—l)z/y (2.24)

La dltima ecuacién a utilizar, servird para obtener el valor de fce, , €l cual
servird para definir la relaciéon que existe entre la fuerza y la velocidad. En dicha
ecuacién aparecerd v.** que es la maxima velocidad de contraccién del miscu-
lo, su valor serd constante e igual a 4 y se normalizara utilizando para ello la

longitud 6ptima de la fibra muscular (127*) [49].

1.8
0.04 — vee /(0 % [PF)

ce

1.0—e 0.18

fcev (Uce) =18~—

(2.25)

2.4.2. Modelos de optimizacién

Los modelos de optimizacién se van a implementar con el objetivo de po-
der estimar las fuerzas musculares. Dichos modelos van a depender de manera
directa con la aproximacion que se decida plantear para resolver el problema.
Como se adelanté en la introduccién, sera la dindmica inversa extendida el pro-
ceso elegido. Es una metodologia que arroja resultados bastantes buenos y que
ademas el coste computacional que tiene es menor a la optimizacién dindmica.

Este proceso estd basado en asumir una funcién de coste instantaneo, a par-
tir de ahora se la conocerd como Js, esto permitird poder calcular las fuerzas
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musculares para cada instante de tiempo. La forma de trabajar serd buscar para
cada instante el vector de fuerzas musculares que minimice a J;.

A la hora de afrontar la optimizacién, se deberd tener en cuenta las restric-
ciones minimas y méaximas, las cuales vendran impuestas por las propiedades
del musculo o las restricciones de las ecuaciones de movimiento. Un modelo de
optimizacién simplificado de lo que se pretende en este trabajo se muestra a
continuacion:

Min Jg
O<fmusi < fmaz

mus

A continuacién se pasan a explicar en detalle todos los términos de la expre-
sién anterior. R(q;) representa la matriz de los brazos de momentos en funcién
de las coordenadas generalizadas; fius; €s el vector de las fuerzas musculares y
b; es el vector de los momentos generados en cada una de las articulaciones, en
otras palabras este término seran los resultados que se obtienen en la dinamica
inversa; f%" hace referencia a las fuerzas isométricas maximas del miisculo.

mus

Por 1ltimo ¢ servird como contador para representar los instantes de tiempo.

Para el caso estudiado en este trabajo, se va a tener en cuenta la activacién
y la contraccién dindmica, es por eso que lo visto en el caso anterior se verd
modificado, incorporandole nuevas restricciones. Dichas restricciones iran diri-
gidas a limitar el valor de la activacién, la cual se moverd en un rango entre 0
(no activado) y 1 (activado completamente). Si también se tiene en cuenta la
excitacién neuronal, se impondrd un nuevo rango el cual se moverd entre 0 (no
excitacién) y 1 (excitado). Este segundo caso serd mas completo que el anterior
y seré el elegido para calcular las fuerzas musculares. En este modelo de opti-
mizacién la funcién objetivo busca minimizar la activaciéon del musculo.
Con todos estos cambios el modelo de optimizacién quedard de la siguiente
manera:

Min Jg
0<amus; <1
0<tpys, <1

2.4.3. Calculo de los brazos de momento musculares

Como se desprende de los apartados anteriores, es necesario calcular los bra-
zos de momento para poder realizar el calculo de las fuerzas musculares. La
definicién de brazo de momento mas aceptada por la Ingenieria es la siguiente:

’Distancia existente entre la linea de accion de una fuerza y el punto respecto
del que se produce el momento’
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Figura 2.15: Ejemplo de brazo de momento[40] [41].

Es en este punto donde la metodologia usada por OpenSim y las operaciones
programadas en Matlab®) difieren. Es por eso que se explicardn ambos procesos.

Metodologia usada por OpenSim

El método que utiliza OpenSim para el calculo de los brazos de momento
se denomina Partial velocity method. Esta basado en el principio propuesto por
otro método algo méas simple conocido como Path velocity method donde se pro-
ponia la siguiente ecuacién:

dl - dijdt 1

Siendo ry el brazo de momento de la articulacién de interés.
El método de las velocidades parciales, como su nombre indica, esta basado

en la matriz de velocidades parciales P(g), la cual se obtiene de la siguiente
ecuacion:

. dl al 0q;
l=—= — = P¢= PNu 2.27
dt Z 8(]@ ot ¢ ( )
Donde N es una matriz diagonal en bloques, encargada de relacionar las
velocidades generalizadas (u) y las derivadas de las coordenadas generalizadas.
Asumiendo que existe acoplamiento cinematico entre las coordenadas generaliza-
das y el dngulo de la articulacion de interés (), se llega a la siguiente expresion:
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u = Cyf (2.28)

En la ecuaci6n anterior, el término Cp representa la matriz que relaciona las
velocidades generalizadas y 6. Sustituyendo la ecuacion 2.28 en 2.27 se llega a
la siguiente expresién:

[ = PNCyb (2.29)

Y volviendo a sustituir, esta vez la ecuacion 2.29 en la ecuacion 2.26, se llega
a la expresion de los brazos de momentos:

rg = PNCy (2.30)

A la hora de implementar este método en Matlab se tenian las longitudes
de los musculos que eran lo datos mas dificiles de obtener, pero debido a la
dificultad a la hora de obtener la matriz Cy se decidié descartarlo por otro
método més sencillo de implementar.

Método usado en Matlab®

Este método va a calcular los brazos de momento de los musculos apoyando-
se en la definicién que da la Ingenieria de estos (figura 2.15), ”"Distancia desde
la linea de accion al centro de la articulacion”. Este método fue estudiado en la
Biomecanica por [41] y utilizado por J. Ojeda en su tesis doctoral [17]

La forma de implementar este método en el algoritmo es sencilla. El primer
paso consistird en obtener la direcciéon de la linea de accién. Para ello se bus-
card para cada uno de los musculos, los dos primeros puntos que lo forman y
que pertenezcan a sélidos distintos. Para la figura 2.6a sera la direccién entre el
punto de insercién y origen. Mientras que para la figura 2.6b sera la distancia
existente entre el punto auxiliar 1, perteneciente a la pelvis y el punto auxiliar 2,
perteneciente al fémur. Para ambos casos la direccién obtenida se hace unitaria.
Una vez conocida la direccién de la linea de accién se busca obtener la distancia
que existe entre esta y la articulaciéon de interés, para ello se necesita la posicion
de la articulacién, dato que se conoce como resultado del modelado del sistema
esquelético.

Dicha operacién da como resultado un vector de 3 componentes para cada
articulacion, en el caso de los miisculos que accionan la cadera se cogen los tres
valores, ya que estos estdn presentes en 3 giros (flexién,adduccién y rotacion),
mientras que para los musculos que accionan la rodilla o el tobillo solo se escogera
la tercera coordenada de dicho vector, ya que es la relacionado con la flexion
(direccion lateral-medial, en OpenSim direccién 7).
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Figura 2.16: Esquema del proceso para obtener los brazos de momento.

Ambos métodos daban brazos de momentos del mismo orden de magnitud
y con una evolucién durante el ciclo de marcha muy similar, pero al ser meto-
dologias distintas, los brazos no eran exactamente iguales.

2.4.4. Analisis y comparacion de los resultados

A continuacién se adjuntan graficas en las que se comparan las fuerzas mus-
culares obtenidas utilizando OpenSim y las fuerzas musculares obtenidas me-
diante los algoritmos ejecutados en Matlab®).
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(c) Fuerza muscular en el gliteo medio 3.
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(d) Fuerza muscular en el gliteo menor 1.
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(e) Fuerza muscular en el gliteo menor 2.
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(f) Fuerza muscular en el gliteo menor 3.
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(g) Fuerza muscular en el gliteo mayor 1.
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(i) Fuerza muscular en el gliteo mayor 3.
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(k) Fuerza muscular en el vasto medial.
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(1) Fuerza muscular en el tensor de la fascia lata

Figura 2.17: Comparacion de las fuerzas musculares.

Como se puede apreciar a simple vista, un alto porcentaje de las graficas
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obtenidas se asemejan en forma. Sobresaliendo en este aspecto la gréifica del
vasto medial, figura 2.17k, y la del gliteo mayor 3, figura 2.17i.

En lo relativo a los valores hay un mayor distanciamiento entre un proceso y
otro. No existe un patron a seguir en lo relativo a qué proceso da como resultado
unas fuerzas mayores o menores.

El primer musculo en ser analizado sera el gluteo medio. Las fuerzas del gli-
teo medio 1 presentan esa disparidad anteriormente comentada. Asemejandose
notablemente en forma ambas graficas, pero no presentando un patrén de valo-
res claro. Siendo las fuerzas obtenidas en Matlab® mayores hasta el 40 % del
ciclo de marcha, y de ese instante hasta el final se invierte el comportamiento y
son las fuerzas obtenidas en OpenSim las que son mayores.

El glateo medio 2 presenta unas fuerzas muy similares en forma entre los
dos métodos utilizados y ademas presenta un patron fijo en cuanto a los valores
de la fuerza. Para este actuador y durante todo el ciclo de marcha, las fuerzas
obtenidas en Matlab®) son mayores.

El gliteo medio 3 es una de las graficas donde la diferencia de forma entre
los 2 métodos es mayor. Siendo la fuerza obtenida utilizando OpenSim la que
ofrece una forma mucho mas similar a lo que se recoge en la bibliografia.

Como norma general en el conjunto del gliteo medio, las fuerzas han tendido
a ser mayores en el caso estudiado en Matlab®).

El conjunto del gliteo menor presenta caracteristicas similares para los 3 ac-
tuadores. Como norma general las graficas obtenidas por Matlab® y OpenSim
se asemejan bastante en forma. Destacando levemente el hecho que en el gliteo
menor 3, figura 2.17f, la fuerza obtenida en Matlab® presenta un primer pico
algo mas suave que en el caso de la fuerza obtenida en OpenSim.

En lo relativo a los valores de las fuerzas, existe un comportamiento claro y
es que para este musculo las fuerzas obtenidas en OpenSim son del orden de un
20 %-30 % mayores que las obtenidas en Matlab®).

En el conjunto de graficas que conforman el gliteo mayor, se pueden encon-

trar graficas que en lo relativo a forma y valores, estdn lejos de coincidir, como
es el caso del gliteo mayor 1, figura 2.17g. O también se encuentran fuerzas que
coinciden casi en su totalidad, tanto en forma como en valores, como le sucede
al gliteo mayor 3, figura 2.17i.
Las fuerzas en el gliteo mayor 2, figura 2.17h, se asemejan para ambos métodos
al principio del ciclo, tanto en forma como en valores, pero empiezan a distan-
ciarse en valor sobrepasado el 10 % del ciclo de marcha. Para volver a coincidir
una vez que ha pasado el 50 % del ciclo.

Los vastos presentan una gran similitud en lo referido a la forma de las gra-
ficas, aunque en valores difieren un poco mas. De los dos vastos analizados, es
el vasto medial, figura 2.17k, el que tiene una mayor semejanza en valores.
Para este conjunto de misculos, las fuerzas que se obtienen en Matlab® son
mayores a las obtenidas por OpenSim, un 15 % en el vasto medial y un 30 % en
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el vasto lateral.

Las fuerzas obtenidas para el tensor de la fascia lata, figura 2.171, presentan
una cierta similitud en forma. No ocurriendo lo mismo para los valores de estas,
siendo este un caso claro donde las fuerzas obtenidas utilizando OpenSim son
mayores a las obtenidas en Matlab®)’

Una de las limitaciones que presentaba el problema de reparto de las fuerzas
en OpenSim, era que para obtener fuerzas con valores y formas recogidos en
la bibliografia, era necesario el uso de actuadores de reserva. Estos actuadores
también se utilizaron en el método llevado a cabo por Matlab®) con el objetivo
de que ambas metodologias se parecieran lo maximo posible.

La explicacién a que las fuerzas no se parezcan en forma o no coincidan
en valores se encuentra principalmente en la forma de calcular los brazos de
momentos. OpenSim utiliza el método de las velocidades parciales, como ya se
explicé. Mientras que como se comentd, en Matlab®) se utilizara el método de
distancia desde la linea de accién al centro de la articulacion.

Al utilizar para resolver el reparto de las fuerzas musculares datos de entra-
da (brazos de momentos) ligeramente diferentes, da lugar a que el resultado de
dicha optimizacion también difiera un poco entre ambas metodologias. Aunque
a excepcion de las 2 graficas mencionadas anteriormente 2.17g y 2.17c, el resto
se asemeja bastante a lo obtenido en OpenSim.

2.5. Fuerzas de reaccion articular

Las fuerzas de reaccién articular se definen como, las fuerzas y momentos
resultantes en todas las articulaciones, teniendo en cuenta tanto el movimiento y
las fuerzas de reaccién con el suelo, como las fuerzas musculares y/o actuadores.
Estas fuerzas y momentos se corresponden con las cargas internas soportadas
por la estructura de la articulacién.

Para calcular las fuerzas de reaccion articular se necesitard sumar las fuerzas
musculares y las fuerzas de reaccién, que se obtienen del andlisis cinético. La
manera en la que vienen expresadas las fuerzas generalizadas que se obtienen
al resolver la dindmica inversa, no servird para poder obtener las fuerzas de
reaccion articular. Es por eso que en esta seccién se explicard cémo transformar
dichas fuerzas a una manera que sirvan para la estimacién de las fuerzas de
reaccion articular.

2.5.1. Metodologia para el calculo de las fuerzas de reac-
cién articular

Para poder calcular las fuerzas de reacciéon articular, se utilizan las expre-
siones 2.6 , 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10 , las cuales representan la posicién de cada uno
de los sélidos en un sistema de referencia global. Junto con las expresiones de
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las matrices de giro y los momentos obtenidos en la dindmica inversa.

Debido a la forma en la que OpenSim resuelve el problema dindmico (ecua-
cién 2.15), los momentos conductores que se obtiene de dicho andlisis se pueden
definir para este problema como @,,.Y a las fuerzas de reaccién como Fy,. Este
término representa las fuerzas aplicadas y serd para cada instante un vector
de 6*nb componentes, siendo nb el nimero de sélidos del sistema, dicho vector
tendra para cada sélidos 3 fuerzas representadas en el sistema global <XYZ>
y 3 pares representados también en el mismo sistema. La relacién entre ambos
términos se muestra en la siguiente ecuacion:

Qap = LT * Fap (231)

La matriz L serd el elemento que permita pasar de los momentos conducto-
res en funcién de las coordenadas generalizadas, Q4p, a fuerzas de reaccién en
funcién de las coordenadas espaciales, Fy,. Dicha matriz se forma a partir del
apilamiento 16gico de las matrices jacobianas H y G, ecuacién 2.32. Donde H y
G se obtuvieron en la seccién 2.2.4.

H;

L= |- (2.32)

@

Para obtener F,;, haciendo uso de la ecuacién 2.31, solo habrd que premul-
tiplicar Qqp por la matriz L, debido a que esta es una matriz ortonormal.
Una vez obtenida F\,,, solo se utilizan los términos referentes a la cadera derecha
que coincide con el sistema de referencia del fémur. Que al ser el segundo sélido
modelado, estas fuerzas de reaccién se encontraréan del séptimo al doceavo pues-
to del vector. Aunque como sélo se buscan las fuerzas de reaccién, se desprecian
los términos referentes a los momentos, quedandose para este caso con el puesto
séptimo (fuerza en direccién antero-posterior), con el octavo (fuerza en direccién
craneo-caudal) y con el noveno (fuerza en direccién lateral-medial).

Para obtener las fuerzas de reaccién articular, simplemente queda transfor-

mar las fuerzas musculares a un vector expresado en el sistema <XYZ> para
ello se multiplican las fuerzas obtenidas por la direccién unitaria de dicha fuer-
za, calculada para obtener los brazos de momento, y se suman componente a
componente al resultado de las fuerzas aplicadas en el fémur.
Debido a que este trabajo desea conocer las fuerzas que soporta el fémur duran-
te el ciclo de marcha, las fuerzas de reaccién articular en la cadera derecha se
deberan expresar en coordenadas locales del fémur [37] (figura 2.18). Como se
ha comentado las fuerzas obtenidas estan expresadas respecto al sistema global,
para realizar dicho cambio simplemente se tienen que premultiplicar las fuerzas
obtenidas por la matriz de giro referente al fémur, A3, traspuesta.
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Freach,;p = AB/ * F’r’eachip (233)

Figura 2.18: Detalle del sistema local del fémur.

2.5.2. Analisis y comparacion de los resultados

Una vez que obtenidas las fuerzas musculares y desarrollada la metodologia
para calcular las fuerzas de reaccién articular en la cadera, s6lo queda calcular
dichas fuerzas y compararlas.

43



Direccion AP
800 T T T

T T T
—Fuerza obtenida de OpenSim
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(a) Comparacién de las fuerzas en direccién Antero-Posterior (AP).
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(b) Comparacién de las fuerzas en direccién Craneo-Caudal (CC).
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(¢) Comparacién de las fuerzas en direccién Latero-Medial (LM).

Figura 2.19: Comparacién de la fuerza de reaccion articular en la cadera derecha.

En lo relativo a las fuerzas de reaccién articular en la cadera derecha, como
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se puede apreciar ambas metodologias presentan graficas muy similares tanto
en forma como en valores.

Siendo la excepcién en este caso las fuerzas obtenidas en direccion craneo-
caudal, figura 2.19b, donde las fuerzas obtenidas en Matlab®) tienen un primer
pico més suavizado que en el caso obtenido usando OpenSim. Y un segundo
pico donde usando Matlab® se obtienen valores un 15 % menores a los que se
obtienen en OpenSim.

Aunque en las fuerzas en direccién antero-posterior y lateral-medial se ob-
tienen formas y valores muy similares para ambos métodos, se obtienen fuerzas
algo mayores en el andlisis realizado con OpenSim. Esto se aprecia en los pi-
cos de las graficas comprendidos entre el 10 %-20 % en las fuerzas en direccién
lateral-medial, figura 2.19c. Algo més notable es lo que ocurre en las fuerzas en
direccién antero-posterior, figura 2.19a, en el rango comprendido entre el 40 %-
50 % del ciclo de marcha.

Al igual que pasaba con las fuerzas musculares, las diferencias entre ambos

métodos con los datos de entrada (fuerzas musculares), provocan que los resul-
tados que se obtienen no sean totalmente iguales.
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Capitulo 3

Modificacién de los puntos
de insercion y origen de los
musculos

Debido a que se estd usando un modelo generado por el programa OpenSim
y aunque este tenga realizado un proceso de escalado para parecerse al sujeto a
estudio, los puntos de insercién y origen de los musculos no coincidiran con el
caso real. Esto se debe, como ya se comento en la introduccién, a que el escalado
que lleva a cabo OpenSim de los miisculos, estd basado en estudios a cadaveres
asi como en aproximaciones matemdticas [30][31][32][33]. Es por eso que apo-
yandose en el estudio llevado a cabo por B. Behrens [37] y siguiendo lo trazado
en [10], se va a llevar a cabo la modificacién de un cierto grupo de miisculos:
gliteo mayor, gliteo medio, gliteo menor, tensor de la fascia lata, vasto medial
y vasto lateral.

Con estas modificaciones se pretende obtener unos valores tanto en las fuer-
zas musculares como en las fuerzas de reaccion articular mucho mas acordes con
lo que ocurre realmente en el sujeto.

Como se ha visto en el primer parrafo, los miisculos escogidos coinciden con
los utilizados por Behrens [37]. Al igual que en dicho estudio, aqui también se
busca calcular las fuerzas de reaccién articular en la cadera derecha para cono-
cer cémo estas afectan a la remodelacién 6sea del fémur. En el caso de [37] los
sujetos a estudio tenian prétesis de cadera.

En este capitulo se incluira la metodologia utilizada para interpretar los da-
tos de la resonancia magnética. También se incluira el proceso de adaptar esos
datos al modelo de OpenSim.

Conocer como pueden afectar las modificaciones de los musculos a las fuer-
zas musculares serd uno de los objetivos de este trabajo. Es por eso que en este
capitulo también se recoge un extenso andlisis de sensibilidad de las fuerzas
musculares con respecto a la posicién de los puntos de origen e insercion.
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En la dltima parte de este bloque se expondran los resultados obtenidos al
calcular las fuerzas musculares y de reaccién articular una vez que se han mo-
dificado los miisculos con los datos de la resonancia magnética.

3.1. Metodologia utilizada para realizar la mo-
dificacién de los musculos

A la hora de modificar los puntos de insercién y origen, se pasaba de trabajar
en las 2 dimensiones de la resonancia magnética a las 3 dimensiones del sujeto
de estudio. Es por este motivo por lo que se tuvo que utilizar imégenes de varios
planos para obtener la posicién de un tnico punto.

Para llevar a cabo este proceso, se utilizaron imagenes obtenidas a partir de
una resonancia magnética de la pelvis, el fémur y la tibia derecha del sujeto de
estudio.

En cuanto a la metodologia utilizada para obtener los puntos de insercién y
origen, se produce una mejoria con respecto a la que se llevé a cabo en [10]. En
dicho trabajo se obtuvieron los puntos realizando medidas indirectas y trans-
formaciones, mientras que en este estudio las medidas que se van a realizar son
directas. Usando para ello el programa informéatico AutoCad®), que permite
abrir imédgenes, en este caso las resonancias, y realizar mediante un escalado,
mediciones reales, como se puede apreciar la figura 3.1

Para que el programa informatico pudiera llevar a cabo el escalado, primero

se tenian que obtener las medidas reales. Esto se llevé a cabo gracias a que se
disponia de un modelo 3D in silico del fémur. Debido a que en las resonancias
no aparecian siempre las mismas partes del fémur, se tuvieron que llevar a cabo
mediciones de distintas partes de dicho hueso, a destacar: didmetro de la cabeza
del fémur, longitud total, distancia entre el trocante mayor y la cabeza o la
distancia entre los condilos.
En muchas de las imagenes obtenidas de la resonancia magnética, sélo aparecia
la pelvis, es por eso que también se obtuvieron mediciones relacionadas con di-
cho hueso, en este caso las mediciones se llevaron a cabo a partir de los datos
que se obtenian en la captura del sujeto.

Al realizar estas modificaciones en los musculos, lo que se estd cambiando es
el vector w, dicho parametro representa la posiciéon de cada punto del miisculo
con respecto al hueso, como se vio en la seccién 2.2.4. En este aspecto Open-
Sim marcard a qué sélido estard referenciado cada punto, como ocurria en el
ejemplo del tensor de la fascia lata. Pero puede darse el caso que en algunas de
las imagenes con las que se trabaje aparezca el punto pero no el sélido al que
estd referenciado, figura 3.3 y tabla 2.1. Es por esto que a la hora de realizar las
modificaciones en el modelo, estas se apoyaran en la interfaz de OpenSim, ya
que mediante esta opcién se da la posibilidad de modificar la posicién del punto
referido a cualquier solido. En los siguientes esquemas se puede apreciar mejor
el método empleado.
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Figura 3.1: Detalle de la obtencién del punto de insercion del tensor de la fascia
lata en el sujeto.

Figura 3.2: Modelo 3D in silico del fémur del sujeto a estudio.
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Figura 3.3: Punto de origen del tensor de la fascia lata en resonancia.

Figura 3.4: Proceso para obtener las coordenadas de los puntos de inserciéon y
origen.
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Figura 3.5: Proceso para adaptar las coordenadas obtenidas al modelo.

3.2. Analisis de sensibilidad en las fuerzas mus-
culares

Uno de los objetivos marcados en la introduccion de este trabajo, es conocer
cémo la modificaciéon de los puntos de origen e inserciéon de los musculos afecta
a los resultados que se obtienen del problema de reparto de las fuerzas muscula-
res. También buscard conocer cuéles de los miisculos mencionados en [37] son los
que mas afectan a las variaciones de las fuerzas y de qué manera afectan a estas.

Es por todo lo comentado anteriormente por lo que en este estudio se va a
llevar a cabo un extenso analisis de sensibilidad de las fuerzas musculares.
Para poder realizar dicho andlisis, se modificaréan, para los musculos citados
en [37], los puntos de origen y de insercién tanto de manera individual como
conjunta. Se realizan estudios de sensibilidad de manera individual modificando
dichos puntos en cada una de las 3 direcciones del espacio.

3.2.1. Metodologia

En este andlisis de sensibilidad se va a trabajar s6lo con los musculos citados
en [37]. Se va a evaluar la incidencia que provoca modificar los puntos de origen
e insercién de un musculo en si mismo y en los demés.

La metodologia consistira en hacer estudios de sensibilidad modificando uno
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a uno los musculos citados anteriormente. Las modificaciones a cada musculo
se le realizaran solamente en los puntos de origen e insercién, debido a que son
los tinicos puntos de los que se tienen datos en las resonancias. Los estudios se
hardn tanto para modificaciones individuales (un solo punto) como de forma
conjunta (los dos puntos a la vez).

Para conocer mejor la incidencia de modificar estos puntos, se evaluard cémo
afectan dichos cambios en cada una de las 3 direcciones.

Otro aspecto importante en este andlisis de sensibilidad sera la cantidad que

se modifica cada punto. Estas cantidades se escogeran teniendo en cuenta el
intervalo de valores existentes entre la posicién del punto que ofrece OpenSim
y la que se obtiene de la resonancia.
Esta metodologia provoca que las cantidades modificadas dependan del tamafio
del intervalo. Para poder tener una cantidad de datos relevantes y que sirva
para poder llegar a una conclusiéon firme, se realizaron 3 modificaciones para
cada una de las direcciones. Las cantidades que se modificaron cada punto se
especifican en las siguientes tablas.
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Gliteo medio

Actuador 1 modificacién en el origen (mm)

|
|
|

Direccién \ Posicién OpenSim \ Ady \ Ady \ Ads

A-P -291 -4 6 16
C-C 931 4 16 27
L-M 116 -25 -9 4

|

Actuador 1 modificacién en la insercién (mm)

’ Direccién \ Posicién OpenSim \ Ad; \ Ad, \ Ads

A-P -23 -20 -12 -2
C-C -13 -15 -7 3
L-M 59 -4 6 16

|

Actuador 2 modificacién en el origen (mm)

’ Direccién \ Posicién OpenSim \ Ady \ Ady \ Ads

A-P -821 -3 4 13
C-C 1061 4 14 24
L-M 74 6 15 25

|

Actuador 2 modificaciéon en la insercién (mm)

’ Direccién ‘ Posicién OpenSim ‘ Ady ‘ Ads ‘ Ads

A-P -28 -22 | -12 -2
C-C -6 -14 -4 6
L-M o6 -6 6 14

’ Actuador 3 modificacién en el origen (mm)

’ Direccién \ Posicién OpenSim \ Ady \ Ad, \ Ads

A-P 501 -5 10 25
C-C 74! 9 25 50
L-M 62 8 20 40

| Actuador 3 modificacién en la inserciéon (mm) |

’ Direccién \ Posicién OpenSim \ Ady \ Ad, \ Ads

A-P -33 -33 | -15 -5
C-C S -5 -2 )
L-M 95 -5 ) 15

Cuadro 3.1: Modificaciones de los 3 actuadores del gliteo medio con respecto
al modelo original de OpenSim. A-P: antero-posterior; C-C: craneo-caudal; L-
M:lateral-medial. ! Posicién respecto al fémur, sélido diferente al que aparece
en la tabla 2.1.
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Gliteo menor

|
|
|

Actuador 1 modificacién en el origen (mm) ‘

Direccién \ Posicién OpenSim \ Ady \ Ady \ Ads

A-P 451 ) 10 15
C-C 561 -10 5) 20
L-M 101 -20 | -10 -5

|

Actuador 1 modificacién en la inserciéon (mm) |

’ Direccién \ Posicion OpenSim \ Ad; \ Ad, \ Ads ‘

A-P -8 -30 | -15 )
C-C -11 ) 10 20
L-M 60 -15 -5 10

|

Actuador 2 modificacién en el origen (mm) ‘

’ Direccién \ Posicién OpenSim \ Ady \ Ady \ Ads ‘

A-P 611 8 15 25
C-C 571 3 15 25
L-M 95 10 18 25

|

Actuador 2 modificacién en la insercién (mm) |

’ Direccién ‘ Posicion OpenSim ‘ Ady ‘ Ady ‘ Ads ‘

A-P -10 -25 | -10 5
C-C -11 -5 6 11
L-M 60 -15 -5 5

|

Actuador 3 modificacién en

el origen (mm) ‘

’ Direccion \ Posicién OpenSim \

Ad, [ Ad, [ Ads |

A-P 121 -10 2 15
C-C 571 10 18 25
L-M 82 -25 | -18 -5

|

Actuador 3 modificacién en la

insercién (mm) ‘

’ Direccién \ Posicién OpenSim \

Ad; | Ad, | Ady |

A-P -33 -30 | -20 -5
C-C ) -10 5 15
L-M 55 -15 -5 )

Cuadro 3.2: Modificaciones de los 3 actuadores del gliteo menor con respecto
al modelo original de OpenSim. A-P: antero-posterior; C-C: craneo-caudal; L-
M:lateral-medial. ! Posicién respecto al fémur, sélido diferente al que aparece
en la tabla 2.1.
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Gliteo mayor

| |
’ Actuador 1 modificacién en el origen (mm) ‘
| |

Direccién \ Posicién OpenSim \ Ady \ Ady \ Ads
A-P -115 -30 | -20 | -15
Cc-C 1221 -30 | -20 | -10
L-M 67 27 | -12 -7

’ Actuador 1 modificacion en la

insercion (mm) |

’ Direccién \ Posicién OpenSim \

Ad; | Ad, | Ad; |

A-P -982 -2 8 18
C-C -61 -15 -7 8
L-M 50 -15 -5 5

’ Actuador 2 modificacién en el origen (mm) ‘

’ Direccién \ Posicién OpenSim \

Ad, [ Ad, | Ady |

A-P -170 -45 | -35 | -10
C-C 801 -15 -5 5
L-M 54 -20 -9 5

’ Actuador 2 modificacién en la

insercién (mm) |

’ Direccién ‘ Posicién OpenSim ‘

Ad, | Ad; [ Adg |

A-P -852 -25 -5 )
C-C -109 9 19 29
L-M 45 -15 | -10 -9

’ Actuador 3 modificacion en

el origen (mm) ‘

’ Direccién \ Posicién OpenSim \ Ady \ Ad, \ Ads ‘

A-P -149 -30 | -15 -1
C-C 331 -5 15 30
L-M 6 0 5 10

| Actuador 3 modificacién en la inserciéon (mm) |

’ Direccién \ Posicién OpenSim \ Ady \ Ad, \ Ads ‘

A-P -74 -15 -5 5
C-C -1522 10 30 50
L-M 44 -15 -5 6

Cuadro 3.3: Modificaciones de los 3 actuadores del gliteo mayor con respecto
al modelo original de OpenSim. A-P: antero-posterior; C-C: craneo-caudal ; L-
M:lateral-medial. ! Posicién respecto al fémur. 2 Posicién respecto a la pelvis.
Sélidos diferentes a los que aparecen en la tabla 2.1.
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Vasto medial

Modificacién en el origen (mm)

|
|
|

Direccién \ Posicién OpenSim \ Ady \ Ady \ Ads

|
|
|

A-P 15 -5 5 15
C-C -225 -10 5) 10
L-M 20 -5 5 15

|

Modificacién en la insercién (mm)

|

’ Direccién \ Posicion OpenSim \ Ad; \ Ad, \ Ads ‘

A-P 33 -8 2 12
C-C -296 -10 6 16
L-M 1 -5 5 10

Cuadro 3.4: Modificacién del vasto medial con respecto al modelo original de
OpenSim. A-P: antero-posterior; C-C: crdneo-caudal; L-M:lateral-medial.

Vasto lateral

Modificacién en el origen (mm)

|
|
|

Direccién \ Posicién OpenSim \ Ady \ Ady \ Ads

|
|
|

A-pP ) -10 -5 )
C-C -198 -30 | -20 | -10
L-M 37 -7 5 15

|

Modificacién en la insercién (mm)

|

’ Direccién ‘ Posicion OpenSim ‘ Ady ‘ Ady ‘ Ads ‘

A-P 29 -9 5 10
C-C =277 -13 | -10 7
L-M 44 -9 5 15

Cuadro 3.5: Modificacién del vasto lateral con respecto al modelo original de
OpenSim. A-P: antero-posterior; C-C: craneo-caudal; L-M:lateral-medial.
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Tensor de la fascia lata

| |
] Modificacién en el origen (mm) |
’ Direccién \ Posicién OpenSim \ Ady \ Ady \ Ads ‘

A-P -5 -15 | -10 -5
C-C 47t =35 | -25 | -15
L-M 33 1 6 10

’ Modificacién en la insercién (mm) ‘

] Direccién \ Posicién OpenSim \ Ad; \ Ad, \ Ads ‘

A-P 38 -5 5) 10
C-C -95 -5 5 10
L-M 39 -15 -5 5

Cuadro 3.6: Modificaciéon del tensor de la fascia lata con respecto al modelo
original de OpenSim. A-P: antero-posterior; C-C: crdneo-caudal; L-M:lateral-
medial. ! Posicién respecto al fémur, sélido diferente al que aparece en la tabla
2.1.

3.2.2. Resultados

Los resultados se van a representar como variaciones de fuerza y de posicion
respecto al modelo original. Para facilitar la comprension y claridad a la hora
de evaluar los resultados, dichas variaciones representaran la media aritmética
de las diferencias de fuerzas que se producen a lo largo de un ciclo de marcha
entre el modelo original y el modelo modificado.

Los resultados que a continuacién se muestran, para el caso de los gluteos,
representan la variacién de cada uno de los tres actuadores que los conforman.
El actuador 1 estd representado con el color verde, el actuador 2 con el rojo y
el actuador 3 con el azul.

Para el caso de los vastos y el tensor de la fascia lata sélo se representa un tinico
actuador.
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Figura 3.6: Variacion de las fuerzas musculares en funcién de la variacion de la
posicion. La direccion AP representa la direccién antero-posterior. La direccion
CC, se refiere a la direccién craneo-caudal y la direccién LM hace referencia a
la direccién lateral-medial.
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(c) Variacién de fuerzas y posicién en el tensor de la fascia lata.

Figura 3.7: Variacién de las fuerzas musculares en funcion de la variacién de la
posicién. La direccion AP representa la direcciéon antero-posterior. La direccion
CC, se refiere a la direccién craneo-caudal y la direccién LM hace referencia a
la direccién lateral-medial.
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Las conclusiones a las que se llega una vez se evaliian los resultados obteni-
dos son las siguientes.
Tanto el vasto medial y lateral como el tensor de la fascia lata, al modificarse los
puntos de insercion y origen, apenas producen una variacion alta en las fuerzas.
Teniendo estos musculos una variaciéon media de =7 N, un valor bastante bajo
en comparacion con los resultados que se obtienen en los gliteos.

Se puede apreciar distintos comportamientos en funcién del misculo a anali-
zar. En algunos casos, al realizar variaciones en la posicion cada vez mas positi-
vas, se produce que las fuerzas musculares vayan aumentando. En otros miisculos
esta evolucién en la modificacién de la posicién provocard el efecto contrario,
que las fuerzas vayan reduciéndose.

Otros musculos presentan un comportamiento totalmente contrario al anterior,
sus fuerzas musculares aumentan al ir haciendo cada vez méas pequenas las va-
riaciones de posicién respecto al modelo de OpenSim.

Un comportamiento que se da casi en exclusiva en los vastos medial y lateral y
en el tensor de la fascia lata, es que la evolucién de la fuerza con respecto a la
modificacién no muestra una tendencia clara.

Dentro del conjunto de los 3 gliteos, se puede apreciar como el gliteo mayor
presenta variaciones menos acusadas que los gliteos menor y medio.
En términos generales se puede concluir a la vista de los resultados, que es el
gliuteo medio el que presenta una mayor sensibilidad a las modificaciones en los
puntos de origen e insercién, destacando las modificaciones en el origen en di-
reccién antero-posterior con una desviacion media de +40 N, o la modificacion
en direccion craneo-caudal en el punto de insercion.
Aunque como norma general, el gliteo menor presenta variaciones mas leves,
este musculo también tendra resultados interesantes, como es la modificacion
en el origen en direccién craneo-caudal. Todas estas graficas se muestran en la
figura 3.8

Glateo medio 3 Gliteo medio 1 Gluteo menor 2
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Joowh
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===Modelo OpenSim =——Direccion AP Direccién CC =—Direccién CC
Figura 3.8: Variaciones destacadas del andlisis de sensibilidad.

En el apéndice de este trabajo se adjuntan las graficas de las fuerzas que se
obtuvieron al realizar el anélisis de sensibilidad. Debido a que como se despren-
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de de las conclusiones sélo los gliteos medio y menor son los que muestran una
mayor sensibilidad cuando se modifican, solamente se representaran las fuerzas
generadas en estos musculos cuando se modifican sus puntos de origen e inser-
cién.

Estas graficas serviran para conocer como afectan las modificaciones del gliateo
medio a las fuerzas en el gliteo menor y viceversa.

3.3. Analisis de las fuerzas musculares

Una vez modificados los musculos citados en [37] de acuerdo a los datos que
se obtienen de la resonancia, se volveran a calcular las fuerzas musculares.
Se van a llevar a cabo dos anélisis, el primero va a consistir en comparar las
fuerzas obtenidas utilizando OpenSim y Matlab®), mientras que el segundo ané-
lisis consistira en conocer cémo estas modificaciones han afectado a las fuerzas.
En este segundo andlisis se compararan las fuerzas obtenidas en OpenSim con
modificaciones y sin modificaciones en los musculos.
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(d) Fuerza muscular en el vasto medial, vasto lateral y tensor de la fascia lata.

Figura 3.9: Comparativa de las fuerzas musculares con la modificacién de los
puntos de insercion y origen.

Las modificaciones en los puntos de insercion y origen provocan efectos pare-
cidos en las fuerzas que se obtienen utilizando OpenSim y las fuerzas calculadas
a través de Matlab®.

Los comportamientos de las fuerzas para ambas metodologias se siguen mante-
niendo igual que en el apartado 2.4.4. Como norma general las fuerzas obtenidas
en OpenSim serdn mayores a las fuerzas obtenidas en Matlab®) en un gran por-
centaje de las graficas.

Destacar que las fuerzas del vasto medial siguen teniendo un alto parecido. Otra
de las fuerzas que tenia una gran similitud para ambos casos era la del gliteo
mayor 3, provocando las modificaciones que en este caso la fuerza calculada en
OpenSim sea algo mayor.

Para conocer el efecto que tiene modificar los puntos de origen e insercién de
los musculos de acuerdo a los datos obtenidos de la resonancia, se van a compa-
rar las fuerzas musculares obtenidas para los modelos con modificaciones y sin
modificaciones. Los resultados que se compararan seran los obtenidos utilizando
OpenSim.
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(c) Fuerza muscular en el gliteo mayor.
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Fuerza muscular sin modificacién en los musculos Fuerza muscular con los musculos modificados‘

Figura 3.10: Comparativa de las fuerzas musculares con la modificacién de los
puntos de insercion y origen.

Los efectos que producen las modificaciones son distintos en funcién del
musculo que se evalia. Como norma general, las graficas de las fuerzas seguiran
teniendo formas similares. Las modificaciones afectaran principalmente a los va-
lores de dichas graficas.

El conjunto de actuadores que forman el gliteo medio, presentan distintos
comportamientos.
El glateo medio 1, tiende a reducir su fuerza, mientras que los gliteos medio
2 y 3, aumentan su fuerza cuando se llevan a cabo las modificaciones segun la
resonancia.

Los 3 actuadores que forman el gliteo menor presentan un patrén de com-
portamiento muy similar.
En este caso, al adaptar los puntos de origen e insercién a los datos que ofrece
la resonancia, las fuerzas musculares tienden a aumentar respecto a las fuerzas
musculares obtenidas utilizando el sujeto escalado por OpenSim.

Las graficas que representan las fuerzas de los 3 actuadores del gliteo mayor,
presentan una tendencia distinta a lo visto en los misculos anteriores. Para este
caso, las fuerzas que se obtienen al modificar los musculos son menores. Esto se
puede apreciar claramente en las fuerzas del gliteo mayor 1 y 2.

Los vastos presentan unas variaciones minimas en las fuerzas respecto a lo
que se ha visto en los casos anteriores. Estas diferencias de fuerzas son algo mas
destacables en el vasto medial. Ambas gréaficas presentan el mismo comporta-
miento, las fuerzas al realizarse las modificaciones en los musculos, disminuyen.

El tensor de la fascia lata, presenta una alta variacion de la fuerza al mo-
dificarse los musculos. A destacar el pico sobre el 60 % del ciclo de marcha. En
este musculo, la modificacién de los puntos de origen e insercién provoca un
aumento de la fuerza.
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3.4. Analisis de las fuerzas de reaccion articular
en la cadera derecha

Siguiendo lo marcado en el caso sin modificar, una vez que se han calculado
las fuerzas musculares, el siguiente paso sera calcular las fuerzas de reaccién ar-
ticular en la cadera derecha. Para ello se volverd a realizar toda la metodologia
desarrollada en el apartado 2.5.

Al igual que ocurriese en el apartado anterior, primero se realizard una com-
paracion entre los resultados obtenidos utilizando OpenSim y los algoritmos de
Matlab®), y después se conocerda cémo afectan las modificaciones realizadas a
los musculos, llevando a cabo para ello una comparacién entre las fuerzas de
reaccion articular obtenidas con y sin modificaciones.

Al compararse las fuerzas de reaccién articular en la cadera derecha una vez
que se han realizado las modificaciones en los miisculos, se llega a una conclu-
sion muy similar a la que se llegaba en el apartado 2.5.2. Las fuerzas obtenidas
en OpenSim tienden a ser algo mayores, a excepcién del caso de las fuerzas en
direccién lateral-medial, donde ocurre que la fuerza obtenida en Matlab®) es la
mayor. Este comportamiento no ocurria utilizando el modelo escalado de Open-
Sim y quizéas sea debido a las modificaciones que se realizan en los musculos.
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‘ —— Fuerza obtenida de OpenSim —— Fuerza obtenida por Mallab‘

Figura 3.11: Comparacién de las fuerzas de reacciéon articular en la cadera con
las modificaciones en los musculos para los distintos métodos. La direccion AP
representa la direccion antero-posterior. La direccién CC, se refiere a la direccién
craneo-caudal y la direccién LM hace referencia a la direccién lateral-medial.

Para conocer el efecto que provocan las modificaciones de los miisculos en las
fuerzas de reaccién articular en la cadera derecha, se va a realizar una compa-
racién entre las fuerzas estimadas sin las modificaciones y las fuerzas estimadas
con las modificaciones. Las fuerzas que se comparan son las obtenidas mediante
OpenSim.
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Figura 3.12: Comparacién de las fuerzas de reaccién articular en la cadera con
las modificaciones y sin modificaciones. La direccién AP representa la direccién
antero-posterior. La direccién CC, se refiere a la direccién craneo-caudal y la
direcciéon LM hace referencia a la direccién lateral-medial.

Se puede apreciar claramente, como uno de los principales efectos que pro-
voca la modificacién de los puntos de inserciéon y origen de los musculos, es la
disminucién de las fuerzas de reaccién articular. Los casos mas destacados son
en primer lugar las fuerzas en direccién antero-posterior, donde la disminucion
de fuerzas ronda el 12%. Y en segundo lugar, las fuerzas en direccién créneo-
caudal, donde la disminucién alcanza valores del orden del 15 %.

Para la evaluaciéon de los resultados obtenidos al comparar las fuerzas de
reaccién articular en la cadera derecha, se acudié a los articulos realizados por
L. Modenese [38] y Bernd-Arno Behrens [37] y en los cuales se llevan a cabo pro-
cedimientos y estudios parecidos a los aqui realizados. En [38] se llevan a cabo
modificaciones en los musculos y el posterior cdlculo de las fuerzas de reacciéon
articular en la cadera. Se puede ver como para la mayoria de casos al llevar a
cabo los cambios en los musculos las fuerzas de reaccién que se obtienen dismi-
nuyen con respecto a las originales.

Esto mismo es lo que ocurre en el sujeto estudiado en este trabajo, mejo-
rando con esto lo logrado en [10] y obteniéndose con ello el efecto buscado al
modificar los musculos. Por lo que apoyandose en las conclusiones que se obtie-
nen de los estudios de Behrens [37] y Modenese [38], as{ como analizando tanto
la forma de las graficas como los valores de fuerza que se obtienen se llega a la
conclusion que los resultados obtenidos son validos.
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Capitulo 4

Conclusiones y estudios
futuros

Este trabajo se marcé alcanzar cuatro objetivos principales; el primero de
ellos consistia en la estimacién de las fuerzas de reaccién articular en la cade-
ra derecha durante el ciclo de marcha de un sujeto adulto sin patologias. Esta
estimacién se llevé a cabo utilizando el programa OpenSim y funciones progra-
madas en Matlab@®), con el fin de comparar los resultados obtenidos por ambas
metodologias.

El segundo objetivo marcado en este estudio fue el calculo de las fuerzas
musculares durante el ciclo de marcha. Para este objetivo también se hizo uso
de OpenSim y Matlab®).

Para el calculo de estas fuerzas era necesario conocer los momentos conduc-
tos, obtenidos en la dindmica inversa, y los brazos de momentos de los miscu-
los. Estos tltimos se tuvieron que calcular para el proceso llevado a cabo por
Matlab®) para poder estimar las fuerzas musculares.

A la hora de modelar el comportamiento de los musculos, este estudio se
basé en el modelo de Hill [46] y en la teoria llevada a cabo por Thelen [47],
gracias a esto se consiguié simular la dindmica de contraccién y activacion del
miusculo.

Realizar un anélisis de sensibilidad era el tercer objetivo marcado. Con este
analisis se busca conocer como afectan las modificaciones de los puntos de origen
e insercion a los resultados del problema de reparto de fuerzas, asi como conocer
qué musculos cuando se modifican son los que presentan una mayor influencia
en la variacién de las fuerzas.

El dltimo de los objetivos era calcular nuevamente las fuerzas de reaccién
articular en la cadera derecha y las fuerzas musculares, una vez realizadas las
modificaciones en los puntos de origen e insercién de los musculos.

Esta modificacién consistird en cambiar la posicién de los puntos de origen e
insercién de los musculos citados en [37], para hacerlos coincidir con los datos
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que se obtienen de una resonancia magnética realizada al sujeto de estudio.

4.1.

Conclusiones

Se ha llevado a cabo un analisis de la marcha y una estimacion de las fuer-
zas de reaccién articular y de las fuerzas musculares con resultados mucho
mas acorde a lo propuesto por la bibliografia que en el andlisis realizado
en un trabajo previo [10].

Al implementarse algunas funciones que realiza OpenSim en el progra-
ma Matlab®), provocd el desarrollo de funciones que permiten conocer la
posicién de cualquier sélido que forme el sistema musculo-esquelético, asi
como se ha conseguido simular el comportamiento de los miisculos, dando
lugar a poder conocer en cualquier instante del ciclo de marcha su longitud
v su velocidad.

Todo esto se ha llevado a cabo basandose en la aplicacién de las técnicas
de los sistemas multicuerpo.

Resolver el problema del reparto de fuerzas en Matlab®), implicaba crear
un algoritmo para el célculo de los brazos de momento. Desarrollandose
dicho algoritmo a partir de lo utilizado por [17] y llevando a cabo mo-
dificaciones para adaptarlo a la forma de los datos de entrada de este
trabajo. También se ha creado un conjunto de funciones que se encargan
de resolver el problema del reparto de las fuerzas musculares, dando lugar
a resultados muy similares a los que se obtienen en OpenSim.

En el proceso de estimacion de las fuerzas de reaccién articular llevado
a cabo en Matlab® se han realizado procedimientos para pasar de los
momentos conductores en funcién de las coordenadas generalizadas que
se obtenfan de la dindmica inversa de OpenSim, a fuerzas de reaccién en
funcién de las coordenadas espaciales. Estas transformaciones permitian
conocer las fuerzas de reaccién, algo que no es posible mediante los pro-
cesos de OpenSim.

El anélisis de sensibilidad permitié conocer cudles de los musculos citados
en [37] tenia una mayor sensibilidad a los cambios que se realizaban en los
musculos. También permitié conocer qué musculo al modificarse ejercia
una mayor influencia sobre los otros.

En lo relacionado con la modificacién de los puntos de insercién y origen
de los misculos escogidos a partir de los datos de la resonancia, se desa-
rrollé un proceso méas optimizado que el realizado en [10]. Esto provocd
que al calcular nuevamente las fuerzas de reaccién articular, estas fueran
algo menores a las obtenidas con el modelo escalado de OpenSim. Estas
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modificaciones provocan que se esté mucho méas proximo a la realidad y
con los resultados obtenidos, mucho mas en consonancia lo que se recoge
en la bibliografia. Todo esto provoca que se mejoren los resultados obte-
nidos en [10].

4.2. Estudios futuros

En relacién a mejorar ciertos aspectos de este estudio se proponen a conti-
nuacién algunas posibles lineas de trabajo:

= Llevar a cabo un anélisis del ciclo de marcha completo en Matlab®), uti-
lizando el mismo protocolo de marcadores que se utiliza en este trabajo.
Con esto se busca realizar dos metodologias totalmente independientes y
comparar sus resultados.

= Desarrollar un algoritmo en Matlab® para la solucién del problema de
reparto de fuerzas musculares mucho mas eficaz y optimizado, buscando
con esto reducir los tiempos de calculo.

= Hacer modificaciones en mas musculos para asi obtener unas fuerzas mus-
culares y de reacciéon articular mucho mas cercanas a lo que ocurre real-
mente cuando el sujeto a estudio realiza un ciclo de marcha.

= Realizar un analisis de sensibilidad modificando una mayor cantidad de
musculos para conocer mejor el efecto que cada musculo produce en las
fuerzas.

= Llevar a cabo este mismo estudio, incluyendo las modificaciones en los
musculos, en otros sujetos. Ya que asi, se podria tener un mayor conoci-
miento sobre los valores que se obtienen en las fuerzas tanto musculares
como de reaccién articular.

69



Bibliografia

[1]

2]

D. A. WINTER, Biomechanics and Motor Control of Human Movement,
Wiley, New York, 2005.

G. J. HINRICHSEN & E. STOREY, The Effect of Force on Bone and Bones,
Apr. 1968.

R. MicHNIK, J. JURKOJ, A. GUzIK & D. TEISZERSKA, Analysis of loads
of the lower limb during gait, carried out with the use of the mathematical
model, made for patients during rehabilitation progressMilan 2007.

C. QUENTAL, J. FoLcAaDO, & J. AMBROSIO, Multibody system of the up-
per limb including a reverse shoulder prosthesis IDMEC, Instituto Superior
Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais, 1, Lisbon, Portugal.

A. THAMBYAH & B. P. PEREIRA, Estimation of bone-on-bone contact forces
in the tibiofemoral joint during walking., Musculoskeletal Research Labora-
tories, Department of Orthopaedic Surgery, National University of Singapo-
re, Singapore, Oct. 2005.

K. ROEMER, U. JUNGNICKEL, F. LINDMER & T. L. MILANI, Multi-body
system model of the knee joint and its applications Department of Exer-
cise Science, Health and Physical Education, Michigan Technological Uni-
versity, Houghton, MI, United States. Institute of Mechatronics, Chemnitz,
Germany. Institute of Sports Sciences, Chemnitz University of Technology,
Chemnitz, Germany

X. WANG, Y. MA, B. Y. Hou & W. K. Lawm, Influence of Gait Speeds on
Contact Forces of Lower LimbsDepartment of Kinesiology, Shenyang Sport
University, Shenyang, China. Key Laboratory of Impression Evidence Exa-
mination and Identification Technology, Criminal Investigation Police Uni-
versity of China, Shenyang, China. Ningwu Country Senior High School,
Ningwu, China.

P. DamM, J. DYMKE, A. BENDER, G. DubpA & G. BERGMANN, In vivo
hip joint loads and pedal forces during ergometer cycling Julius Wolff Insti-
tute, Charité Universitdtsmedizin Berlin, Augustenburger Platz 1, Berlin,
Germany

D. F. GRAHAM,L. MODENESE, G. TREWARTHA, C. P. CARTY, M. CONS-
TANTINOU, D. G. LrLoyD & R. S. BARRETT, Hip joint contact loads in
older adults during recovery from forward loss of balance by stepping School

70



of Allied Health Sciences and Menzies Health Institute Queensland, Grif-
fith University, Queensland, Australia. Department for Health, University of
Bath, United Kingdom. School of Science and Technology, University New
England, New South Wales, Australia. Department of Mechanical Enginee-
ring, The University of Sheffield, United Kingdom. INSIGNEO Institute for
in silico medicine, The University of Sheffield, United Kingdom.

[10] E. MARTIN Estimacion de la Fuerza de Reaccion Articular en la Cade-
ra Derecha de un Sujeto mediante Técnicas de Andlisis de Movimiento y
Resonancias Magnéticas., Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Uni-
versidad de Sevilla, 21 de Septiembre de 2015

[11] J. V. Hovos, R. LAFUENTE, J. SANCHEZ-LACUESTA, J. PraT , C.
SOLER-GARCIA, J. SANCHEZ-LACUESTA, E. Viosca, M. ComIN , A. COR-
TES & P. VERA, Biomecdnica de la Marcha Humana Normal, 19-112, 1993.

[12] G. F. HARRIs & J. J. WERTSCH, Procedure of gait analysis. Arch Phys
Med Rehabil, 11(5):167-172, 1976.

[13] W. SCHIEHLEN, Multibody system dynamics: Roots and perspectives. Mul-
tibody System Dynamics, 1:149188, 1997.

[14] M. WoOTTEN, M. KapaBA & G. COCHRAN, Dynamic EMG. Normal
Patterns during Gait, Journal of Orthopaedic Research 8, 259-265, 1990.

[15] M. O. HELLER, G. BERGMANN, G. DEURETZBACHER, L. DURSELEN,
M. PoHL, L. CrLAEs, N. P. Haas & G. N. Dubpa, Musculo-skeletal loa-
ding conditions at the hip during walking and stair climbing., Journal of

Biomechanics 34, 883893, 2001.

[16] B. W. StaNsFIELD, A. C. Nicor, J. P. PauL, I. G. KELLY, F. GRAI-
CHEN, & G. BERGMANN, Direct comparison of calculated hip joint contact
forces with those measured using instrumented implants. An evaluation of a

three-dimensional mathematical model of the lower limb., Journal of Biome-
chanics 36, 929936, 2003.

[17] J. OJEDA , Application of Multibody System Tecnhiques to Human Lo-
comotor System, Tesis Doctoral, Escuela Técnica Superior de Ingenieria,
Universidad de Sevilla, 2012

[18] C. QUENTAL, J. FoLGADO, & J. AMBROSIO, A multibody biomechani-
cal model of the upper limb including the shoulder girdle IDMEC, Instituto
Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais, 1, Lisbon, Por-
tugal.

[19] E. P. RAVERA, A. A. A BRAIDOT & M. J. CRESPO, Estimation of muscle
forces in gait using a simulation of the electromyographic activity and nu-
merical optimizationalLaboratory of Biomechanics, School of Engineering,
National University of Entre Rios, Provincial Route 11 Km. 10, Oro Verde,
Argentina National Council of Scientific and Technical Research, Buenos Ai-
res, Argentina Gait and Motion Analysis Laboratory, FLENI Institute for
Neurological Research, National Route 9 Km. 53, Escobar, Buenos Aires,
Argentina.

71



[20] F. LuTz, R. MASTEL, M. RUNGE, F. STIEF, A. SCHMIDT, A. MEURER
& H. WITTE, Cualculation of muscle forces during normal gait under consi-
deration of femoral bending moments, Department of Computer Science and
Engineering, Frankfurt University of Applied Sciences, Frankfurt /Main, Ger-
many. Department of Mechanical Engineering, University of Applied Scien-
ces, Esslingen, Germany. Aerpah-Clinic Esslingen-Kennenburg, Esslingen,
Germany

[21] S. KM, K. Ro & J. BAE, Estimation of individual muscular forces of the
lower limb during walking using a wearable sensor system, Department of
Mechanical Engineering, UNIST, Ulsan, South Korea

[22] B. M. Kwak, K. N. AN, E. Y. CHAO & B. F. MORREY, Determination
of Muscle and Joint Forces: A New Technique to Solve the Indeterminate
Problem, Nov. 1984.

[23] E. RavERA, P. CATALFAMO, M. CRESPO & A. BRrRAIDOT, Modelo para
Estimar Fuerzas Musculares en la Marcha: Pre-andlisis para el Tratamiento
Clinico de Pacientes con Pardlisis Cerebral

[24] LUENBERGER, Optimization by Vector Space Methods,Wiley, New York. pp.
285-290. 1969

[25] D. D. PENROD, D. T. Davy & D. P. SINGH, An optimization approach to
tendon force analysis Department of Mechanics and Hydraulics, University
of Towa, Towa City, TA 52240, United States. Department of Orthopedic
Surgery, University of Towa, lowa City, TA 52240, United States. Volume 7,
Issue 2, March 1974, Pages 123-129.

[26] L. BosMANS, G. VALENTE, M. WESSELING, A. VAN CAMPEN, F. DE
GROOTE, J. DE SCHUTTER & I. JONKERS, Sensitivity of predicted mus-
cle forces during gait to anatomical variability in musculotendon geometry
KU Leuven, Department of Kinesiology, Human Movement Biomechanics,
Tervuursevest 101, Heverlee, Belgium. Laboratorio di Tecnologia Medica,
Istituto Ortopedico Rizzoli, via di Barbiano 1/10, Bologna, Italy. KU Leu-
ven, Department of Mechanical Engineering, Division PMA, Celestijnenlaan
300B, Heverlee, Belgium.

[27) J. P. WALTER & M. G. PANDY, Dynamic simulation of knee-joint loa-
ding during gait using force-feedback control and surrogate contact mode-
llingDepartment of Mechanical Engineering, University of Melbourne, VIC,
Australia.

[28] H. J. CHUNG, J. S. ArRORA, K. ABDEL-MALEK & Y. XIANG, Dyna-
mic Optimization of Human Running with Analytical GradientsCenter for
Computer-Aided Design (CCAD), University of Iowa, Iowa City, TA, United
States. Department of Mechanical Engineering, University of Alaska Fair-
banks, Fairbanks, AK, United States

[29] C. QUENTAL, J. FOLGADO, & J. AMBROSIO, A window moving inverse dy-
namics optimization for biomechanics of motion IDMEC, Instituto Superior
Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais, 1, Lisbon, Portugal.

72



[30] S. L. DELP, F. C. ANDERSON, A. S. ARNOLD, P. LoAN, A. HABIB,
C. T. JouN, E.GUENDELMAN, & D. G. THELEN, OpenSim: open-source
software to create and analyze dynamic simulations of movement., IEEE
Trans. Biomed. Eng., vol. 54,no. 11, pp. 194050, Nov. 2007.

[31] R. A. BranD, D. R. PEDERSEN, D. T. Davy, G. M. KoTzAR, K.
G. HErpLE & V. M. GOLDBERG, Comparison of hip force calculations and
measurements in the same patient., Journal of Arthroplasty 9, 4551, 1994.
Japan, Nov. 2003.

[32] R. A. BranD, D. R. PEDERSEN & J. A. FRIEDERICH, The sensitivity
of muscle force predictions to changes in physiologic cross-sectional area.,
Journal of Biomechanics 19, 589596, 1986.

[33] F. C. VAN DER HELM & R. VEENBAAS, Modelling the mechanical effect of
muscles with large attachment sites: application to the shoulder mechanism.,
Journal of Biomechanics 24, 11511163, 1991

[34] T. KomURrA, P. PROKOPOW & A. NAGANO, Fvaluation of the influence of
muscle deactivation on other muscles and joints during gait motion, Depart-
ment of Computer Engineering and Information Technology, City University
of Hong Kong, 83 Tat Chee Avenue, Kowloon, Hong Kong. Computer and
Information Division, Advanced Computing Center, RIKEN, Hirokawa 2-1,
Wako, Saitama 351-0198,

[35] M. WESSELING, F. DE GROOTE, C. MEYER, K. CORTEN, J. P. SIMON,
K. DESLOOVERE & 1. JONKERS, Subject-specific musculoskeletal modelling
in patients before and after total hip arthroplastyKU Leuven, Department
of Kinesiology, Human Movement Biomechanics Research Group, Hever-
lee, Belgium. KU Leuven, Department of Rehabilitation Sciences, Neuromo-
tor Rehabilitation, Heverlee, Belgium. Clinical Motion Analysis Laboratory,
University Hospitals Leuven, Pellenberg, Belgium

[36] R. HAINISCH, M. GFOEHLER, M. ZUBAYER-UL-KARIM & M. G. PANDY,
Method for determining musculotendon parameters in subject-specific muscu-
loskeletal models of children developed from MRI data Machine Design and
Rehabilitation Engineering, Vienna University of Technology, Getreidemarkt
9/307, Vienna 1060, Austria. Department of Mechanical Engineering, Uni-
versity of Melbourne, VIC 3010, Australia

[37] B. BEHRENS, I. NOLTE, P. WEFSTAEDT, C. STUKENBORG-COLSMAN A.
BOUGUECHA, Numerical investigations on the strain-adaptive bone remode-
lling in the periprosthetic femur: Influence of the boundary conditions, Ins-
titute of Metal Forming and Metal-Forming Machines, Leibniz Universitét
Hannover, Garbsen, Germany, Small Animals Clinic, University of Veteri-
nary Medicine Hannover, Hannover, Germany and Department of Ortho-
paedics, Hannover Medical School, Hannover, Germany, 16 April 2009.

[38] L. MODENESE, A.T.M. PHILLIPS & A.M.J. BULL, An open source lower
limb model: Hip joint validation, Imperial College London, Structural Bio-
mechanics, Dept. Civil and Environmental Engineering, Skempton Building,

73



South Kensington Campus, SW7 2AZ London, UK Imperial College Lon-
don, Department of Bioengineering, Bessemer Building, South Kensington
Campus, SW7 2AZ London, UK, 15 June 2011.

[39] M.D. KLEIN HOrsMAN, H.F.J.M. KoopmaN, F.C.T. VAN DER HELM,
L. PoLiacu PRoOSE & H.E.J VERGER, Morphological muscle and joint pa-
rameters for musculoskeletal modelling of the lower extremity

[40] MICHAEL A. SHERMAN, AJAY SETH & ScoTT L. DELP, What is a mo-
ment arm?Calculating muscle effectiveness in biomechanical models using
genelarized coordinates

[41] W. M. MURRAY, T. S. BUCHANAN & S. L. DELP, Scaling of Peak Moment
Arms of Elbow Muscles with Upper Extremity Bone Dimensions, 2002, J.
Biomech., 35(1), pp. 19-26.

[42] K.N AN, Y. UEeBa, E. Y. CHAaO, W. P HARRIGAN & E. Y. CHAO,
Tendon Ezxcursion and Moment Arm of Index Finger Muscles, J Biomech,
16(6), pp. 419-25

[43] A. S. ARNOLD, S. SALINAS, D. J. AsakawA & S. L. DELP, Accuracy of
Muscle Moment Arms Estimated from MRI-Based Musculoskeletal Models
of the Lower Eaxtremity, 2000, Comput. Aided Surg., 5(2), pp. 108-19.

[44] F. E. Zajac & R. R. NEPTUNE, Biomechanics and muscle coordination

of human walking. part i: Introduction to concepts, power transfer, dynamics
and simulations. Gait and Posture,16:215232, 2002.

[45] D. G. THELEN, A. B. SCHULTZ, S. D. Fassors & J. A. ASHTON-MILLER,
Identification of dynamic myoelectric signal-to-force models during isometric
lumbar muscle contractions. Journal of Biomechanics, 27:907919, 1994.

[46] A. V. HiLL. , The heat of shortening and the dynamic constants of mus-
cle.Proceedings of the royal Society of London, Series B, Biological Sciences,
126(843):136195, 1938.

[47) D. G. THELEN. , Adjustment of muscle mechanics model parameters to
simulate dynamic contractions in older adults.Journal of Biomechanical En-
gineering, 125:7077, 2003.

[48] D. G. THELEN & F. C. ANDERSON., Using computed muscle control to
generate forward dynamic simulations of human walking from experimental

data.Journal of Biome chanics, 39:11071115, 2006.

[49] A. J. vAN SOEST & M. F. BOBBERT., The contributions of muscle

properties in the control of explosive movements.Biological Cybernetics,
69(3):195204, 1993.

[50] D. A. WINTER, Biomechanics and Motor Control of Human Movement,
Wiley, New York, 2005.

74



Indice de figuras

2.1.

2.2
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.

2.8.
2.9.

2.10.
2.11.
. Ejemplo de un miisculo con puntos auxiliares y pertenecientes a

2.12

2.13.

2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.

3.1
3.2.
3.3.
3.4.

3.5.
3.6.

3.7.

Procesos realizados en OpenSim (linea verde). Procesos realiza-

dos en Matlab® (linea roja). . . ... ... ... ... .. ....
Modelo usado en OpenSim. . . . . ... ... ... ........
Sélidos que componen el pie. . . . .. ..o
Ejemplo de la forma que tiene OpenSim de modelar los musculos.
Ejemplo del musculo gracil con y sin via_point. . . . . . . . . ..
Ejemplo de moving_point. . . . . . . ...
Resultados que se obtienen cuando se resuelve el anélisis cinemé-

ticoen OpenSim. . . . . . . . . ... Lo
Detalle de las coordenadas relativas. . . . .. ... .. ... ...
Posicién del sistema de referencia fijo (suelo). . . . .. ... ...
Conjunto de s6lidos que forman el sistema esquelético. . . . . . .
Posicién relativa de los sélidos. . . . . . ... .. oL

distintos sélidos. . . . . . . .. . oL
Resultados que se obtienen cuando se resuelve la dindmica inversa
en OpenSim. . . . . . . . . ...
Modelo de Hill, 1938 [46] . . . . . . . . . ... ... ... ...
Ejemplo de brazo de momento[40] [41]. . . . . . . ... ... ...
Esquema del proceso para obtener los brazos de momento. . . . .
Comparacion de las fuerzas musculares. . . . . . ... ... ...
Detalle del sistema local del fémur. . . . . . . .. ... ... ...

Comparacion de la fuerza de reaccién articular en la cadera derecha.

Detalle de la obtencién del punto de insercién del tensor de la
fascia lata en el sujeto. . . . . . . ...
Modelo 3D in silico del fémur del sujeto a estudio. . . . . . . ..
Punto de origen del tensor de la fascia lata en resonancia.
Proceso para obtener las coordenadas de los puntos de inserciéon
VOrigen. . . . . . . . . L
Proceso para adaptar las coordenadas obtenidas al modelo.
Variacién de las fuerzas musculares en funciéon de la variacion
de la posicién. La direccion AP representa la direccién antero-
posterior. La direcciéon CC, se refiere a la direccién craneo-caudal
y la direccion LM hace referencia a la direccion lateral-medial.
Variacion de las fuerzas musculares en funcién de la variacién
de la posicién. La direccion AP representa la direccién antero-
posterior. La direccion CC, se refiere a la direccién craneo-caudal
y la direccion LM hace referencia a la direccion lateral-medial.

(0]

10
10
11
12
12

17
18
19
19
22

24

27
29
33
35
39
43
44

48
48
49

49
50

o7

o8



3.8. Variaciones destacadas del anélisis de sensibilidad. . . . .. . .. 59
3.9. Comparativa de las fuerzas musculares con la modificacién de los

puntos de inserciéon y origen. . . . . ... ..o 62
3.10. Comparativa de las fuerzas musculares con la modificacion de los
puntos de insercién y origen. . . . . . .. ... L 64

3.11. Comparacién de las fuerzas de reaccién articular en la cadera con
las modificaciones en los musculos para los distintos métodos. La
direccién AP representa la direcciéon antero-posterior. La direc-
cién CC, se refiere a la direccién craneo-caudal y la direccién LM
hace referencia a la direccién lateral-medial. . . . . . . .. .. .. 65
3.12. Comparacion de las fuerzas de reaccién articular en la cadera con
las modificaciones y sin modificaciones. La direccion AP repre-
senta la direccién antero-posterior. La direccién CC, se refiere a
la direccién craneo-caudal y la direccién LM hace referencia a la

direccién lateral-medial. . . . .. . ..o L 66
A.1. Modificacién de los puntos de origen del gliteo medio . . . . . . 79
A.2. Modificacién de los puntos de insercién del gliteo medio . . . . . 80
A.3. Modificaciéon del punto de origen y del punto de inserciéon del

gliteomedio . . . . . . ... L 81
A.4. Modificacién del punto de origen en el gliteo medio . . . . . .. 82
A.5. Modificacién del punto de insercién en el gliteo medio . . . . . . 83
A.6. Modificacién del punto de insercién y origen en el gliteo medio . 84
A.7. Modificacién de los puntos de origen del gliteo menor . . . . . . 87
A.8. Modificacién de los puntos de insercién del gliteo menor . . . . . 88
A.9. Modificacién del punto de origen y del punto de insercién del

gliteo menor . . . . . ... 89
A.10.Modificacién del punto de origen en el gliteo menor . . . . . . . 90
A.11.Modificacién del punto de insercién en el gliteo menor . . . . . . 91

A.12.Modificacién del punto de insercién y origen en el gliteo menor . 92

76



Indice de cuadros

2.1.

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Lista de los musculos con sus caracteristicas. P.A hace referencia
a los puntos auxiliares que tenga el musculo. P.S hace referencia a
los puntos singulares que el musculo presenta, donde VP viene a
indicar que contiene un via_ point y MV un moving_ point. S.R.O
vy S.R.I significan el sdlido de referencia de los puntos de origen e
INSercion. . . . . . ... e e

Modificaciones de los 3 actuadores del gliteo medio con respec-
to al modelo original de OpenSim. A-P: antero-posterior; C-C:
crédneo-caudal; L-M:lateral-medial. ' Posicién respecto al fémur,
solido diferente al que aparece en la tabla 2.1. . . . . . .. .. ..
Modificaciones de los 3 actuadores del gliteo menor con respec-
to al modelo original de OpenSim. A-P: antero-posterior; C-C:
craneo-caudal; L-M:lateral-medial. ! Posicién respecto al fémur,
sblido diferente al que aparece en la tabla 2.1. . . . . . .. .. ..
Modificaciones de los 3 actuadores del gliteo mayor con respec-
to al modelo original de OpenSim. A-P: antero-posterior; C-C:
craneo-caudal ; L-M:lateral-medial. ! Posicién respecto al fémur.
2 Posicién respecto a la pelvis. Sélidos diferentes a los que apa-
recenen latabla 2.1. . . . .. .. L oo
Modificacién del vasto medial con respecto al modelo original de
OpenSim. A-P: antero-posterior; C-C: craneo-caudal; L-M:lateral-

Modificacién del vasto lateral con respecto al modelo original de
OpenSim. A-P: antero-posterior; C-C: craneo-caudal; L-M:lateral-
medial. . . ..o Lo
Modificacién del tensor de la fascia lata con respecto al modelo
original de OpenSim. A-P: antero-posterior; C-C: craneo-caudal;
L-M:lateral-medial. ! Posicién respecto al fémur, sélido diferente
al que aparece en la tabla 2.1. . . . . . .. ... ... ... ....

7

52

93

o4

56



Apéndice A
Analisis de sensibilidad

A continuacién se evaluaran los resultados en el gliteo menor y medio que
se obtienen al realizar el analisis de sensibilidad.
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(c) Direccién lateral-medial (L-M)

Figura A.1: Modificacién de los puntos de origen del gliteo medio
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(c) Direccién lateral-medial (L-M)

Figura A.2: Modificacién de los puntos de insercién del gliteo medio
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(c) Direccién lateral-medial (L-M)

Figura A.3: Modificacién del punto de origen y del punto de insercién del gliteo

medio
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Figura A.4: Modificacién del punto de origen en el gliteo medio
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Figura A.5: Modificacién del punto de insercién en el gliteo medio
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(c) Direccién lateral-medial (L-M)

Figura A.6: Modificacion del punto de insercién y origen en el gliteo medio

Modificaciones en el gliteo medio

Es de los misculos que se modifican, el tinico que produce modificaciones
notables en las fuerzas del resto de los musculos, ademas de en si mismo. Se va
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a realizar un breve comentario de los resultados que se obtienen:

1. Modificaciones en el origen:

= Modificacién en direcciéon A-P del musculo: se producen variaciones de
fuerzas en todos los musculos, a destacar las graficas del gliteo menor 1
v los tres gliteos medio. En este estudio para la mayoria de los miisculos
las modificaciones del ensayo 1 daban mayores fuerzas.

= Modificacién en direcciéon C-C del musculo: se produce un comportamiento
bastante similar al anterior, pero en este caso las fuerzas obtenidas del
ensayo 1 son algo menores a las originales, a destacar el resultado que se
obtiene en el gliteo medio 3 donde las fuerzas se reducen casi a la mitad.

= Modificacién en direccién L-M del musculo: las modificaciones que se lle-
van a cabo en esta direccidon apenas producen variaciones en las fuerzas,
destacando el conjunto de los gliteos medios y no realizando cambios en
las fuerzas de los otros musculos.

2. Modificaciones en la insercién:

= Modificacién en direccion A-P del musculo: en este caso se producen las
mayores variaciones de fuerzas para el conjunto de actuadores del gliteo
menor. Aunque también se producen variaciones en los gliteos medios,
estas son algo mas pequenas en comparacion con el resto.

= Modificacién en direccién C-C del musculo: en este estudio apenas se pro-
ducen alteraciones en las fuerzas a ser destacadas.

= Modificacién en direcciéon L-M del musculo: en este anélisis ocurre un poco
lo que ocurria en el caso donde se modificaba en direccién A-P, el muisculo
que veia cambiar méas su fuerza era el gliteo menor.

3. Modificaciones en ambos puntos:

= Modificacién en direccion A-P del musculo: se produce una compensacion
entre lo que ocurria al modificar sélo el punto de origen y al modificar
sélo el punto de insercién, siendo un poco mas fuerte la tendencia de este
dltimo, ya que las grandes variaciones de fuerzas destacan en el gliteo
menor.

= Modificacién en direccién C-C del misculo: pocas variaciones se producen
en este caso, a destacar si cabe el efecto que producia las modificacio-
nes en el punto de origen que se ven reflejadas en el gluteo medio 3, no
produciéndose cambios destacables en el resto de musculos.

= Modificacién en direccién L-M del musculo: se producen variaciones no-
tables en las fuerzas en todos los musculos, en comportamiento este caso
es algo maés estable que en el caso primero ya que todos los miusculos
presentan variaciones.
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Conclusiones:

Las conclusiones que se sacan individualmente del anélisis al gluteo medio,
es que en la direccién C-C apenas se producen efectos sobre las fuerzas en rela-
cién con lo que ocurre en las otras dos direcciones. Con respecto a la direcciéon
A-P se desprende que las modificaciones en el punto de inserciéon afectan méas
que las modificaciones en el origen, de ahi que cuando se modifican ambas la
balanza tienda a los resultados del primer caso.

Las modificaciones en direccién L-M siguen una tendencia parecida a las modi-
ficaciones en direccién A-P pero en este caso las variaciones son algo menores.
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(c) Direccién lateral-medial (L-M)

Figura A.7: Modificacién de los puntos de origen del gliteo menor
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(c) Direccién lateral-medial (L-M)

Figura A.8: Modificacién de los puntos de insercién del gliteo menor
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(c) Direccién lateral-medial (L-M)

Figura A.9: Modificacion del punto de origen y del punto de insercién del gliteo
menor
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(c) Direccién lateral-medial (L-M)

Figura A.10: Modificacién del punto de origen en el gliteo menor
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(c) Direccién lateral-medial (L-M)

Figura A.11: Modificacién del punto de insercién en el gliteo menor
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(c) Direccién lateral-medial (L-M)

Figura A.12: Modificacion del punto de insercién y origen en el gliteo menor

Modificaciones en el gliteo menor

A diferencia del gliteo medio, en este gliteo las mayores variaciones de fuer-
zas se veran en él mismo, produciéndose variaciones muy pequenas en el resto
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de los musculos.

1. Modificaciones en el origen:

= Modificacién en direccién A-P del musculo: las variaciones de fuerzas que
maés destacan son las que se producen en el conjunto de los tres actuadores
que forman el gliteo menor y se produce una variacién destacable en el
gliteo medio 3

= Modificacién en direccién C-C del miisculo: para esta modificacion las va-
riaciones en las fuerzas més destacadas se producen sélo en los actuadores
del gliiteo menor.

= Modificacién en direccion L-M del misculo: las modificaciones que se lle-
van a cabo en esta direccidon apenas producen variaciones en las fuerzas,
produciéndose variaciones destacables s6lo en el gliteo menor 2 y 3.

2. Modificaciones en la insercion:

= Modificacién en direcciéon A-P del musculo: se vuelven a producir las mayo-
res variaciones de fuerzas en los 3 actuadores del gliteo menor, a destacar
una leve variacién que se produce en el conjunto del gliteo medio.

= Modificacién en direccién C-C del misculo: las variaciones que destacan
en esta modificaciéon aparecen en el gliteo menor 1 y 3, en el resto de
musculos apenas se producen variaciones.

= Modificacién en direccién L-M del musculo: en este andlisis las mayores
variaciones de fuerzas se vuelven a encontrar en los 3 actuadores del gliteo
menor, produciéndose también, leves variaciones en el gliteo medio.

3. Modificaciones en ambos puntos:

= Modificacién en direccién A-P del musculo: atendiendo que al modificar
en esta direccion era la que provocaba mayores variaciones en los misculos
que no eran el gluteo menor, al modificar ambos puntos a la vez esa ten-
dencia se sigue manteniendo y aunque las mayores variaciones se siguen
produciendo en el gliteo menor, se pueden apreciar variaciones, algo mas
leves, en los actuadores del gliteo medio.

= Modificacién en direccion C-C del miisculo: lo que ocurre en este estudio es
que contrarrestan los efectos de modificar por separados origen e inserciéon
y el tinico musculo que presenta variaciones destacables es el gliteo menor
2.

= Modificacién en direccién L-M del musculo: siguiendo la tendencia de to-
das las modificaciones en esta direccion solo destacan las variaciones de
fuerzas que se producen en los actuadores del gliteo menor.

Conclusiones:

93



Como conclusiones se obtienen que el gliteo menor afecta de una menor
manera que el gliteo medio a los musculos de su alrededor. En cuanto a las
direcciones, la direccion que mas afecta al conjunto de musculos estudiados
es la direccién A-P y dentro de esta, cuando se modifican tanto origen como
insercion.
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(b) Variaciones a destacar en los vastos lateral y medial y en el tensor de la fascia
lata

Modificaciones en el resto de musculos

Como se puede apreciar en las graficas y estando en concordancia con las
conclusiones a las que lleg6 en el apartado 3.2.2, las modificaciones en los vastos
apenas producen grandes variaciones. También se concluyé que el tensor de la
fascia lata era un miisculo con poca sensibilidad a las modificaciones, algo que
también se aprecia en las graficas.

En relacién a los gluteos mayores, las modificaciones son algo més destaca-
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bles, produciéndose un comportamiento que no se producia en los otros miscu-
los, y es que ademads de variar la fuerza también varia su forma. Se puede apreciar
como en los casos en los que aparece una segunda joroba, la primera joroba es-
td4 muy por debajo en valores de fuerza al modelo original. Esto provoca que
a la hora de realizar un andlisis de la media, estos efectos no se tengan en cuenta.

95



