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Abstract. Se realiza una revision del estado del arte de la construccion de modelos para el
estudio de la cinemadtica y dindamica de las articulaciones que posee el hombro humano.
Utilizando un programa de andlisis de mecanismos flexibles mediante elementos finitos se
implementa uno de estos modelos con las principales restricciones morfologicas y se estudia
en particular el movimiento de abduccion. Para ello se modelan los misculos mediante
resortes, amortiguadores y limites. Se define la accion muscular y los musculos que
intervienen en la abduccion de acuerdo a las referencias. Las trayectorias del movimiento
resultante se comparan con mediciones experimentales obteniéndose una buena correlacion.
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1 INTRODUCCION

En los sistemas muscul o-esqueléticos que conforman el cuerpo humano, el mecanismo
del hombro es el méas complejo’. El hombro humano esta compuesto por tres huesos: la
escdpula, 1a clavicula y € hiimero, relacionados entre si con €l esternén y € térax mediante
cuatro articulaciones: la articulacion esterno-clavicular (EC), que conecta el extremo de la
clavicula con €l esterndn; la articulacion acromio-clavicular (AC), que conecta la escapula por
medio del acromio con la clavicula; la articulacion escdpulo-tordxica (ET), que permite €l
deslizamiento de la escépula sobre el térax y la articulacion gleno-humeral (GH), la cual
conecta la cabeza del himero con la fosa glenoidea de la escépula (Figura 1).
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Figura 1. Vista anterior de los huesos y articul aciones que componen el mecanismo del hombro.

Los movimientos naturales del hombro involucran siempre e movimiento de todos los
huesos. Aunque €l principal movimiento del brazo corresponde a del hdmero, los
movimientos de la escapula estan intimamente relacionados con los movimientos del brazo, y
son secundarios a €ellos. Por esta razén la posicion de la escapula esta estandarizada con
respecto a himero. En la actualidad el conocimiento acerca del mecanismo del hombro como
un conjunto es generalmente cualitativo®. En cada posicién, la orientacion de cada hueso de la
cadena articulada es funcién de la orientacion relativa entre el hiimero y el cuerpo®.

La escapula se comporta como una base movil sobre lacual acttia el brazo. Cualquiera que
sea la accion o posicion que requiera € brazo para redlizar un determinado acto, la
combinacién del movimiento de las articulaciones EC y AC, y € gjuste dedizante de la
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articulacion ET permiten ubicar la cavidad glenoidea en una posicion éptima para €
movimiento de la articulacion GH segin la orientacion deseada del brazo. En biomecanica la
construccion de un modelo requiere de dos tipos de informacion: (a) conocimiento del sistema
amodelar, y (b) datos experimentales, que constituyen las entradas o salidas del sistema. Los
modelos musculo-esqueléticos son utilizados para establecer una relacion entre los
movimientos de los huesosy |as fuerzas musculares que originan estos movimientos.

La cinemética y dindmica de un sistema esquelético pueden ser analizadas considerando
solo los componentes Gseos, comunmente asumidos como cuerpos rigidos. Normal mente este
estudio se redliza mediante la dindmica inversa: las reacciones articulares son deducidas a
partir de los movimientos que las causan. Estos movimientos actlan entonces como
parametros de entrada a modelo numérico y son cuantificados experimental mente.

La medicién experimental de movimientos de los huesos es utilizada ampliamente en
estudios biomecanicos para determinar las posturas y movimientos de ellos. Los resultados
obtenidos en las mediciones, se utilizan para observar el comportamiento de los movimientos
durante la rehabilitacién de personas que hallan sufrido algin tipo de lesién®, o en estudios
kinesiol 6gicos relacionados a la técnica deportiva. Las técnicas de medicion principa mente
utilizadas son cuatro: radiologia, medicion angular con gonidmetros, medicion con imagenes
de video y medicion mediante seguimiento tridimensional. Hoy en dia la gran mayoria de las
investigaciones sobre la medicion de los pardmetros cineméticos que se desarrollan en
biomecénica, utilizan las técnicas de seguimiento tridimensional, debido a las grandes
ventgjas que se obtienen utilizando la tecnologia de registro de posicién y orientacion de
receptores en el espacio en tiempo real, a través de campos el ectromagnéticos>®.

2 MODELOS MUSCULO-ESQUELETICOS.

Modelos bidimensionales como los de DeLucay Forrrest (1973), Dul (1987) y Popen y
Walker (1978) solo describieron el movimiento del hlimero con respecto a una escdpula
inmévil”. Debido a esta simplificacion, ellos no significaron un gran aporte a la comprensién
del mecanismo compl eto.

Los modeos tridimensionales del hombro que consideran todos sus huesos y
articulaciones son escasos, pero se han convertido en herramientas muy poderosas para el
estudio de la biomecanica de este sistema muscul o-esquel ético. Précticamente la totalidad de
los estudios tridimensionales coinciden en representar a los huesos del hombro mediante
eslabones rigidos unidos por rétulas ideales>”®. Aunque para casi todas |as articulaciones el
movimiento relativo entre los huesos es una combinacién de rotacion y deslizamiento con
presion en las areas de contacto'®™, en muchos casos la traslacion es despreciable con
respecto alarotacion. Asi, las articulaciones esterno-clavicular (EC), acromio-clavicular (AC)
y gleno-humeral (GH) se consideran de tipo rétula ideal con 3 GDL (grados de libertad) en
rotacion.

Van der Helm y colaboradores desarroll6 un completo modelo del hombro humano usando
un programa de elementos finitos implementado especialmente con este propésito’. En su
estudio los huesos fueron modelados como segmentos rigidos conectados por articulaciones
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de tipo rétula, con 3 GDL. Mediante las referencias dseas (hombro, costillas y esternon)
definié la ubicacion y orientacion de los marcos de referencia de las distintas articulaciones™.
Laarticulacion escdpulo-tordxica (ET) fue modelada en forma de unalinea en contacto con la
superficie de un elipsoide, con 4 GDL. El mecanismo en total posee 7 GDL, considerando
ademés los 3 GDL de la articulacion GH. Todos los musculos y ligamentos fueron también
incluidos y modelados como lineas de accién rectas o curvas entre sus conexiones a los
huesos. Un andlisis previo proporciond un método de discretizacion para modelar la accion de
musculos con amplias fijaciones a los huesos, representédndolos mediante varias lineas de
fuerza mediante criterios netamente mecénicos'?.

A partir de este modelo Van der Helm establecié una completa descripcion del hombro
humano validada por resultados experimentales y criterios anatémicosy préacticos’. El andlisis
fue aplicado al estudio de los movimientos de abduccion y anteflexion con y sin la aplicacion
de cargas. Durante este andlisis fue descrito € movimiento de todos los huesos del hombro,
excepto larotacion axia delaclavicula, ya que técnicamente no era factible su validacion.

Pardmetros geométricos y mecanicos fueron recolectados experimentalmente en estudios
in vitro e in vivo 83141,

El estudio en cadaveres desarrollado en Delf University of Technology (The VU Study)
constituye un importante aporte, ya que proporciona un mapa de origenes e inserciones
musculares y formas geométricas de los contornos que siguen las lineas de accién muscular®®.
Para The VU-Study se consideraron siete cadaveres; cinco hombres y dos mujeres. Usando
mediciones antropométricas, fueron estimadas |la masa e inercia de los distintos segmentos
mediante mediciones tridimensional es de todas las estructuras morfol dgicas relevantes para la
modelacion; como origen e insercion de los misculos, direccién de los grupos musculares,
fijaciones de los ligamentos a |os huesos y superficies articul ares.

Para Maurel® y colaboradores el principal desafio fue modelar el comportamiento de la
articulacion ET. Luego de analizar diversas formas de describir esta fijacion, Maurel opt6 por
el modelo que definia la articulacion ET como un punto restringido a deslizar sobre €l térax,
el cua es modelado como un elipsoide. Asi, la movilidad de la escapula sobre el térax se
modela -a diferencia del modelo de Van der Helm- con 5 GDL; tres rotaciones y dos
traslaciones, y queda definida completamente por las rotaciones de las articulaciones EC y
AC.

Los resultados experimentales de Van der Helm son utilizados en la comparacion con la
simulacién presentada en este trabajo.

3 PARAMETROS GEOMETRICOS

Con d fin de permitir la comparacién y € intercambio de datos entre distintos modelos
biomecanicos del hombro existentes, durante la primera conferencia internacional del
International Shoulder Group (1SG) en 1997 se plantea un protocolo estandarizado para €
registro de los movimientos del hombro™®. El Sistema de Coordenadas Global (SCG) esta
definido alineado con e cuerpo (Figura 2).
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Eje Xg: horizontal, positivo de izquierda a derecha
Eje Y vertical, positivo hacia arriba
Eje Z4: horizontal, positivo hacia atrés

Figura 2. Sistema de coordenadas global.

Los Sistemas Coordenados Locales (SCL) son construidos a partir de puntos de referencia
en los huesos denominados “referencias dseas” . Estos puntos de referencia son determinados
en cada individuo a partir de distintas técnicas experimentales. Cada referencia dsea
corresponde a un punto caracteristico de la anatomia de los huesos del hombro.

3.1 Referencias oseas

AA : Angulus acromialis; AC : Fisuraacromio clavicular;
Al :Angulusinferior; C7 :Vértebracervica 7,

EL : Epicondyluslaterdis; EM : Epicondylus medidis;

I3 :lIncisurajugularis; PX  : Processus xiphoideus;
TS : Trigonum spinag; T8 : Vértebratoraxica8.

Al

Figura 3. Referencias 6seas y sistemas coordenados local es seguin la estandarizacion del International
Shoulder Group .

Como se aprecia en la Figura 3, la linea que conecta las referencias SC (1J) y AC
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representa la clavicula, asi como la escapula es representada por un triangulo compuesto por
las referencias AC, TSy Al. El himero esté representado por una linea que conecta GH vy €l
punto medio entre EM y EL.

3.2 Rotaciones de las articulaciones

Existen dos maneras de describir la orientacién de un hueso; con respecto a hueso mas
préximo (rotacion de la articulacion) y la orientacidon global (rotacion del hueso). Para la
orientacién global € térax es escogido como referencia. Uno de los motivos es que es muy
comin que la orientacion del himero sea descrita con respecto al térax. Asi también parala
descripcion de los movimientos de la escépula sobre e plano de deslizamiento escépulo-
toréxico el marco de referenciaen el torax es muy Util. El térax se define con respecto a SCG.
Seglin las recomendaciones del International Shoulder Group |as rotaciones de la articulacion
SC son definidas como rotaciones de la clavicula con respecto a térax, las rotaciones de la
articulacion AC de la escapula con respecto a la clavicula y las rotaciones de la articulacién
GH del himero con respecto ala escapula.

Las rotaciones de los huesos son calculadas usando |as rotaciones de los SCL basados en
las referencias Oseas y se describen utilizando angulos de Euler, comenzando de una posicion
de referencia virtual. En lareferencia virtual la claviculaesta alo largo del ge frontal, con su
SCL idéntico a SCG. La Tabla 1 resume las rotaciones de los distintos huesos y sus
articulaciones, segin lo adoptado por Van der Helm en su modelo.

Tablal Rotaciones de | as articul aciones (refiérase alafigura 3)

ARTICULACION |ORDEN  DE | DESCRIPCION
ROTACION
Y Rotacion ventral/dorsal, o prof/retraccion alrededor del ge global
Yg
SC z Rotacion cranial/caudal, o elevacion/depresion alrededor del ge
local 7'
X Rotacién axial alrededor del gje local X'’ (€je longitudinal).
Y Rotacion pro/retraccion alrededor del eje global Y,
Z Rotacion lateral/media arededor del gjelocal Z's.
AC X Rotacion hacia adelante /atrés alrededor del gjelocal x'' ¢
Y Rotacion alrededor del gje global Y.
Z Elevacién arededor del gjelocal ',
GH 4 Rotacién axial alrededor del ejelocal y''y,

Las apostrofes que acomparian a los ges indican que estos no son |os gjes originales, sino
gjes|ocales rotados luego de una o dos rotaciones previas.
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4 MODELO DE ACCION MUSCULAR

Generalmente, la funcién muscular es derivada a partir de un andlisis cinemético.
Comenzando de una posicion anatomica, los huesos son imaginariamente puestos en
movimiento y si se considera que un misculo se acorta, después del movimiento se designa su
funcion. Para cada movimiento un nimero de muisculos esta cooperando. Sin embargo la
contribucién individual de cada musculo y su importancia para el movimiento completo no ha
sido descubierta.

Dada su complejidad, existen pocos modelos de accion muscular tridimensionales del
mecanismo del hombro en conjunto. Los méas importantes son los de Hoégfors, Van der Helmy
Maurel.

En 1987 Hogfors present6 un estudio en el cual consideraba 21 musculos del hombro y
model aba su accion usando 33 lineas de accion9. La accion de la mayoria de los muscul os fue
model ada mediante sdlo una linea recta, excepto el dorsal ancho, el pectoral mayor, €l serrato
anterior, el trapecio, el deltoide, €l infraespinoso y € subescapular, los cuales requirieron de
varia lineas como se muestra en la figura 4. EI modelo fue aplicado por Karlsson y Peterson
para predecir las fuerzas en el hombro humano.

subescapular . pectoral
trapecio

serrato 3

Figura4. Modelo de lineas de fuerza de Hogfors .

Figura 5. Modelo de fijacionesy lineas de fuerza de Van der Helm.
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Van der Helm y Veenbaas™ desarrollaron un método para determinar el nlimero de
vectores de fuerza capaz de representar el efecto mecanico de los masculos con amplias y
complejas fijaciones con el hueso. Este método toma en cuenta el tamafio y geometria de la
fijacion asi como la distribucién de las fibras en e
mlsculo. Con este propésito, fue descrita
matematicamente la fijacion completa del musculo, y fue
descrito un mapa de la distribucion de las fibras desde el
origen hasta la insercion. Este mapa fue usado para
definir el nimero de vectores de fuerza que representan
propiamente el efecto mecanico del musculo. Dada la
dta cantidad de vectores, fue desarrollado un
procedimiento que minimiza el nimero de vectores de
fuerza mientras mantiene despreciable e error en e
efecto mecanico (figura 5). Naturalmente este modelo es
bastante distinto a de Hogfors, por la cantidad de lineas
de fuerza considerada y € procedimiento para
determinarlas.

En 1996 Maurel®® planted un modelo muisculo-
esquelético del hombro similar a de Hogfors, pero no
consideré algunos musculos que € Ultimo si tomé en
cuenta; € omohioideo, € esternocleidomasteoideo 'y € esternohioideo.

Aunque Maurel reconoce que la aproximacién mas precisa es la realizada por Van der
Helm, también destaca su complejidad. Asi, simplific el problema aplicando subdivisiones a
los mlsculos s6lo bajo criterios anatdmicos. De esta manera model6 la mayoria de los
musculos con una sola linea (figura 6), excepto € biceps y triceps braquial, € pectoral
mayor, € deltoide, € trapecio, € dorsal ancho, € romboide y € serrato anterior.

Figura 6. Modelo de lineas de accion
de Maurel.

5 MODELO MUSCULO-ESQUELETICO MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

El modelo de elementos finitos es construido utilizando el médulo de andlisis no lineal
MECANO del programa de elementos finitos SAMCEF.

El conjunto de nodos necesarios para €l modelo se definen a partir de los centros de
rotacion de las articulaciones, |os parémetros geomeétricos del elipsoide que representa al torax
y €l mapa de origenes e inserciones de los muisculos en los huesos determinados para un
individuo en The VU Study. Ademaés se utilizan algunos nodos auxiliares para definir ciertas
condiciones.

5.1 Definicion de los elementos

La clavicula 'y la escdpula, consideradas como cuerpos rigidos de masa despreciable, se
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modelan mediante €l elemento RIGI. El himero se modela como una viga con un elemento
BEAM. Las articulaciones SC, AC y GH se representan como uniones esféricas ideales
mediante el elemento SPHE.

La restriccion de la escépula sobre e torax (referencias 0seas TS y Al) es modelada
utilizando & elemento SURF, que restringe un nodo a deslizar sobre una superficie definida
con respecto a otro nodo (en este caso €l centro del eipsoide). Esta superficie del elipsoide es
definida analiticamente en coordenadas esféricas mediante el comando FCT. El elemento
SURF permite imponer condicion de contacto entre el nodo y la superficie.

Las lineas de accion de los musculos son modeladas por medio del elemento SPRI
definido entre los nodos de origen e insercion de la linea. El elemento esta formado por tres
componentes. un resorte, un amortiguador y un dispositivo de doble limite. Este Gltimo
permite definir el largo maximo y minimo permisible para cada elemento muscular.

El elemento SPRI permite ademés lainclusién al modelo de la seccion del resorte. Si este
parametro es definido los pardmetros del resorte y €l amortiguador se refieren a una ley de
esfuerzo-deformacion (velocidad de deformacion). Si la seccion no se define la ley es de
fuerza-desplazamiento (velocidad de desplazamiento).

Los origenes e inserciones de los musculos son fijados a los correspondientes huesos
mediante elementos RIGI de tres nodos: los dos que definen los extremos del hueso y un
tercero que equivale a punto de origen u insercion del misculo segin sea el caso.

I

SC &' !
c’Lm:lzt.‘vt'cula / =

escdpuld” - GH / ' \ A /

sT' \

. humero
torax

L . (a) — 1h) R — (r)

Figura 7.Vistas en isométrico y de espalda del modelo geométrico construido en SAMCEF MECANO.
(a), (b) modelo esquelético; (¢c) modelo con lineas de accién muscular.

5.2 Modelo de elementos finitos

La figura 7 muestra el modelo construido en SAMCEF MECANO a partir del mapa
muscular correspondiente al hombro derecho de un espécimen de The VU-Study. La clavicula
y €l himero son representados por unas lineas rectas, mientras la escapula se muestra como un
cuerpo rigido formado por las referencias 6seas AC-TS-Al.

Dada la gran cantidad de lineas de accién que se tiene considerando todos los musculos
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del modelo, para evitar problemas de visualizacion en la figura 7 se muestra solo el modelo
esquelético y las lineas de fuerza de los miscul os deltoides, supraespinoso, trapecio Yy serrato
anterior.

Los elementos RIGI que unen las inserciones y origenes del musculo a hueso no son
esquematizados, ya que su visualizacién es intrascendente y puede llevar a confusiones.
Es interesante comparar laforma de un misculo en su formareal y su representacion mediante
lineas de accion. Lafigura 8 muestra esta anal ogia para el masculo trapecio.

Figura 8. Representacion del misculo trapecio mediante lineas de accion.

5.3 Parametros para la simulacion

Los pardmetros necesarios para la modelacion son recopilados bibliogréficamente. The
VU study proporciona los datos de masa e inercia del himero (la masa e inercia de la
clavicula y escapula se desprecian) y los datos de la PCSA de los misculos. Suponiendo un
comportamiento lineal de la dlasticidad y el amortiguamiento del musculo, estos coeficientes
pueden ser asumidos como valores constantes™. Aunque esta suposicién equivale a un
modelo muy simple del comportamiento muscular, es vdida para un andlisis sencillo con el
elemento SPRI utilizado para simular la contraccion muscular.

5.4 Simulacion del movimiento de abduccion.

0 : ¥ i AD afad I % o A \
S5 : 2 A A 12 ! y o8 I
=N - B, I .
g l e — [h \;\\ | s 1- deltoides
! ! o 10 / ~ _ .
b ‘)‘\‘ : B s N ;e § :uprae_spmoso
| = A | ! B/« - trapecio .
2 1 L ¥ S 4- serrato anterior
v 1
1 1

Al B

Figura 9.Musculos involucrados en la abduccién del brazo.
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La simulacion consiste en contraer grupos musculares definidos para una tarea en
particular. Con €l fin de comparar los resultados con la bibliografia, se smulara €
movimiento de abduccion del brazo. Aungue durante cualquier accién estan involucrados en
mayor o menor grado préacticamente la totalidad de los musculos, para la simulacion se
consideran solo los principales. Los principales misculos que actlian en la abduccién son €l

deltoides, e supraespinoso, € trapecio y € serrato anterior (Figura9).

én_bienV/test

SAMCEF-BACON o_abd
USCULO-ESQUELETICO DEL HOMBRO HUMANO

MO

(©

(@ ®)

Figura 10. Comportamiento muscular en la abduccion (a) posiciéninicial; (b) elevacién a 90%; (c) posicion final.

SAMCEF—BACON : _abduccion_bienIV/test
MODELC MUSCULO-ESQUELETICO DEL HOMBRO HUMANO

odal displacements (DX,D¥,2)
Tine step 0
Tine 0

ceometric soale

100
[
Momerical seale 1/32.714333

Defomation soale: 1.00

/

|

Figura 11. Deslizamiento de la escdpula sobre el térax durante la abduccién
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La figura 10 muestra los resultados de la simulacion de la abduccion al contraer los
grupos musculares involucrados. Sin duda, como ya se ha mencionado en reiteradas
ocasiones, uno de los aspectos més importantes durante la elevacién del brazo es € ritmo
escapulo-humeral. Es aqui donde la restriccion de la escapula sobre el torax cumple un papel
fundamental.

Lafigura 11 muestra claramente €l deslizamiento de la escapula sobre €l torax durante la
abduccion.

La figura 12 muestra este deslizamiento en detalle y lo compara con los resultados
experimentales obtenidos por Van der Helm'. La similitud es notable, y se debe
principamente a la restriccion impuesta al movimiento de la escapula sobre € torax. Las
diferencias se deben por un lado a hecho de que se trata de especimenes distintos y a las
simplificaciones relacionadas con la contraccion muscular realizadas al modelo.

Plano frontal Plano sagital
Frontal plane Sagittal planc .
(@) 1 2 ®) -
i g
e S
= 2
5 5
- -
L 1 20
205 16 20 30 % 10
x-axis (cm) z-axis (cm)

Figura 12. Comparacién de los resultados experimental es obtenidos por Van der Helm (a), con el
modelo realizado en SAMCEF (b) parael movimiento de la escapula durante la abduccion.

6 CONCLUSIONES.

Se harealizado una completa revision del estado del arte de lamodelacion y simulacion de
la biomecanica del hombro humano. De acuerdo a ello, se ha planteado un modelo numérico
del sistema musculo esquelético incorporando el torax mediante un elipsoide. Se ha utilizado
un programa de andlisis de mecanismos mediante elementos finitos para reproducir resultados
experimentales del movimiento los que concuerdan muy bien con los resultados de la
simulacién. Ademas de los resultados presentados aqui, se obtuvieron las reacciones en la
articulacion GH pero no fue posible compararlas con resultados experimentales. Actualmente
se realizan mediciones en sujetos sanos y nifios con pardlisis cerebral para definir € ritmo
escdpulo humeral y ssimular de mejor forma la dinamica del hombro, especificamente las
fuerzas que producen e movimiento. De especia interés es la evaluacion de fuerzas
musculares y articulares en estos nifios con pardisis cerebral para estudiar € impacto de la
instalacion de una drtesis que limite sus movimientos invol untarios?”.
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