ESTIMACION DE LA FATIGA MUSCULAR
DURANTE EJERCICIOS DINAMICOS

Autor: Tutores:
José Renddn Couce Francisco Javier Cuadrado Aranda
Florian Guy Bernard Michaud

Grado en Ingenieria Mecanica

Juliode 2025
O
d "‘*.w-.““‘ )
v



1. Antecedentes.
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[1 .1. Analisis de movimiento. J

Diagndstico médico Evaluaciony seguimiento de tratamientos

Cinematico Dindmico »

Niveles de analisis

Muscular
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[1.2.Simulaciénporordenador. ] .n S — %f\

.- . . Efrontiers ‘ Frontiers in Physiology
* Alta dificultad de computar las fuerzas musculares por la alta diversidad entre

los seres humanos y la dificultad de obtener datos experimentales. Applying a muscle fatigue model
when optimizing load-sharing

. . . et . . . between muscles for
 Existen pocos trabajos cientificos que combinan la simulacion de la fuerza short-duration high-intensity

musculary la fatiga muscular. exercise: A preliminary study

Florian Michaud®*, Laura A. Frey-Law?, Urbano Lugris®,
Lucia Cuadrado?, Jesus Figueroa-Rodriguez® and

* En un estudio previo, los investigadores del LIM lograron combinar con éxito Javier Cuadrado*
diferentes modelos para la simulacion de un ejercicio de alta intensidad S e
combinando dinamica multicuerpo y fatiga muscular (Michaud et al.
2023).

Physiological optimization
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* Sin embargo, este trabajo también destaco el desafio de obtener modelos ol
especificos para cada sujeto y precisos para ejercicios dinamicos.
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2. Metodologia.

in = A
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[2.1. Procedimiento.
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[2.1. Procedimiento.

Recopilacion de datos experimentales completos

Determinacion de los modelos y parametros a estudiar

Definicion de varias estrategias de calibracion

Comparativa de los resultados obtenidos con los datos experimentales

Ejemplo de simulacion usando los mejores resultados
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[2.2. Recopilacién de datos experimentales. ] .n S — 41(\

17 voluntarios (8 hombres, 9 mujeres)

e Edad: 32 =13 anos; altura: 175 £ 18 cm; masa
corporal: 72 £ 20 kg

 Se mide: torque, angulo de flexiény velocidad de
rotacion

Contracciones maximas voluntarias:

1) Isométricas sin fatiga 5 i
2) Concéntricas y excéntricas sin fatiga ara catiorar

3) Concéntricas y excéntricas con fatiga ===p Paravalidar
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. Modelo musculoesquelético. J .n =<

Modelo de OpenSim escalable (software de
codigo libre)

Permite obtener el brazo de momentoy la longitud
del musculo-tendén de cada sujeto en funcién del
angulo de flexion del codo para todo el rango de
movimiento registrado

1 grado de libertad (angulo de flexion del codo)

Compuesto por 7 musculos: Biceps largo y corto,
braquial, braquiorradialy triceps lateral, medioy
largo
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[2.4. Reparto de las fuerzas musculares con fatiga. J .n = < )&\

M, ("_|) Mr(’A,,) Mf(’b,) lka-(’k) ‘/m'(tk) Q) J(7,)
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[2.4. Reparto de las fuerzas musculares con fatiga. J .n = < %f&
M, ("_|) Mr(’A,,) Mf(’b,) lka-(’k) ‘/m'(tk) Q) J(7,)
M, () ;
M, (1) ( )
Fatiga M (1) o, a(r,)
a(t,_,) g Optimizacién A
muscular F¥ (1) F ()
/ Fpiga (4,)
Modelo fisiolégico Modelo estatico EMT (1)
FiAIT(tk_l)
F ()
Fil\.rfT,prPdirted
b ENE (1)
tp_1 tk !
t
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[2.4.1. Modelos musculares. Modelo fisiolégico. J .n =<

epef \
muscle
p A
e SE: Series Element aPONEUTOsIS
fibers
 CE: Contractile Element
) . external internal

* PE: Passive Elastic \ v

tendon
 [T:longitud deltendodn

M . .
« [":longitud de las fibras musculares
e «a :angulode penacion
e [MT:|ongitud del musculo-tendén * T T —
h JMT >
IMI=]T 4 M. cos( a)
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[2.4.1.Modelosmusculares.Modelofisiolégico. J .n S — 4{&

* a)Relacion fuerza-longitud: * b) Relacién fuerza-velocidad:
e Curva Fuerza-Velocidad del Musculo
S e Excéntrico =
alargamiento
1 L
£
0.5"
______ Concéntrico =
acortamiento
0 L
-1 0.5 0 0.5 1

Fop=a-FM-f (TM) . f (VM)
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[2.4.2. Modelos musculares. Modelo estatico. J .n = <

* Permite ahorrar tiempo de computacion, ya que la fuerza ejercida simplemente varia entre 0 y un valor
maximo

F;MT(tx
FL-MT (tk-—l )
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i, Mmar
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[2.5. Modelos de fatiga muscular 4CC. J .n =<

epef \
M, (7,.,) M.(1,) Mg(z,) M) v() Qw)  J(r,)
l M, (1)
i h M, (1)
M (1,) Modelos C a(t,)
a(t, ) —> Optimizacién o
musculares 3% F(,)
Phys (’k )
- 4 V) Fp(t)
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. e G
[2.5. Modelos de fatiga muscular 4CC. J .n S — 4{&
M Long-term
d_”z — C(1) + (RX7) X M, C(1) =(TL-M ) cuando M <TLy M >TL-M b
I ML
C(1) =M cuando M <TLyM <TL-M :
dMa Short-term
=C( t) — RX Ma C(r) =( TL—Ma) cuando MﬂﬁTL " Fatigued z
by State
dt r,=1 cuando TL>0 M )
amff . r, =15 cuando TL=0 & 2
o =FSX Ma_RSX Mf
100— (M§+ M}%)
— — L
——=F xM, (erRL)fo 100

c(®

Fraccidon de la fuerza maxima
que puede realizar un musculo
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[2.6. Generacion del par articulary problema de reparto muscular. J

M, ("_|) Mr(’A,,) Mf(’b,) lka-(’k) ‘/m'(tk) Q) J(7,)

Fatiga Modelos
muscular musculares g Min
Phys (’k )

a(r, ;)

Ma
4 FI'I.{\': (’A )

a(r,)
F(,)

N

4 musculos flexores para
flexionar el codo

¥
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[2.6. Generacion del par articular y problema de reparto muscular. J .n =<

Para realizar movimientos, los musculos deben generar par en las articulaciones
r=JTFMT

Sin embargo, para realizar un determinado movimiento, se puede determinar el par necesario para
que ocurra, pero es imposible determinar la fuerza que tiene que aportar cada musculo para ello

Para resolver el problema, se recurre a optimizaciones

i,0

n
FMT \»
. 7 . . . . _ i . . 7 . MT M
= | Funcion a minimizar: C—Z (FM ] = Restriccion: () < Fi <|RC; Fi,Max
i=1

= Sujeto alacondicién: r=JTFMT

Se consigue aplicar el modelo de fatiga a la vez que se resuelve el problema de reparto muscular
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3. Analisis de soluciones.

in = A
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[S.Anélisis de soluciones. J .n =< )&

epef \

 Se han propuesto 3 métodos de calibracion con diferentes modelos musculares y usando datos de
diferentes tipos de ejercicios

Parametros a AR E
Método Tipo de ejercicios Modelo muscular . minimizar/
calibrar . .
Condicion
. - M 60° _ -60°
STAT1 Isométricos Estatico Fo Towp =% sim
. . FM M f:” -7 ||2
PHYS6 Isométricos Fisiologico 0 Y 30 exp sim
M M — _ 2
PHYS-DYN Isocinéticos Fisiologico FO y lo f_”Texp Tsim“
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4. Resultados finales.

in = A
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. Resultados de los ejercicios de calibracion.
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[4.2. Resultados de los ejercicios de fatiga. J .n =< )&\

* Ejerciciosisocinéticos con fatiga muscular para validacion

Sujeto 11
S0r STAT1 Método | RECM
a5 | PHYS6
PHYS-DYN
40 - Exp.
| STAT1  18,03%
%;25 . J [ PHYS6 15,80%
S 20l f
157 PHYS-
0]
10 | DYN UIp72
51
0 20 40 GTO (8;) 100 120 140  Seusaran los datos de PHYS-DYN para la
iempo (s

dinamica multicuerpo
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5. Ejemplo de simulacion.

epe
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[5.1. Explicacion del ejercicio.

2 4
0=|47.5+ 32.5cos| —t||—
6 180

(xy1)

(XEHYU)

an = %&
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5.2. Resultados de la simulacion. .n = < .
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6. Conclusiones.

in = A
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. Conclusiones. J i S — )&\

Este trabajo destaca la importancia de la calibracion de los modelos estandares en biomecanica ya que
existe mucha variabilidad entre seres humanos.

El modelo fisioldgico ofrece los mejores resultados. Cuantos mas parametros se calibran, mejores
resultados se obtienen.

La mejor manera de realizar la calibracion para estimar la fuerza en ejercicios dinamicos es a través de
ejercicios isocinéticos.
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/. Trabajos futuros.

in = A
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[7.Trabajosfuturos. J .n = < )&

epef \

* Extension del analisis a movimientos que implican otras articulaciones.

 Evaluaciéon delimpacto de la calibracién de mas parametros, incluyendo parametros de fatiga.

 Estudio de un ejercicio real de gimnasio implicando el reparto de las fuerzas musculares y fatiga.
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