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Capítulo 1

Introducción

Existen muchas definiciones de Biomecánica 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 biológicos usando principios y técnicas de la Mecánica"’, y es que
para la realización de este estudio se ha usado una de sus ramas que es la Cine-
mática y la Dinámica de los Sistemas Multicuerpos. Con el uso de esta técnica
se puede llevar a cabo tanto el análisis cinemático como cinético de un ciclo de
marcha humana, estos análisis servirán como primer paso para el cálculo de las
fuerzas musculares y de las fuerzas de reacción articular.

La marcha humana se lleva a cabo gracias al sistema locomotor y este sis-
tema está 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 órganos internos. El segundo de
los subsistemas será el sistema formado por los músculos, estos se encargan de
aplicar fuerzas sobre los huesos provocando el movimiento. En tercer lugar se
considerará el sistema nervioso central, encargado del control de los músculos.
Todos ellos objeto de estudio de este trabajo, aunque serán los dos primeros los
que se estudien en una mayor profundidad.

El interés en el estudio de las fuerzas de reacción 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 definió como las fuerzas y momentos resultantes en todas las articulaciones,
teniendo en cuenta tanto el movimiento y las fuerzas de reacción con el suelo,
como las fuerzas musculares. Para poder calcular estas fuerzas será necesario
calcular tanto las fuerzas de reacción, resultado de la dinámica 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 reacción 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
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cuales estiman las fuerzas de reacción 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 reacción
articular en la cadera durante ciclos de marchas a altas velocidades. Otros estu-
dios centrados en las fuerzas de reacción 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
algún tipo de anomalía en la cadera.

Apoyándose en los avances de los estudios previamente citados y siguiendo
la línea de investigación marcada en [10], se plantea el primer objetivo de este
trabajo: la estimación de las fuerzas de reacción articular en la cadera derecha,
con la intención de conocer las cargas que soporta el fémur derecho.

Para la estimación de las fuerzas de reacción articular en la cadera derecha,
se deberá realizar un análisis del ciclo de marcha. Este análisis va a consistir en
la resolución de un problema cinemático inverso [11] y un problema dinámico
inverso [12]. Basándose en las técnicas de los sistemas multicuerpo [13] para la
resolución de los mismos.
Este análisis también se utilizará para calcular las fuerzas musculares, que serán
necesarias para obtener las fuerzas de reacción articular. Las fuerzas musculares
hacen referencia a las fuerzas que ejercen los músculos durante el ciclo de marcha.

En lo referente a la evaluación y análisis de las fuerzas musculares, una de
las primeras estimaciones que se realizaron de estas fuerzas corrió a cargo de
Wootten [14]. Con el desarrollo de las tecnologías se consiguieron mejores apro-
ximaciones como demuestran los estudios de Heller [15] y Stansfield [16]. Al
igual que ocurría con las fuerzas de reacción articular, son muchos los proyectos
que buscan conocer cómo las fuerzas musculares afectan a los elementos de su
entorno, destacando la tesis doctoral de J. Ojeda [17] en el año 2012, centrada
en en el tren inferior. J. Ambrósio [18] realizó el mismo estudio pero analizando
las fuerzas musculares del tren superior.
En cuanto a los estudios más 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 filosofía de resolución del
problema directa. Siendo S. Kim [21] quien en su artículo utiliza una filosofía
de resolución inversa pero utiliza una tecnología distinta a las plataformas de
fuerzas para medir las fuerzas de reacción con el suelo.

El cálculo de las fuerzas musculares es una tarea complicada por el hecho de
que se intenta dar solución a un problema indeterminado, debido a que el cuer-
po humano posee más músculos que los estrictamente necesarios para actuar los
grados de libertad del sistema esquelético.
En los últimos 30 años 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 más recientes, como el realizado
por E. P. Ravera [23], aunque quizás el más aceptado es el denominado como
técnicas de optimización [24][25]. Metodología basada en asumir que el sistema
nervioso central busca minimizar algunos criterios de actuación intrínseca.
Dentro de los distintos métodos de optimización, el más utilizado es el llamado
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optimizacón estática, teniendo como ventaja que necesita pocos recursos compu-
tacionales y como principal limitación el hecho de que no incluye la dinámica
de contracción y activación de los músculos, provocando que las estimaciones
de las fuerzas musculares difieran algo de las reales. Este tipo de optimización
fue utilizado por L. Bosmans [26] y J. P. Walter [27] para realizar sus artículos
sobre el análisis de un ciclo de marcha.
Otro método también utilizado, es el que se conoce como optimización diná-
mica, esta metodología la utilizó H. Chung [28] y C. Quental [29] para realizar
sendas estimaciones de las fuerzas musculares. El punto fuerte que ofrece este
proceso, es una estimación de las fuerzas musculares muy cercana a la realidad
aunque necesitan una gran capacidad computacional para poder llevar a cabo
dicho análisis.

Existe una alternativa a estas dos metodologías, será una aproximación de
la optimización dinámica y se conoce como dinámica inversa extendida, desa-
rrollada por Ackermann en 2007. Dicha aproximación será una mezcla de las
dos metodologías anteriormente descritas, teniendo en cuenta la dinámica de
contracción y activación de los músculos y, a la vez, no requiriendo de tanta po-
tencia computacional como se requería en el caso de la optimización dinámica.
Esta metodología fue usada por J. Ojeda [17] en su tesis doctoral.

Apoyándose en las metodologías anteriormente descritas se llevará a cabo
otro de los objetivos de este trabajo que será el cálculo de las fuerzas muscu-
lares generadas en la pierna derecha durante un ciclo de marcha. Para ello se
mejorará y adaptará 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 informático de
reconocido prestigio tanto en el ámbito de la Ingeniería como en el Clínico, y
está especializado en solucionar problemas tanto cinemáticos como dinámicos en
cuerpos vivos. Basándose para llevar a cabo tales análisis en las técnicas desa-
rrolladas por los sistemas multicuerpo. Tal es la repercusión 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 está basado en aproximaciones matemáticas
y en los estudios realizados a cadáveres, llevados a cabo por Brand [31],[32] y
por Van der Helm [33], el resultado que se obtiene aún sigue siendo muy estan-
darizado.

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

Con respecto a este asunto, destacan los estudios de T. Komura [34], que lle-
vó a cabo modificaciones en los músculos mediante la utilización de resonancias
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magnéticas, llegando a calcular solamente las fuerzas musculares que se obte-
nían después de dicha modificación.
H. Wesseling [35] y R. Hainisch [36] han llevado a cabo estudios parecidos. El
primero de ellos modifica los músculos, obteniendo las fuerzas musculares y uti-
lizando estas para obtener las fuerzas de reacción articular en la cadera. Todos
los sujetos que se utilizaron para este primer estudio eran personas adultas las
cuales tenían prótesis de cadera.
El trabajo llevado a cabo por R. Hainisch [36] realiza un proceso similar al ante-
rior pero modificando los músculos usando resonancias magnéticas y utilizando
como sujetos de estudios a niños.

Los trabajos anteriormente citados [34][35][36], se limitan solamente a modi-
ficar los músculos y obtener los nuevos resultados, sin pararse a analizar cómo
estos cambios afectan a las fuerzas.
Es por eso que este trabajo tiene como objetivo conocer cómo afectan las modifi-
caciones en los músculos a las fuerzas. Debido a que al modificarse los músculos
se produce que el reparto de las fuerzas musculares vaya variando.
Para responder a esto, se va a realizar un análisis de sensibilidad. Dicho análisis
consistirá en ir moviendo los puntos de inserción 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 músculos susceptibles de modificación, este trabajo
se apoyó 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 reacción articular que se generan
en la cadera, sirviendo dicho trabajo como guía para evaluar los resultados ob-
tenidos. Es por eso que en este trabajo se van a modificar los mismos músculos
que se modifican en [37]. Otros trabajos en los que se apoyó este estudio fueron
el de Modenese [38] y el de Klein Horsman [39], donde se da información morfo-
lógica acerca de cómo modificar los puntos de inserción y origen de los músculos
definidos en [37].
Haciendo uso de una resonancias magnética realizada al propio sujeto de estu-
dio, se conseguirán las coordenadas en los 3 planos de los puntos de inserción
y origen de los músculos escogidos [37]. Con esto se buscan dos efectos, el pri-
mero tener un modelo in silico lo más parecidos posible al sujeto de estudio y
segundo, obtener resultados tanto en las fuerzas musculares como en las fuerzas
de reacción articular lo más parecido posible a lo que ocurre realmente.

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

Estimación de las fuerzas de reacción articular en la cadera derecha du-
rante un ciclo normal de marcha para un adulto sin patologías. Utilizando
para ello, datos intrínsecos del sujeto.

Cálculo de las fuerzas musculares en la pierna derecha durante el ciclo
normal de marcha de un sujeto adulto.
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Análisis de sensibilidad de las fuerzas musculares para conocer cómo afec-
tan las modificaciones que se realizan en los puntos de origen e inserción
al problema de reparto de fuerzas.

Recalcular las fuerzas de reacción articular en la cadera derecha y las
fuerzas musculares una vez modificados los puntos de origen e inserción
de los músculos citados en [37] basándose en los datos obtenidos de la
resonancia magnética al sujeto de estudio

A continuación se va hacer un pequeño índice de las partes en las que se va
a dividir este proyecto:

En el capítulo 2 se va a recoger toda la teoría y operaciones necesarias para
poder llevar a cabo un análisis a un ciclo de marcha. Se hablará de las limitacio-
nes que presentan algunas operaciones cuando se utiliza el programa OpenSim.
También se hablará en este capítulo 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 R⃝.

En el capítulo 3 va a englobar todas las operaciones relacionadas con la
modificación de los puntos de inserción y de origen de los músculos [37], ex-
plicándose la metodología para obtener dichos puntos. Para conocer mejor el
comportamiento de las fuerzas musculares al modificarse los músculos, se va a
hacer un análisis de sensibilidad modificando los puntos de origen e inserción de
los músculos.
También se recogerá en este capítulo la estimación de las nuevas fuerzas muscu-
lares y de reacción articular que se obtienen a partir de modificar los músculos
de acuerdo a los datos de la resonancia, utilizando los dos métodos de análisis
que se desarrollan en este trabajo.

Finalmente en el capítulo 4 se expondrán los resultados y las conclusiones,
y se describirán posibles trabajos futuros, analizándose las limitaciones y pro-
poniendo posibles mejoras aplicables.
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Capítulo 2

Modelado del problema

La primera parte de este capítulo se encargará de explicar el ámbito teóri-
co de cada uno de los procesos que se llevan a cabo en el programa OpenSim.
También se adjuntarán los resultados que se obtienen de cada uno.

En este capítulo también se va a tratar el modelado del sistema músculo-
esquelético en Matlab R⃝.

La última parte de este bloque estará centrada en explicar la teoría y pro-
cesos necesarios para poder solucionar el problema de reparto de las fuerzas
musculares y la posterior estimación de las fuerzas de reacción articular. Se
detallarán las diferencias que existen en la metodología de estimación de las
fuerzas de reacción articular y musculares entre OpenSim y el proceso generado
en Matlab R⃝.
Por último, se llevará a cabo una comparación entre los resultados que se ob-
tienen usando el programa OpenSim y los que se obtienen usando las funciones
de Matlab R⃝.

En la figura 2.1 aparece un esquema que mostrará los procesos que se rea-
lizarán utilizando unicamente OpenSim y los procesos que se llevarán a cabo
utilizando Matlab R⃝ y OpenSim.
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Figura 2.1: Procesos realizados en OpenSim (línea verde). Procesos realizados
en Matlab R⃝ (línea roja).

2.1. Modelado del sistema músculo-esquelético
Para poder llevar a cabo todos los procesos necesarios para la estimación de

las fuerzas de reacción articular, será necesario la utilización de un modelo in
silico del sistema músculo-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 continuación.
Este modelo está definido por 23 grados de libertad, 92 actuadores músculo-
tendón, que generarán un total de 76 músculos, todos ellos pertenecientes al
tren inferior y al torso del sujeto analizado.
El sujeto constará de 12 sólidos, 5 de ellos en cada una de las extremidades (fé-
mur, tibia, astrágalo, calcáneo y dedos del pie) y los dos restantes serán referen-
tes al torso y la pelvis. También presentará 5 articulaciones en cada extremidad
definidas como cadera (3 gdl), rodilla (1 gdl), tobillo (1 gdl), articulación sub-
talar (1 gdl) y movimiento de los dedos del pie (1 gdl). Todas las articulaciones
presentarán grados de libertad relativos a rotaciones, no tendrán desplazamien-
tos. La pelvis presentará 6 grados de libertad (3 desplazamientos y 3 rotaciones),
mientras que el torso tendrá 3 grados de libertad, todos ellos rotaciones.
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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 sólidos. Para facilitar las operaciones que se realizarán en este tra-
bajo, se decidió modelar el pie como un único sólido. Permitiéndose solamente
el movimiento relativo entre el astrágalo y la tibia que es el que da lugar a la
articulación del tobillo.

Figura 2.3: Sólidos que componen el pie.

En lo referente al sistema muscular, OpenSim modela los músculos como só-
lidos que tienen un punto de origen, el cual pertenecerá a un hueso, y un punto
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de inserción que pertenecerá a otro hueso distinto, como se aprecia en la figura
2.6a. También existen músculos que están formados por más de 2 puntos, como
se aprecia en la figura 2.6b dichos puntos pasarán a denominarse con el nombre
de puntos auxiliares.

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

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

Como se ha comentado en el párrafo anterior, OpenSim modela los músculos
como una sucesión de puntos, pero estos puntos pueden tener distintas caracte-
rísticas.
Como norma general, la gran mayoría de los puntos que se utilizan, serán los
conocidos como puntos fijos. Estos puntos pueden ser tanto puntos de origen,
auxiliares o de inserción. Su principal característica es que su posición relativa
con el hueso de referencia siempre será la misma.

Además de puntos fijos, OpenSim presenta 2 tipos de puntos más para el mo-
delado de los músculos. Estos puntos se denominan via_point y moving_point.
A continuación se explican las características de cada uno.

Los via_point son siempre puntos auxiliares y fijos, cuya característica mas
destacable es que aparecen y desaparecen en función del valor de la flexión de
la cadera, para el ilíaco y el psoas entre otros, o del valor de la flexión de la
rodilla, músculo grácil.
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(a) Músculo con un via_point. (b) Músculo sin via_point.

Figura 2.5: Ejemplo del músculo grácil con y sin via_point.

Los via_point dentro de su singularidad, siguen siendo puntos fijos, en cam-
bio los moving_point sí son puntos móviles 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 inserción.

(a) Detalle del moving_point. (b) Detalle del moving_point.

Figura 2.6: Ejemplo de moving_point.

Estos moving_point cambian su posición con respecto al hueso de referencia
en función del valor que tenga la coordenada que define la flexión de la rodilla.
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Esto de debe a que los moving_point se han creado para modelar el efecto que
tendría la rótula en aquellos músculos cuyo punto de inserción es en dicho hueso
(figura 2.6), debido a que el modelo usado para llevar a cabo este trabajo, por
simplificación de cálculos, eliminaba dicho hueso.

Para acabar esta sección enfocada al sistema músculo-esquelético se va a
adjuntar una tabla con todos los músculos estudiados, y sus características:
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Músculo Articulación P.A/ P.S S.R.O/S.R.I
Glúteo medio 1 Cadera No/No Pelvis/Fémur
Glúteo medio 2 Cadera No/No Pelvis/Fémur
Glúteo medio 3 Cadera No/No Pelvis/Fémur
Glúteo menor 1 Cadera No/No Pelvis/Fémur
Glúteo menor 2 Cadera No/No Pelvis/Fémur
Glúteo menor 3 Cadera No/No Pelvis/Fémur
Glúteo mayor 1 Cadera Sí (2)/No Pelvis/Fémur
Glúteo mayor 2 Cadera Sí (2)/No Pelvis/Fémur
Glúteo mayor 3 Cadera Sí (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 Sí (2)/No Pelvis/Tibia
Pectineo Cadera No/No Pelvis/Fémur
Ilíaco Cadera Sí (2)/Sí (VP) Pelvis/Fémur
Psoas Cadera Sí (3)/Sí (VP) Pelvis/Fémur
Cuádriceps femoral Cadera No/No Pelvis/Fémur
Gemelo Cadera No/No Pelvis/Fémur
Perineo Cadera Sí (1)/No Pelvis/Fémur
Recto femoral Cadera y rodilla No/Sí (MP) Pelvis/Tibia
Semimembranoso Cadera y rodilla Sí (1)/Sí (VP) Pelvis/Tibia
Semitendinoso Cadera y rodilla Sí (3)/Sí (VP) Pelvis/Tibia
Bíceps femoral largo Cadera y rodilla Sí (1)/No Pelvis/Tibia
Sartorio Cadera y rodilla Sí (3)/No Pelvis/Tibia
Grácil Cadera y rodilla Sí (2)/Sí (VP) Pelvis/Tibia
Bíceps femoral corto Rodilla Sí (1)/No Fémur/Tibia
Vasto medial Rodilla Sí (1)/Sí (MP) Fémur/Tibia
Vasto interior Rodilla Sí(1)/Sí (MP) Fémur/Tibia
Vasto lateral Rodilla Sí (1)/Sí (MP) Fémur/Tibia
Gastrocnemio Medial Rodilla y tobillo Sí (1)/Sí (VP) Fémur/Calcáneo
Gastrocnemio Lateral Rodilla y tobillo Sí (1)/Sí (VP) Fémur/Calcáneo
Sóleo Tobillo No/No Tibia/Calcáneo
Tibial posterior Tobillo Sí (2)/No Tibia/Calcáneo
Tibial anterior Tobillo Sí (1)/No Tibia/Calcáneo
Peroneo corto Tobillo Sí (3)/No Tibia/Calcáneo
Peroneo largo Tobillo Sí (5)/No Tibia/Calcáneo
Peroneo anterior Tobillo Sí (1)/No Tibia/Calcáneo

Cuadro 2.1: Lista de los músculos con sus características. P.A hace referencia
a los puntos auxiliares que tenga el músculo. P.S hace referencia a los puntos
singulares que el músculo 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 sólido de refe-
rencia de los puntos de origen e inserción.

14



2.1.1. Escalado
Una vez conocido el modelo músculo-esquelético a utilizar y las carácterísti-

cas que este presenta, se va a llevar a cabo el primer paso necesario para poder
realizar un análisis 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
máximo posible al sujeto de estudio.

El escalado es tan importante debido a que no sólo 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 apoyará en el protocolo de mar-
cadores que se ha utilizado para captar el ciclo de marcha. Para el caso estudiado
se dispondrá de un total de 39 marcadores [10].

La metodología que utiliza OpenSim para llevar a cabo el escalado se basa en
mediciones. Esta metodología 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 comparación se obtendrá un factor de escala que
permitirá escalar los sólidos que componen el modelo y con ellos también se
escalarán los actuadores y sus propiedades.

En este paso se permitía restringir los movimientos de las articulaciones,
para el modelo estudiado se le restringieron los movimientos de la pelvis y de
la cadera. Estas restricciones consistían en reducir el rango de valores de los 3
giros de la pelvis y de la cadera.
Esto se debía a que se producía una anteversión pélvica muy pronunciada que
afectaba a la flexión y aducción de la cadera. Este fenómeno era producido por
un error de los marcadores en dicho hueso a la hora de realizar la captación del
ciclo de marcha.

Como se comentó al principio de este apartado, el escalado proporciona un
modelo en OpenSim lo más parecido posible tanto en medidas como en pro-
piedades al sujeto de estudio. Aunque al basarse en estudios y aproximaciones
matemáticas [31][32][33], si se busca tener un modelo con propiedades parecidas
al sujeto de estudio, será necesario el uso de técnicas basadas en el análisis de
imágenes.

2.2. Problema cinemático
En esta sección se van a tratar todos los procesos cinemáticos utilizados en

este estudio para poder alcanzar los objetivos planteados.

15



Lo primero que se plantea en esta sección es una explicación del análisis
cinemático que se lleva a cabo en OpenSim y que servirá para modelar poste-
riormente el sistema músculo-esquelético en Matlab R⃝.

La segunda parte de esta sección se centrará en todos los procesos necesarios
para obtener la cinemática del sistema músculo-esquelético en Matlab R⃝.

2.2.1. Análisis cinemático del ciclo de marcha
A continuación se explica de una manera generalizada la teoría que hay de-

trás del análisis cinemático que realiza OpenSim. Este análisis 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. Matemáticamente hablando, esa mejor aproximación se expresa co-
mo una media ponderada de un problema de mínimos cuadrados, cuya solución
pretende minimizar tanto los errores de marcadores como de coordenadas.

La metodología que se ha utilizado para realizar el análisis cinemático, se
basará en conocer el error de los marcadores. Un error de marcadores no es más
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 está posicionado usando las coordenadas generalizadas que
se obtienen en el análisis cinemático.

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 análisis cinemático. Haciendo
uso de su nombre, estas coordenadas son las únicas que pueden variar, y son
aquellas que se utilizan para realizar la ecuación de mínimos cuadrados que so-
luciona el análisis cinemático. Cada coordenada variable que se compara con
una coordenada experimental debe tener asociado un peso a ella, este peso es-
pecificará la intensidad con la que se minimiza el error de coordenadas.

Ecuación ponderada de mínimos cuadrados

La ecuación ponderada de mínimos cuadrados que resuelve OpenSim para
solucionar el análisis cinemático es:

min q = [
∑

i∈marcadores
wi ∥xexpi − xi(q)∥

2 +
∑

j∈coord.variables
ωj ∥qexpi − qi∥

2]

qj=qexpj para todas las coordenadas prescritas j

donde q es el vector de las coordenadas generalizadas siendo resuelta por
xexpi que es la posición experimental del marcador i, xi(q) es la posición del
marcador correspondiente en el modelo, el cual depende del valor de la coorde-
nada, qexpj es el valor experimental de la coordenada j.
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(wi) representa el peso a dar a cada uno de los marcadores y (wj) el peso a
dar a cada coordenada . Este problema de mínimos cuadrados se resuelve usando
un programa de resolución cuadrática, el cual tiene un criterio de convergencia
de 0,0001 y un límite de n=1000; donde n representa el limite de iteraciones.

Para el análisis que se llevó a cabo en este estudio, no se le dieron pesos ni
a ningún marcador ni a ninguna coordenada.

Resultados

(a) Flexión, aducción y rotación en la cadera.

(b) Flexión en la rodilla y en el tobillo.

Figura 2.7: Resultados que se obtienen cuando se resuelve el análisis cinemático
en OpenSim.

2.2.2. Cinemática del sistema músculo-esquelético
El tipo de coordenadas obtenidas en el análisis cinemático llevado a cabo

por OpenSim no servirán tal cual para solucionar el problemas de reparto de
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fuerzas y la estimación de las fuerzas de reacción 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 posición y orientación del sólido con respecto
al sólido anterior (figura 2.8). Para los intereses de este trabajo, lo óptimo es
tener la posición y orientación de todos los sólidos con respecto a un sistema de
referencia fijo, en este caso el suelo (figura 2.9). Debido a este aspecto, dichas
coordenadas deberán ser tratadas para obtenerlas de la forma deseada.

Un aspecto que facilitará el procesado de los datos en Matlab R⃝ es que al
centrarse todos los procesos en la cadera derecha, solamente se modelará en di-
cho programa, los sólidos pertenecientes a la pierna derecha además de la pelvis.

(a) Grado de libertad referido a la aduc-
ción de la cadera.

(b) Grado de libertad referido a la fle-
xión de la rodilla.

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

Figura 2.10: Conjunto de sólidos que forman el sistema esquelético.
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Lo primero que se deberá hacer será obtener la posición y orientación de
los 5 sólidos que forman el sistema esquéletico (pelvis, fémur, tibia, astrágalo y
calcáneo) con respecto al suelo, denominado como sólido 1.

2.2.3. Selección de las coordenadas
En la figura 2.10 se muestra un esquema del sistema estudiado en una po-

sición arbitraria. Dicho sistemas como ya se ha comentado va a consistir en 5
sólidos todos ellos rígidos para este problema. El sólido 2 es la pelvis, el sólido
3 es el fémur, el sólido 4 es la tibia y el sólido 5 será el astrágalo, mientras que
el sólido 6 será el calcáneo.

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 sólidos del sistema. Finalmente, cada sólido i estará rígidamente
unido en un punto estratégicamente escogido a un sistema de referencia <xi yi
zi>, para i = 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 posición y orientación
del sistema serán las siguientes:

1. Las coordenadas xp yp y zp servirán para conocer la posición del sistema
de referencia de la pelvis con respecto al sistema global de referencia.

2. Para definir la orientación de la pelvis, se utilizarán 3 ángulos. El pri-
mer ángulo será pelvis_tilt (θz) que será el ángulo que forma el eje x2
del sistema de referencia de la pelvis con el eje X del sistema global de
referencia. Siguiendo con la orientación de la pelvis, el segundo es el án-
gulo pelvis_list (θx) y corresponde al ángulo formado entre el eje de la
pelvis z2 y el eje Z perteneciente al sistema global. El último ángulo será
el pelvis_rotation (θy) es el giro que se da alrededor del eje y2.

3. Los siguientes 3 ángulos que se exponen servirán para estimar la orien-
tación del fémur. El primero de ellos se denominará hip_flexion (ψz), es
el ángulo que forman el eje x3 del sistema de referencia del fémur con
el eje x2 del sistema de referencia de la pelvis. El ángulo siguiente será
hip_adduction(ψx), siendo en este caso el ángulo formado entre el eje z3
del sistema del fémur, con el eje z2 de la pelvis. El último ángulo en de-
finirse será el denominado hip_rotation (ψy), y al igual que en el caso
anterior será el ángulo girado alrededor del eje y3.

4. El ángulo knee_angle (ϕ) servirá para definir la orientación de la tibia y
será el ángulo 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 ángulo ankle_angle (γ), define la orientación del pie, y es el ángulo
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 párrafos anteriores
se podrán agrupar formando el vector q:

q =



xp
yp
zp
θz
θx
θy
ψz
ψx
ψy
ϕ
γ


(2.1)

A partir de este vector se podrá conocer tanto la posición como la orientación
de los 5 sólidos que componen el sistema. Para ello, se deberán realizar las
operaciones que se explican en el siguiente apartado.

2.2.4. Orientación y posición de los sólidos
Este apartado va a englobar toda la teoría sobre las operaciones llevadas a

cabo en este trabajo para determinar la posición y orientación de cada uno de
los sólidos que componen el sistema.

Orientación

Para determinar la orientación de los sólidos se va trabajar con las matrices
de giros. A continuación se mostrarán 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 líneas:

A2 = AθzAθxAθy (2.2)

A3 = AθzAθxAθyAψzAψxAψy

A3 = A2AψzAψxAψy (2.3)

A4 = AθzAθxAθyAψzAψxAψyAϕ

A4 = A3Aϕ (2.4)

A5 = AθzAθxAθyAψzAψxAψyAϕAγ

A5 = A4Aγ (2.5)
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Posición

Una vez que se conoce la orientación de los sólidos, toca saber la posición
de estos y para llevar a cabo dicha operación será necesario el uso de ciertos
parámetros. Dichos parámetros serán la posición en coordenadas locales (ui )
del punto donde está situado el sistema de referencia del sólido i respecto al
sólido i-1 (figuras 2.10 y 2.11), a excepción de la pelvis, ya que como se vio en
los párrafos anteriores, se conoce su posición respecto al sistema de referencia
global.

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

(c) Posición del astrágalo res-
pecto a la tibia.

(d) Posición del calcáneo respecto al astrágalo.

Figura 2.11: Posición relativa de los sólidos.
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Apoyándose en la figura 2.11 y conociendo los datos de la posición de cada
uno de los sistemas de referencias, los cuales los aporta el modelo escalado
obtenido en OpenSim, se está en disposición de calcular dichas posiciones con
respecto al sistema de referencia global.

R2 = [xpypzp]T (2.6)

R3 = R2 +A2ufémur (2.7)

R4 = R3 +A3utibia (2.8)

R5 = R4 +A4uastrágalo (2.9)

R6 = R5 +A5ucalcáneo (2.10)

Aclarar que los vectores ui permanecerán constantes durante todo el ciclo
de marcha estudiado.
Una vez que se han obtenido los valores de Ri para i =2, 3, 4 ,5 y 6 y para
cada uno de los frames que componen el ciclo de marcha se conocerá tanto la
posición como la orientación de cada uno de los sólidos con respecto al sistema
de referencia global, figura 2.9.

Debido a que para el modelado del sistema muscular será necesario conocer
la posición y orientación del calcáneo, se tomó la decisión de modelar a este
hueso como el sólido 6.

Conocida la posición y orientación de los sólidos que forman el sistema es-
quelético, el siguiente paso será conocer su velocidad de traslación (vi) y su
velocidad angular (ωi) en función de las coordenadas generalizadas q y de sus
derivadas con respecto al tiempo q̇ .

vi = Hi(q) ∗ q̇ (2.11)

Hi = ∂Ri
∂q

(2.12)

ωi = Gi(q) ∗ q̇ (2.13)

Gi = ∂ωi
∂q̇

(2.14)

Donde vi y ωi representan el vector velocidad de traslación y el vector veloci-
dad angular del sólido i, vectores expresados por sus componentes en el sistema
global de coordenadas. Hi y Gi son matrices dependientes de la posición del
mecanismo. Las ecuaciones 2.11 y 2.13 expresan la relación 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 posición en que
se encuentra el sistema esquelético.

De esta forma, partiendo de las expresiones de posición y orientación de los
sólidos en función de las coordenadas del sistema (ecuaciones 2.6, 2.7, 2.8, 2.9
y 2.10 se pueden calcular simbólicamente las matrices Hi y Gi que a su vez
permiten calcular las velocidades de traslación y rotación, de todos los sólidos
del sistema músculo-esquelético, ecuaciones 2.11 y 2.13.

Tanto vi, como las matrices Hi y Gi serán necesarias para procesos posterio-
res. La primera será necesaria para resolver el problema de reparto de fuerzas
musculares y las matrices serán necesarias para la estimación de las fuerzas de
reacción articular.

Con la posición y orientación global de los sólidos que componían el siste-
ma esquelético definida, se está en disposición de poder determinar el sistema
muscular.

La mayoría de los puntos que forman los músculos son puntos fijos, por lo
que se les puede aplicar la misma metodología utilizada para obtener la posición
de los huesos. En este caso habrá que tener cuidado a la hora del cálculo para
músculos largos ya que al tener puntos que pertenecen a distintos sólidos, estos
sólidos deberán ser los que aparezcan en la ecuación. A continuación se muestra
un ejemplo del modelado de un músculo largo:

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

Su punto de origen está referido a la pelvis por lo que su cálculo será:
Rorigen = R2+A2uorigenĖn todo lo referido al sistema global (R2 y A2)
aparece el sólido que en este caso es la pelvis (sólido 2).

Los puntos auxiliares que conforman el músculo, tienen su posición local
referida al fémur, por lo que el cálculo de la posición de uno de estos puntos
queda de la siguiente forma: RAux1 = R3+A3uAux1 . Notándose como en
este caso R3 y A3 se refieren al fémur (sólido 3).

Por último la inserción de este músculo tendrá lugar en la tibia (sólido 4),
sólido al que estará referida la posición local de la inserción, quedando la
ecuación: Rinserción = R4+A4uinserción

Como se vio en la sección anterior, además 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 está en el rango de valores de
flexión en el cual aparece dicho punto.

A la hora de modelar los moving_point, a diferencia de los caso anteriores,
en los que solo existía una sola posición local, en este caso se usará la misma
fórmula, pero se dispondrá de un vector uinserción distinto para cada frame ana-
lizado.

2.3. Análisis cinético
A continuación se comenta la metodología, fórmulas y principios necesarios

para el análisis cinético que realiza OpenSim, lo primero será conocer la defini-
ción particular que le da OpenSim a dicho análisis:

El análisis 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 necesitará la cinemática que describe el movi-
miento del modelo y en algunas ocasiones algún tipo de fuerza. Este análisis
se apoyará en la relación existente entre fuerza y aceleración (F= m*a) para
obtener las fuerzas generalizadas.

La forma de afrontar el análisis cinético será utilizando una filosofía de re-
solución inversa, lo que se conoce como dinámica inversa. Para poder ejecutar
este análisis será necesario haber resuelto el problema cinemático del modelo
y en algunos casos disponer de fuerzas aplicadas al modelo, en el caso de este
trabajo se conocerán las fuerzas de reacción con el suelo, algo que se obtiene
gracias a que el laboratorio de análisis del movimiento dispone de plataformas
de fuerzas, las cuales miden las fuerzas, momentos y los puntos de presión.

La dinámica en OpenSim trabajará con la ecuación clásica del movimiento,
la cual se expresa de la siguiente manera:
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M(q)q̈ + C(q, q̇) + G(q)︸ ︷︷ ︸
conocido

= τ︸︷︷︸
incógnita

(2.15)

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

q, q̇, q̈ ∈ RN −→ es el vector de las posiciones, velocidades y aceleraciones
generalizadas, respectivamente;

M(q) ∈ RNxN −→es la matriz de masa del sistema;

C(q,q̇) ∈ RN −→ es el vector de Coriolis y de las fuerzas centrífugas;

G(q) ∈ RN −→ vector de las fuerzas gravitatorias;

τ ∈ RN −→ es el vector de las fuerzas generalizadas.

El movimiento del modelo está completamente definido con la posición, ve-
locidad y aceleración generalizada. En consecuencia, todos los términos a la
izquierda del igual en la ecuación de movimiento son conocidos. El término res-
tante, el que queda situado a la derecha, es la incógnita. Para la resolución de la
dinámica inversa, se utilizará el movimiento del modelo, que se obtuvo al reali-
zar el análisis cinemático y que se utiliza para obtener las fuerzas generalizadas,
que son las incógnitas en este problema.

Tanto la forma de obtener la dinámica inversa, como los resultados que se
obtienen de ellas, serán importantes para la estimación de las fuerzas musculares
y de reacción 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 articulación, no es posible mediante la dinámica inversa
conocer las fuerzas de reacción.
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(a) Momentos en la aducción, flexión y rotación de la cadera.
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(b) Momentos en la flexión de la rodilla y el tobillo.

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

2.4. Problema de reparto de fuerzas musculares
Esta sección va a estar centrada en el cálculo de las fuerzas musculares. Es-

tas fuerzas son las que producen los músculos durante un ciclo de marcha para
equilibrar los momentos conductores que se obtuvieron en el análisis 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 optimización que se escojan se necesitarán otros datos como pueden ser la
velocidad o la longitud de los músculos.

A la hora de estimar las fuerzas musculares, están dependerán tanto del
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modelo de músculo usado como del modelo de optimización 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 sección también se va exponer la forma de calcular los brazos de momento,
matriz R. Con respecto a estos, se hablará de dos formas distintas de obte-
nerlos, ya que OpenSim utiliza una metodología distinta a la implementada en
Matlab R⃝

2.4.1. Modelado de los músculos
A la hora de modelar el comportamiento que presentan los músculos, este

se puede dividir en dos fases. La primera de las fases consistirá en la activación
del músculo gracias a una señal neuronal enviada desde el cerebro. La segunda
fase, empezará con un proceso de contracción del músculo, dicha contracción
generará la fuerza necesaria para llevar a cabo la labor del músculo.

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

ḟmus = ḟmus(a, vmus, lmus, fmus)

(2.16)

En dicha ecuación, el término a hace referencia al nivel de activación del
músculo, vmus representa la velocidad de contracción del músculo, lmus la longi-
tud y por último fmus representa la fuerza que genera el músculo al contraerse.
El nivel de activación se puede obtener como la relación entre la fuerza ejercida
por el músculo en un instante cualquiera y la fuerza máxima que dicho músculo
puede soportar en ese instante, la cual vendrá determinada por la longitud y la
velocidad de contracción.
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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 músculo
como una composición de tres elementos. El componente CE hace referencia a
un elemento contráctil, dicho elemento representa al elemento activo del múscu-
lo, las fibras musculares. En paralelo a dicho componente aparece un elemento
elástico, 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 elástico, SE, este elemento representa a los tendones. El ángulo de penado
está representado por αp, la longitud total del músculo se expresa con lmus. La
longitud de los elementos CE y SE viene representadas por sendos parámetros
lce y lse. Por último la fuerza muscular se expresa como fmus.

Para poder representar la contracción dinámica que se lleva a cabo en los
músculos, este trabajo se basó en el modelo de Thelen [47][48]

Modelo de Thelen

Modelo propuesto por Thelen en 2003 [47][48]. Para este modelo la relación
entre la longitud del tendón (dentro de los músculos modelados en el apartado
2.2.4) y su fuerza, va a constar de tres zonas diferenciadas, región de no estrés,
región no lineal y región lineal. La distribución de dichas regiones se representa
con la siguiente expresión:
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fse/fmaxmus = 0.001 + (1 + ϵse)



klin(ϵse − ϵtoese ) + F toese si ϵse > ϵtoese

F toese

ek
toeϵse/ϵ

toe
se − 1

ektoe−1 si 0 < ϵse ≤ ϵtoese

0 si ϵse < 0

(2.17)

Los términos de la ecuación anterior se van a comentar a continuación, ϵse
es una cantidad normalizada denominada deformación del tendón y su valor se
obtiene de la ecuación 2.18; ktoe, conocida como factor exponencial de forma,
será una constante y su valor será 3; Para poder definir el factor de forma lineal,
klin, es necesario definir antes ϵ0se, que representa la deformación máxima del
tendón para la máxima fuerza isométrica y que para el caso estudiado es 0.033,
siendo klin=1.712/ϵ0se; ϵtoese =0.609*ϵ0se, viene a representar la deformación del
tendón por encima de la cual la fuerza del tendón es lineal con respecto a la
deformación del tendón; F toese =0.3333333 es la fuerza normaliza del tendón por
encima de la cual la fuerza del tendón es lineal respecto a la deformación del
tendón.

ϵse = lse − lslack
lslack

(2.18)

Centrándose ahora en el elemento contráctil (CE), se van a obtener tanto
su velocidad de contracción, vce, su longitud, lce, así como su fuerza, fce. Todos
estos parámetros se van a calcular gracias al ángulo de penado, αp, el cual para
este trabajo se va a tomar como constante. Como se aprecia en la ecuación 2.21
se utiliza el parámetro fpe, el cual representa la fuerza pasiva de los músculos,
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 cálculo
de vce, lce y fce se presentan a continuación:

vce = vmus
cosαp

(2.19)

lce = lmus − lse
cosαp

(2.20)

fce = fmus
cosαp

− fpe (2.21)

La fuerza pasiva normalizada en la fibra del músculo se obtiene a partir de
la ecuación 2.22
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fpe(l̃ce)/fmaxmus =



1 + kpe

ϵ0ce
∗ (l̃ce − (1 + ϵ0ce)) si l̃ce > 1 + ϵ0ce

ek
pe (̃lce−1)/ϵ0

ce

ekpe si l̃ce < 1 + ϵ0ce

(2.22)

Para la ecuación anterior se van a realizar algunas suposiciones, la primera
de ellas es que ϵ0ce, que representa la deformación pasiva del músculo debida a
la máxima fuerza isométrica, va a tener un valor constante de 0.6; kpe=4, se
denomina como el factor de forma de la relación fuerza pasiva-longitud.

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

fce = a(t)fmaxmus fce(lce)fcev (vce) (2.23)

La siguiente ecuación 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 fisiológicas (0.5loptce -1.5loptce ). En esta ecuación aparecerá el término
fceL

, el cual reproduce la relación fuerza-longitud, además también aparecerá la
constante γ cuyo valor será de 0.5 y es el factor de forma de la relación Gaus-
siana fuerza activa-longitud.

fceL(lce) = e−(̃lce−1)2/γ (2.24)

La última ecuación a utilizar, servirá para obtener el valor de fceV , el cual
servirá para definir la relación que existe entre la fuerza y la velocidad. En dicha
ecuación aparecerá vmaxce que es la máxima velocidad de contracción del múscu-
lo, su valor será constante e igual a 4 y se normalizará utilizando para ello la
longitud óptima de la fibra muscular (loptce ) [49].

fceV
(vce) = 1.8 − 1.8

1.0 − e

0.04 − vce/(vmaxce ∗ loptce )
0.18

(2.25)

2.4.2. Modelos de optimización
Los modelos de optimización se van a implementar con el objetivo de po-

der estimar las fuerzas musculares. Dichos modelos van a depender de manera
directa con la aproximación que se decida plantear para resolver el problema.
Como se adelantó en la introducción, será la dinámica inversa extendida el pro-
ceso elegido. Es una metodología que arroja resultados bastantes buenos y que
además el coste computacional que tiene es menor a la optimización dinámica.

Este proceso está basado en asumir una función de coste instantáneo, a par-
tir de ahora se la conocerá como Js, esto permitirá poder calcular las fuerzas
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musculares para cada instante de tiempo. La forma de trabajar será buscar para
cada instante el vector de fuerzas musculares que minimice a Js.
A la hora de afrontar la optimización, se deberá tener en cuenta las restric-
ciones mínimas y máximas, las cuales vendrán impuestas por las propiedades
del músculo o las restricciones de las ecuaciones de movimiento. Un modelo de
optimización simplificado de lo que se pretende en este trabajo se muestra a
continuación:

Min Js
R(qi)fmusi

= bi i = 1...n
0<fmusi < fmaxmus

A continuación se pasan a explicar en detalle todos los términos de la expre-
sión anterior. R(qi) representa la matriz de los brazos de momentos en función
de las coordenadas generalizadas; fmusi es el vector de las fuerzas musculares y
bi es el vector de los momentos generados en cada una de las articulaciones, en
otras palabras este término serán los resultados que se obtienen en la dinámica
inversa; fmaxmus hace referencia a las fuerzas isométricas máximas del músculo.
Por último i servirá como contador para representar los instantes de tiempo.

Para el caso estudiado en este trabajo, se va a tener en cuenta la activación
y la contracción dinámica, es por eso que lo visto en el caso anterior se verá
modificado, incorporándole nuevas restricciones. Dichas restricciones irán diri-
gidas a limitar el valor de la activación, la cual se moverá en un rango entre 0
(no activado) y 1 (activado completamente). Si también se tiene en cuenta la
excitación neuronal, se impondrá un nuevo rango el cual se moverá entre 0 (no
excitación) y 1 (excitado). Este segundo caso será más completo que el anterior
y será el elegido para calcular las fuerzas musculares. En este modelo de opti-
mización la función objetivo busca minimizar la activación del músculo.
Con todos estos cambios el modelo de optimización quedará de la siguiente
manera:

Min Js
R(qi)fmusi = bi i = 1...n

0<amusi < 1
0<umusi < 1

2.4.3. Cálculo 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 cálculo de las fuerzas musculares. La
definición de brazo de momento más aceptada por la Ingeniería es la siguiente:

’Distancia existente entre la línea de acción 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 metodología usada por OpenSim y las operaciones
programadas en Matlab R⃝ difieren. Es por eso que se explicarán ambos procesos.

Metodología usada por OpenSim

El método que utiliza OpenSim para el cálculo de los brazos de momento
se denomina Partial velocity method. Está basado en el principio propuesto por
otro método algo más simple conocido como Path velocity method donde se pro-
ponía la siguiente ecuación:

rθ = dl

dθ
= dl/dt

dθ/dt
= l̇

θ̇
(2.26)

Siendo rθ el brazo de momento de la articulación de interés.

El método de las velocidades parciales, como su nombre indica, está basado
en la matriz de velocidades parciales P(q), la cual se obtiene de la siguiente
ecuación:

l̇ = dl

dt
=

∑ ∂l

∂qi

∂qi
∂t

= P q̇ = PNu (2.27)

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 cinemático entre las coordenadas generaliza-
das y el ángulo de la articulación de interés (θ), se llega a la siguiente expresión:
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u = Cθ θ̇ (2.28)

En la ecuación anterior, el término Cθ representa la matriz que relaciona las
velocidades generalizadas y θ̇. Sustituyendo la ecuación 2.28 en 2.27 se llega a
la siguiente expresión:

l̇ = PNCθ θ̇ (2.29)

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

rθ = PNCθ (2.30)

A la hora de implementar este método en Matlab se tenían las longitudes
de los músculos que eran lo datos más difíciles de obtener, pero debido a la
dificultad a la hora de obtener la matriz Cθ se decidió descartarlo por otro
método más sencillo de implementar.

Método usado en Matlab R⃝

Este método va a calcular los brazos de momento de los músculos apoyándo-
se en la definición que da la Ingeniería de estos (figura 2.15), ”Distancia desde
la línea de acción al centro de la articulación”. Este método fue estudiado en la
Biomecánica 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 consistirá en obtener la dirección de la línea de acción. Para ello se bus-
cará para cada uno de los músculos, los dos primeros puntos que lo forman y
que pertenezcan a sólidos distintos. Para la figura 2.6a será la dirección entre el
punto de inserción y origen. Mientras que para la figura 2.6b será la distancia
existente entre el punto auxiliar 1, perteneciente a la pelvis y el punto auxiliar 2,
perteneciente al fémur. Para ambos casos la dirección obtenida se hace unitaria.
Una vez conocida la dirección de la línea de acción se busca obtener la distancia
que existe entre esta y la articulación de interés, para ello se necesita la posición
de la articulación, dato que se conoce como resultado del modelado del sistema
esquelético.

Dicha operación da como resultado un vector de 3 componentes para cada
articulación, en el caso de los músculos que accionan la cadera se cogen los tres
valores, ya que estos están presentes en 3 giros (flexión,adducción y rotación),
mientras que para los músculos que accionan la rodilla o el tobillo solo se escogerá
la tercera coordenada de dicho vector, ya que es la relacionado con la flexión
(dirección lateral-medial, en OpenSim dirección Z).
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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 evolución durante el ciclo de marcha muy similar, pero al ser meto-
dologías distintas, los brazos no eran exactamente iguales.

2.4.4. Análisis y comparación de los resultados
A continuación se adjuntan gráficas en las que se comparan las fuerzas mus-

culares obtenidas utilizando OpenSim y las fuerzas musculares obtenidas me-
diante los algoritmos ejecutados en Matlab R⃝.
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(a) Fuerza muscular en el glúteo medio 1.
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(b) Fuerza muscular en el glúteo medio 2.
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(c) Fuerza muscular en el glúteo medio 3.
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(d) Fuerza muscular en el glúteo menor 1.
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(e) Fuerza muscular en el glúteo menor 2.
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(f) Fuerza muscular en el glúteo menor 3.
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(g) Fuerza muscular en el glúteo mayor 1.
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(h) Fuerza muscular en el glúteo mayor 2.
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(i) Fuerza muscular en el glúteo mayor 3.
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(j) Fuerza muscular en el vasto lateral.
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(k) Fuerza muscular en el vasto medial.
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(l) Fuerza muscular en el tensor de la fascia lata

Figura 2.17: Comparación de las fuerzas musculares.

Como se puede apreciar a simple vista, un alto porcentaje de las gráficas

39



obtenidas se asemejan en forma. Sobresaliendo en este aspecto la gráfica del
vasto medial, figura 2.17k, y la del glúteo mayor 3, figura 2.17i.
En lo relativo a los valores hay un mayor distanciamiento entre un proceso y
otro. No existe un patrón a seguir en lo relativo a qué proceso da como resultado
unas fuerzas mayores o menores.

El primer músculo en ser analizado será el glúteo medio. Las fuerzas del glú-
teo medio 1 presentan esa disparidad anteriormente comentada. Asemejándose
notablemente en forma ambas gráficas, pero no presentando un patrón de valo-
res claro. Siendo las fuerzas obtenidas en Matlab R⃝ 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 glúteo medio 2 presenta unas fuerzas muy similares en forma entre los
dos métodos utilizados y además presenta un patrón fijo en cuanto a los valores
de la fuerza. Para este actuador y durante todo el ciclo de marcha, las fuerzas
obtenidas en Matlab R⃝ son mayores.

El glúteo medio 3 es una de las gráficas donde la diferencia de forma entre
los 2 métodos es mayor. Siendo la fuerza obtenida utilizando OpenSim la que
ofrece una forma mucho más similar a lo que se recoge en la bibliografía.

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

El conjunto del glúteo menor presenta características similares para los 3 ac-
tuadores. Como norma general las gráficas obtenidas por Matlab R⃝ y OpenSim
se asemejan bastante en forma. Destacando levemente el hecho que en el glúteo
menor 3, figura 2.17f, la fuerza obtenida en Matlab R⃝ presenta un primer pico
algo más 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 músculo las fuerzas obtenidas en OpenSim son del orden de un
20 %-30 % mayores que las obtenidas en Matlab R⃝.

En el conjunto de gráficas que conforman el glúteo mayor, se pueden encon-
trar gráficas que en lo relativo a forma y valores, están lejos de coincidir, como
es el caso del glúteo 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 glúteo mayor 3, figura 2.17i.
Las fuerzas en el glúteo 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 grá-
ficas, aunque en valores difieren un poco más. De los dos vastos analizados, es
el vasto medial, figura 2.17k, el que tiene una mayor semejanza en valores.
Para este conjunto de músculos, las fuerzas que se obtienen en Matlab R⃝ 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 2.17l, 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 R⃝˙

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 bibliografía, era necesario el uso de actuadores de reserva. Estos actuadores
también se utilizaron en el método llevado a cabo por Matlab R⃝ con el objetivo
de que ambas metodologías se parecieran lo máximo posible.

La explicación 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
explicó. Mientras que como se comentó, en Matlab R⃝ se utilizará el método de
distancia desde la línea de acción al centro de la articulación.

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 optimización también difiera un poco entre ambas metodologías. Aunque
a excepción de las 2 gráficas mencionadas anteriormente 2.17g y 2.17c, el resto
se asemeja bastante a lo obtenido en OpenSim.

2.5. Fuerzas de reacción articular
Las fuerzas de reacción articular se definen como, las fuerzas y momentos

resultantes en todas las articulaciones, teniendo en cuenta tanto el movimiento y
las fuerzas de reacción 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 articulación.

Para calcular las fuerzas de reacción articular se necesitará sumar las fuerzas
musculares y las fuerzas de reacción, que se obtienen del análisis cinético. La
manera en la que vienen expresadas las fuerzas generalizadas que se obtienen
al resolver la dinámica inversa, no servirá para poder obtener las fuerzas de
reacción articular. Es por eso que en esta sección se explicará cómo transformar
dichas fuerzas a una manera que sirvan para la estimación de las fuerzas de
reacción articular.

2.5.1. Metodología para el cálculo de las fuerzas de reac-
ción articular

Para poder calcular las fuerzas de reacción articular, se utilizan las expre-
siones 2.6 , 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10 , las cuales representan la posición de cada uno
de los sólidos 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 dinámica inversa.

Debido a la forma en la que OpenSim resuelve el problema dinámico (ecua-
ción 2.15), los momentos conductores que se obtiene de dicho análisis se pueden
definir para este problema como Qap.Y a las fuerzas de reacción como Fap. Este
término representa las fuerzas aplicadas y será para cada instante un vector
de 6*nb componentes, siendo nb el número de sólidos del sistema, dicho vector
tendrá para cada sólidos 3 fuerzas representadas en el sistema global <XYZ>
y 3 pares representados también en el mismo sistema. La relación entre ambos
términos se muestra en la siguiente ecuación:

Qap = LT ∗ Fap (2.31)

La matriz L será el elemento que permita pasar de los momentos conducto-
res en función de las coordenadas generalizadas, Qap, a fuerzas de reacción en
función de las coordenadas espaciales, Fap. Dicha matriz se forma a partir del
apilamiento lógico de las matrices jacobianas H y G, ecuación 2.32. Donde H y
G se obtuvieron en la sección 2.2.4.

L =



Hi

.
.
.
Gi
.
.
.


(2.32)

Para obtener Fap haciendo uso de la ecuación 2.31, solo habrá que premul-
tiplicar Qap por la matriz L, debido a que esta es una matriz ortonormal.
Una vez obtenida Fap, solo se utilizan los términos referentes a la cadera derecha
que coincide con el sistema de referencia del fémur. Que al ser el segundo sólido
modelado, estas fuerzas de reacción se encontrarán del séptimo al doceavo pues-
to del vector. Aunque como sólo se buscan las fuerzas de reacción, se desprecian
los términos referentes a los momentos, quedándose para este caso con el puesto
séptimo (fuerza en dirección antero-posterior), con el octavo (fuerza en dirección
cráneo-caudal) y con el noveno (fuerza en dirección lateral-medial).

Para obtener las fuerzas de reacción 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 dirección 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 reacción articular en la cadera derecha se
deberán expresar en coordenadas locales del fémur [37] (figura 2.18). Como se
ha comentado las fuerzas obtenidas están 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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F reachip
= A3′ ∗ Freachip

(2.33)

Figura 2.18: Detalle del sistema local del fémur.

2.5.2. Análisis y comparación de los resultados
Una vez que obtenidas las fuerzas musculares y desarrollada la metodología

para calcular las fuerzas de reacción articular en la cadera, sólo queda calcular
dichas fuerzas y compararlas.
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(a) Comparación de las fuerzas en dirección Antero-Posterior (AP).
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(b) Comparación de las fuerzas en dirección Cráneo-Caudal (CC).
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(c) Comparación de las fuerzas en dirección Latero-Medial (LM).

Figura 2.19: Comparación de la fuerza de reacción articular en la cadera derecha.

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

Siendo la excepción en este caso las fuerzas obtenidas en dirección cráneo-
caudal, figura 2.19b, donde las fuerzas obtenidas en Matlab R⃝ tienen un primer
pico más suavizado que en el caso obtenido usando OpenSim. Y un segundo
pico donde usando Matlab R⃝ se obtienen valores un 15 % menores a los que se
obtienen en OpenSim.

Aunque en las fuerzas en dirección antero-posterior y lateral-medial se ob-
tienen formas y valores muy similares para ambos métodos, se obtienen fuerzas
algo mayores en el análisis realizado con OpenSim. Esto se aprecia en los pi-
cos de las gráficas comprendidos entre el 10 %-20 % en las fuerzas en dirección
lateral-medial, figura 2.19c. Algo más notable es lo que ocurre en las fuerzas en
dirección 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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Capítulo 3

Modificación de los puntos
de inserción y origen de los
músculos

Debido a que se está 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 inserción y origen de los músculos no coincidirán con el
caso real. Esto se debe, como ya se comentó en la introducción, a que el escalado
que lleva a cabo OpenSim de los músculos, está basado en estudios a cadáveres
así como en aproximaciones matemáticas [30][31][32][33]. Es por eso que apo-
yándose en el estudio llevado a cabo por B. Behrens [37] y siguiendo lo trazado
en [10], se va a llevar a cabo la modificación de un cierto grupo de músculos:
glúteo mayor, glúteo medio, glúteo 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 reacción articular mucho más acordes con
lo que ocurre realmente en el sujeto.

Como se ha visto en el primer párrafo, los músculos escogidos coinciden con
los utilizados por Behrens [37]. Al igual que en dicho estudio, aquí también se
busca calcular las fuerzas de reacción articular en la cadera derecha para cono-
cer cómo estas afectan a la remodelación ósea del fémur. En el caso de [37] los
sujetos a estudio tenían prótesis de cadera.

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

Conocer cómo pueden afectar las modificaciones de los músculos a las fuer-
zas musculares será uno de los objetivos de este trabajo. Es por eso que en este
capítulo también se recoge un extenso análisis de sensibilidad de las fuerzas
musculares con respecto a la posición de los puntos de origen e inserción.
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En la última parte de este bloque se expondrán los resultados obtenidos al
calcular las fuerzas musculares y de reacción articular una vez que se han mo-
dificado los músculos con los datos de la resonancia magnética.

3.1. Metodología utilizada para realizar la mo-
dificación de los músculos

A la hora de modificar los puntos de inserción 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 imágenes de varios
planos para obtener la posición de un único punto.
Para llevar a cabo este proceso, se utilizaron imágenes obtenidas a partir de
una resonancia magnética de la pelvis, el fémur y la tibia derecha del sujeto de
estudio.

En cuanto a la metodología utilizada para obtener los puntos de inserción y
origen, se produce una mejoría con respecto a la que se llevó 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 informático AutoCad R⃝, que permite
abrir imágenes, en este caso las resonancias, y realizar mediante un escalado,
mediciones reales, como se puede apreciar la figura 3.1

Para que el programa informático pudiera llevar a cabo el escalado, primero
se tenían que obtener las medidas reales. Esto se llevó a cabo gracias a que se
disponía de un modelo 3D in silico del fémur. Debido a que en las resonancias
no aparecían siempre las mismas partes del fémur, se tuvieron que llevar a cabo
mediciones de distintas partes de dicho hueso, a destacar: diámetro de la cabeza
del fémur, longitud total, distancia entre el trocante mayor y la cabeza o la
distancia entre los cóndilos.
En muchas de las imágenes obtenidas de la resonancia magnética, sólo aparecía
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 obtenían en la captura del sujeto.

Al realizar estas modificaciones en los músculos, lo que se está cambiando es
el vector u, dicho parámetro representa la posición de cada punto del músculo
con respecto al hueso, como se vio en la sección 2.2.4. En este aspecto Open-
Sim marcará a qué sólido estará referenciado cada punto, como ocurría en el
ejemplo del tensor de la fascia lata. Pero puede darse el caso que en algunas de
las imágenes con las que se trabaje aparezca el punto pero no el sólido al que
está referenciado, figura 3.3 y tabla 2.1. Es por esto que a la hora de realizar las
modificaciones en el modelo, estas se apoyarán en la interfaz de OpenSim, ya
que mediante esta opción se da la posibilidad de modificar la posición del punto
referido a cualquier sólido. En los siguientes esquemas se puede apreciar mejor
el método empleado.

47



Figura 3.1: Detalle de la obtención del punto de inserción 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 inserción y
origen.
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Figura 3.5: Proceso para adaptar las coordenadas obtenidas al modelo.

3.2. Análisis de sensibilidad en las fuerzas mus-
culares

Uno de los objetivos marcados en la introducción de este trabajo, es conocer
cómo la modificación de los puntos de origen e inserción de los músculos afecta
a los resultados que se obtienen del problema de reparto de las fuerzas muscula-
res. También buscará conocer cuáles de los músculos mencionados en [37] son los
que más 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 análisis de sensibilidad de las fuerzas musculares.
Para poder realizar dicho análisis, se modificarán, para los músculos citados
en [37], los puntos de origen y de inserción 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. Metodología
En este análisis de sensibilidad se va a trabajar sólo con los músculos citados

en [37]. Se va a evaluar la incidencia que provoca modificar los puntos de origen
e inserción de un músculo en si mismo y en los demás.

La metodología consistirá en hacer estudios de sensibilidad modificando uno
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a uno los músculos citados anteriormente. Las modificaciones a cada músculo
se le realizaran solamente en los puntos de origen e inserción, debido a que son
los únicos puntos de los que se tienen datos en las resonancias. Los estudios se
harán 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 evaluará cómo
afectan dichos cambios en cada una de las 3 direcciones.

Otro aspecto importante en este análisis de sensibilidad será la cantidad que
se modifica cada punto. Estas cantidades se escogerán teniendo en cuenta el
intervalo de valores existentes entre la posición del punto que ofrece OpenSim
y la que se obtiene de la resonancia.
Esta metodología provoca que las cantidades modificadas dependan del tamaño
del intervalo. Para poder tener una cantidad de datos relevantes y que sirva
para poder llegar a una conclusión 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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Glúteo medio
Actuador 1 modificación en el origen (mm)

Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

A-P -291 -4 6 16
C-C 931 4 16 27
L-M 116 -25 -9 4
Actuador 1 modificación en la inserción (mm)

Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

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

Actuador 2 modificación en el origen (mm)
Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

A-P -821 -3 4 13
C-C 1061 4 14 24
L-M 74 6 15 25
Actuador 2 modificación en la inserción (mm)

Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

A-P -28 -22 -12 -2
C-C -6 -14 -4 6
L-M 56 -6 6 14

Actuador 3 modificación en el origen (mm)
Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

A-P -501 -5 10 25
C-C 741 9 25 50
L-M 62 8 20 40
Actuador 3 modificación en la inserción (mm)

Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

A-P -33 -33 -15 -5
C-C 5 -5 -2 5
L-M 55 -5 5 15

Cuadro 3.1: Modificaciones de los 3 actuadores del glúteo medio con respecto
al modelo original de OpenSim. A-P: antero-posterior; C-C: cráneo-caudal; L-
M:lateral-medial. 1 Posición respecto al fémur, sólido diferente al que aparece
en la tabla 2.1.
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Glúteo menor
Actuador 1 modificación en el origen (mm)

Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

A-P -451 5 10 15
C-C 561 -10 5 20
L-M 101 -20 -10 -5
Actuador 1 modificación en la inserción (mm)

Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

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

Actuador 2 modificación en el origen (mm)
Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

A-P -611 8 15 25
C-C 571 3 15 25
L-M 95 10 18 25
Actuador 2 modificación en la inserción (mm)

Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

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

Actuador 3 modificación en el origen (mm)
Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

A-P -121 -10 2 15
C-C 571 10 18 25
L-M 82 -25 -18 -5
Actuador 3 modificación en la inserción (mm)

Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

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

Cuadro 3.2: Modificaciones de los 3 actuadores del glúteo menor con respecto
al modelo original de OpenSim. A-P: antero-posterior; C-C: cráneo-caudal; L-
M:lateral-medial. 1 Posición respecto al fémur, sólido diferente al que aparece
en la tabla 2.1.
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Glúteo mayor
Actuador 1 modificación en el origen (mm)

Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

A-P -115 -30 -20 -15
C-C 1221 -30 -20 -10
L-M 67 -27 -12 -7
Actuador 1 modificación en la inserción (mm)

Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

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

Actuador 2 modificación en el origen (mm)
Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

A-P -170 -45 -35 -10
C-C 801 -15 -5 5
L-M 54 -20 -9 5
Actuador 2 modificación en la inserción (mm)

Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

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

Actuador 3 modificación en el origen (mm)
Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

A-P -149 -30 -15 -1
C-C 331 -5 15 30
L-M 6 0 5 10
Actuador 3 modificación en la inserción (mm)

Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

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 glúteo mayor con respecto
al modelo original de OpenSim. A-P: antero-posterior; C-C: cráneo-caudal ; L-
M:lateral-medial. 1 Posición respecto al fémur. 2 Posición respecto a la pelvis.
Sólidos diferentes a los que aparecen en la tabla 2.1.
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Vasto medial
Modificación en el origen (mm)

Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

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

Modificación en la inserción (mm)
Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

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

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

Vasto lateral
Modificación en el origen (mm)

Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

A-P 5 -10 -5 5
C-C -198 -30 -20 -10
L-M 37 -7 5 15

Modificación en la inserción (mm)
Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

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

Cuadro 3.5: Modificación del vasto lateral con respecto al modelo original de
OpenSim. A-P: antero-posterior; C-C: cráneo-caudal; L-M:lateral-medial.
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Tensor de la fascia lata
Modificación en el origen (mm)

Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

A-P -5 -15 -10 -5
C-C -471 -35 -25 -15
L-M 33 1 6 10

Modificación en la inserción (mm)
Dirección Posición OpenSim ∆d1 ∆d2 ∆d3

A-P 38 -5 5 10
C-C -55 -5 5 10
L-M 39 -15 -5 5

Cuadro 3.6: Modificación del tensor de la fascia lata con respecto al modelo
original de OpenSim. A-P: antero-posterior; C-C: cráneo-caudal; L-M:lateral-
medial. 1 Posición respecto al fémur, sólido 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 posición

respecto al modelo original. Para facilitar la comprensión y claridad a la hora
de evaluar los resultados, dichas variaciones representarán 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 continuación se muestran, para el caso de los glúteos,
representan la variación de cada uno de los tres actuadores que los conforman.
El actuador 1 está 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 sólo se representa un único
actuador.
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(b) Variación de fuerzas y posición en el glúteo menor.
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(c) Variación de fuerzas y posición en el glúteo mayor.

Figura 3.6: Variación de las fuerzas musculares en función de la variación de la
posición. La dirección AP representa la dirección antero-posterior. La dirección
CC, se refiere a la dirección cráneo-caudal y la dirección LM hace referencia a
la dirección lateral-medial.
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(a) Variación de fuerzas y posición en el vasto medial.
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(b) Variación de fuerzas y posición en el vasto lateral.
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(c) Variación de fuerzas y posición en el tensor de la fascia lata.

Figura 3.7: Variación de las fuerzas musculares en función de la variación de la
posición. La dirección AP representa la dirección antero-posterior. La dirección
CC, se refiere a la dirección cráneo-caudal y la dirección LM hace referencia a
la dirección lateral-medial.
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Las conclusiones a las que se llega una vez se evalúan 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 inserción y origen, apenas producen una variación alta en las fuerzas.
Teniendo estos músculos una variación media de ±7 N, un valor bastante bajo
en comparación con los resultados que se obtienen en los glúteos.

Se puede apreciar distintos comportamientos en función del músculo a anali-
zar. En algunos casos, al realizar variaciones en la posición cada vez más positi-
vas, se produce que las fuerzas musculares vayan aumentando. En otros músculos
esta evolución en la modificación de la posición provocará el efecto contrario,
que las fuerzas vayan reduciéndose.
Otros músculos presentan un comportamiento totalmente contrario al anterior,
sus fuerzas musculares aumentan al ir haciendo cada vez más pequeñas las va-
riaciones de posición 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 evolución de la fuerza con respecto a la
modificación no muestra una tendencia clara.

Dentro del conjunto de los 3 glúteos, se puede apreciar como el glúteo mayor
presenta variaciones menos acusadas que los glúteos menor y medio.
En términos generales se puede concluir a la vista de los resultados, que es el
glúteo medio el que presenta una mayor sensibilidad a las modificaciones en los
puntos de origen e inserción, destacando las modificaciones en el origen en di-
rección antero-posterior con una desviación media de +40 N, o la modificación
en dirección cráneo-caudal en el punto de inserción.
Aunque como norma general, el glúteo menor presenta variaciones más leves,
este músculo también tendrá resultados interesantes, como es la modificación
en el origen en dirección cráneo-caudal. Todas estas gráficas se muestran en la
figura 3.8
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Figura 3.8: Variaciones destacadas del análisis de sensibilidad.

En el apéndice de este trabajo se adjuntan las gráficas de las fuerzas que se
obtuvieron al realizar el análisis de sensibilidad. Debido a que como se despren-
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de de las conclusiones sólo los glúteos medio y menor son los que muestran una
mayor sensibilidad cuando se modifican, solamente se representarán las fuerzas
generadas en estos músculos cuando se modifican sus puntos de origen e inser-
ción.
Estas gráficas servirán para conocer cómo afectan las modificaciones del glúteo
medio a las fuerzas en el glúteo menor y viceversa.

3.3. Análisis de las fuerzas musculares
Una vez modificados los músculos citados en [37] de acuerdo a los datos que

se obtienen de la resonancia, se volverán a calcular las fuerzas musculares.
Se van a llevar a cabo dos análisis, el primero va a consistir en comparar las
fuerzas obtenidas utilizando OpenSim y Matlab R⃝, mientras que el segundo aná-
lisis consistirá en conocer cómo estas modificaciones han afectado a las fuerzas.
En este segundo análisis se compararán las fuerzas obtenidas en OpenSim con
modificaciones y sin modificaciones en los músculos.
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(a) Fuerza muscular en el glúteo medio.
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(b) Fuerza muscular en el glúteo menor.
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(c) Fuerza muscular en el glúteo mayor.
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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 modificación de los
puntos de inserción y origen.

Las modificaciones en los puntos de inserción y origen provocan efectos pare-
cidos en las fuerzas que se obtienen utilizando OpenSim y las fuerzas calculadas
a través de Matlab R⃝.
Los comportamientos de las fuerzas para ambas metodologías se siguen mante-
niendo igual que en el apartado 2.4.4. Como norma general las fuerzas obtenidas
en OpenSim serán mayores a las fuerzas obtenidas en Matlab R⃝ en un gran por-
centaje de las gráficas.
Destacar que las fuerzas del vasto medial siguen teniendo un alto parecido. Otra
de las fuerzas que tenía una gran similitud para ambos casos era la del glúteo
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 inserción de
los músculos 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 compararán serán los obtenidos utilizando
OpenSim.
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(a) Fuerza muscular en el glúteo medio.
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(b) Fuerza muscular en el glúteo menor.
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(c) Fuerza muscular en el glúteo mayor.
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(d) Fuerza muscular en el vasto medial, vasto lateral y tensor de la fascia lata.

Figura 3.10: Comparativa de las fuerzas musculares con la modificación de los
puntos de inserción y origen.

Los efectos que producen las modificaciones son distintos en función del
músculo que se evalúa. Como norma general, las gráficas de las fuerzas seguirán
teniendo formas similares. Las modificaciones afectarán principalmente a los va-
lores de dichas gráficas.

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

Los 3 actuadores que forman el glúteo menor presentan un patrón de com-
portamiento muy similar.
En este caso, al adaptar los puntos de origen e inserción 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 gráficas que representan las fuerzas de los 3 actuadores del glúteo mayor,
presentan una tendencia distinta a lo visto en los músculos anteriores. Para este
caso, las fuerzas que se obtienen al modificar los músculos son menores. Esto se
puede apreciar claramente en las fuerzas del glúteo mayor 1 y 2.

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

El tensor de la fascia lata, presenta una alta variación de la fuerza al mo-
dificarse los músculos. A destacar el pico sobre el 60 % del ciclo de marcha. En
este músculo, la modificación de los puntos de origen e inserción provoca un
aumento de la fuerza.
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3.4. Análisis de las fuerzas de reacción 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 será calcular las fuerzas de reacción ar-
ticular en la cadera derecha. Para ello se volverá a realizar toda la metodología
desarrollada en el apartado 2.5.

Al igual que ocurriese en el apartado anterior, primero se realizará una com-
paración entre los resultados obtenidos utilizando OpenSim y los algoritmos de
Matlab R⃝, y después se conocerá cómo afectan las modificaciones realizadas a
los músculos, llevando a cabo para ello una comparación entre las fuerzas de
reacción articular obtenidas con y sin modificaciones.

Al compararse las fuerzas de reacción articular en la cadera derecha una vez
que se han realizado las modificaciones en los músculos, se llega a una conclu-
sión muy similar a la que se llegaba en el apartado 2.5.2. Las fuerzas obtenidas
en OpenSim tienden a ser algo mayores, a excepción del caso de las fuerzas en
dirección lateral-medial, donde ocurre que la fuerza obtenida en Matlab R⃝ es la
mayor. Este comportamiento no ocurría utilizando el modelo escalado de Open-
Sim y quizás sea debido a las modificaciones que se realizan en los músculos.
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Figura 3.11: Comparación de las fuerzas de reacción articular en la cadera con
las modificaciones en los músculos para los distintos métodos. La dirección AP
representa la dirección antero-posterior. La dirección CC, se refiere a la dirección
cráneo-caudal y la dirección LM hace referencia a la dirección lateral-medial.

Para conocer el efecto que provocan las modificaciones de los músculos en las
fuerzas de reacción articular en la cadera derecha, se va a realizar una compa-
ración 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: Comparación de las fuerzas de reacción articular en la cadera con
las modificaciones y sin modificaciones. La dirección AP representa la dirección
antero-posterior. La dirección CC, se refiere a la dirección cráneo-caudal y la
dirección LM hace referencia a la dirección lateral-medial.

Se puede apreciar claramente, como uno de los principales efectos que pro-
voca la modificación de los puntos de inserción y origen de los músculos, es la
disminución de las fuerzas de reacción articular. Los casos más destacados son
en primer lugar las fuerzas en dirección antero-posterior, donde la disminución
de fuerzas ronda el 12 %. Y en segundo lugar, las fuerzas en dirección cráneo-
caudal, donde la disminución alcanza valores del orden del 15 %.

Para la evaluación de los resultados obtenidos al comparar las fuerzas de
reacción articular en la cadera derecha, se acudió a los artículos 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 aquí realizados. En [38] se llevan a cabo
modificaciones en los músculos y el posterior cálculo de las fuerzas de reacción
articular en la cadera. Se puede ver como para la mayoría de casos al llevar a
cabo los cambios en los músculos las fuerzas de reacción 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 músculos. Por lo que apoyándose en las conclusiones que se obtie-
nen de los estudios de Behrens [37] y Modenese [38], así como analizando tanto
la forma de las gráficas como los valores de fuerza que se obtienen se llega a la
conclusión que los resultados obtenidos son válidos.
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Capítulo 4

Conclusiones y estudios
futuros

Este trabajo se marcó alcanzar cuatro objetivos principales; el primero de
ellos consistía en la estimación de las fuerzas de reacción articular en la cade-
ra derecha durante el ciclo de marcha de un sujeto adulto sin patologías. Esta
estimación se llevó a cabo utilizando el programa OpenSim y funciones progra-
madas en Matlab R⃝, con el fin de comparar los resultados obtenidos por ambas
metodologías.

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

Para el cálculo de estas fuerzas era necesario conocer los momentos conduc-
tos, obtenidos en la dinámica inversa, y los brazos de momentos de los múscu-
los. Estos últimos se tuvieron que calcular para el proceso llevado a cabo por
Matlab R⃝ para poder estimar las fuerzas musculares.

A la hora de modelar el comportamiento de los músculos, este estudio se
basó en el modelo de Hill [46] y en la teoría llevada a cabo por Thelen [47],
gracias a esto se consiguió simular la dinámica de contracción y activación del
músculo.

Realizar un análisis de sensibilidad era el tercer objetivo marcado. Con este
análisis se busca conocer cómo afectan las modificaciones de los puntos de origen
e inserción a los resultados del problema de reparto de fuerzas, así como conocer
qué músculos cuando se modifican son los que presentan una mayor influencia
en la variación de las fuerzas.

El último de los objetivos era calcular nuevamente las fuerzas de reacción
articular en la cadera derecha y las fuerzas musculares, una vez realizadas las
modificaciones en los puntos de origen e inserción de los músculos.
Esta modificación consistirá en cambiar la posición de los puntos de origen e
inserción de los músculos 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 análisis de la marcha y una estimación de las fuer-
zas de reacción articular y de las fuerzas musculares con resultados mucho
más acorde a lo propuesto por la bibliografía que en el análisis realizado
en un trabajo previo [10].

Al implementarse algunas funciones que realiza OpenSim en el progra-
ma Matlab R⃝, provocó el desarrollo de funciones que permiten conocer la
posición de cualquier sólido que forme el sistema músculo-esquelético, así
como se ha conseguido simular el comportamiento de los músculos, dando
lugar a poder conocer en cualquier instante del ciclo de marcha su longitud
y su velocidad.
Todo esto se ha llevado a cabo basándose en la aplicación de las técnicas
de los sistemas multicuerpo.

Resolver el problema del reparto de fuerzas en Matlab R⃝, implicaba crear
un algoritmo para el cálculo de los brazos de momento. Desarrollándose
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 estimación de las fuerzas de reacción articular llevado
a cabo en Matlab R⃝ se han realizado procedimientos para pasar de los
momentos conductores en función de las coordenadas generalizadas que
se obtenían de la dinámica inversa de OpenSim, a fuerzas de reacción en
función de las coordenadas espaciales. Estas transformaciones permitían
conocer las fuerzas de reacción, algo que no es posible mediante los pro-
cesos de OpenSim.

El análisis de sensibilidad permitió conocer cuáles de los músculos citados
en [37] tenía una mayor sensibilidad a los cambios que se realizaban en los
músculos. También permitió conocer qué músculo al modificarse ejercía
una mayor influencia sobre los otros.

En lo relacionado con la modificación de los puntos de inserción y origen
de los músculos escogidos a partir de los datos de la resonancia, se desa-
rrolló un proceso más optimizado que el realizado en [10]. Esto provocó
que al calcular nuevamente las fuerzas de reacción 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 más próximo a la realidad y
con los resultados obtenidos, mucho más en consonancia lo que se recoge
en la bibliografía. Todo esto provoca que se mejoren los resultados obte-
nidos en [10].

4.2. Estudios futuros
En relación a mejorar ciertos aspectos de este estudio se proponen a conti-

nuación algunas posibles líneas de trabajo:

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

Desarrollar un algoritmo en Matlab R⃝ para la solución del problema de
reparto de fuerzas musculares mucho más eficaz y optimizado, buscando
con esto reducir los tiempos de cálculo.

Hacer modificaciones en más músculos para así obtener unas fuerzas mus-
culares y de reacción articular mucho más cercanas a lo que ocurre real-
mente cuando el sujeto a estudio realiza un ciclo de marcha.

Realizar un análisis de sensibilidad modificando una mayor cantidad de
músculos para conocer mejor el efecto que cada músculo produce en las
fuerzas.

Llevar a cabo este mismo estudio, incluyendo las modificaciones en los
músculos, en otros sujetos. Ya que así, se podría tener un mayor conoci-
miento sobre los valores que se obtienen en las fuerzas tanto musculares
como de reacción articular.
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Apéndice A

Análisis de sensibilidad

A continuación se evaluarán los resultados en el glúteo menor y medio que
se obtienen al realizar el análisis de sensibilidad.
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Figura A.1: Modificación de los puntos de origen del glúteo medio
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Figura A.2: Modificación de los puntos de inserción del glúteo medio
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Figura A.3: Modificación del punto de origen y del punto de inserción del glúteo
medio
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Figura A.4: Modificación del punto de origen en el glúteo medio
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Figura A.5: Modificación del punto de inserción en el glúteo medio
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Figura A.6: Modificación del punto de inserción y origen en el glúteo medio

Modificaciones en el glúteo medio

Es de los músculos que se modifican, el único que produce modificaciones
notables en las fuerzas del resto de los músculos, además de en sí mismo. Se va
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a realizar un breve comentario de los resultados que se obtienen:

1. Modificaciones en el origen:

Modificación en dirección A-P del músculo: se producen variaciones de
fuerzas en todos los músculos, a destacar las gráficas del glúteo menor 1
y los tres glúteos medio. En este estudio para la mayoría de los músculos
las modificaciones del ensayo 1 daban mayores fuerzas.

Modificación en dirección C-C del músculo: 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 glúteo medio 3 donde las fuerzas se reducen casi a la mitad.

Modificación en dirección L-M del músculo: las modificaciones que se lle-
van a cabo en esta dirección apenas producen variaciones en las fuerzas,
destacando el conjunto de los glúteos medios y no realizando cambios en
las fuerzas de los otros músculos.

2. Modificaciones en la inserción:

Modificación en dirección A-P del músculo: en este caso se producen las
mayores variaciones de fuerzas para el conjunto de actuadores del glúteo
menor. Aunque también se producen variaciones en los glúteos medios,
estas son algo más pequeñas en comparación con el resto.

Modificación en dirección C-C del músculo: en este estudio apenas se pro-
ducen alteraciones en las fuerzas a ser destacadas.

Modificación en dirección L-M del músculo: en este análisis ocurre un poco
lo que ocurría en el caso donde se modificaba en dirección A-P, el músculo
que veía cambiar más su fuerza era el glúteo menor.

3. Modificaciones en ambos puntos:

Modificación en dirección A-P del músculo: se produce una compensación
entre lo que ocurría al modificar sólo el punto de origen y al modificar
sólo el punto de inserción, siendo un poco más fuerte la tendencia de este
último, ya que las grandes variaciones de fuerzas destacan en el glúteo
menor.

Modificación en dirección C-C del músculo: pocas variaciones se producen
en este caso, a destacar si cabe el efecto que producía las modificacio-
nes en el punto de origen que se ven reflejadas en el glúteo medio 3, no
produciéndose cambios destacables en el resto de músculos.

Modificación en dirección L-M del músculo: se producen variaciones no-
tables en las fuerzas en todos los músculos, en comportamiento este caso
es algo más estable que en el caso primero ya que todos los músculos
presentan variaciones.

85



Conclusiones:

Las conclusiones que se sacan individualmente del análisis al glúteo medio,
es que en la dirección C-C apenas se producen efectos sobre las fuerzas en rela-
ción con lo que ocurre en las otras dos direcciones. Con respecto a la dirección
A-P se desprende que las modificaciones en el punto de inserción afectan más
que las modificaciones en el origen, de ahí que cuando se modifican ambas la
balanza tienda a los resultados del primer caso.
Las modificaciones en dirección L-M siguen una tendencia parecida a las modi-
ficaciones en dirección A-P pero en este caso las variaciones son algo menores.
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(c) Dirección lateral-medial (L-M)

Figura A.7: Modificación de los puntos de origen del glúteo menor
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Figura A.8: Modificación de los puntos de inserción del glúteo menor
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(c) Dirección lateral-medial (L-M)

Figura A.9: Modificación del punto de origen y del punto de inserción del glúteo
menor
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Figura A.10: Modificación del punto de origen en el glúteo menor
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Figura A.11: Modificación del punto de inserción en el glúteo menor
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Figura A.12: Modificación del punto de inserción y origen en el glúteo menor

Modificaciones en el glúteo menor

A diferencia del glúteo medio, en este glúteo las mayores variaciones de fuer-
zas se verán en él mismo, produciéndose variaciones muy pequeñas en el resto
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de los músculos.

1. Modificaciones en el origen:

Modificación en dirección A-P del músculo: las variaciones de fuerzas que
más destacan son las que se producen en el conjunto de los tres actuadores
que forman el glúteo menor y se produce una variación destacable en el
glúteo medio 3

Modificación en dirección C-C del músculo: para esta modificación las va-
riaciones en las fuerzas más destacadas se producen sólo en los actuadores
del glúteo menor.

Modificación en dirección L-M del músculo: las modificaciones que se lle-
van a cabo en esta dirección apenas producen variaciones en las fuerzas,
produciéndose variaciones destacables sólo en el glúteo menor 2 y 3.

2. Modificaciones en la inserción:

Modificación en dirección A-P del músculo: se vuelven a producir las mayo-
res variaciones de fuerzas en los 3 actuadores del glúteo menor, a destacar
una leve variación que se produce en el conjunto del glúteo medio.

Modificación en dirección C-C del músculo: las variaciones que destacan
en esta modificación aparecen en el glúteo menor 1 y 3, en el resto de
músculos apenas se producen variaciones.

Modificación en dirección L-M del músculo: en este análisis las mayores
variaciones de fuerzas se vuelven a encontrar en los 3 actuadores del glúteo
menor, produciéndose también, leves variaciones en el glúteo medio.

3. Modificaciones en ambos puntos:

Modificación en dirección A-P del músculo: atendiendo que al modificar
en esta dirección era la que provocaba mayores variaciones en los músculos
que no eran el glúteo menor, al modificar ambos puntos a la vez esa ten-
dencia se sigue manteniendo y aunque las mayores variaciones se siguen
produciendo en el glúteo menor, se pueden apreciar variaciones, algo más
leves, en los actuadores del glúteo medio.

Modificación en dirección C-C del músculo: lo que ocurre en este estudio es
que contrarrestan los efectos de modificar por separados origen e inserción
y el único músculo que presenta variaciones destacables es el glúteo menor
2.

Modificación en dirección L-M del músculo: siguiendo la tendencia de to-
das las modificaciones en esta dirección sólo destacan las variaciones de
fuerzas que se producen en los actuadores del glúteo menor.

Conclusiones:
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Como conclusiones se obtienen que el glúteo menor afecta de una menor
manera que el glúteo medio a los músculos de su alrededor. En cuanto a las
direcciones, la dirección que más afecta al conjunto de músculos estudiados
es la dirección A-P y dentro de esta, cuando se modifican tanto origen como
inserción.
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(a) Variaciones a destacar en el glúteo mayor
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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 músculos

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

En relación a los glúteos mayores, las modificaciones son algo más destaca-
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bles, produciéndose un comportamiento que no se producía en los otros múscu-
los, y es que además de variar la fuerza también varía su forma. Se puede apreciar
como en los casos en los que aparece una segunda joroba, la primera joroba es-
tá muy por debajo en valores de fuerza al modelo original. Esto provoca que
a la hora de realizar un análisis de la media, estos efectos no se tengan en cuenta.
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