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de Tesis Doctoral, la modalidad de Tesis por Compendio de Artículos/Publicaciones, 
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Es un hecho que los métodos de simulación han sido, y siguen siendo, herramientas 
indispensables en el campo de la investigación. Gracias a la resolución de las ecuaciones que 
rigen el comportamiento de un fenómeno se pueden llevar a cabo simulaciones que permiten 
predecir resultados con un menor coste, económico y en tiempo, que, si se tuvieran que 
realizar los estudios con elementos reales, prototipos o modelos a escala [1], [2], [3], [4], [5], 
[6], [7], [8], [9] 

El método de los elementos finitos consiste en discretizar el dominio (lo que 
comúnmente se conoce como mallar la geometría) analizado mediante geometrías conocidas 
en las que el comportamiento está regido por las ecuaciones de estado. Estas geometrías son 
conocidas como elementos, y existen diferentes tipos de elementos en función de que 
geometría se está simulando: 

Elementos planos, 2D, para simular geometrías de pequeño espesor, en las que la 
variación del parámetro estudiado a lo largo del espesor de este se considera irrelevante. 

Elementos volumétricos, 3D, para representar geometrías con dimensión en los 3 
ejes coordenados, con volumen. La variación del parámetro estudiado a lo largo del elemento 
considerado es tenida en cuenta. 

Elementos lineales, 1D, para simular aquellas geometrías en las que una dimensión 
es mucho mayor que las otras dos. 

Elementos especiales, 0D, para simular elementos característicos; masas 
concentradas, amortiguadores, etc…. 

La siguiente imagen, Figura 1, ilustra, de modo gráfico, diferentes geometrías 
malladas empleado estos elementos 

 
Figura 1. Tipología y descripción de los elementos finitos más comúnmente empleados en simulaciones mecánicas.  
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Dentro el campo de las simulaciones el método de los elementos finitos (FEA) en 
aplicaciones de tipo mecánico es, tal vez, de los más empleados y conocidos, con aplicación 
en numerosos, y variados, estudios; análisis estáticos estructurales, predicción de rotura por 
fatiga en materiales, análisis dinámicos y de deformaciones en condiciones de linealidad o no 
linealidad,… la lista sería interminable, pero cabe mencionar especialmente la aplicación  de 
estas técnicas de simulación al campo de la biomecánica, y concretamente al campo de 
estudio de esta tesis, el estudio y análisis del tejido muscular y  de los músculos. 

La simulación de elementos anatómicos como; huesos, ligamentos, cartílagos, 
músculos.... mediante el método de elementos finitos (análisis FEM) se ha llevado a cabo en 
diversas ocasiones [1], [2], [10], [11], [12], [13], [14], [15]. 

La finalidad de estas simulaciones es diversa. Una de las posibilidades que brinda un 
modelo FEM es la de poder prever el comportamiento del elemento considerado (músculo, 
hueso, etc…) en diversos estados de carga para así estimar las tensiones, [1],  deformaciones 
y esfuerzos a los que se puede ver sometido, [10], estudiar la fatiga que se puede producir en 
el mismo, [9], [16]comprobar las deformaciones admisibles en un elemento antes de que se 
produzca la lesión en el mismo, en definitiva, predecir el comportamiento del elemento 
estudiado. De los elementos que intervienen en una articulación se pueden diferenciar tres 
tipos fundamentales, con la simplificación que se aplica en los modelos de elementos finitos 
a cada uno de ellos: 

Huesos y tendones. Pueden aproximarse de un modo válido a elementos de rigidez 
elevada, en comparación al resto de elementos que intervienen en la articulación, por lo que 
el empleo de elementos 3D para su mallado es aceptado [1], [7], [9], [17], [18], [19], [20].  La 
caracterización del tejido esta aceptada como un material con un módulo de elasticidad 
constante. 

Ligamentos. Su comportamiento puede asimilarse al de un muelle, con una constante 
elástica definida, asumiendo que únicamente trabajarían a tracción,[7]. 

Músculos. El elemento más complejo de simular dentro de la articulación, su 
comportamiento depende de numerosos factores y su módulo de elasticidad no es constante 
ya que son los elementos activos de la articulación. Su deformación no responde únicamente 
a la carga aplicada al elemento. El comportamiento de un músculo debe el desarrollo de la 
fuerza a dos elementos, lo que se considera elemento activo (fibras musculares) y elementos 
pasivos (tendones, fascia) [21]. Las fuerzas contráctiles en los músculos se desarrollan en las 
fibras musculares, sin embargo, la fuerza total que un músculo puede desarrollar cuenta con 
la colaboración de los elementos pasivos. 

Los estudios realizados hasta ahora han empleado elementos 3D para el mallado de 
los músculos de una articulación, [17], [19], [22], siendo esta una buena aproximación, 
presenta un inconveniente importante para aprovechar los resultados. Al analizar una 
articulación en una posición diferente de la estudiada es necesario volver a mallar los 
músculos de nuevo, puesto que su geometría habrá cambiado. Esto impide elaborar una 
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metodología para el análisis de una articulación en diferentes posiciones ya que habría que 
repetir todo el trabajo realizado para el resto de las posiciones. 

El comportamiento biomecánico de la musculatura humana se ha estudiado en varias 
ocasiones, en términos de la morfología del músculo, la excitación recibida, la velocidad del 
movimiento, etc… [1], [2], [4], [8], [9], [10], [12], [15], [16].  Sin embargo, ninguno ha 
abordado la tarea de integrar los resultados obtenidos en una herramienta, de uso común, 
que permita el estudio completo de una articulación como los análisis FEM. 

El problema que presenta un estudio FEM de estas características es la obtención de 
una metodología que pueda reutilizarse de un modo sencillo. Al ser los músculos elementos 
con geometría variable, durante el movimiento de la articulación, se hace necesario rehacer 
el trabajo completo de análisis, y de generación de malla, para cada posición que desee 
estudiarse. 

Debido a todo lo anterior, este trabajo de investigación se centrará en la obtención de 
un modelo matemático, basado en el modelo de Hill [23], [24] de simulación de la fuerza 
producida en un músculo mediante elementos 1D (de dos nodos) que permita simular la 
articulación en diferentes posiciones.  

La articulación elegida para este estudio es la del codo, debido a que: 
Presenta un único grado de libertad [25]. 
Los músculos del codo, fusiformes y con inserciones en dos puntos, pueden ser 

simplificados por un elemento 1D definido a lo largo de su línea de acción [11], Figura 1. 

   
Figura 2. Elemento 1D, simplificación de músculos en la articulación en dos posiciones de ésta. 

Al simplificar el músculo a un elemento de 2 nodos el problema de reutilizar el modelo 
FEM en diferentes estudios desaparece, ya que el músculo quedaría siempre definido por esos 
dos nodos y, a pesar de que estos se desplazasen, el músculo seguiría unido en los mismos 
puntos y se alinearía con su nueva posición de modo automático [11]. 

El objetivo de este estudio es de poder caracterizar un músculo de modo que la malla 
generada en la articulación pueda ser reutilizada en diferentes posiciones sin repetir el 
proceso de mallado. Esto permite abordar la investigación propuesta con un menor esfuerzo, 
en términos de tiempo computacional o recursos personales y económicos. 
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1.1. Compendio de publicaciones realizadas 
Como resultado de este estudio, se han realizado las siguientes publicaciones en 

Revistas Internacionales Indexada en el JCR que pueden ser encontradas en los Anexos: 
Revista: Journal of medical systems, Journal Rank: JCR - Q1 (Instruments & 
Instrumentation) / CiteScore - Q1 (Instrumentation): 

• Islan, M., Blaya, F., Pedro, P. S., D’Amato, R., Urquijo, E. L., & Juanes, J. A. (2018). 
Analysis and FEM Simulation Methodology of Dynamic Behavior of Human Rotator 
Cuff in Repetitive Routines: Musician Case Study. Journal of Medical Systems, 42(3), 
55. https://doi.org/10.1007/s10916-018-0908-7 

• Islán Marcos, M., Lechosa Urquijo, E., Blaya Haro, F., D’Amato, R., Soriano Heras, E., & 
Juanes, J. A. (2019). Behavior under Load of A Human Shoulder: Finite Element 
Simulation and Analysis. Journal of Medical Systems, 43(5), 132. 
https://doi.org/10.1007/s10916-019-1248-y 

Revista: Mathematics, Journal Rank: JCR - Q1 (Mathematics) / CiteScore - Q1 
(Mathematics): 

• Lechosa Urquijo, E., Blaya Haro, F., David Cano-Moreno, J., D’Amato, R., & Antonio 
Juanes Méndez, J. (2022b). Mechanical Model and FEM Simulations for Efforts on 
Biceps and Triceps Muscles under Vertical Load: Mathematical Formulation of 
Results. Mathematics 2022, Vol. 10, Page 2441, 10(14), 2441. 
https://doi.org/10.3390/MATH10142441 
 

Por último, se han participado en los siguientes Congresos Internacionales: 
• Marcos, M. I., D’Amato, R., Urquijo, E. L., Juanes, J. A., Haro, F. B., & Heras, E. S. (2018). 

Finite Element Simulation and Analysis of the behavior under load of a human 
shoulder. ACM International Conference Proceeding Series, 454–461. 
https://doi.org/10.1145/3284179.3284256 

• Lechosa, E., D’Amato, R., Haro, F. B., & Juanes, J. A. (2019). 1D Finite Element model 
using rod element applied to muscle behavior simulation. ACM International 
Conference Proceeding Series, 411–415. https://doi.org/10.1145/3362789.3362868.  

• Lechosa Urquijo, E., Blaya Haro, F., D’Amato, R., & Juanes Méndez, J. A. (2020). Finite 
Element model of an elbow under load, muscle effort analysis when modeled using 
1D rod element. ACM International Conference Proceeding Series, 8(20), 475–482. 
https://doi.org/10.1145/3434780.3436612.   

https://doi.org/10.3390/MATH10142441
https://doi.org/10.1145/3362789.3362868
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Se han realizado, con anterioridad, simulaciones para predecir el comportamiento del 
tejido muscular en articulaciones humanas. La metodología seguida suele ser considerar el 
músculo como un elemento tridimensional y mallarlo de acuerdo a su volumen para realizar 
la simulación mediante herramientas de análisis por elementos finitos [2], [12], [14], [16], 
[19], [20], [21] 

Estas mallas están vinculadas a una geometría del músculo y habitualmente emplean 
elementos 3D tetraédricos de segundo orden,  [9] o bien hexaedros [26]. 

La finalidad de estas simulaciones es diversa. En algunos estudios se busca entender 
el comportamiento del músculo [27], comprobando la distribución de tensiones en el interior 
de éste y verificar los efectos mecánicos generados en las estructuras tridimensionales de las 
unidades músculo-tendón implicadas.  

Otros trabajos han modelado tejido con elementos 3D para comprobar las 
deformaciones que se producen en un seno femenino durante los procesos de imagen de 
mama [22], o bien las que se producen en el tejido muscular, así como las tensiones en los 
elementos involucrados en el proceso de la marcha humana, especialmente en el tendón de 
Aquiles, [8]. 

Esas simulaciones persiguen, fundamentalmente, explicar el estado de carga del 
músculo en la situación concreta analizada. Fuera de esa situación de carga analizada no se 
obtienen resultados. 

Estos estudios presentan la limitación de que el músculo cambia de geometría 
durante el recorrido de la articulación, por lo que, en caso de querer analizar la articulación, 
y por lo tanto el músculo, en diferentes configuraciones de ésta se hace necesario repetir el 
proceso de análisis tantas veces como posiciones quieran analizarse. 

Esta limitación se hace más evidente si se pretende ejecutar un análisis de tipo 
dinámico, es decir, a lo largo de todo el recorrido de la articulación de modo continuo y no en 
posiciones discretas, ante la imposibilidad de emplear la misma malla para el FEM de la 
articulación completa. Para solventar esta limitación sería necesario caracterizar el tejido 
muscular, o un músculo concreto, de modo que pueda incluirse en el modelo de análisis FEA.  

El desarrollo del trabajo en esta investigación parte de la creación de un modelo CAD 
de la articulación del codo a partir de imágenes obtenidas mediante técnicas de diagnóstico 
por imagen por resonancia magnética. Mas detalles del proceso se encuentran en el apartado 
4, Material y métodos de esta memoria. 

El análisis realizado en el presente estudio, parte de la simplificación de los músculos 
en una articulación por un elemento 1D que permita ser reutilizado en diferentes posiciones 
sin necesidad de modificar la malla empleada en el modelo de elementos finitos completo de 
la articulación. 

Con los diferentes modelos FEM de la articulación (para diferentes ángulos de 
apertura de la articulación) se llevarán a cabo análisis en situación de carga, que permitan 
obtener las fuerzas necesarias en los músculos de la articulación del codo (tanto en flexión 
como en extensión). 
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Una vez obtenidas las fuerzas necesarias en cada músculo de la articulación, se 
pueden extrapolar los resultados para diferentes estados de carga. 

Por otro lado, en base a la literatura existente, se puede conocer la fuerza máxima que 
un músculo de la articulación puede desarrollar por lo que, comparando la fuerza obtenida 
mediante los modelos FEM y las fuerzas máximas teóricas de cada músculo se puede valorar 
si el músculo se encuentra en situación de sobre esfuerzo o está por debajo del límite de carga.
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3.1. Objetivos principal y alcances 
El objetivo principal de la tesis es obtener la siguiente relación, que pueda emplearse 

en un análisis mediante elementos finitos, del comportamiento de un músculo. 
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐿𝐿,𝐴𝐴,𝑉𝑉,𝑓𝑓, T) 

Dónde: 
• Fmusc representa la fuerza desarrollada por el músculo 
• L representa la Longitud del músculo respecto a su longitud en reposo 
• A representa la Sección transversal del músculo 
• T representa el tipo de músculo 

El alcance del estudio se restringe a las siguientes condiciones. 
• Estará basado en el modelo de Hill. 
• Se centrará en el estudio de los músculos involucrados en la articulación del codo. 
• El tipo de contracción muscular analizado será isométrica, sin desplazamiento en la 

articulación. Se analizarán únicamente casos estáticos. 
• La validación del modelo matemático se realizará comparando los resultados 

obtenidos al analizar la articulación, con los resultados en un ensayo con 
participantes. 
Una vez definido el modelo matemático teórico que explique el comportamiento de 

un músculo en determinadas situaciones de carga, este podrá ser extrapolado a diferentes 
tipos de músculos mediante la modificación del modelo matemático de acuerdo con las 
variaciones fisiológicas entre diferentes tipos de músculos o estados de carga. 

3.2. Objetivos secundarios 
Como parte del proceso, los objetivos secundarios que se irán contemplando durante 

el proceso y desarrollo del estudio son: 
1. Obtención de la evolución de la fuerza en los músculos del codo, en flexión y 

extensión, para diferentes ángulos de esta. 
2. Caracterización de la fuerza en los músculos de la articulación del codo en 

diferentes estados de carga 
3. Obtención de un modelo de elementos que pueda emplearse en diferentes 

posiciones sin necesidad de tener que modificar la malla. 
4. Caracterización de la fuerza desarrollada por los músculos de la articulación 

del codo en un grupo poblacional diverso, en base a parámetros biométricos 
de los participantes (altura, peso, dimensiones del brazo…)
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Los materiales y la metodología utilizada para alcanzar los objetivos planteados se 

muestran detalladamente en los anexos adjuntos a esta Memoria. A continuación, se 
proporcionará un resumen de la metodología y herramienta utilizada para lograr los 
resultados esperados.  

En el artículo “Analysis and FEM Simulation Methodology of Dynamic Behavior of 
Human Rotator Cuff in Repetitive Routines Musician Case Study” (Journal of Medical Systems, 
2018) se obtiene un modelo CAD completo de la articulación glenohumeral a partir de 
imágenes generadas mediante tomografía 3D. A partir de éste se genera un modelo de 
elementos finitos de la articulación y se lleva a cabo el análisis de esta en un caso de carga 
asociado a la práctica del violín.  

En esta investigación se calcula una predicción del número de ciclos que puede 
soportar la articulación durante la práctica musical sin que se produzca daño en ninguno de 
sus elementos. La determinación de este número de ciclos se lleva a cabo comparando los 
valores de tensión en el análisis de elementos finitos con los valores publicados de tensión 
admisible a fatiga de los tejidos. 

Tras esto, en los artículos “Finite Element Simulation and Analysis of the behavior 
under load of a human shoulder” (Technological Ecosystems for Enhancing Multiculturality, 
TEEM, Salamanca 2018) y “Behavior under Load of A Human Shoulder: Finite Element. 
Simulation and Analysis (JOURNAL OF MEDICAL SYSTEMS 2019) se realizan modificaciones 
en el estudio de la misma articulación, glenohumeral, incluyendo en el estudio el 
comportamiento de cartílagos y ligamentos de la articulación. 

En esta ocasión los casos de carga considerados tienen como finalidad comprobar los 
resultados globales del modelo, distribución de tensiones en los tejidos, comportamiento de 
los cartílagos y transferencia de esfuerzos en los contactos entre ellos. Los resultados se 
consideran adecuados en lo que a distribución de tensiones se refiere, dándose por valido el 
modelo FEM considerado en lo que a proceso de mallado y aplicación de condiciones de 
contorno se refiere. 

En el artículo “1D Finite Element model using rod element applied to muscle behavior 
simulation” (Technological Ecosystems for Enhancing Multiculturality, TEEM, León 2019) se 
plantea por primera vez el modelo de un elemento 1D para simular los músculos, de acuerdo 
con el modelo de Hill.  

La caracterización de músculo se lleva a cabo mediante un elemento tipo CROD, 
caracterizado por presentar esfuerzos únicamente en la dirección axial del elemento. Al que 
se asigna un material con un módulo de elasticidad no lineal.  

Una vez comprobado que el modelado de los músculos mediante elementos 1D 
responde correctamente a las necesidades del estudio se desarrolla el primer modelo de 
elementos finitos completo de la articulación, en esta ocasión del codo. Dado que los músculos 
de la articulación glenohumeral son planos y no fusiformes se considera que la simulación de 
los músculos del codo, grupo bíceps y tríceps es más sencilla. 
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Aislar los músculos responsables de la flexión y la extensión del codo es más sencillo 
y por lo tanto permitirán una validación del modelo matemático más fiable que si se 
mantuviese la articulación glenohumeral. 

En el artículo “Finite Element model of an elbow under load, muscle effort analysis 
when modeled using 1D rod element” (Technological Ecosystems for Enhancing 
Multiculturality, TEEM, 2020) se desarrolla y calcula el modelo de elementos finitos de la 
articulación del codo en dos situaciones de carga: 

 
• 150 N aplicados en la muñeca en sentido vertical ascendente para obtener el 

comportamiento de los músculos del tríceps. 
• 150 N en sentido vertical descendente para obtener la respuesta de los músculos del 

bíceps. 
 
Los casos de carga considerados responden a contracciones isométricas en ambos 

casos. A la hora de modelar el tejido muscular se comprueba como el módulo de elasticidad 
del músculo no es solamente No lineal, también se detecta que la fuerza desarrollada por un 
músculo no solamente depende de las características del tejido, o de la posición de la 
articulación, sino que la carga aplicada también influye a la hora de evaluar la fuerza 
desarrollada en un músculo.  

Es fácil entender esto si se imagina la articulación del codo en una posición dada, 60 
grados, por ejemplo, y se aplican diferentes cargas en la muñeca. Se comprobará como, en la 
medida que los músculos involucrados en el ejercicio sean capaces, no se producirá 
desplazamiento alguno en la articulación, por lo tanto, sin haber cambiado las características 
del tejido, ni la geometría de la articulación, la fuerza desarrollada por los músculos es 
diferente en ambos casos. 

La obtención de las ecuaciones de comportamiento de los músculos, las que permiten 
calcular la fuerza en cada uno de ellos, se han de obtener de un modo indirecto. Partiendo de 
diferentes análisis FEM para la articulación en diferentes posiciones se puede obtener la 
fuerza que cada músculo ha de desarrollar en esa condición particular (ángulo y carga).  

Posteriormente con todos los cálculos en diferentes posiciones se obtiene la ecuación 
que indica la fuerza que un músculo ha de desarrollar en una posición determinada con una 
carga aplicada dada. 

En el artículo “Mechanical Model and FEM Simulations for Efforts on Biceps and 
Triceps Muscles under Vertical Load: Mathematical Formulation of Results” (Mathematics, 
2022, https://doi.org/10.3390/math10142441) se desarrolla el cálculo de las ecuaciones 
que asocian la fuerza en cada músculo de la articulación del codo respecto al ángulo que ésta 
forma y la carga aplicada en la muñeca. 

Estas ecuaciones de han obtenido mediante un modelo FEM en el que los músculos 
han sido modelados empleando elementos 1D CROD, dada la validez de esta modelización 
estudiada en las publicaciones anteriores. 

https://doi.org/10.3390/math10142441
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En este mismo modelo se ha simulado la inserción de los tendones mediante un 
elemento de reparto, dado que el músculo se ha modelado como un elemento de dos nodos, 
insertar el músculo simplificado en un solo punto concentraría los esfuerzos en éste y 
alteraría los resultados notablemente.  

Por ello se ha empleado un elemento rígido para el reparto del esfuerzo en ese nodo 
en un grupo de nodos que simulan el área ocupada por la inserción de los tendones. 
Igualmente se ha llevado a cabo un estudio comparativo entre dos metodologías diferentes 
para simular el área de contacto en los cartílagos.  

En un modelo de elementos finitos se ha simulado éste mediante un contacto 
Hertziano (con un tiempo de cálculo de 67 horas aproximadamente) en el otro se ha 
reemplazado este contacto por una unión rígida en la zona de contacto de los cartílagos 
mediante elementos rígidos RBE2 (con un tiempo de cálculo de 20 minutos).  

Crear un nuevo tipo de elementos finitos que responda a estas ecuaciones permitiría 
generar modelos FEM de la articulación del codo válidos para predecir las fuerzas 
desarrolladas para cada músculo. 

En las secciones siguientes se expondrán los métodos y técnicas empleados en la 
generación de los modelos utilizados en la investigación, así como los datos que han sido 
recogidos en las publicaciones y artículos que generan esta Tesis Doctoral.  

4.1. HERRAMIENTAS EMPLEADAS EN EL ESTUDIO 
El estudio se plantea en diferentes etapas, cada una de las cuales requiere de 

diferentes métodos de trabajo y herramientas específicas.  

4.1.1. HERRAMIENTAS PARA LA GENERACIÓN Y SOLUCIÓN DEL MODELO 
DE ELEMENTOS FINITOS 

4.1.1.1. Imágenes 3D anatómicas 
El trabajo parte de la obtención de imágenes 3D de los elementos de la articulación, 

huesos, músculos, cartílagos, etc…. Estas imágenes obtenidas mediante técnicas de imagen, 
se utilizó como técnica de imagen la Resonancia Magnética, utilizando un equipo de 1.5 Teslas 
(marca Signa General & Electric). 

Mediante estas técnicas se pueden obtener una nube de puntos que representa la 
geometría del cuerpo. Estas nubes de puntos están compuestas por puntos ubicados en la 
superficie exterior del cuerpo, identificados por sus coordenadas referidas a un origen de 
coordenadas. Puesto que los puntos están referidos en el espacio a un origen de coordenadas, 
pueden representarse en un software adecuado y tener una representación tridimensional 
del cuerpo considerado.  

En la Figura 4 se puede observar la nube de puntos obtenida de la escapula, que forma 
parte de una imagen de un esqueleto completo, Figura 3. 
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Figura 3. Esqueleto completo. Geomagic Design X.  

 
Figura 4. Nube de puntos asociada a la escapula.  

4.1.1.2. Herramienta Software para la reconstrucción de los cuerpos 
Dado que las imágenes se componen únicamente de puntos en el espacio, no se tiene 

información sobre el volumen contenido por el cuerpo, su masa, etc…. Es necesario para ello 
emplear herramientas software de reconstrucción de nubes de puntos, se emplea el software 
Geomagic Design X (V 5.1.0.0) (Figura 5), que, a partir de la nube de puntos, es capaz de 
generar las superficies exteriores del cuerpo.  

En la Figura 6 se observa el resultado de la regeneración de una nube de puntos para 
obtener un sólido asociado a la escapula. 



 

PROGRAMA DE DOCTORADO 
FORMACIÓN EN LA SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO 

 
 

 
SIMULACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ARTICULACIÓN HUMANA MEDIANTE EL MÉTODO DE 

ELEMENTOS FINITOS 
21 

 
Figura 5. Entorno del software Geomagic Design X.  

 
Figura 6. Reconstrucción de la geometría, mediante el software Geomagic Design X, a partir de la nube de puntos 

asociada a la escapula. 

No todas las herramientas lo incluyen, pero Geomagic Design X incluye una potente 
herramienta que convierte un conjunto de superficies que formen un volumen cerrado en un 
sólido. La diferencia, a nivel software, entre un volumen y un sólido es que el volumen no 
tiene masa, la superficie representada en este tipo de piezas esta “vacía” en su interior. Al no 
tener material interior no es posible llevar a cabo sobre ella las modificaciones necesarias 
para poder generar con ella un modelo válido de elementos finitos. Por el contrario, las piezas 
sólidas si tienen material interior y permiten realizar sobre ellas las operaciones necesarias 
para adaptarlas a un modelo de elementos finitos válido. 
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4.1.1.3. Herramienta Software para la generación de solidos 
A pesar de que la herramienta Geomagic Design X, esta permite obtener sólidos, a 

priori, válidos para generar un modelo de elementos finitos. Puede ser necesario realizar 
sobre estos cuerpos determinadas operaciones encaminadas a asegurar que el FEM dé una 
solución válida, estas se han de realizar un software específico, denominados CAD (Computer 
Aided Design). En el caso de este estudio se empleará el software NX de Siemens, en su 
versión 10 (Figura 7). 

 
Figura 7. Modelo CAD, articulación del codo, Siemens NX. 

El motivo de tener que trabajar estos cuerpos antes de procesar el modelo de 
elementos finitos es que aspectos como los indicados a continuación son fuentes de 
problemas de cara a la obtención de resultados validos en el análisis. 

• Superficies de tamaño infinitesimal. Las herramientas CAD tienen una precisión 
matemática de varios órdenes de magnitud, pudiendo medir distancias del orden de 
1e-6 mm (micrómetros). A nivel matemático estas superficies de tamaño infinitesimal 
no suponen un problema para la herramienta CAD, sin embargo, son focos de 
numerosos problemas a la hora de generar una malla válida para elementos finitos. 
La simplificación y limpieza del modelo CAD generado por Geomagic Design X es una 
de las tareas que han de realizarse. 

• Piezas con auto-interferencias. Definimos una interferencia entre dos piezas a aquella 
situación en la que dos cuerpos comparten la misma posición (total o parciamente) 
en el espacio. Es como si parte de uno de ellos estuviera dentro del otro. Si esta 
situación se produce en un mismo cuerpo, se produce una auto-interferencia, hará 
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imposible generar una malla con dicho sólido. Se han de localizar y corregir estas 
posibles situaciones antes de comenzar el proceso de mallado, Figura 8. 

 
Figura 8. Superficie de tamaño reducido (en amarillo). 

4.1.1.4. Herramienta Software para la generación del modelo de elementos 
finitos 

Una vez obtenidos, y preparados convenientemente, los sólidos que forman el modelo 
de análisis, se puede generar el modelo de elementos finitos, para su posterior análisis. Las 
herramientas de análisis por elementos finitos requieren de dos herramientas diferentes; 

Preprocesador. Herramienta SW en la que se realiza el proceso de mallado. Para el 
mismo es necesario definir diferentes parámetros; 

• Tamaño del elemento. Cuanto menor sea el elemento definido (lado del cuadrado 
empleado en el caso de elementos 2D, o lado del cubo empleado en el caso de 
elementos 3D, por ejemplo) más precisos serán los resultados, pero más tiempo de 
cálculo será necesario. Es importante alcanzar un equilibrio entre el tamaño de 
elemento empleado y precisión requerida. Es posible emplear diferentes tamaños de 
elemento en diferentes zonas del cuerpo, Figura 9.   

 
Figura 9. Piezas anexas, diferente tamaño de elemento en la malla. 

• Características del material empleado. Una vez creados los elementos, la malla, del 
cuerpo a analizar, es necesario indicar al SW de que material esta hecho ese cuerpo. 
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Propiedades mecánicas como el módulo de elasticidad, el módulo de Poisson o la 
densidad del material, son necesarias para poder solucionar el problema, Figura 10.  

• Cargas aplicadas. Ya sean estas fuerzas, temperaturas, presiones, etc… se han de 
definir las mismas en el modelo del modo más aproximado a como se van a producir 
en la realidad. Para definirlas es posible, en la mayoría de las herramientas 
comerciales para análisis, apoyarse en la geometría del cuerpo (superficies, aristas, 
etc…) así como en los elementos de la propia malla (elementos y/o nodos), Figura 11. 

 
Figura 10. Definición de las características del material. 

 
Figura 11. Definición de las cargas aplicadas. 

• Restricciones. Se definen así las limitaciones que se aplican al modelo de cara a 
realizar el cálculo; zonas fijas, zonas deslizantes, piezas en contacto, etc… Igual que en 
el caso de la aplicación de cargas en el modelo estas restricciones pueden aplicarse en 
la geometría del cuerpo mallado o bien en los elementos de la propia malla, Figura 12.  
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• Tipo de análisis a realizar. Las posibilidades a considerar son muchas, cálculos 
estructurales lineales, no lineales, con contactos, etc.…, Figura 13. 

 
Figura 12. Definición de las restricciones en el modelo. 

 
Figura 13. Definición de un caso de carga. 

El resultado de las tareas de generación del modelo de elementos finitos es, como se 
observa en la Figura 14, una simulación de las piezas involucradas en el modelo a analizar, 
con las cargas aplicadas. 
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Figura 14. Modelo de elementos finitos completo. 

Post procesador. Herramienta empleada para representar (en pantalla, en listados 
de hoja de cálculo, …) los resultados obtenidos en el cálculo. Fundamentalmente se obtienen 
los resultados indicados a continuación. 

• Tensiones. Expresadas como fuerza / superficie.  
• Desplazamientos. En los nodos, lo que indica la deformación que presenta el cuerpo 

bajo el estado de cargas considerado. 
• Esfuerzos. Correspondiente al valor de fuerza que aparece en cualquier zona del 

cuerpo. 
• Strain o deformación unitaria, lo que da información valiosa acerca de la calidad de 

malla empleada. 
La visualización de los resultados con estas herramientas se presenta como se 

observa en la Figura 15 

     
Figura 15. presentación de resultados, tensiones ó desplazamientos. 
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4.1.1.5. Estación de trabajo 
Se denominan estación de trabajo al PC en el que se instalan y ejecutan los softwares 

indicados anteriormente. En nuestro caso la estación tiene las siguientes características. 
• Procesador: Intel Core i9 – 10900 X @ 3.70 GHz 
• Memoria: 128 GB 
• Sistema operativo. Windows 10 Pro de 64 bits. 
• Disco SSD de 1 TB de capacidad. 

4.1.2. HERRAMIENTA PARA EL TRATAMIENTO MATEMATICO DE LOS 
RESULTADOS 

Puesto que los resultados obtenidos en los modelos de elementos finitos han de 
procesarse para obtener ecuaciones de comportamiento, graficas, etc…. Se han de emplear 
herramientas adecuadas que permitan llevar a cabo estas tareas de modo eficiente.  

En nuestro caso se emplean: 

4.1.1.6. Software Microsoft Excel 
Herramienta de cálculo de amplia difusión. A partir de los resultados obtenidos de los 

diferentes modelos de elementos finitos empleados, y exportándolos en forma de archivo de 
texto, es posible, en Excel, conseguir generar curvas de tendencia, estudios estadísticos y 
solución de diferentes ecuaciones de modo sencillo. 

4.1.1.7. Software Matlab 
Herramienta de programación con la que es posible solucionar aquellos problemas, 

más complejos, en los que la hoja de cálculo Microsoft Excel no resulta eficaz, Figura 16.  

 
Figura 16. Entorno Matlab R2020. 

En este caso se emplea fundamentalmente para obtener las ecuaciones, en dos 
variables, que definen la fuerza necesaria en cada músculo en función del ángulo de la 
articulación y la carga aplicada en la muñeca, así como su representación gráfica. El resultado 
de estos ajustes son superficies en dos variables, como se ven en la Figura 17. 
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Figura 17. Representación de la fuerza en un músculo, en función de la carga en la muñeca y el ángulo de la 

articulación. 

4.1.3. HERRAMIENTAS Y METODOLOGIA PARA LA EJECUCION DE 
ENSAYO DE VALIDACION CON PARTICIPANTES 

Este apartado ha sido enviado para su publicación a la revista Mathematics, Journal 
Rank: JCR - Q1 (Mathematics) / CiteScore - Q1 (Mathematics):  

4.1.3.1. Metodología del ensayo 
La validación de los resultados teóricos, obtenidos mediante los análisis de modelos 

de elementos finitos realizados, se lleva a cabo mediante un ensayo con participantes en el 
que se obtendrán los esfuerzos en los músculos de la articulación del codo para cada uno de 
ellos en función de la carga aplicada en la muñeca. 

El ejercicio realizado con los participantes consiste en medir la fuerza que son capaces 
de aplicar en la muñeca en ejercicio de carga en flexión o extensión del codo. 

La realización del ejercicio, en bíceps o tríceps, se realizará de acuerdo con las 
siguientes indicaciones. 

• El participante mantendrá la espalda en contacto con la pared de modo que no 
ejerza fuerza curvando la misma. 

• El participante aplicará fuerza a través de la eslinga, que se medirá en una célula 
de carga, en sentido vertical ascendente o descendente, la configuración del 
ensayo será la adecuada para un ejercicio de carga en bíceps o tríceps. 

• La fuerza se aplicará en condición isométrica, no habrá desplazamiento en la 
articulación ni en el útil de ensayo. 

• La articulación del participante se limitará en desplazamiento de modo que se 
mantenga la condición de carga isométrica, para ello se empleará una órtesis de 
codo, de modo que se pueda medir el ángulo formado por la articulación al mismo 
tiempo que se limite la apertura de esta. 

• La duración del esfuerzo será lo menor posible para evitar fatigar los músculos. 
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• Cada participante realizara la prueba de carga (en bíceps o tríceps) en diferentes 
ángulos de apertura del codo. 

Para ello se plantea un ejercicio como el del esquema de la  
Figura 18. 

 
Figura 18. Esquema para la realización del ejercicio de validación del modelo teórico. 

Como se observa en la  
Figura 18 son necesarias dos configuraciones diferentes, una para el ejercicio de 

tríceps y otra para el ejercicio de bíceps, diferenciándose fundamentalmente en la posición 
de la célula de carga (anclada al suelo, o anclada al útil en la parte superior) y la estructura, 
soporte para el ensayo, necesaria para ello, no siendo necesaria esta para el ejercicio de 
bíceps, dado que la célula de carga esta fija al suelo, la Figura 19. 

 
Figura 19. Configuración de útil de medida para ejercicio de tríceps (izquierda) o bíceps (derecha). 
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4.1.3.2. Tratamiento de los participantes 
La participación de estos es, evidentemente, libre. Antes de cualquier acción se ha de 

llevar a cabo una información de que va a llevarse a cabo. Se ha de obtener de los participantes 
la aceptación para la participación en el ejercicio. 

Los datos que se recopilan de los participantes son anónimos, y los únicos datos 
recopilados por cada paciente se muestran en Figura 20. 

EL consentimiento informado de cada participante se muestra en la Figura 21. 
A cada participante se le entrega además una hoja informativa sobre el objeto del 

estudio y las condiciones de realización de este, Figura 22. 

 
Figura 20: Datos que se recopilan de los participantes 

 
Figura 21: Hoja consentimiento informado  
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Figura 22: Hoja informativa sobre el objeto del estudio y las condiciones de realización de este 

4.1.3.3. Soporte de ensayo 
Para la realización de los ejercicios de tríceps es necesario emplear el útil indicado en 

las imágenes anteriores. 
Dicho útil se diseña específicamente para la realización de estos ejercicios, está 

fabricado con tubo y placa de acero St37 soldado.  
La estructura del soporte es como se ve en la Figura 23.  

 
Figura 23. Estructura soldada, útil para la realización de los ejercicios de tríceps. 
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En él se instala una célula de carga, apta para cargas de tracción de hasta 200 Kg, para 
poder medir la fuerza desarrollada por cada participante en ejercicio de tríceps. Para 
asegurar que la carga se aplica en vertical se puede colocar la célula de carga en cualquiera 
de los taladros incluidos en la estructura, Figura 24. La justificación de la carga admisible en 
la estructura se lleva a cabo mediante un análisis estructural realizado sobre la propia 
estructura. La estructura se calcula para una carga máxima aplicada de 100 Kg aplicada en el 
extremo de ésta, Figura 25. 

 
Figura 24. Célula de carga instalada representada en diferentes posiciones. 

 
Figura 25. Modelo de carga aplicado al útil del ensayo. 

El modelo de carga considerado es el siguiente. 
• Los 4 tornillos de la parte posterior se consideran inmovilizados. 
• La carga de 981 N aplicada en el extremo del soporte. 
Los resultados del análisis estructural se muestran en la Figura 26. 
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Figura 26. Tensiones y desplazamientos en la estructura. 

Como se observa la tensión máxima del análisis es de 191.2 MPa, menor que el límite 
admisible del acero considerado (220 MPa) y un desplazamiento máximo en el extremo del 
útil. Dado que el útil empleado no es objeto del trabajo de investigación no es necesario 
aumentar el detalle de los resultados, se considera que el útil cumple los requisitos necesarios 
puesto que la tensión máxima de trabajo no supera el límite admisible del material y por lo 
tanto no se producirá el fallo de la estructura durante la realización de las pruebas de carga. 

4.1.3.4. Órtesis de codo 
Mediante el empleo de esta órtesis se puede inmovilizar, o limitar, el recorrido en la 

articulación del codo al mismo tiempo que medimos el ángulo en que ésta se encuentra para 
así poder asociar los resultados de fuerza ejercida con el ángulo de la articulación. La órtesis 
es para ser usada en el brazo derecho y en la Figura 27  se observa cómo queda colocada en 
el participante. 

 
Figura 27. Ortesis de codo. Angulo de apertura ajustable y bloqueo. 

4.1.3.5. Electrónica de adquisición de resultados 
Circuito electrónico de fabricación propia, basado en la tecnología de Arduino, a 

través del cual se recibe la información de la célula de carga y se recopilan de modo sencillo 
los resultados del ensayo. Igualmente se desarrolla el software específico para recibir 
correctamente la información de la carga en la célula de carga. Esta se almacena en un archivo 
de texto que posteriormente se importara en Excel para su tratamiento. Las funciones del 
software incluyen un procedimiento de calibración de la célula de carga, este proceso de 



 

PROGRAMA DE DOCTORADO 
FORMACIÓN EN LA SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO 

 
 

 
EMILIO LECHOSA URQUIJO 

34 

calibración se debe llevar a cabo una única vez, al comienzo de los ejercicios de cara 
participante.  

4.1.4. REALIZACIÓN DEL EJERCICIO 

Las condiciones que cualquier participante debe cumplir son: 
• Edad entre 18 y 60 años. 
• Altura, entre 165 y 190 cm para hombres y entre 155 y 170 para mujeres 
• Peso entre 65 y 95 Kg para hombres y entre 45 y 75 Kg para mujeres. 
• El grupo de participantes debe incluir al menos 20 personas. 
• Ninguno de los participantes deberá sufrir ningún tipo de dolor en el codo, brazo o 

antebrazo. 
• Ninguno de ellos deberá tener ningún tipo de lesión en la articulación del codo o sus 

músculos. 
• Ninguno de ellos ha tenido cirugı́a de brazo, hombro o antebrazo. 

La prueba se realizará de la siguiente manera: 
Los participantes formarán un grupo único, no se necesita grupo de control debido al 

objetivo de la prueba. El ensayo no tiene por finalidad validar un procedimiento o tecnología 
específica; si ese fuera el objetivo, se debería necesitar comparar el grupo de control con el 
grupo instrumentado. La prueba se especifica como un procedimiento de adquisición de 
datos, donde se obtienen datos para compararlos con los resultados del análisis teórico. 

Los participantes realizarán una prueba de carga en bíceps y tríceps, en varios 
ángulos del codo. Los resultados de esta prueba son la fuerza máxima que cualquier 
participante puede desarrollar en la muñeca, valor que se puede comparar con la carga 
máxima en la muñeca que predice nuestro modelo matemático. Para realizar la prueba, 
utilizando la herramienta mencionada anteriormente, cada participante deberá realizar 
ejercicios de fuerza isométrica con carga para bíceps y tríceps. La lectura de la fuerza se 
realizará mediante el uso de una célula de carga y será una lectura directa, la célula de carga 
dará la fuerza ejercida por el participante en la muñeca. La medición de fuerza se realiza 
mediante un circuito de adaptación de señal de salida de una célula de carga y un software 
desarrollado para tal fin. Dicho software será instalado sobre una plataforma con un 
microprocesador ARM sobre una plataforma Arduino. Para cada uno de los participantes se 
recopiló la siguiente información, de acuerdo con [28], además de las fuerzas obtenidas en el 
propio ejercicio: Peso, Altura, Brazo dominante, Edad, Sexo, Deportes practicados, Nivel de 
práctica deportiva, Longitud del brazo (medida desde el hombro hasta el codo en una posición 
de flexión en el codo de 90 grados) y, por último, el Diámetro del brazo en la zona central del 
bíceps, con el brazo relajado en una posición de 150 grados. Dado que cada participante debe 
ejercer fuerza en diferentes ángulos del codo, hay que medir este ángulo para lo cual se utiliza 
una prótesis de codo con un goniómetro que permite bloquear el movimiento de la 
articulación en una de las dos direcciones (flexión y/o extensión) y mida el ángulo. El ejercicio 
se realiza como se observa en la Figura 28. 
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Figura 28. Realización del ejercicio. Carga en tríceps (izquierda) y en bíceps (derecha)  

4.1.5. OBTENCION DE LAS FUERZAS MÁXIMAS DISPONIBLES EN LOS 
MÚSCULOS DE LA ARTICULACIÓN 

Puesto que se necesita comparar la fuerza necesaria en el caso de carga analizado, 
respecto a la situación de carga admisible en los músculos analizados, se ha de conocer la 
fuerza máxima que cada músculo de la articulación puede desarrollar. 

Se consideran los músculos de acuerdo con lo expresado en el modelo de Hill, que es 
el modelo más aceptado para analizar músculos. Dicho modelo se basa en que la combinación 
del músculo y el tendón representan lo que se conoce como MTU (unidad músculo tendón) y 
que ambos participan en el desarrollo de la fuerza en el músculo. 

Como se explica en [2], el modelo de Hill explica que la fuerza total en el músculo es 
la combinación de elementos activos (músculos) y elementos pasivos (tendones), Figura 29. 
Varios estudios utilizan esta explicación para el comportamiento de los músculos basándose 
en el modelo de Hill [23], [24], [29] 

 
Figura 29. Modelo esquemático de Hill para la representación de la unidad músculotendinosa. 
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Donde SEE representa los tendones, y CE el elemento contráctil, las fibras musculares. 
Y PE representa los tejidos circundantes alrededor de las fibras musculares. 

La relación entre la fuerza que puede desarrollar un músculo con respecto a su 
longitud se representa según la Figura 30.  

 
Figura 30. Relación entre la fuerza que puede desarrollar un músculo con respecto a su longitud [24]. 

Donde el eje X representa la longitud del sarcómero y el eje Y representa la fuerza en 
el músculo, referida a la máxima fuerza en el músculo – cuando la longitud del sarcómero se 
encuentra entre 2 y 2.5 µm. Como se expresa en [30], si al elemento contráctil se le suma el 
efecto del elemento serie en el modelo de Hill, Figura 31: 

 
Figura 31. Evolución de la fuerza desarrollada en un músculo, teniendo en cuenta los elementos CE y SEE del modelo 

de Hill, referidos a su longitud. 

Y representando esa gráfica, de forma matemática, aproximándola a segmentos 
lineales se obtiene la ecuación que se muestra en la Figura 32. 

Las ecuaciones en el gráfico corresponden a cada segmento de este. Si se conoce la 
fuerza máxima de un determinado músculo, se puede conocer la fuerza para cada longitud 
que adopte el músculo (o ángulo del codo). 
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Figura 32. Aproximación matemática, a través de segmentos lineales, de la fuerza desarrollada en un músculo referida 

a su longitud. El eje X representa la relación entre la longitud del músculo y su longitud óptima, y el eje Y representa 
la relación entre la fuerza muscular y la fuerza máxima desarrollada por el mismo. 

Los parámetros necesarios para caracterizar un músculo en términos de 
fuerza/longitud han sido estudiados en varias ocasiones. Estos parámetros son 
principalmente la fuerza máxima del músculo y la longitud óptima. Con esos valores se define 
el punto máximo del gráfico de la Figura 30 y así se pueden obtener los demás puntos de la 
curva para cada músculo. 

La caracterización se basa en lo dicho en [31] donde se parametrizan varios músculos 
de esta manera, los valores característicos que definen los músculos involucrados en nuestro 
estudio se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Parámetros característicos de los músculos del codo [31]. 
MÚSCULO PCAS 

(cm²) 
F0 PICO 

FUERZA (N) 
Long 

nominal 
músculo 

(cm) 

Longitud 
tendón 

(cm) 

Angulo 
penación 

(º) 

Porción larga del 
tríceps 

5.7 798.5 13.4 14.3 12 

Vasto externo ó 
lateral 

4.5 624.3 11.4 9.8 9 

Vasto interno ó 
medial 

4.5 624.3 11.4 9.1 9 

Porción larga del 
bíceps braquial 

4.5 624.3 11.6 27.2 0 

Porción corta del 
bíceps braquial 

3.1 435.6 13.2 19.2 0 

Donde: 
• PCAS es el área de sección transversal fisiológica, calculada dividiendo el volumen 

muscular por la longitud óptima de fibra normalizada 
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• F0 Fuerza Pico es la fuerza máxima que el músculo es capaz de desarrollar, 
denominada F0 y asociada a la longitud Nominal del Músculo. 

• Longitud nominal del músculo es la longitud de las fibras asociadas al valor pico de 
fuerza. 

• Longitud Tendón es la longitud del tendón en la que comienza a ofrecer resistencia 
al cambio de longitud. La longitud del tendón permanece constante en comparación 
con la longitud de la fibra durante la contracción. 

• Angulo de Penación es el ángulo entre las fibras musculares y el eje del músculo 
basado en la línea entre los puntos de inserción. 
Esos valores según se obtienen considerando una tensión específica en los músculos 

de 140 N/cm², [31], sin embargo, debido a que este valor no está explicado en el estudio 
citado, se han revisado otros para compararlo.  

Yasuo Kawakami et Al. En el estudio indicado buscan, precisamente, el valor de 
tensión especifica de los músculos flexores y extensores. Ellos mencionan en su estudio el 
valor de tensión específica máxima en los músculos bíceps y tríceps de 75 y 65 N/cm² 
respectivamente, [32] como se ve en la Figura 33, considerando la contracción isométrica (0 
m/s). 

 
Figura 33. Tensión específica en bíceps y tríceps (eje Y) en función de la velocidad de contracción (eje X) 

Modificando los valores de fuerzas máximas en la Tabla 1, manteniendo los valores 
de PCAS, por lo que la tensión específica se ajusta a los valores anteriores, Tabla 2 para cada 
unidad músculo + tendón sería: 
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Tabla 2. Parámetros característicos de los músculos del codo. [5] 

MÚSCULO PCAS 
(cm²) 

F0 PICO 
FUERZA (N) 

Long nominal 
músculo (cm) 

Longitud 
tendón (cm) 

Angulo de 
penación (º) 

Porción larga del 
tríceps 5.7 370.5 13.4 14.3 12 

Vasto externo ó 
lateral 4.5 292.5 11.4 9.8 9 

Vasto interno ó 
medial 4.5 292.5 11.4 9.1 9 

Porción larga del 
bíceps braquial 4.5 334.4 11.6 27.2 0 

Porción corta del 
bíceps braquial 3.1 233.4 13.2 19.2 0 

4.2. INFLUENCIA DEL TAMAÑO DEL MÚSCULO 
Resulta intuitivo pensar que la fuerza desarrollada por un músculo es directamente 

proporcional a la cantidad de fibras musculares que tiene el músculo. Y ese número de fibras 
debe estar relacionado de alguna manera con el tamaño del músculo, esta puede ser la 
principal causa de la alta variabilidad que se encuentra en los resultados de las pruebas 
(Figura 46 y Figura 47). 

Una forma sencilla de considerar este parámetro podría ser tener en cuenta el área 
PCAS declarada en diversos estudios para los músculos de la articulación del codo, sin 
embargo, para poder caracterizar la fuerza de un individuo específico, medir el PCAS de un 
músculo requeriría de técnicas de imagen para poder medir el volumen y longitud del 
músculo, lo que complicaría el estudio personalizado.  

En este estudio se normalizarán las ecuaciones obtenidas para cada músculo según 
las secciones medias que presenta el músculo en reposo, haciendo referencia a un parámetro 
fácilmente medible como es el contorno del brazo en la posición del bíceps. Si además de estas 
medidas del contorno, y por tanto el área de la sección transversal del brazo, se aproxima a 
un cilindro y se considera la distribución de la sección en los diferentes músculos que lo 
componen, se puede obtener el área aproximada que ocupa cada músculo en la sección y así 
normalizar la ecuación obtenida para cada músculo por su área estimada.  

El motivo de hacer esta aproximación es la de poder caracterizar estos valores en 
cualquier estudio médico, clínica de fisioterapia, etc.… de modo rápido.  

La opción de caracterizar el área de modo más detallado siempre se puede hacer con 
posterioridad en caso de ser necesario. 

4.2.1. Sección teórica para cada músculo 

Analizando una sección transversal del brazo, como se ve en la Figura 34 [33]. 
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Figura 34. Sección transversal del brazo. Músculos del panorama anterior y posterior. 

Se puede medir las áreas de los músculos implicados en el movimiento del codo. 
A continuación, se muestra el área relativa de cualquier músculo referida al área del 

brazo. Para obtener estas áreas se elaboró un modelo 3D, creado a partir de la Figura 34, de 
la sección del brazo. 

Modelando la sección transversal del brazo, e identificando los músculos del brazo, se 
puede calcular un área aproximada para cada uno de ellos, como se ve en la Figura 35. 

 
Figura 35. Sección transversal modelada para el brazo. Los músculos están identificados en la propia imagen. 

En base en la representación anterior, el % de área asociada a un músculo, referido al 
área transversal completa de un brazo, es: 

• Porción larga del bíceps braquial: 11,7 % 
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• Porción corta del bíceps braquial: 4,5 % 
• Vasto externo o lateral: 6,4 % 
• Vasto interno o medial: 8,8 % 
• Porción larga del tríceps: 13,6 % 
• Músculo braquial: 9,2 % 
Así, aproximadamente el 54 % del área transversal de un brazo está ocupada por estos 

músculos. 
El perímetro medio del brazo está entre 34 y 35 cm, [34] y suponiendo una forma 

cilíndrica en el brazo, el área sería de 97,5 cm², de este modo: 
• El área ocupada por la porción larga del bíceps braquial sería: 11,4 cm² 
• El área ocupada por la porción corta del bíceps braquial sería: 4,4 cm² 
Siguiendo esta suposición, y midiendo el perímetro de un brazo en posición relajada 

(aproximadamente 100-110 grados de apertura, no aparece contracción en ningún músculo) 
se puede obtener un área aproximada de cualquiera de los músculos. 

De esta forma, las fuerzas en cualquier músculo se pueden expresar como una relación 
fuerza/área músculo y expresarse en N/cm², minimizando de esta forma la influencia del 
tamaño del músculo. 

Para normalizar los valores teóricos de las fuerzas de los músculos, se considera un 
valor teórico de área, o volumen, del brazo y de los músculos considerados. Este cálculo se 
lleva a cabo según se indica a continuación. 

• Se considera la medida media del perímetro del brazo, entre 34 y 35 cm. 
• Se considera el área de la sección transversal ocupada por los músculos, Am, 

aproximadamente el 54%. Para obtener este valor se utiliza información anatómica, 
creando un modelo geométrico de la sección transversal del brazo y midiendo sobre 
él el área de cada músculo. 

• Se considera la longitud media del brazo, de la población muestreada en el ensayo, 
para calcular el volumen ocupado por los músculos, Vm.  

• Dividiendo la fuerza teórica de cualquier músculo en cualquier ángulo por el área 
ocupada por los músculos, se obtiene el F/Am teórico, expresado en N/cm². 

• Dividiendo la fuerza teórica de cualquier músculo en cualquier ángulo por el 
volumen ocupado por los músculos, se obtiene el F/Vm teórico, expresado en 
N/cm3. 

CÁLCULO DEL ÁREA TRANSVERSAL, Y ÁREA DE LOS MÚSCULOS, EN LOS PARTICIPANTES 
 Dado que para los participantes se han tomado las medidas correspondientes, se 

conocen los siguientes datos de los participantes en la prueba. 
• Altura 
• Peso 
• Longitud del Brazo 
• Contorno del brazo 
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Se puede obtener para cada uno de ellos un área de sección transversal que 
representa el área ocupada por las fibras musculares de cualquiera de ellos. 

En el caso de los participantes se cuenta con la medición del contorno del brazo en la 
zona del bíceps. Para calcular el área ocupada por las fibras musculares se realizan los 
siguientes cálculos. 

• Partiendo del contorno del brazo medido se obtiene el área de la sección transversal, 
aproximándola a una circunferencia. 

• En base al peso y altura del participante se puede obtener un IMC (índice de masa 
corporal). 

• De ese IMC se puede obtener un % de grasa corporal, suponiendo una distribución 
uniforme de la misma en el cuerpo de la persona. Usando la fórmula explicada en [35] 
% grasa = 1,2 • IMC + 0,23 • edad (años) - 10,8 • sexo (1 si es hombre, 

0 si es mujer) - 5,4 
(1) 

• Eliminando el % de grasa calculado y el área ocupada por el húmero en el brazo, el 
3,5% del área de la sección transversal del brazo considerando un diámetro medio 
del húmero en la posición media del brazo de 2 cm [36] con un perímetro medio del 
brazo de 34-35 cm [34] , se puede obtener lo que se llama sección media, Amp, o lo 
que es lo mismo, el área ocupada por las fibras musculares. 

• Con la medición de la longitud del brazo de cada participante se puede obtener el 
volumen muscular como el producto de la sección media, Amp, por la longitud 
medida, considerando una sección transversal uniforme en la zona del brazo, 
obteniendo de esta forma el volumen muscular, Vmp. 
De esta manera se normalizan los valores de las fuerzas con respecto a la sección 

transversal media, Amp o el volumen medio Vmp. 
Ha de tenerse en cuenta que lo que se pretende no es obtener la fuerza por unidad de 

superficie muscular, se busca una forma rápida de predecir la fuerza que puede soportar un 
individuo en la muñeca en un ejercicio de bíceps o tríceps. 

Es por eso por lo que no se normaliza las cargas en la muñeca respecto al área de un 
determinado músculo, lo que implicaría medir el área muscular, sino respecto a la sección 
transversal del brazo del individuo para facilitar la medición. 

En otras palabras, para predecir la fuerza que desarrollaría una determinada persona 
en determinadas condiciones, bastaría con medir la longitud y el perímetro del brazo. Y 
siguiendo los cálculos previos obtendría Amp y Vmp para él.
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En este capítulo se exponen los resultados según los métodos expuestos en el capítulo 
anterior, en la generación de modelos CAD y de elementos finitos, así como los resultados 
obtenidos de los análisis realizados, que han sido recogidos en las publicaciones y artículos 
que generan esta Tesis Doctoral. En el estudio “Analysis and Fem Simulation Methodology of 
Dynamic Behavior of Human Rotator Cuff in Repetitive Routines: Musician Case Study” [37], 
se ha analizado y simulado el comportamiento dinámico de la articulación glenohumeral en 
violinistas durante movimientos repetitivos usando el método RULA y software de 
simulación FEM. Se identificaron zonas críticas de fatiga en el manguito rotador, 
especialmente en el músculo supraespinoso, con riesgo de lesiones tras ciclos repetitivos de 
movimientos. En el estudio “Finite Element Simulation and Analysis of the behavior under 
load of a human shoulder” (Technological Ecosystems for Enhancing Multiculturality, TEEM, 
Salamanca 2018) [38]   y en el articúlo “Behavior under Load of A Human Shoulder: Finite 
Element Simulation and Analysis” publicado en el Journal of Medical Systems en 2019 [39], 
se confirma que tanto el módulo de elasticidad del tejido muscular como la sección del 
músculo durante el movimiento de la articulación deben considerarse variables. Este hallazgo 
subraya la necesidad de investigaciones futuras detalladas sobre estos tejidos. Además, el 
modelado de los contactos en la zona de los cartílagos y ligamentos ha demostrado ser válido, 
lo que refuerza la precisión de estos modelos. En el congreso TEEM de 2019 en León [40] y 
en el artículo “Behavior Under Load of a Human Shoulder: Finite Element Simulation and 
Analysis” [39], se presentó un modelo de elementos finitos 1D utilizando elementos de barra 
(CROD) aplicado a la simulación del comportamiento muscular. Los resultados de este 
análisis fueron correctos al compararlos con estudios previos realizados con otras 
metodologías [40]. Se observó una reducción significativa en el tiempo de análisis al emplear 
este tipo de modelado en comparación con el mallado tradicional mediante elementos 3D. 
Además, la articulación que incluye un músculo modelado con un elemento CROD puede ser 
reutilizada en diferentes posiciones sin necesidad de modificar el mallado, lo que simplifica 
el proceso y permite la exportación de este modelo a la simulación de ligamentos. En 2020, 
en el congreso TEEM [41], se presentó un modelo de elementos finitos de un codo bajo carga, 
analizando el esfuerzo muscular cuando se modela utilizando elementos de barra 1D. Los 
resultados mostraron que es posible obtener la fuerza en cada músculo de la articulación por 
separado y que el modelo FEM puede reutilizarse en diferentes posiciones. Esta 
simplificación aplicada a los músculos no afecta las distribuciones de tensiones en el modelo 
en comparación con los métodos habituales mediante elementos 3D. Finalmente, en el 
artículo “Mechanical Model and FEM Simulations for Efforts on Biceps and Triceps Muscles 
under Vertical Load: Mathematical Formulation of Results” publicado en Mathematics en 
2022 [42], se compararon dos modelos análogos, observando diferencias notables en el 
tiempo de cálculo. Se adoptó la modelización mediante elementos rígidos en los modelos a 
resolver, obteniendo ecuaciones específicas para cada músculo. Esto permite predecir la 
fuerza necesaria en cada músculo afectado en situaciones de carga teórica, como en el caso 
de una contracción isométrica. 



 

 

5.1. VALIDACIÓN DEL MODELO TEÓRICO 
La validación de los modelos teóricos desarrollados se lleva a cabo mediante un 

ensayo con participantes a través del cual se recopilan datos sobre las fuerzas desarrolladas 
por los grupos musculares del tríceps o bíceps para su posterior estudio. La realización del 
ejercicio se lleva a cabo según lo indicado en el apartado herramientas y metodología. El 
proceso de validación requiere de un trabajo previo, basado en datos teóricos, que permita 
definir un patrón contra el que comparar los resultados obtenidos en los ejercicios. Al tratarse 
de ecuaciones que definen la fuerza en los músculos ha de encontrarse un modo de poder 
conocer la fuerza real que esos músculos (porciones larga o corta del bíceps braquial, vasto 
interno o externo y porción larga del tríceps) desarrollan en situaciones reales de carga. 

El método de validación elegido se define en las siguientes etapas. 
• Determinar la fuerza MAXIMA que puede desarrollar cada uno de los músculos 

estudiados. Este valor de fuerza MAXIMA está definido mediante estudios teóricos 
conocidos y publicados en numerosas ocasiones en los que se define la fuerza máxima 
de uno de los músculos y su variación en función de la longitud de este. 

• Con esas fuerzas máximas obtenidas en base a los estudios teóricos y las ecuaciones 
obtenidas que definen la fuerza en cada músculo en función del ángulo de la 
articulación (o la longitud del músculo dado que esta es única para cada ángulo) y la 
carga en la muñeca. Se puede obtener la carga máxima teórica que se podría aplicar 
en la muñeca a un ángulo dado antes de agotar la capacidad del músculo. 

• Mediante un ensayo realizado por un grupo de participantes, se puede obtener la 
carga máxima que estos pueden desarrollar en la muñeca a diferentes ángulos. 

• Una vez se tiene la carga máxima en la muñeca teórica y la carga máxima obtenida en 
los ensayos se comparan ambos valores y se define, de este modo, la validez de las 
ecuaciones obtenidas en el artículo anterior. 
En este estudio, de cara a procesar los resultados obtenidos en el ensayo, se han de 

tener en cuenta aspectos de los participantes como son; la altura, el peso, y las dimensiones 
del brazo. Esta información se recopila durante la ejecución del ensayo para poder llevar a 
cabo los estudios correspondientes y eliminar las diferencias motivadas por los tamaños de 
diferentes músculos en cada uno de los participantes. Para determinar las fuerzas máximas 
que cada músculo puede desarrollar se ha de tener en cuenta la longitud del músculo, medida 
en el modelo FEM en [11]  y los valores de fuerza máxima para cada músculo indicados en la 
Tabla 2, y aplicando las ecuaciones indicadas en la Figura 32.  De este modo se obtiene la 
fuerza máxima que puede desarrollar un músculo de la articulación del codo, en condición 
isométrica, para cualquier ángulo que forme. Estos valores se muestran en esta Tabla 3. Las 
fuerzas isométricas necesarias en cada músculo de la articulación del codo para soportar una 
fuerza de 150 N aplicada verticalmente en la muñeca se representan en la Tabla 4. Los valores 
de la Tabla 4 hay que leerlos de forma descendente para el análisis de los músculos bíceps y 
ascendente para el análisis de los músculos tríceps. 
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Tabla 3.  Fuerzas isométricas máximas para cada músculo de la articulación del codo en función del ángulo 
que forma. 

 
Angulo 
codo (º) 

Fuerza Porción 
larga del bíceps 

braquial (N) 

Fuerza Porción 
corta del bíceps 

braquial (N) 

Fuerza Vasto 
externo o 
lateral (N) 

Fuerza Vasto 
interno o 

medial (N) 

Fuerza 
porción larga 
del tríceps (N) 

44 263.06 179.80 265.00 265.00 265.00 
54 267.98 182.68 265.00 265.00 265.00 
64 287.69 194.23 265.00 265.00 265.00 
74 300.00 200.00 265.00 265.00 265.00 
84 305.64 203.17 265.00 265.00 265.00 
94 321.32 212.35 265.00 265.00 265.00 

104 336.99 220.39 265.00 265.00 265.00 
114 350.71 229.57 265.00 265.00 265.00 
124 364.42 236.46 262.79 262.79 263.12 
134 376.18 243.34 253.93 256.15 257.47 
144 384.01 247.93 245.08 247.29 249.93 
154 389.89 252.53 236.22 236.22 240.52 
164 395.77 254.82 225.15 227.36 232.98 

Tabla 4  Fuerzas necesarias en cada músculo de la articulación del codo con una carga de 150 N aplicada en la 
muñeca en dirección vertical.  

Angulo 
codo 

(º) 

Porción larga 
del bíceps 
braquial 

Porción corta 
del bíceps 
braquial 

Vasto externo o 
lateral 

Vasto interno o 
medial 

Porción larga 
del tríceps 

Fuerza 
(N) 

Long. 
(mm) 

Fuerza 
(N) 

Long. 
(mm) 

Fuerza 
(N) 

Long. 
(mm) 

Fuerza 
(N) 

Long. 
(mm) 

Fuerza 
(N) 

Long. 
(mm) 

44 244 373 96 310 148 217 70 211 269 284 
54 330 375 136 312 128 216 144 209 312 282 
64 341 383 152 320 212 215 115 208 340 281 
74 341 391 161 328 208 215 119 208 347 281 
84 340 399 168 336 235 214 150 207 340 280 
94 333 407 170 344 263 214 186 207 347 279 

104 302 415 181 351 233 213 164 207 331 279 
114 301 422 159 359 233 213 176 206 307 278 
124 274 429 143 365 213 211 170 204 271 276 
134 261 435 95 371 177 207 150 201 226 273 
144 185 439 87 375 131 203 120 197 175 269 
154 121 442 46 379 79 199 82 192 119 264 
164 52 445 1 381 24 194 40 188 58 260 

Si se comparan en una gráfica la fuerza necesaria para equilibrar 150 N aplicados en 
la muñeca y la fuerza máxima posible en un músculo, se comprueba el nivel de utilización del 
músculo. En el eje X se representa el ángulo de la articulación y en el eje Y la fuerza expresada 
en Newtons, Figura 36 y Figura 37. 



 

 

  

Figura 36. Fuerza de los músculos bíceps (carga de 150 N en la muñeca) versus fuerza permitida. Ángulo del codo (eje 

X) referido. 

  
 

 
Figura 37. Fuerza de los músculos tríceps (carga de 150 N en la muñeca) versus fuerza permitida. Ángulo del codo (eje 

X) referido 

En el caso bajo estudio se ha elegido una variación de apertura angular en codo de 44º 
a 164º en pasos de 10º. El codo completamente extendido corresponde a 164 grados y el codo 
completamente flexionado corresponde a 44 grados. 

Los músculos del codo son capaces de desarrollar las fuerzas máximas, dependiendo 
del ángulo del codo, como se muestra en las imágenes a continuación, datos tomados de la 
Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.. Como se ve en las figuras siguientes, 
Figura 38 & Figura 39, la fuerza desarrollada por el músculo no es constante, sino que 
depende de la longitud del músculo. 



 

PROGRAMA DE DOCTORADO 
FORMACIÓN EN LA SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO 

 
 

 
SIMULACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ARTICULACIÓN HUMANA MEDIANTE EL MÉTODO DE 

ELEMENTOS FINITOS 
49 

  

Figura 38. Fuerza máxima permitida en bíceps (corto o largo) dependiendo del ángulo del codo. 

  

 
Figura 39. Fuerza máxima permitida en tríceps (Medio, Lateral o Largo) dependiendo del ángulo del codo. 

Estos gráficos se han obtenido a partir de los valores de la tabla 3, las ecuaciones que 
se muestran en los gráficos son en forma polinómica de sexto grado, los coeficientes de las 
ecuaciones que aparecen en las gráficas se agrupan en la siguiente tabla.  

𝑓𝑓(𝛼𝛼) = 𝑃𝑃0  +  𝑃𝑃1 · 𝛼𝛼 + 𝑃𝑃2 · 𝛼𝛼2   +  𝑃𝑃3 · 𝛼𝛼3 + 𝑃𝑃4 · 𝛼𝛼4   +  𝑃𝑃5 · 𝛼𝛼5 + 𝑃𝑃6 · 𝛼𝛼6 (2) 

Como la fuerza medida en la prueba no es la fuerza muscular, sino la fuerza aplicada 
en la muñeca, la validación de los resultados teóricos y de los datos experimentales debe 
realizarse de forma indirecta. 



 

 

Es decir, considerando que la fuerza en la muñeca medida se corresponde con la 
fuerza máxima que la persona puede aplicar, se puede considerar que las fuerzas en los 
músculos involucrados en el ejercicio también son las fuerzas máximas en ellos. 

Tabla 5. Coeficientes para los polinomios de grado 6 que predicen la fuerza máxima disponible en un músculo 
de la articulación del codo en función del ángulo que forma. 

 

Músculo 𝐏𝐏𝟔𝟔 𝐏𝐏𝟓𝟓 𝐏𝐏𝟒𝟒 𝐏𝐏𝟑𝟑 𝐏𝐏𝟐𝟐 𝐏𝐏𝟏𝟏 𝐏𝐏𝟎𝟎 𝐑𝐑𝟐𝟐 

Porción larga 
del bíceps 

braquial / Long 
bíceps 

1.2505e-9 -7.6929e-7 1.8996e-4 -0.024072 1.6503 -56.755 1020.9 0.99821 

Porción corta 
del bíceps 

braquial / Short 
bíceps 

5.2463e-10 -3.2118e-7 7.8670e-5 -0.0098612 0.66755 -22.474 470.07 0.9976 

Porción larga 
del tríceps / 
Long Tríceps 

3.3631e-10 -1.8695e-7 4.1070e-5 -0.0045889 0.27601 -8.4962 368.83 0.99966 

Vasto interno o 
medial / 

Medium Tríceps 
3.9527e-10 -2.1973e-7 4.8271e-5 -0.0053933 0.32439 -9.9852 388.20 0.99967 

Vasto externo o 
lateral / Lateral 

Tríceps 
4.7794e-11 -6.0292e-9 -4.5001e-6 0.0012793 -12.991 5.7702 171.02 0.9969 

 
Las ecuaciones para predecir fuerzas isométricas en los músculos de la articulación 

del codo, en cualquier ángulo de 44 a 164º, cuando se carga en la muñeca, son en forma 
polinómica de cuarto grado, según la expresión siguiente. 

f(α,w)=p00+p10•α+p01•w+p11•w•α+p20•α^2+p21•w•α^2+p30•α^3+p31•w•α^3 +p40•α^4        (3) 

Donde α es el ángulo (grados) del codo y w (Newtons) es la carga aplicada a la muñeca. 
Los coeficientes que dependen del músculo considerado se muestran en la Tabla 6. Durante 
la prueba, el resultado obtenido será la fuerza máxima que cualquier persona podría aplicar 
en la muñeca, así se conocerá el valor de w en las ecuaciones anteriores, como también se 
conoce el ángulo del codo, se podrá predecir la fuerza que cualquiera de los músculos de la 
articulación necesita generar para soportar la carga w. 

Dado que esta predicción corresponde a la fuerza en cualquier músculo, para la carga 
máxima que la persona puede mantener en la muñeca, se puede comparar la fuerza muscular 
estimada con la fuerza teórica máxima permitida en el músculo (asumiendo que la carga 
máxima soportada es la carga soportada cuando los músculos desarrollan la fuerza máxima). 

Esta fuerza máxima, permitida, sólo depende de la geometría del músculo, fibras, 
longitud, sección transversal…. Y para cualquiera de los músculos involucrados en el estudio, 
estas fuerzas máximas seguirán las gráficas y ecuaciones que se muestran en Figura 38 y 
Figura 39, en función del ángulo del codo. 
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Tabla 6. Coeficientes para los polinomios de las ecuaciones que predicen la fuerza en un músculo de la 
articulación del codo en función de la carga aplicada en la muñeca (w) y el ángulo que forma el codo (α). 

Músculo 𝐩𝐩𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐩𝐩𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐩𝐩𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐩𝐩𝟐𝟐𝟐𝟐 𝐩𝐩𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐩𝐩𝟑𝟑𝟑𝟑 𝐩𝐩𝟐𝟐𝟐𝟐 𝐩𝐩𝟒𝟒𝟒𝟒 𝐩𝐩𝟑𝟑𝟑𝟑 
Porción larga 

del bíceps 
braquial / 

Long bíceps 

-2019 94.81 0.04386 -1.544 0.05606 0.01047 -0.0003463 -2.516e-5 1.082e-7 

Porción corta 
del bíceps 
braquial / 

Short bíceps 

77.91 -3.618 -0.8343 0.06135 0.04654 -4.245e-4 -2.803e-4 1.022e-6 1.695e-7 

Porción larga 
del tríceps / 
Long tríceps 

-13.56 0.6366 -0.2656 -0.01038 0.06707 7.035e-5 -0.0004743 -1.691e-7 5.439e-7 

Vasto interno 
o medial / 

Medium 
tríceps 

-118.9 5.576 0.2513 -0.09088 0.0002843 0.000616 0.0002236 -1.481e-6 -1.375e-6 

Vasto externo 
o lateral / 

Lateral 
tríceps 

1081 -50.7 -0.6042 0.8263 0.03876 -0.005601 -9.62e-5 1.346e-5 -6.915e-7 

Según el estudio realizado se puede conocer la fuerza que se necesita desarrollar en 
cada músculo de la articulación para soportar una carga w aplicada sobre la muñeca en 
cualquier ángulo α en el que se encuentre la articulación. 

La relación fuerza vs carga en la muñeca se considera lineal, siguiendo la ecuación que 
se muestra a continuación, extraída de [11]: 

𝑊𝑊𝑞𝑞 + 𝑊𝑊𝑠𝑠
′

𝐹𝐹𝑚𝑚
=

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

=
𝑐𝑐 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑏𝑏 · 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

= 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼,𝛽𝛽) =  
150 𝑁𝑁

𝐹𝐹𝑚𝑚(150𝑁𝑁) 
(4) 

Si se fija el ángulo en la articulación, y se dibuja la relación fuerza vs carga en la 
muñeca se obtiene una línea recta que daría la fuerza necesaria en el músculo para una carga 
aplicada en la muñeca. 

Para responder a la pregunta “¿qué carga máxima se puede soportar en la muñeca 
en un determinado ángulo?” se debe buscar el valor en esa recta (fuerza muscular vs. carga 
aplicada en la muñeca) que coincida con la fuerza máxima teórica que el músculo puede 
entregar en ese ángulo de apertura articular. Por ejemplo, la carga que debe desarrollar el 
músculo bíceps largo para equilibrar una carga aplicada a la muñeca con un ángulo de 
apertura de 64 grados sigue la curva de la Figura 40. 

 
Figura 40. Fuerza que debe desarrollar el músculo bíceps largo (X), con un ángulo de 64º de apertura en el codo, 

dependiendo de la carga aplicada en la muñeca (Y). 



 

 

Por otro lado, la fuerza máxima que puede desarrollar el bíceps largo se muestra en 
la Figura 41. Comprobando como con una apertura de 64º en el codo la fuerza máxima en el 
músculo seria de 287.89 N 

 
Figura 41. Fuerza máxima en el músculo bíceps largo respecto al ángulo que forma el codo y ecuación característica. 

Así, con una apertura de 64 grados en la articulación, la fuerza máxima permitida en el músculo bíceps largo sería de 
287,89 N, sin depender de la carga aplicada. 

Comprobando el punto de corte entre la fuerza máxima permitida en el músculo con 
la fuerza necesaria en el músculo para una determinada carga, se puede obtener la carga 
máxima que se podría aplicar en la muñeca se muestra en la Figura 42.  

 
Figura 42. Fuerza máxima en el músculo bíceps largo en un ángulo del codo de 64 grados (rojo) y fuerza en el músculo 

bíceps largo en función de la carga aplicada en la muñeca (azul). La intersección entre ambas curvas representa el 
punto de carga máxima permitida en la muñeca para el ángulo de 64 grados. 

En la gráfica anterior se comprueba como la fuerza en el músculo bíceps largo 
aumenta de modo lineal a medida que aumenta la carga. Línea azul. 

Se observa como la fuerza máxima disponible en el músculo bíceps largo es 
independiente de la carga aplicada en la muñeca. Línea roja 

La carga máxima en la muñeca, limitada por el músculo bíceps largo, será de 105,5 N 
valor obtenido en la intersección de ambas curvas. 

Según el estudio teórico, la fuerza máxima que se puede soportar en la muñeca vendrá 
determinada por la fuerza máxima que sea capaz de aportar cualquiera de los músculos 
implicados en la articulación. De esta forma la fuerza máxima, en un determinado ángulo, que 
soporta la muñeca en un ejercicio de bíceps será la mínima que cualquiera de los dos bíceps, 
corto o largo, pueda soportar en ese ángulo.  

Fmáx = Min (fmáx long biceps, fmáx short biceps) 
 

(5) 
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Para calcular la carga máxima que puede soportarse en la muñeca se ha de obtener la 
carga que necesita cualquier músculo para desarrollar su fuerza máxima permitida. Para ello 
basta con fijar el ángulo del codo e igualar las (2) y (3). El valor obtenido es la carga sobre la 
muñeca que necesita la máxima fuerza sobre el músculo considerado equilibrado. Y también 
lo sería la carga máxima permitida en la muñeca. Haciendo esto para cualquier ángulo del 
codo, y todos los músculos estudiados, se obtienen las gráficas de Figura 43 que muestran la 
carga máxima en la muñeca en cualquier ángulo del codo. 

 
Figura 43. Carga máxima aplicada en la muñeca que cada músculo del codo puede soportar sin exceder su estado de 

fuerza máxima para el ángulo indicado. 

Y las ecuaciones para cada músculo son: 
• Porción larga del bíceps braquial: 

Fm = 1.13E-05α4 - 4.51E-03 α3+ 6.62E-01 α2 - 4.09E+01 α + 1.01E+03 
(6) 

R² = 1.00E+00 
• Porción corta del bíceps braquial: 

Fm = 7.34E-04 α3 - 1.54E-01 α2 + 9.92E+00 α - 1.40E+01 (7) 
R² = 9.96E-01  

• Vasto interno o medial: 
Fm = -1.31E-05 α3 + 4.99E-02 α2 - 1.03E+01 α + 7.80E+02 (8) 
R² = 9.96E-01  

• Porción larga del tríceps: 
Fm = 0.00 α4 - 0.00 α3 + 0.21 α2 - 14.06 α + 468.71 (9) 
R² = 1.00  

• Vasto externo o lateral: 
Fm = 0.00 α3 - 0.03 α2 - 2.67 α + 449.54 (10) 



 

 

R² = 1.00  
Como se ve en gráficos anteriores, Figura 43, no ambos músculos se cargan de la 

misma manera cuando se carga la muñeca. Uno de los músculos implicados en la carga es el 
que limita la carga máxima que se puede soportar. Agrupando por grupos de músculos bíceps 
o tríceps, los gráficos se muestran en la Figura 44. Como se observa en Figura 44 y Figura 45, 
la porción larga del bíceps braquial y la porción larga del tríceps, son los músculos limitantes, 
esto significa que, aunque los otros músculos no están en estado de máximo esfuerzo, la 
articulación no es capaz de soportar más carga porque estos dos músculos estarán en un 
estado de carga mayor que el máximo permitido. 

 
Figura 44. Carga máxima aplicada en la muñeca que los músculos bíceps pueden soportar sin exceder su estado de 

fuerza máxima para el ángulo indicado. 

 
Figura 45. Carga máxima aplicada en la muñeca que los músculos tríceps pueden soportar sin exceder su estado de 

fuerza máxima para el ángulo indicado. 

5.2. ENSAYO PARA VALIDACION 
Un total de 43 participantes colaboraron en el desarrollo de la prueba de carga 

descrita anteriormente. 11 mujeres y 32 hombres realizaron ejercicios de carga en bíceps y/o 
tríceps. La lectura de la fuerza obtenida en la célula de carga se realiza cada 100 mS, de 
manera que en cualquier ensayo se puede obtener multitud de resultados (10 valores por 
segundo). Para obtener el valor máximo y filtrar los posibles picos de fuerza que se producen 
en la actuación del usuario, se considera como valor máximo de fuerza desarrollada por el 
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participante el valor medio de los valores medidos que superen el 90% del valor máximo 
registrado. Es decir: 

• Se obtiene el valor máximo leído por el software.  
• Se calcula el 90% de ese valor máximo.  
• Se eliminan los valores que se encuentran por debajo de ese valor, 0.9 · Fmáx.  
• Se calcula el valor medio de los valores considerados. 
Representando gráficamente los valores medios obtenidos para cada participante y 

cada ángulo, se obtienen las curvas de la Figura 46 y Figura 47. 

 
Figura 46. Fuerzas en la muñeca para el ejercicio de carga de bíceps y cualquier participante. 

 
Figura 47. Fuerzas en la muñeca para el ejercicio de carga de tríceps y cualquier participante. 

Con estos valores de fuerza isométrica media para cada participante y ángulo en la 
articulación, se puede obtener el valor medio de fuerza entre todos los participantes para 
cada ángulo. 

Comparación de la fuerza máxima teórica y la fuerza máxima experimental 
Representando en el mismo gráfico las curvas correspondientes a los valores medios 

de fuerzas máximas medidas en la célula de carga y la curva correspondiente a la carga teórica 
máxima que podría soportar la muñeca (mínima de Figura 44 y Figura 45), se obtienen los 
siguientes resultados, Figura 48 y Figura 49. 



 

 

 
Figura 48. Carga máxima que puede soportar la articulación del codo cargando la muñeca en ejercicio de bíceps. 

Resultado teórico (azul vs resultado de la prueba (rojo). 

 
Figura 49. Carga máxima que puede soportar la articulación del codo cargando la muñeca en ejercicio de tríceps. 

Resultado teórico (azul) vs resultado de la prueba (rojo). 

5.2.2. Efecto de la dimensión del brazo en las fuerzas medidas 

Como se ha indicado anteriormente, normalizando los valores de las fuerzas máximas 
en la muñeca (carga máxima soportada) en relación con el área, o el volumen, del brazo, se 
minimizan los efectos de variabilidad de carga máxima debidos al tamaño del brazo. Para 
hacer esto es suficiente dividir los valores de las fuerzas obtenidas entre el área transversal 
del brazo o el volumen medido de acuerdo con lo indicado en el apartado INFLUENCIA DEL 
TAMAÑO DEL MÚSCULO Representando gráficamente los valores normalizados (al área o 
volumen), para los test de carga en bíceps y tríceps, se obtienen las curvas de la Figura 50 y 
Figura 51. Para el caso de carga sobre el bíceps. 
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Figura 50. Carga máxima en la muñeca dividida por la sección transversal ocupada por músculo. Ejercicio de carga 

sobre bíceps. Resultado teórico (azul) vs resultado de la prueba (rojo). 

 
Figura 51. Carga máxima en la muñeca dividida por el volumen ocupado por músculo. Ejercicio de carga sobre bíceps. 

Resultado teórico (azul) vs resultado de la prueba (rojo). 

Con un error máximo de 1 N/cm² si se normaliza al área o 0.02 N/cm³ si se normaliza 
con respecto al volumen del músculo. La Y para el caso de carga en el tríceps, Figura 52 y 
Figura 53. 

Con un error máximo de 0.5 N/cm² normalizando al área transversal y de 0.02 N/cm³ 
normalizando al volumen del músculo. 



 

 

 
Figura 52. Carga máxima en la muñeca dividida por la sección transversal del músculo del brazo. Ejercicio de carga 

sobre tríceps. Resultado teórico (azul) vs resultado de la prueba (rojo). 

 
Figura 53. Carga máxima en la muñeca dividida por el volumen muscular del brazo. Ejercicio de carga sobre tríceps. 

Resultado teórico (azul) vs resultado de la prueba (rojo). 
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6. DISCUSIÓN 
 



 

 



 

PROGRAMA DE DOCTORADO 
FORMACIÓN EN LA SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO 

 
 

 
SIMULACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UNA ARTICULACIÓN HUMANA MEDIANTE EL MÉTODO DE 

ELEMENTOS FINITOS 
61 

 
Este estudio se centra en la obtención de unas ecuaciones de comportamiento de los 

músculos de la articulación del codo, en ejercicio de flexión (bíceps) y extensión (tríceps). 
Para ello se emplea una combinación de técnicas de modelado 3D, simulación numérica y 
análisis matemático. Las ecuaciones obtenidas permiten estimar y predecir el 
comportamiento de los músculos dentro de la articulación de la que forman parte. 

Hasta ahora el trabajo de simulación del comportamiento de músculos, o tejido 
muscular, se ha realizado con fines diferentes al de este estudio.  Los estudios realizados hasta 
la fecha están, en su mayoría, centrados en conocer que le ocurre al músculo en una situación 
concreta de carga.  

Habitualmente se centran en explicar el estado de carga del músculo en esa situación 
concreta y no tanto en desarrollar una metodología de estudio que permita prever el estado 
de carga del músculo en otras situaciones diferentes. Haciendo referencia a los músculos de 
una articulación, lo normal es que las simulaciones realizadas se centren en una posición 
concreta de ésta. 

En este estudio se propone un método de cálculo analítico para obtener las fuerzas en 
los músculos flexores (bíceps largo y corto) y extensores (tríceps largo, lateral y medio) en 
cualquier configuración del ángulo de apertura de la articulación del codo y ante cualquier 
carga aplicada a la muñeca, [11] . El objetivo final de este estudio es permitir la creación de 
un nuevo tipo de elementos finitos que pueda incluirse en un modelo musculoesquelético que 
pueda analizarse en diferentes posiciones y configuraciones sin necesidad de repetir el 
proceso de mallado del modelo. 

Aunque existen numerosos estudios en la misma línea, [4], [21], [26], [43], [44] , 
ninguno aborda el problema desde nuestra perspectiva. El uso del método de los elementos 
finitos es ampliamente reconocido como herramienta de cálculo para problemas 
estructurales, estáticos y/o dinámicos. Sin embargo, hasta ahora no se ha abordado la 
caracterización del músculo, para que sea sencillo incluirlo en un modelo de elementos 
finitos. 

Los principales inconvenientes que presentan los estudios realizados hasta el 
momento, para poder incluir el músculo en un modelo de elementos finitos válido para 
analizar el comportamiento de un músculo dentro de una articulación en diversas posiciones 
de esta son: 

• Los estudios se han centrado en una posición de la articulación, obteniendo 
resultados relacionados con el esfuerzo muscular difíciles de extrapolar a diferentes 
posiciones [21] 

• Las ecuaciones obtenidas para caracterizar el músculo son difíciles de implementar 
en un modelo FEM, referencias [43], [45] 

• Varios de estos estudios utilizan elementos 3D para representar el músculo, lo que 
permite comprender mejor el comportamiento interno del propio músculo (distribución de 
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tensiones y tensiones, deformaciones...) pero no permite reutilizar la malla creada en otras 
posiciones de la articulación, [21], [26], [45], [46]. 

No existen estudios previos que realicen estudios similares al de esta investigación, 
por lo que no se puede realizar una comparación directa con lo ya realizado, sin embargo, la 
tendencia observada en el esfuerzo muscular durante el movimiento articular es similar a lo 
que otros estudios han publicado, [47], [48] . Aunque estos estudios miden el momento en la 
articulación, (o lo que es lo mismo, la suma de los momentos generados por cada músculo), y 
no la fuerza independiente en cada músculo los resultados presentados en estas 
investigaciones son similares a los presentados en este estudio en términos de la evolución 
del momento en la articulación, o de la fuerza en el músculo en nuestro caso, a medida que 
varía el ángulo de la articulación. 

Dichas ecuaciones además han sido validadas mediante la realización de un ejercicio 
con participantes. Para ello se ha realizado un ensayo/ejercicio siguiendo la metodología de 
ensayo simple ciego con la autorización de los participantes mediante consentimiento 
informado. 

En estudios similares a la presente investigación, se han desarrollado ensayos con 
participantes, [49], [50], [51], [52], [53], [54], aunque sus objetivos no estaban enfocados 
como en este trabajo. J.S. Leeham et al. [49] obtienen la relación entre las fuerzas musculares 
y los ángulos del codo mediante el uso de EMG y un total de 8 sujetos realizando una prueba 
con un banco de ejercicios hecho a medida. 

Way Tong Virginia Chu et al. [50] analizan niños con distonía secundaria durante la 
flexión del codo buscando la variabilidad de las medidas. 

A.L. Hof y otros [51] comparar las mediciones de un proceso de tecnología EMG y una 
técnica de medición de calfegómetro realizando una prueba con 4 sujetos. Miden el torque y 
el ángulo de cada participante, también se considera en el estudio la velocidad angular. 

Elsa Sarabia et al. [52], [53] realizaron un ensayo doble ciego en el que buscaron el 
efecto del uso de una máquina isoinercial en el tratamiento de nadadores. Comprobación de 
parámetros como percepción del dolor, mejora de la fuerza y rango de movimiento. 

Hanjabam Barun Sharma et al. [53] buscan la relación entre la fuerza muscular y la 
longitud del músculo mediante la medición del torque del codo con una prueba realizada por 
una persona, y Hyung Yun Choi et al. [54] realizan una prueba con varios participantes para 
medir las fuerzas en los brazos y antebrazos cuando ocurre un choque y el paciente está 
sosteniendo el volante. 

Benjamín Goislard de Monsabert et al. en su estudio Modelando las relaciones fuerza-
longitud-activación de los músculos extensores de la muñeca y los dedos, mide los torques y 
establece una relación longitud-fuerza en las articulaciones de la muñeca y los dedos cuando 
diez participantes realizaron contracciones de extensión isométrica con variación de fuerza 
en diferentes posturas en un ergómetro, almacenando en un registro el momento resultante. 

Todos ellos utilizan el ensayo y los diferentes participantes como herramienta 
preferida para comprobar y validar modelos teóricos, aunque sólo unos pocos siguen 
nuestros mismos objetivos; Loss JF, Candotti [47] obtienen los torques en la articulación y las 
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fuerzas en los músculos del codo y sus resultados y los nuestros están alineados mostrando 
la misma tendencia en los esfuerzos en los músculos. 

Charles Pontonnier et al. [55] utilizan métodos dinámicos y técnicas de optimización 
para estimar las fuerzas de los músculos en el movimiento del codo, nuevamente, sus 
resultados, aunque recorren un camino diferente para obtenerlos, están alineados con los 
nuestros, en tendencia de esfuerzos en diferentes músculos, aunque no tan similares en 
cuanto al valor de estimación de fuerza para diferentes músculos 

La mayoría de las pruebas se centran en conocer los esfuerzos musculares en uno o 
varios músculos en una situación de carga definida, pero no es común que busquen la 
extrapolación de estos resultados a otros estados de carga. El único estudio encontrado en el 
mismo campo en el que se trabaja es el realizado por Christian Kleinbach et al. [29] 
Implementación y validación del modelo muscular extendido tipo Hill con capacidades 
robustas de enrutamiento en LS-DYNA para modelos de cuerpo humano activo, donde 
modifican el material LS-DYNA para simulación muscular en condiciones dinámicas 
obteniendo los parámetros para ejecutar simulaciones con LS -DYNA. 

Otros estudios validan los resultados teóricos mediante EMG [47], [56],  Alejandro Zar 
et al. [56] calculan las fuerzas en los músculos basándose en los resultados de EMG obtenidos 
y Loss JF et al. [47] realizaron el mismo estudio basado en EMG y obtuvieron el valor 
resultante de las fuerzas musculares en la mano. 

No se ha encontrado ningún otro estudio previo que busque ecuaciones de 
comportamiento para predecir el valor de la fuerza de los músculos y, por supuesto, ninguna 
ecuación característica que pueda exportarse a un nuevo modelo de elementos finitos como 
se ha hecho en este trabajo. 

Darío Panarello et al. en su estudio [57] Análisis biomecánico de la parte superior del 
cuerpo durante tareas industriales aéreas utilizando electromiografía y captura de 
movimiento integradas con modelos humanos digitales desarrollan un análisis biomecánico 
de la parte superior del cuerpo, incluyendo las extremidades superiores, el cuello y el tronco 
durante la ejecución de tareas industriales aéreas (trabajo debajo de un automóvil por 
ejemplo) que apoyan su estudio en la adquisición de imágenes del sujeto durante las tareas y 
también sensores EMG durante la actividad. El resultado de su estudio es un resumen de los 
ángulos, velocidades y fuerzas en los músculos mientras se realizan las tareas mencionadas. 

Una vez validadas las ecuaciones de comportamiento de los músculos estudiados, se 
hace posible exportar el estudio a otras situaciones de trabajo diferentes de las estudiadas 
aquí, por ejemplo;  

Como parte de un grupo musculoesquelético más amplio que la articulación del codo. 
Como base para estudios de comportamiento muscular relacionado con la velocidad 

de la contracción. 
Como base para estudios diferentes de fatiga o sobrecarga muscular. 
Además, se ha desarrollado un método de análisis que no requiere de información 

anatómica compleja de adquirir, básicamente con las medidas antropométricas del 
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participante objeto de estudio es suficiente para llevar a cabo un estudio de su 
comportamiento.  

Con el desarrollo de esta técnica de análisis, personal sanitario involucrado en el 
diagnóstico de afecciones de tipo muscular (médicos traumatólogos, fisioterapeutas, 
entrenadores deportivos, etc.…) pueden llevar a cabo estudios complementarios a los 
habituales, encaminados a predecir dolencias o traumas que puedan producirse en el 
paciente. 

A pesar de que el estudio está centrado en contracciones isométricas, constituye el 
primer paso de otros que puedan darse con posterioridad; el estudio de comportamiento de 
los músculos teniendo en cuenta la velocidad de contracción puede llevarse a cabo de modo 
relativamente sencillo, ampliar el número de músculos analizados con este método, una vez 
validado, requiere de la repetición de la misma metodología aplicada en esta investigación 
(modelo CAD, modelo FEM, análisis FEM y comparación con datos teóricos referidos al 
músculo considerado). Es por ello, que una librería de músculos caracterizados según este 
método puede ser incrementada en un espacio de tiempo relativamente pequeño. 

Con dicha librería elaborada, el análisis de comportamiento de grupos musculares 
más complejos se llevaría a cabo rápidamente conjuntando la potencia de cálculo y 
simulación de los métodos de elementos finitos y la simplicidad de la expresión matemática 
que caracteriza al músculo. 

Comparando este trabajo de investigación con los realizados anteriormente, se 
observa que el enfoque de éste difiere de aquellos.  

Los estudios realizados hasta el momento no permiten incluir sus conclusiones, de 
modo directo, en modelos de cálculo posteriores, los enfoques que se han dado en numerosos 
estudios sobre comportamiento muscular coinciden con lo indicado a continuación 

Los estudios realizados hasta la fecha se han centrado en una posición articular, 
obteniendo resultados relacionados sobre el esfuerzo muscular que son difíciles de 
extrapolar a otras posiciones. [21], obtiene los resultados para el músculo tibial anterior bajo 
condiciones de estudio, pero trasladar las conclusiones del estudio a otras configuraciones es 
complicado y requiere repetir determinadas tareas para establecer el modelo matemático. 

Las ecuaciones matemáticas que rigen el comportamiento del músculo son difíciles 
de implementar en herramientas de cálculo, [4] usa elementos 1D para simular músculos, 
pero no hay ecuaciones que puedan implementarse en otro análisis. Lo mismo sucede con 
Alonso et al. [43], donde el resultado se basa en una optimización estática y fisiológica de 
cualquier unidad MTU según el modelo de Hill. 

Varios de estos estudios utilizan elementos 3D para representar el músculo, como ya 
se ha comentado anteriormente, el empleo de elementos 3D en el mallado de músculos 
permite una mejor comprensión del comportamiento interno del propio músculo 
(distribución de tensiones, deformaciones, etc.) pero no permite que el modelo creado sea 
reutilizado en otras posiciones de la unión. Ejemplos de esto son los trabajos realizados por 
Martínez [12] en el que se analiza el músculo tibial anterior en una determinada posición, 
debiendo generarse una nueva malla si la posición de la articulación cambia.  
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La presente investigación soluciona ambas limitaciones. 
Las ecuaciones de comportamiento que rigen los músculos son lo suficientemente 

simples como para ser implementadas en un modelo FEM de la articulación. 
El modelo FEM generado puede reutilizarse en diferentes posiciones. 
Los resultados no están vinculados a una posición concreta de la articulación, la 

misma puede modificarse en función de las necesidades y los resultados seguirán siendo 
válidos.  

Los objetivos de la investigación pasan por obtener unas ecuaciones que puedan 
predecir la fuerza muscular, y más aún, obtener ecuaciones que puedan implementarse en un 
nuevo tipo de elementos finitos que caracteriza el músculo considerado para realizar análisis 
de la articulación del codo con mayor precisión, sin necesidad de ejecutar pruebas complejas 
con personas y con un tiempo de procesamiento reducido para obtener los resultados. 

Las aplicaciones de este estudio son varias, análisis de esfuerzos musculares en tareas 
deportivas, análisis de esfuerzos musculares en actividades laborales, estudio de sobrecargas 
musculares, etc… 

El estudio presentado en este artículo tiene la limitación de ser válido sólo para el 
análisis de esfuerzos isométricos en los músculos, así como la de que sólo es válido para la 
articulación del codo. Sin embargo, con la validación del método utilizado es posible realizar 
estudios similares en diferentes grupos articulares y así ampliar el número de músculos 
caracterizados, pudiendo, a medida que se realicen estos trabajos, generar un modelo FEM 
apto para analizar estructuras musculoesqueléticas más complejas.
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7. CONCLUSIONES 
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Una vez realizado el trabajo de investigación en el que se desarrolla la metodología 
necesaria para predecir el comportamiento de los músculos estudiados en la articulación del 
codo, y según los resultados obtenidos en la misma, validados a través de una prueba 
realizado con participantes, concluimos que: 
• Primera. Se ha logrado un modelo de elementos finitos de la articulación del codo 

reutilizable en diferentes posiciones mediante el empleo de elementos 1D, tipo CROD, 
para simular los músculos de una articulación. 

• Segunda.  Se han planteado las ecuaciones de comportamiento de los músculos flexores 
y extensores de la articulación, validos en cualquier ángulo que esta forme y para 
cualquier carga que puede aplicarse en la muñeca. Se puede predecir la fuerza necesaria 
en cada uno de los músculos en función de la posición que forme la articulación y la carga 
aplicada en la misma.  

• Tercera. Se han obtenido los valores teóricos de fuerza máxima que los músculos 
flexores y extensores del codo pueden desarrollar en cualquier ángulo que forme la 
articulación. Se definen a través de ecuaciones características que permiten predecir la 
fuerza máxima que un músculo del grupo flexor y/o extensor es capaz de entregar en 
una posición concreta de la articulación. 

• Cuarta. Se ha comprobado, mediante un test realizado con participantes, los valores de 
carga máxima que puede soportar una persona en la muñeca variando el ángulo que 
forme la articulación del codo. 

• Quinta. Se han obtenido las expresiones matemáticas que definen la carga máxima en la 
muñeca que pueden soportar los músculos flexores o extensores de la articulación del 
codo. 

• Sexta. Se ha correlado el comportamiento teórico con los resultados del ensayo 
realizado, comprobando cómo existe similitud de comportamiento entre el estudio y el 
ensayo. 

• Séptima. Se ha desarrollado una metodología que permite extrapolar los resultados del 
estudio a diferentes personas, con diferente antropometría, mediante la toma de unas 
sencillas medidas sobre el paciente. 

• Octava. Dado que se han obtenido expresiones que indican la fuerza máxima admisible 
por un músculo de la articulación del codo, y la fuerza necesaria en un músculo para un 
estado de carga, se puede definir un factor de utilización en los músculos anticipándonos 
al agotamiento del mismo. 

• Novena y última. Las ecuaciones obtenidas para expresar la fuerza máxima admisible 
en cada músculo y la fuerza necesaria en función del estado de carga pueden incluirse en 
la programación de un nuevo tipo de elementos finitos que responda al comportamiento 
del músculo y permita resolver situaciones de carga en la articulación comprobando los 
márgenes de seguridad con los que la misma se encontraría.
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11.1. ANEXO I 
FINITE ELEMENT SIMULATION AND ANALYSIS OF THE BEHAVIOR UNDER LOAD OF A HUMAN 

SHOULDER 

La mayoría de las lesiones musculoesqueléticas localizadas en el hombro suelen 
deberse a movimientos repetitivos o sostenidos que ocurren en las rutinas de trabajo en 
diferentes áreas.  

En el caso de los trabajadores del sector de la construcción, la rutina repetitiva y los 
movimientos bajo carga producen desplazamientos y posturas antinaturales de la 
articulación del hombro. Por este motivo, el objetivo de este estudio es modelar en 3D los 
elementos biológicos que forman la articulación del hombro para su posterior Análisis de 
Elementos Finitos (FEA). 

En este primer estudio se han considerado tres casos de cargas diferentes. Con el 
análisis desarrollado, y gracias al abordaje articular lineal e isotrópico, se han podido evaluar 
las tensiones en los elementos: músculos, tendones y ligamentos. 

La metodología utilizada permitió obtener una malla mejorada de la articulación del 
hombro para analizar situaciones reales con análisis FEM con aplicaciones en el campo de la 
medicina deportiva, laboral, etc. Además, la simplificación adoptada para el modelado de los 
músculos articulares, como elementos 1D en FEM, ha permitido establecer diferentes 
posiciones de la articulación humana sin tener que volver a mallar cada una de las posiciones 
que se pueden estudiar. Los resultados son consistentes con los estados de cargas aplicadas. 
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11.2. ANEXO II 
1D FINITE ELEMENT MODEL USING ROD ELEMENT APPLIED TO MUSCLE BEHAVIOR SIMULATION 

Las técnicas de elementos finitos se aplican en varios estudios para analizar el 
comportamiento de los músculos bajo carga. La mayoría de ellos han utilizado elementos 3D 
(hexaédricos o tetraédricos) para mallar la geometría del modelo y normalmente han 
analizado casos de carga estática, contracciones isométricas. 

El objetivo de este estudio es implementar un nuevo modelo simplificado de un 
músculo, basado en un elemento 1D, tipo CROD, utilizado en los análisis más comunes, en 
lugar de una malla 3D de la geometría del músculo. 

La principal ventaja de este nuevo método para modelar músculos es que se pueden 
analizar varias posiciones de una articulación en la que está involucrado el músculo sin 
ningún esfuerzo añadido al mallado original del modelo. 

Sólo se necesita desplazar los huesos implicados en la articulación a su nueva 
posición, y así los músculos se moverán a su posición correcta. Los modelos 3D permiten 
estudiar de forma más detallada los mapas de tensión muscular, y las deformaciones, pero el 
principal problema que hay de afrontar es la necesidad de volver a mallar la geometría 3D 
cada vez que la articulación cambia de posición. Con este método simplificado, sólo se 
necesitan sus puntos de inserción, la sección y la longitud para definir el músculo, en el FEA. 

De este modo, se puede emplear el mismo músculo en diferentes posiciones sin 
modificar la malla de la articulación completa. 
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11.3. ANEXO III 
FINITE ELEMENT MODEL OF AN ELBOW UNDER LOAD, MUSCLE EFFORT ANALYSIS WHEN 

MODELED USING 1D ROD ELEMENT 

Las contracciones isométricas de los músculos se han analizado varias veces 
aplicando el análisis del modelo de elementos finitos. La mayoría de estos análisis han 
utilizado elementos 3D (hexaédricos o tetraédricos) para mallar la geometría del músculo. 

Este estudio es un paso adelante en la búsqueda de una técnica de modelado 
simplificada para estos músculos. Se han realizado estudios previos sobre el mismo tema y 
los resultados muestran que es posible simplificar un músculo utilizando un elemento 1D, 
tipo CROD, para modelar el músculo. 

El objetivo final es obtener una metodología en la que se pueda predecir el 
comportamiento muscular bajo carga, y durante el movimiento articular, para poder estudiar 
los efectos de la fatiga, el esfuerzo máximo obtenido, las mejoras en los movimientos de la 
articulación para minimizar el esfuerzo en los músculos, y muchos más. 

Una vez que se pueda predecir el comportamiento muscular en movimiento se 
pueden desarrollar varias aplicaciones. 

Este estudio utiliza el poder de las herramientas de modelado CAD y análisis de 
elementos finitos existentes, además de técnicas para la reconstrucción de articulaciones 
humanas basadas en imágenes de RMN. 
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11.4. ANEXO IV 
ANALYSIS AND FEM SIMULATION METHODOLOGY OF DYNAMIC BEHAVIOR OF HUMAN ROTATOR 

CUFF IN REPETITIVE ROUTINES: MUSICIAN CASE STUDY 

La mayoría de las lesiones musculoesqueléticas localizadas en el hombro suelen 
deberse a movimientos repetitivos o sostenidos que se producen en rutinas de trabajo en 
diferentes áreas. En el caso de músicos, como los violinistas, que tienen rutinas de 
entrenamiento largas y diarias, los movimientos repetitivos que realizan son forzados y en 
ocasiones las posturas no son naturales. 

Este artículo tiene como objetivo estudiar y simular el comportamiento dinámico de 
la articulación glenohumeral bajo condiciones repetitivas que representan las diferentes 
posturas asumidas por un violinista durante su entrenamiento diario. Para ello se utilizan los 
criterios proporcionados por el método RULA (evaluación rápida de miembros superiores) 
ha sido usado. 

Posteriormente, utilizando como geometría de referencia la de la articulación en 
estudio generada y modelada en CATIA® [VERSIÓN 5R21], se ha propuesto un análisis FEM 
con el software ANSYS® [VERSIÓN 17.1] simulando los movimientos cortos y cíclicos del 
Húmero de los violinistas. 

Con el análisis realizado, gracias a las simplificaciones realizadas, consideraciones 
lineales y materiales isotrópicos de la articulación, se ha podido conocer el comportamiento 
dinámico aproximado de tejidos, músculos y tendones, así como la respuesta de la 
articulación en términos de fatiga. 
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ANEXO V: 

BEHAVIOR UNDER LOAD OF A HUMAN SHOULDER: FINITE ELEMENT SIMULATION AND ANALYSIS 

La mayoría de las lesiones músculoesqueléticas ocurren durante las rutinas de trabajo 
en diferentes áreas, debido a movimientos repetitivos y sostenidos, que a menudo se 
encuentran en el hombro. Para los trabajadores del sector de la construcción, los 
movimientos y desplazamientos repetitivos se producen bajo carga y en posturas 
antinaturales de la articulación del hombro. 

Este estudio pretende modelar en 3D los componentes biológicos que forman la 
articulación del hombro para el posterior análisis de elementos finitos. Para este estudio se 
han considerado tres casos con diferentes cargas. 

Gracias a un abordaje articular lineal e isotrópico se ha podido evaluar las tensiones 
en los principales componentes de los hombros: 

Músculos, tendones y ligamentos. La metodología utilizada permitió obtener una 
malla mejorada de la articulación del hombro para analizar situaciones con análisis del 
método de elementos finitos con aplicaciones en el campo de la medicina deportiva, laboral, 
etc. Además, la simplificación adoptada para modelar los músculos de las articulaciones, ya 
que los elementos 1D en el modelo de elementos finitos han hecho posible establecer 
diferentes posiciones de articulación humana sin mallar nuevamente cada una de las 
posiciones estudiadas. Los resultados son consistentes con los estados de cargas aplicadas. 

Las tensiones máximas en los huesos se encuentran en las zonas de inserción de los 
ligamentos. Debido a la estática en las posiciones de la articulación en estudio, los músculos 
no soportan tensiones elevadas. Según la distribución de tensiones, los valores están 
localizados en las zonas de los tendones. Del análisis de resultados se observa cómo la 
distribución de tensiones en la zona del cartílago mantiene coherencia con la realidad ya que 
las tensiones máximas aparecen en la mitad inferior del cartílago. En esta zona en la que el 
contacto húmero-escápula es mayor, las tensiones de compresión son mayores. 
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11.5. ANEXO V 
BEHAVIOR UNDER LOAD OF A HUMAN SHOULDER: FINITE ELEMENT SIMULATION AND ANALYSIS  

Este artículo tiene como objetivo Modelar en 3D los componentes biológicos del 
hombro humano para el análisis mediante elementos finitos, enfocado en lesiones 
músculoesqueléticas comunes. Para ello Se generó un modelo 3D a partir de una nube de 
puntos obtenida por resonancia. Se mejoró la malla del modelo y se incluyeron ligamentos 
principales y cápsula glenohumeral. 

Posteriormente, utilizando como geometría de referencia la de la articulación en 
estudio generada y modelada se ha propuesto un análisis FEM con el software ANSYS® 
[VERSIÓN 17.1]. 

Con el análisis realizado, gracias a las simplificaciones realizadas se pudieron evaluar 
las tensiones máximas en los huesos que se encuentran en las áreas de inserción de los 
ligamentos.  

El modelo FEM desarrollado es coherente con las cargas aplicadas y puede ser 
utilizado para analizar situaciones reales en medicina deportiva y laboral. 
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11.6. ANEXO VI 
MECHANICAL MODEL AND FEM SIMULATIONS FOR EFFORTS ON BICEPS AND TRICEPS MUSCLES 

UNDER VERTICAL LOAD: MATHEMATICAL FORMULATION OF RESULTS 

Aunque las contracciones isométricas en los músculos humanos se han analizado 
varias veces, no existen modelos FEA que permitan utilizar la misma articulación modelada 
(el codo en nuestro caso) en diferentes condiciones.  

La mayoría de las simulaciones realizadas de la articulación del codo utilizan 
elementos 3D para el mallado. Representar los músculos de la articulación con elementos 3D 
es de gran utilidad cuando el estudio se centra en el propio músculo, conociendo la 
distribución de tensiones en el mismo y comprobar el daño que se produce en el tejido de 
manera detallada (inserción tendón-músculo, por ejemplo). 

Sin embargo, esta técnica no es útil para estudiar el comportamiento de los músculos 
en diferentes posiciones de la articulación. 

Este estudio, basado en el modelo mecánico de la articulación del codo, propone una 
metodología para modelar músculos que se estudiarán en diferentes posiciones mallándolos 
con elementos 1D. 

 Además, la metodología permite calcular los esfuerzos de bíceps y tríceps bajo carga para 
diferentes ángulos de apertura de la articulación del codo. Los resultados de la simulación 
han sido modelados matemáticamente para obtener información formulaciones generales 

para estos esfuerzos, dependiendo de la carga y del ángulo de apertura
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