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PREFACIO 

El objetivo del presente proyecto es realizar simulaciones de los campos magnéticos 

que puedan la estimular el tejido muscular.  El presente documento se divide en cinco 

capítulos. El primer capítulo aborda los campos magnéticos; el segundo trata sobre los 

principales métodos matemáticos, métodos de optimización y herramientas de 

simulación; el tercero abarca la modelación muscular; el capítulo cuarto se dedica a las 

mediciones y simulación; siendo el último capítulo para la descripción de las 

conclusiones y recomendaciones sobre los conceptos teóricos revisados, los resultados 

experimentales obtenidos y un análisis entre la parte teórica y la componente 

experimental. 

Para iniciar, en el capítulo primero se realiza un recorrido por las temáticas referentes a 

los campos magnéticos, donde se incluyen conceptos sobre la creación de campos 

magnéticos generados por la circulación de corrientes eléctricas, principios de la 

radiación de campos electromagnéticos y un pequeño vistazo sobre el Internet de las 

Bio-nano cosas (IoBNT: Internet of Bio-Nano Things) que prometen ser el futuro de las 

aplicaciones en seres vivos, donde intervienen los campos magnéticos y eléctricos, en 

conjunto con los principios químicos, tecnología celular y la nanotecnología. 

Debido a la dificultad para resolver el modelo teórico de campos electromagnéticos, y 

de la necesidad de realizar simulaciones, en el capítulo segundo, se revisan los 

principales métodos matemáticos utilizados para la resolución de ecuaciones 

diferenciales, métodos de optimización de problemas no lineales y herramientas 

informáticas de simulación, con la finalidad de obtener el marco teórico adecuado para 

la aplicación de dichos métodos en los capítulos posteriores. 

En el tercer capítulo, se revisan los conceptos básicos sobre la fisiología muscular, los 

principios físicos y químicos involucrados en los movimientos musculares, terminando 

en dicho capítulo, con una introducción a la simulación del movimiento muscular 

mediante los principios de los medios continuos. 

Con los temas abordados en los tres primeros capítulos, el cuarto capítulo está dedicado 

a las mediciones y simulación.  En primer lugar, mediante un Electromiógrafo se 

realizaron las mediciones de potencial eléctrico desarrollado por los músculos del 

antebrazo, también se midió la fuerza de agarre en la mano correspondiente, acaecida 

en el mismo instante, con ésta información se comparó la envolvente rectificada del 

potencial con la fuerza de agarre medida, además se utilizó el modelo de seis parámetros 

para modelar la fuerza de agarre, en donde, se realiza la optimización mediante 

algoritmos genéticos para la estimación de los parámetros, tal que, la curva del modelo   

teórico se asemeje con las mediciones realizadas.  Posteriormente, se utiliza el software 
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de elementos finitos para realizar la simulación de campos magnéticos, considerando 

los valores de conductividad del tejido muscular y de la piel, para estimar los potenciales 

escalares eléctricos que se generarían mediante la aplicación de campos magnéticos 

externos, y compararlos con los valores medidos por el Electromiógrafo. 

Finalmente, el proyecto termina con el capítulo de conclusiones y recomendaciones, 

que realizan los autores con los resultados obtenidos del proyecto de investigación. 

Por lo expuesto, el presente proyecto, servirá como referencia para futuros trabajos 

donde se necesiten realizar estimulación muscular mediante la aplicación de campos 

magnéticos externos, así como para simular, mediante el modelo de seis parámetros, la 

fuerza muscular. 
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PRÓLOGO 

En el presente proyecto de investigación, los autores realizan la simulación de campos 

magnéticos que puedan producir una estimulación muscular.  Para las simulaciones de 

campos magnéticos y corrientes inducidas se utilizan herramientas informáticas, que 

aplican el método de los elementos finitos, considerando la conductividad del tejido 

muscular para la estimación de las corrientes.  También abordan el modelo de seis 

parámetros para simular la fuerza muscular, para lo cual utilizan los valores medidos 

por un dinamómetro y se comparan con la figura generada por el modelo, para optimizar 

dicho modelo aplican el método de algoritmos genéticos, obteniendo muy buenos 

resultados entre el modelo teórico y los datos experimentales. 

Para definir el marco conceptual, los autores abordan temas como generalidades de los 

campos magnéticos, principios de la fisiología muscular, simulación muscular y una 

revisión satelital de los principales modelos matemáticos para la solución de ecuaciones 

diferenciales.   Dicho marco conceptual, cimenta las bases necesarias para poder realizar 

el análisis comparativo entre las mediciones y simulación tanto de la estimulación 

muscular como de los campos magnéticos externos que puedan generar la contracción 

del músculo.  En resumen, el presente proyecto abarca varios temas de interés que 

principalmente incluye la manipulación de campos magnéticos y su aplicación sobre 

tejidos biológicos, con la finalidad es estimular los músculos.  Adicionalmente se realiza 

una análisis superficial de temas relevantes como el Internet de las Bio-nano cosas 

(IoBNT: Internet of Bio-Nano Things) y de herramientas informáticas de simulación 

mediante distintas técnicas de métodos numéricos.  
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1. GENERACIÓN DE CAMPOS 

MAGNÉTICOS 

Dentro de los objetivos del proyecto se encuentra la simulación de campos magnéticos 

presentes en tejidos vivos, por tal motivo el presente capítulo, aborda los principios y 

teorías matemáticas que dominan los campos eléctricos y  magnéticos, así como los 

principios conceptuales sobre el bioelectromagnetismo y  sus diferentes ramificaciones 

y aplicaciones.  

1.1. Generalidades de campos magnéticos 

El nombre de Magnetismo tiene su origen miles de años atrás en la ciudad de Magnesia 

en Asia menor, donde fueron observados por primera vez los fenómenos magnéticos 

(ENDESA, 2017).  Tales de Mileto, quién vivió entre los 625 y 545 antes de Cristo, fue 

el primer filósofo griego que estudió el fenómeno del magnetismo.  Sin embargo, 

pasarían más de dos mil quinientos años, hasta que Oersted (1820) observara que una 

corriente eléctrica produce una perturbación magnética en la aguja de una brújula.  No 

obstante, a pesar de esta observación, la humanidad tendría que esperar veinte años más, 

hasta que científicos de la talla de Ampere, Gauss y Faraday establecieran los primeros 

vínculos entre el magnetismo y electricidad.  Finalmente, fue James Clerk Maxwell 

quién sintetizó y explicó los fenómenos electromagnéticos en sus “Ecuaciones de 

Maxwell”.  En la tabla 1 (Lee, 2013), se muestran estas ecuaciones y su relación con las 

leyes fundamentales de electromagnetismo. 

Tabla 1-1 Ecuaciones de Maxwell 

N° Forma Punto 
Forma 

Diferencial 

Forma 

Fasorial 
Ley o propiedad 

I ∇ × 𝐸 ⃗⃗  ⃗ = −
𝜕𝛽 ⃗⃗  ⃗

𝜕𝑡
 ∮𝐸 ⃗⃗  ⃗ ∙ 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ = −

𝜕Φ𝑚
𝜕𝑡

 ∇ × 𝐸𝑠 ⃗⃗⃗⃗  ⃗ = −𝑗𝜔𝜇𝐻𝑠 ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ Ley de Faraday 

II ∇ × 𝐻 ⃗⃗⃗⃗ = 𝜎𝐸 ⃗⃗  ⃗ +
𝜕𝐷 ⃗⃗  ⃗

𝜕𝑡
 ∮𝐻 ⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ = 𝐼𝐿 + 𝐼𝐷 ∇ × 𝐻𝑠 ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝜎𝐸𝑠 ⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝑗𝜔𝜖𝐸𝑠 ⃗⃗⃗⃗  ⃗ Ley de Ampere 

III ∇ ∙ 𝐷 ⃗⃗  ⃗ = 𝜌𝑣 ∮𝐷 ⃗⃗  ⃗ ∙ 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  = 𝑄 ∇ ∙ 𝐷𝑠 ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝜌𝑣𝑠 Ley de Gauss 

IV ∇ ∙ �⃗� = 0 ∮𝐵 ⃗⃗  ⃗ ∙ 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  = 0 ∇ ∙ 𝐵𝑠⃗⃗⃗⃗ = 0 

No existen cargas 

magnéticas 

aisladas 

 



 
2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Para la generación tanto de campos eléctricos como magnéticos, es necesaria la 

presencia de una carga eléctrica. Por su naturaleza, esta carga eléctrica genera un campo 

eléctrico; y, si además, esta carga se desplaza se produce un campo magnético.   

La segunda ecuación de Maxwell (ver Tabla 1-1), permite calcular el campo magnético 

generado por una carga eléctrica en desplazamiento. Esta ecuación, relacionada con la 

ley de Ampere,  establece que, en el caso de una corriente I  filamentaría infinita ubicada 

en el eje z, el campo magnético sería igual a: 

Ecuación 1.1 

𝐻 ⃗⃗⃗⃗ =
𝐼

2𝜋𝑟
𝜇𝜃 ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ [

𝐴

𝑚
] 

 

Por su parte, si se encuentran dos circuitos eléctricos, el resultado es una fuerza de 

atracción o repulsión entre ellos. La Ecuación 1.2 muestra la fuerza ejercida entre dos 

circuitos por los que circulan corrientes I1 e I2. 

Ecuación 1.2 

𝐹21 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =
𝜇0
4𝜋
∮ ∮

𝐼2𝑑𝑙2⃗⃗⃗⃗⃗⃗ × (𝐼1𝑑𝑙1⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ × 𝑎𝑟12⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )

𝑅2

 

𝐶1

 

𝐶2

= −𝐹12 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ [𝑁] 

Donde: 

 μ0 : Es la permitividad magnética del vacío, 4π10-7. 

ar12⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ : El vector unitario del diferencial de corriente I1 hacia el diferencial de corriente 

I2. 

R : La distancia entre los diferenciales de corriente I1 e I2. 

F21 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ : La fuerza ejercida sobre el circuito 2 por la corriente del circuito 1 

F12 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ : La fuerza ejercida sobre el circuito 1 por la corriente del circuito 2 

Al analizar la Ecuación 1.2, se puede observar que los efectos del circuito I2 y del 

circuito I1 pueden ser expresados en forma separada.  La Ecuación 1.3, muestra esta 

separación.  Los elementos luego del primer producto cruz representan el efecto 

generado por el circuito I1, el mismo que sería igual a la Intensidad de campo magnético 

H1 multiplicado por la permitividad µ0 (ver Ecuación 1.4), lo que indica que el campo 

magnético H1 se define según la Ecuación 1.5 conocida como la Ley de Biot-Savart 

(Sadiku, 2007) que si es aplicada para un filamento infinito resulta en la Ecuación 1.1 



 
3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ecuación 1.3 

𝐹21 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = ∮ 𝐼2𝑑𝑙2⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ×
𝜇0
4𝜋
∮

(𝐼1𝑑𝑙1⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ × 𝑎𝑟12⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )

𝑅2

 

𝐶1

 

𝐶2

 

Ecuación 1.4 

𝐹21 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = ∮ 𝐼2𝑑𝑙2⃗⃗⃗⃗⃗⃗ × 𝜇0 ∙ 𝐻1⃗⃗ ⃗⃗  
 

𝐶2

 

Ecuación 1.5 

𝐻1⃗⃗ ⃗⃗  =
1

4𝜋
∮

(𝐼1𝑑𝑙1⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ × 𝑎𝑟12⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )

𝑅2

 

𝐶1

[
𝐴

𝑚
] 

Por otra parte, el flujo magnético (Φm) es definido como la cantidad de líneas del campo 

magnético que atraviesa una superficie. La Ecuación 1.6 establece como calcularlo a 

partir de la integral de superficie de la densidad de flujo magnético (β); la cual, para 

materiales anisotrópicos, está definida por la Ecuación 1.7. Para el caso de materiales 

isotrópicos, la matriz de permeabilidad magnética se convierte en una constante escalar, 

según se indica en la Ecuación 1.8.  

Ecuación 1.6 

𝛷𝑚 = ∫  𝛽 ⃗⃗⃗⃗ ∙  𝑑𝑆 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗
 

𝑆

[𝑊𝑏] 

Ecuación 1.7 

 𝛽 ⃗⃗⃗⃗ = [

𝜇𝑥𝑥 𝜇𝑥𝑦 𝜇𝑥𝑧
𝜇𝑦𝑥 𝜇𝑦𝑦 𝜇𝑦𝑧
𝜇𝑧𝑥 𝜇𝑧𝑦 𝜇𝑧𝑧

]  𝐻 ⃗⃗⃗⃗  ⃗   [
𝑊𝑏

𝑚2 ] 

Ecuación 1.8 

 𝛽 ⃗⃗⃗⃗ = 𝜇 𝐻 ⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

 

Como se puede observar en la tabla 1.1., la cuarta ecuación de Maxwell, de forma 

puntual, indica que la divergencia de la densidad de flujo es nula. Además, si 

consideramos el teorema de mecánica vectorial que dice la divergencia del rotacional 

de un campo vectorial es nula, entonces, es posible definir el vector potencial magnético 

A, tal que la densidad de flujo magnético  β ⃗⃗⃗⃗  cumpla con la cuarta ecuación de Maxwell 

y que sea el rotacional del vector A, según se indica en la siguiente ecuación.  

Ecuación 1.9 

𝛻 ∙  𝛽 ⃗⃗⃗⃗ = 0 →  𝛽 ⃗⃗⃗⃗ = 𝛻 ×  𝐴 ⃗⃗⃗⃗  
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Aplicando la Ecuación 1.9 a la segunda ecuación de Maxwell, se obtiene: 

Ecuación 1.10 

𝛻 × (𝛻 ×  𝐴 ⃗⃗⃗⃗ ) = 𝜇 𝐽 ⃗⃗  ⃗ ⇒ 𝛻(𝛻 ∙  𝐴 ⃗⃗⃗⃗ ) − 𝛻2 𝐴 ⃗⃗⃗⃗ = 𝜇 𝐽 ⃗⃗  ⃗ 

Aplicando la condición de Coulomb ∇(∇ ∙  A ⃗⃗⃗⃗ ) = 0 (Sadiku, 2007), resulta que el 

Laplaciano del vector potencial magnético es igual al negativo de la permeabilidad 

magnética por la densidad de corriente según se indica en la Ecuación 1.11, haciendo 

similitud con los campos vectoriales el vector potencial magnético se puede evaluar 

mediante la Ecuación 1.12. 

Ecuación 1.11 

𝛻2 𝐴 ⃗⃗⃗⃗ = −𝜇 𝐽 ⃗⃗  ⃗ 

Ecuación 1.12 

 𝐴 ⃗⃗⃗⃗ = ∫
𝜇 𝐽 ⃗⃗  ⃗𝑑𝑣

4𝜋𝑅

 

𝑉

=
𝜇 𝐼

4𝜋
∮
 𝑑𝑙′ ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝑅
 

Con el vector potencial magnético definido, se procede a calcular del flujo magnético 

de la forma siguiente: 

Ecuación 1.13 

𝛷𝑚 = ∫𝛻 ×  𝐴 ⃗⃗⃗⃗ ∙  𝑑𝑆 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗
 

𝑆

[𝑊𝑏] 

Finalmente, aplicando el teorema de Stokes, se obtiene el flujo a partir de la integral de 

línea del vector potencial magnético en la periferia de la superficie a calcular, según se 

indica en la Ecuación 1.14. 

Ecuación 1.14 

𝛷𝑚 = ∮  𝐴 ⃗⃗⃗⃗ ∙  𝑑𝑙 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 
 

𝐿

[𝑊𝑏] 

1.2. El Bioelectromagnetismo 

En (Malmivuo & Plonsey, 1996) definen al Bioelectromagnetismo como: 

“Es una disciplina que examina los fenómenos eléctricos, electromagnéticos y 

magnéticos que se presentan en los tejidos biológicos. Estos fenómenos 

incluyen: 

 El comportamiento del tejido excitable (las fuentes) 
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 Las corrientes y potenciales eléctricos dentro de conductores 

volumétricos 

 El campo magnético en y lejos del cuerpo 

 La respuesta de células excitables a la estimulación de 

campos eléctricos y magnéticos 

 Las propiedades eléctricas y magnéticas intrínsecas del 

tejido” 

Otra definición propuesta por (Rubik, y otros, 2013): 

"El Bioelectromagnetismo (BEM) es la ciencia emergente que estudia la forma 

en que los organismos vivos interactúan con los campos electromagnéticos 

(EM). Los fenómenos eléctricos se hallan en todos los organismos vivientes. 

Más aún, existen corrientes eléctricas en el cuerpo que producen campos 

magnéticos que se extienden fuera del cuerpo. En consecuencia, los organismos 

pueden verse influidos también por campos magnéticos y electromagnéticos 

externos. Cambios en los campos naturales del cuerpo pueden producir 

cambios físicos y de conducta." 

En resumen, como se puede apreciar en ambas definiciones, el Bioelectromagnetismo 

relaciona las ciencias de la vida (biología y medicina) con las ciencias de ingeniería 

(electrónica y la física). La Figura 1.1, muestra la interacción entre estas disciplinas. Las 

siglas de los campos interdisciplinarios se describen a continuación:  

IM: Ingeniería Médica/Ingeniería Biomédica, es la aplicación de los principios 

y técnicas de la ingeniería al campo de la medicina. 

EM: Electrónica Médica, estudia los componentes electrónicos utilizados en la 

medicina  

FM: Física Médica, relaciona los principios de la física en el campo de la 

medicina. 

BEM: BioElectromagnetismo, estudia los campos electromagnéticos 

generados por tejidos vivos, así como la influencia de campos 

electromagnéticos externos sobre sistemas biológicos.  

BF: Bío Física, aplica los principios de la física en la biología 

BI: Bio-Ingeniería, aplica las metodologías analíticas y técnicas de ingeniería 

para resolver problemas de las ciencias de la vida. 
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Figura 1.1.- Campos interdisciplinarios que asocian física, ingeniería y electrónica con la medicina y 

biología  Fuente: (Malmivuo & Plonsey, 1996)  

 

1.2.1. Breve historia del Bioelectromagnetismo 

El primer escrito sobre fenómenos bioeléctricos, es un jeroglífico egipcio que data 

cuatro mil años antes de Cristo. En este escrito, se describe el caso del pescado “siluro” 

que cuando era atrapado generaba una descarga eléctrica sobre los 450 voltios, lo que 

obligaba al pescador a “liberar la tropa” capturada por las redes (Franco, 2017).  Sin 

embargo, pasarían más de cuatro milenios para tener la primera pseudo aplicación en la 

medicina de los campos eléctricos. Fue en el año 46 de nuestra era que Scribonius 

Largus utilizó la electricidad, generada por el pez torpedo, para curar los dolores de 

cabeza y la gota (Kellaway, 1946); lastimosamente, fue un fenómeno poco entendido, 

por lo que desapareció en el tiempo. Recién en el siglo XVIII, la humanidad vuelve a 

considerar el estudio de los campos electromagnéticos, impulsados con la creación de 

la botella de Leyden (Roldán, 2017) que permitió tener una fuente de corrientes 

eléctricas estáticas, y permitió el desarrollo de nuevos conceptos como la electricidad 

estática, corriente continua, bobinas de inducción y radio frecuencia. 

El experimento de estimulación de Galvani (1781) con las ancas de la rana (ver Figura 

1.2) demostró la presencia de la bioelectricidad (Malmivuo & Plonsey, 1996) ; aunque 
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Galvani no entendió el mecanismo de funcionamiento, y acuñó el término de  

“electricidad animal”, diferenciándolo como un tipo especial de electricidad—; sin 

embargo, sería Alessandro Volta quien explicaría que la estimulación que generaba el 

movimiento en las ancas era producido por la interacción de dos metales distintos y un 

electrolito, con lo cual se comprobó que la “electricidad animal” no era ningún tipo 

especial de electricidad. Las investigaciones de Volta llevaron al desarrollo de la pila 

voltaica en 1800. .  

 

Figura 1.2.-Experimento de Luigi Galvani,  Fuente: (Malmivuo & Plonsey, 1996)  

Galvani inicia sus experimentos de electro estimulación con las ancas de rana en 1781, 

sin embargo recién en 1838 se realiza el primer intento de medición de las señales 

eléctricas involucradas (Matteucci, 1838), en 1875 se publican las bases (Caton, 1875) 

que servirían para el desarrollo del Electro Encefalograma (EEC) en 1924 (Berger, 

1924).  Mediante el uso de un electrómetro capilar Waller registra las señales eléctricas 

del corazón, creando así el electro cardiograma (ECG) (Waller, 1887), posteriormente 

se inventa la vectorcardiografìa (Williams , 1914). 

Tanto para las señales magnéticas como eléctricas, era necesario la conversión de 

corriente bioeléctrica a campo magnético; sin embargo,  gracias a la invención del 

electrómetro capilar por Lippman en 1873, y el desarrollo de los amplificadores 

electrónicos, las señales eléctricas y magnéticas pudieron ser medidas directamente, 

según la naturaleza que los genera, sin utilizar una transición entre ellas. Nuevos 

avances en este campo, han permitido unir el bioelectromagnetismo con otras áreas de 

la ciencia; por ejemplo, el método clatch-clamp, que sirve para medir la corriente 

eléctrica a través de un único canal de iones, método que une el bioelectromagnetismo 

a la biología molecular. 
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Aunque fueron valiosos los descubrimientos descritos, todavía se necesitarían otros 

avances tecnológicos para el nacimiento de la electromedicina. El siguiente hito sería 

realizado en 1874 por el Dr. Bartholow quien estimuló la corteza cerebral con corrientes 

de Faraday (MORGAN, 1982).  Posteriormente en 1893, D’Arsonval experimentaría 

con campos generados por bobinas con elevadas corrientes a bajas frecuencias, que 

producían el calentamiento de tejidos vivos (Hand, 1990), lo que daría inicio a la 

diatermia1. En 1871 se realiza el primer control de ritmo cardíaco en animales, y no se 

sería hasta 1932 que se aplica dicho método en seres humanos por Hyman (Hyman, 

1932). Pero, recién en 1952, se realizó un control del ritmo cardíaco durante veinte 

minutos por Paúl Maurice Zoll (Zoll, 1952). A pesar de todos estos avances, la 

electromedicina recibe el mayor impulso desde el área de la electrónica por la invención 

del transistor (J. Bardeen, W. Brattain y W. Shockley), lo que permitió la implantación 

del primer marcapasos en 1958, siendo el principal hito durante el desarrollo de la 

electromedicina.  Posteriormente en 1963, se diseña el magnetocardiograma (MCG) que 

detecta la primera señal biomagnética (Baule & McFee, 1963), utilizando bobinas en 

modelo ocho para contrarrestar campos externos y con un núcleo de ferrita para 

aumentar el flujo magnético, según se indica en la Figura 1.3. Le seguiría el Magneto 

Encefalograma (MEG), en 1968 (Cohen, 1968), que registraba la señal magnética 

generada por la actividad cerebral. El desarrollo del dispositivo de interferencia cuántica 

superconductora, conocido como SQUID (por sus siglas en inglés, Superconducting 

Quantum Interferente Device), incrementó la sensibilidad en las medidas biomagnéticas 

(Zimmerman, Thiene, & Hardings, 1972). 

 

Figura 1.3  Detección de la primera señal biomagnética el Magneto Cardiograma (MCG) 

Fuente:. (Baule & McFee, 1963) 

                                                           
1 Diatermia: es el calentamiento local de tejidos bajo la influencia de un campo eléctrico o 
bien magnético, que contribuyan a la relajación de los músculos y que alivie la sensación de 
dolor (Wikipedia, 2017) 
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Varias investigaciones relacionadas al bioelectromagnetismo han sido ganadoras de 

premios Nobel, (ver  Tabla 1-2 Premios Nobel entregados en áreas relacionadas al 

Bioelectromagnetismo. Fuente: (Química, Fisiología o Medicina), lo que indica la 

importancia de ésta área en el desarrollo de la ciencia. 

Tabla 1-2 Premios Nobel entregados en áreas relacionadas al Bioelectromagnetismo. Fuente: (Química, 

Fisiología o Medicina) 

Año 
Nombre del 

ganador 
País Tema de investigación 

1901 Jacobus van't Hoff * Holanda 
Leyes de la dinámica química y la 

presión osmótica 

1903 Svante Arrhenius * Suiza Teoría de la disociación electrolítica 

1906 

 

Camillo Golgi 

Santiago Ramón y 

Cajal 

Italia 

España 

Trabajo en la estructura del sistema 

nervioso 

1920 Walther Nernst * Alemania Trabajo en termoquímica 

1924  Willem Einthoven Holanda 
Descubrimiento del mecanismo del 

electro-cardiograma 

1932 

Edgar Douglas 

Adrian 

Sir Charles 

Sherrington 

G. Bretaña 

G. Bretaña 

Descubrimientos relacionados con la 

función de las neuronas 

1936 

Sir Henry Hallet 

Dale 

Otto Loewi 

G. Bretaña 

Alemania 

Trabajo sobre la química en la 

transmisión de impulsos nerviosos 

1944 

Joseph Erlanger 

Herbert Spencer 

Gasser 

U.S.A. 

U.S.A. 

Investigaciones sobre funciones 

diferenciadas de las fibras nerviosas 

1949 Walter Rudolf Hess Suiza 
Descubrimiento de la función del 

cerebro medio 

1961 Georg Von Békésy U.S.A. 
Descubrimiento del mecanismo físico 

del oído interno 

1963 

Sir John Eccles 

Alan Lloyd 

Hodgkin 

Andrew Fielding 

Huxley 

Australia 

G. Bretaña 

G. Bretaña 

Estudio de la transmisión de los 

impulsos nerviosos a través de las 

fibras nerviosas 

1967 

Ragnar Arthur 

Granit 

Haldan Keffer 

Hartline 

Finlandia 

U.S.A. 

U.S.A. 

Descubrimientos acerca de los 

procesos visuales químicos y 

fisiológicos en el ojo 
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Año 
Nombre del 

ganador 
País Tema de investigación 

George Wald 

1968 Lars Onsager * U.S.A. 
Trabajo en la teoría de termo dinámica 

de procesos irreversibles 

1970 

Julius Axelrod 

Sir Bernard Katz 

Ulf von Euler 

U.S.A. 

G. Bretaña 

Suiza 

Descubrimientos sobre la química de 

la transmisión nerviosa. 

1981 
David Hunter Hubel 

Torsten Nils Wiesel 

U.S.A. 

Suiza 

Descubrimiento sobre el 

procesamiento de información en el 

sistema visual 

1991 
Erwin Neher 

Bert Sakmann 

Alemania 

Alemania 

Descubrimiento sobre la función de 

los canales de iones individuales en 

las células 

1997 

Paul D. Boyer 

John E. Walker 

Jens C. Skou * 

U.S.A. 

Reino 

Unido 

Dinamarca 

Mecanismo enzimático subyacente a 

la síntesis de ATP; descubrimiento de 

una enzima transportadora de iones de 

Sodio, potasio, Na+, K+, -ATPase. 

2003 

Peter Agre 

Roderick 

MacKinnon * 

U.S.A. 

U.S.A. 

Descubrimientos sobre los canales en 

membranas celulares. 

 

1.2.2. Divisiones del Bioelectromagnetismo 

Las ecuaciones de Maxwell unieron la teoría de los campos eléctricos y magnéticos 

creando las bases para el electromagnetismo.  Sin embargo, luego de los avances que 

hicieron posible la medición de los campos eléctricos y magnéticos, creados por cuerpos 

vivos, dando nacimiento al bio-electromagnetismo, fue necesaria una clasificación de 

esta nueva área del conocimiento;  (Ferrer Aracil, 2011) propone dividirla en 

Magnetobiología, la cual estudia los campos electromagnéticos sobre sistemas 

biológicos; Biomagnetismo, Magnetoterapia, también conocido como Biomagnetismo 

médico, abarcando el cardiomagnetismo, Magnetoencefalografía (MEG), 

Magnetocardiografía (MCG), Resonancia magnética Nuclear (IRM) y en el 

Bioelectromagnetismo (que abarcaría los registros de señales electromagnéticas).  Otra 

de las opciones es la que se muestra en la Figura 1.4 (Malmivuo & Plonsey, 1996).  

Aquí, sea realiza una división horizontal considerando el tipo de campo eléctrico o 

magnético.  Según las ecuaciones de Maxwell, estos campos se reducen a 

Bioelectricidad, Biomagnetismo y Bioelectromagnetismo, en el eje horizontal; mientras 

que en el eje vertical, se agrupan según el principio de la distribución de energía 

producida por una estimulación eléctrica.  Dado que la distribución de sensibilidad de 

las mediciones de la impedancia eléctrica son iguales y que también es válido para los 
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correspondientes métodos Bioelectromagneticos y Biomagnéticos respectivamente, por 

lo tanto, la clasificación vertical dentro de éste contexto sería: (i) Medición de campos 

eléctricos o campos magnéticos, (ii) estimulación eléctrica o magnetización de 

materiales y (iii) Medición de propiedades intrínsecas de los tejidos. En la Figura 1.4 se 

indican las divisiones verticales y horizontales del Bioelectromagnetismo descritas. 

 

Figura 1.4.-Divisiones del Bio-electromagnetismo 

Fuente: (Malmivuo & Plonsey, 1996) 

 

1.3. Fuentes de campos magnéticos 

Un campo magnético es generado por una carga o un grupo de cargas eléctricas en 

movimiento. La corriente eléctrica es la razón de cargas por unidad de tiempo que 

atraviesan una superficie, la cual puede ser representada como la integral de superficie 

de la densidad de corriente  𝐽 ⃗⃗  ⃗ [
𝐴

𝑚2] (medido en Amperios por metro cuadrado) según se 

indica la siguiente ecuación.    
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Ecuación 1.15 

𝐼 =
𝜕𝑄

𝜕𝑡
= ∬ 𝐽 ⃗⃗  ⃗ ∙ 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  [𝐴] 

Conociendo la corriente eléctrica se puede utilizar la Ecuación 1.5 y Ecuación 1.8 para 

calcular la densidad de flujo magnético   𝛽 ⃗⃗⃗⃗ . Si esta densidad de flujo interactúa con una 

corriente I2, se produce una fuerza definida por la Ecuación 1.4; sin embargo, en el caso 

de cargas puntuales q con una velocidad de movimiento, que interactúen con la densidad 

de flujo magnético, la fuerza resultante se puede calcular por:  

Ecuación 1.16 

 𝐹𝑀 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑞( 𝑣 ⃗⃗⃗⃗ ×  𝛽 ⃗⃗⃗⃗ )  [𝑁] 

En el caso de que exista un campo eléctrico externo, también se produciría una fuerza 

generada por la reacción entre el campo y la carga puntual.  La fuerza total resultante se 

conoce como la fuerza de Lorenz y es definida como: 

Ecuación 1.17 

 𝐹𝑇 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =  𝐹𝑀 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ +  𝐹𝐸  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑞( 𝑣 ⃗⃗⃗⃗ ×  𝛽 ⃗⃗⃗⃗ ) + 𝑞 𝐸 ⃗⃗ ⃗⃗   [𝑁] 

En resumen, una corriente eléctrica, sea microscópica o macroscópica, generará un 

campo magnético; los cuales pueden ser generados por imanes naturales, por imanes 

artificiales (electroimanes) o generados por seres vivos.  Así, en la naturaleza se pueden 

encontrar imanes naturales que tienen un campo magnético producido por la alineación 

de sus momentos dipolares, los cuales pueden atraer materiales magnéticos. Por su 

parte, los electroimanes utilizan corrientes eléctricas generadas por fuentes artificiales, 

pueden ir desde corrientes de microamperios hasta corrientes de centenas de amperios, 

como las utilizadas por los tranvías eléctricos de 500 A. En el caso de los seres vivos, 

luego de la detección de la primera señal biomagnética (Baule & McFee, 1963), se 

comprobó que existen corrientes internas del orden de los microamperios que generan 

campos magnéticos débiles.  

En los siguientes párrafos se realiza una introducción sobre el campo magnético 

generado por corrientes eléctricas en bobinas, así como la medición de campos 

magnéticos. 

1.3.1. Electroimanes con corrientes continuas 

Con la ayuda de la Ecuación 1.5, se puede estimar en forma general el campo magnético 

generado por una corriente eléctrica en cualquier punto de análisis.  Acorde a la Figura 

1.5, el campo en el eje de una espira circular se obtiene como resultado la Ecuación 



 
13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1.18, la cual que estima la densidad del flujo magnético en webers por metro cuadrado 

[
𝑤𝑏

𝑚2], equivalente a un Tesla [T]. 

 

Figura 1.5 Densidad de flujo magnético de una espira circular 

 

Ecuación 1.18 

 𝛽 ⃗⃗⃗⃗ =
𝜇0𝑅

2𝐼

2[𝑥2 + 𝑅2]3/2
𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗  [

𝑤𝑏

𝑚2] 

 

Si se juntan N espiras circulares con radio b, una a continuación de otra, hasta obtener 

una bobina de longitud “L”, la densidad de flujo magnético, en cualquier punto del eje 

de la bobina (0,0,z), puede ser calculado a partir de la Ecuación 1.18, tal como se 

muestra en la Ecuación 1.19: 

Ecuación 1.19 

 𝛽 ⃗⃗⃗⃗ =
𝜇0𝑏

2

2𝐿
∫

𝐼 ∙ 𝑁 ∙ 𝑑𝑧′

[𝑏2 + (𝑧 − 𝑧′)2]3/2

𝑧′=𝐿

𝑧′=0

𝑎𝑧⃗⃗⃗⃗  [
𝑤𝑏

𝑚2] 

Desarrollando la integral de la ecuación 1.19, se obtiene la densidad de flujo magnético 

o vector de inducción magnética, que  para cualquier punto en el eje de la bobina está 

dado por: 

Ecuación 1.20 

 𝛽 ⃗⃗⃗⃗ =
𝜇0𝑁𝐼

2𝐿
[cos(𝜃2) − cos(𝜃1)]𝑎𝑧⃗⃗⃗⃗  [

𝑤𝑏

𝑚2] 
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Figura 1.6.-Bobina de N-espiras circulares 

 

Para el caso de bobinas de espiras rectangulares, la estimación de la densidad de flujo 

magnético inicia con el cálculo del filamento mostrado en la Figura 1.7, donde, 

aplicando la ley de Biot-Savart, para la nueva configuración geométrica,  se obtiene: 

Ecuación 1.21 

 𝛽 ⃗⃗⃗⃗ =
𝜇0
4𝜋
∫

 𝐼𝑑𝑧′ 𝑎𝑧⃗⃗⃗⃗ × (𝑟 𝑎𝑟⃗⃗⃗⃗ − 𝑧
′ 𝑎𝑧⃗⃗⃗⃗ )

[𝑟2 + (𝑧′)2]3/2

𝑧′=𝑎+𝐿

𝑧′=𝑎

 [
𝑤𝑏

𝑚2] 

Resolviendo la integral y realizando las operaciones algebraicas y trigonométricas la 

densidad de flujo de magnético para un filamento por el que circula una corriente I, que 

se encuentra limitado por los ángulos θ2 y θ1,  separados a una distancia perpendicular 

r según se aprecia en la Figura 1.7, la ecuación resultante es: 

Ecuación 1.22 

 𝛽 ⃗⃗⃗⃗ =
𝜇0𝐼

4𝜋 𝑟
[𝑠𝑒𝑛(𝜃2) − 𝑠𝑒𝑛(𝜃1)] 𝑎𝜃⃗⃗ ⃗⃗  [

𝑤𝑏

𝑚2] 
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Figura 1.7.-Cálculo de la inducción magnética β, de un filamento finito 

 

Aplicando la Ecuación 1.22 para una espira rectangular de dimensiones a x b, ver Figura 

1.8, por simetría la inducción magnética en cualquier punto del eje z con coordenadas 

(0,0,z) solamente tiene componente en la dirección az y está dado por: 

Ecuación 1.23 

 𝛽 ⃗⃗⃗⃗ =
𝜇0 𝐼 𝑎𝑏

4𝜋 √(
𝑎
2
)
2
+ (

𝑏
2
)
2

+ 𝑧2

[
1

(
𝑎
2
)
2
+ 𝑧2

+
1

(
𝑏
2
)
2

+ 𝑧2
] 𝑎𝑧⃗⃗⃗⃗  [

𝑤𝑏

𝑚2] 

 

Figura 1.8.-Espira rectangular “a x b” con corriente I 
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Con la ecuación para estimar el campo de una espira rectangular, se puede aplicar 

diferenciales y estimar el campo de una bobina de N espiras de altura L, lo que resulta 

en la siguiente ecuación. 

Ecuación 1.24 

 𝛽 ⃗⃗⃗⃗ =
𝜇0𝐼𝑁 𝑎𝑏

4𝜋 ∙ 𝐿
  ∫

𝑑𝑧′

√(
𝑎
2
)
2
+ (

𝑏
2
)
2

+ (𝑧 − 𝑧′)2

[
1

(
𝑎
2
)
2
+ (𝑧 − 𝑧′)2

𝑧′=𝐿

𝑧′=0

+
1

(
𝑏
2
)
2

+ (𝑧 − 𝑧′)2
] 𝑎𝑧⃗⃗⃗⃗  [

𝑤𝑏

𝑚2] 

Integrando la Ecuación 1.24 se obtiene la inducción magnética generado por una bobina 

de espiras rectangulares, como las indicadas en la Figura 1.8, el problema es que no es 

integrable analíticamente y solamente se puede resolver mediante la aplicación de 

métodos numéricos sumado al hecho que solamente es válido para los puntos con 

coordenadas (0,0,z), es decir, que la evaluación de la densidad del flujo magnético en 

cualquier punto de coordenadas (x,y,z) es una tarea compleja, por lo que se necesitan 

herramientas de simulación que permitan modelar los campos eléctricos y magnéticos 

así como las fuerzas involucradas.  En los siguientes capítulos se analizan herramientas 

informáticas tanto comerciales como de código abierto que simulan campos 

electrostáticos, magneto-estáticos y electromagnéticos con las condiciones de frontera 

definidas, utilizando una variedad de métodos numéricos como el de diferencias finitas, 

elementos finitos, momentos, etcétera. 

1.3.2 Radiación de campos electromagnéticos generados por 

corrientes armónicas 

La estimación de campos electromagnéticos producidos por corrientes armónicas es un 

proceso difícil y complejo. Existiendo varias metodologías, entre las cuales la más usada 

es la siguiente (Balanis, 2016) (Sadiku, 2007): 

1. Encontrar el vector potencial magnético  𝐴 ⃗⃗⃗⃗ , generado por la corriente I. 

Ecuación 1.25 

 𝐴 ⃗⃗⃗⃗ =
𝜇0
4𝜋
∮
𝐼 𝑑𝑙′⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑅
 

2. Se utiliza la Ecuación 1.8 y la Ecuación 1.9 para evaluar el vector del campo 

magnético mediante la siguiente ecuación.  
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Ecuación 1.26 

 𝐻 ⃗⃗⃗⃗  ⃗ =
1

𝜇
∇ ×  𝐴 ⃗⃗⃗⃗  

3. Luego aplicamos la primera ecuación de Maxwell en forma fasorial para 

estimar el campo Eléctrico según se indica en la Ecuación 1.27. 

Ecuación 1.27 

 𝐸𝑆 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =
1

𝜎 + 𝑗𝜔𝜀
∇ ×  𝐻 ⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

 

4. Con el campo eléctrico y magnético se calcula la densidad de potencia promedio 

de superficie o también conocido como vector de Pointing, medido en vatios 

por metro cuadrado. 

Ecuación 1.28 

 𝑆𝐴𝑉  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =  ℘𝐴𝑉  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =
1

2
𝑅𝑒[ 𝐸𝑆 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ×  𝐻𝑠 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∗] [

𝑊

𝑚2] 

 

5. Finalmente, se integra el vector de Pointing promedio para obtener la potencia 

media promedio. 

Ecuación 1.29 

𝑃𝐴𝑉 = ∫  𝑆𝐴𝑉  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∙   𝑑𝑆  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = ∫  ℘𝐴𝑉 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∙   𝑑𝑆  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   [𝑊] 

Un ejemplo de radiación del campo electromagnético es el de una antena lineal tipo 

dipolo (Balanis, 2016), según se indica en la Figura 1.9, donde la fuente de corriente 

fasorial está dado por: 

Ecuación 1.30 

𝐼𝑙(𝑥
′ = 0, 𝑦′ = 0, 𝑧′) = {

𝐼0𝑠𝑒𝑛 [𝑘 (
𝑙

2
− 𝑧′)]  𝑘 ⃗⃗⃗⃗ ,               0 ≤ 𝑧′ ≤ 𝑙/2

𝐼0𝑠𝑒𝑛 [𝑘 (
𝑙

2
+ 𝑧′)]  𝑘 ⃗⃗⃗⃗ ,            − 𝑙/2 ≤ 𝑧′ ≤ 0
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Figura 1.9.-Dipolo eléctrico, fuente: (Balanis, 2016) 

 

Aplicando los pasos descritos los resultados son: 

1. Para el vector potencial magnético A: 

Ecuación 1.31 

 𝐴 ⃗⃗ ⃗⃗ =
𝜇0
4𝜋
[∫

𝐼0𝑠𝑒𝑛 [𝑘 (
𝑙
2 + 𝑧′)] 𝑒

−𝑗𝑘𝑅𝑑𝑧′ 𝑘 ⃗⃗⃗⃗ 

𝑅

0

−𝑙/2

+∫
𝐼0𝑠𝑒𝑛 [𝑘 (

𝑙
2 − 𝑧′)] 𝑒

−𝑗𝑘𝑅𝑑𝑧′ 𝑘 ⃗⃗⃗⃗ 

𝑅

𝑙/2

0

] 

Considerando en zonas lejanas donde 𝑟 ≫ 𝑙 implica que para el módulo y la 

fase se pueden utilizar las siguientes aproximaciones: 

Ecuación 1.32 

𝑅 ≈ 𝑟 ⟶ 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 

𝑅 ≈ 𝑟 − 𝑧′ ∙ 𝐶𝑜𝑠𝜃 ⟶ 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 

 

 𝐴 ⃗⃗⃗⃗ =
𝜇0𝐼0𝑒

−𝑗𝑘𝑟

4𝜋𝑟
[∫ 𝑠𝑒𝑛 [𝑘 (

𝑙

2
+ 𝑧′)] 𝑒+𝑗𝑘𝑧

′𝐶𝑜𝑠𝜃𝑑𝑧 +
0

−𝑙/2

+∫ 𝑠𝑒𝑛 [𝑘 (
𝑙

2
− 𝑧′)] 𝑒+𝑗𝑘𝑧

′𝐶𝑜𝑠𝜃𝑑𝑧
𝑙/2

0

]  𝑘 ⃗⃗⃗⃗  
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2. Aplicando el rotacional con las aproximaciones respectivas, se llega a la 

siguiente expresión.  

Ecuación 1.33 

 𝐻 ⃗⃗⃗⃗  ⃗ ≈ 0 ∙  𝑎𝑅 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 0 ∙  𝑎𝜃 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑗
𝐼0𝑒

−𝑗𝑘𝑟

2𝜋𝑟
[
𝑐𝑜𝑠 (

𝑘𝑙
2 𝐶𝑜𝑠𝜃) − 𝑐𝑜𝑠 (

𝑘𝑙
2 )

𝑆𝑖𝑛 𝜃
]  𝑎∅ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

3. Utilizando la primera ecuación de Maxwell en forma fasorial, se estima el 

campo eléctrico. 

Ecuación 1.34 

 𝐸 ⃗⃗ ⃗⃗ ≈ 0 ∙  𝑎𝑅 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑗𝜂
𝐼0𝑒

−𝑗𝑘𝑟

2𝜋𝑟
[
𝑐𝑜𝑠 (

𝑘𝑙
2
𝐶𝑜𝑠𝜃) − 𝑐𝑜𝑠 (

𝑘𝑙
2
)

𝑆𝑖𝑛 𝜃
]  𝑎𝜃 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 0 ∙  𝑎∅ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

 

4. Con el campo eléctrico y magnético se calcula el vector de Pointing. 

Ecuación 1.35 

 𝑆𝐴𝑉  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =  ℘𝐴𝑉  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝜂
|𝐼0|

2

8𝜋2𝑟2
[
𝑐𝑜𝑠 (

𝑘𝑙
2 𝐶𝑜𝑠𝜃) − 𝑐𝑜𝑠 (

𝑘𝑙
2 )

𝑆𝑖𝑛 𝜃
]

2

 𝑎𝑅 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   [
𝑊

𝑚2] 

 

5. Finalmente, se integra el vector de Pointing promedio para obtener la potencia 

media promedio. 

Ecuación 1.36 

𝑃𝐴𝑉 = 𝜂
|𝐼0|

2

8𝜋2
∫ ∫ [

𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝑙
2 𝐶𝑜𝑠𝜃) − 𝑐𝑜𝑠 (

𝑘𝑙
2 )

𝑆𝑖𝑛 𝜃
]

2

𝑆𝑖𝑛 𝜃 𝑑𝜃 𝑑∅
𝜋

𝜃=0

2𝜋

∅=0

  [𝑊] 

 

𝑃𝐴𝑉 = 𝜂
|𝐼0|

2

4𝜋
∫ [

𝑐𝑜𝑠 (
𝑘𝑙
2 𝐶𝑜𝑠𝜃) − 𝑐𝑜𝑠 (

𝑘𝑙
2 )

𝑆𝑖𝑛 𝜃
]

2

𝑆𝑖𝑛 𝜃 𝑑𝜃 𝑑∅
𝜋

𝜃=0

  [𝑊] 
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Ecuación 1.37 

𝑃𝐴𝑉 = 𝜂
|𝐼0|

2

4𝜋
{𝐶 + ln(𝑘𝑙) − 𝐶𝑖(𝑘𝑙) +

1

2
𝑆𝑒𝑛(𝑘𝑙)[𝑆𝑖(2𝑘𝑙) − 2𝑆𝑖(𝑘𝑙)]

+
1

2
𝐶𝑜𝑠(𝑘𝑙) [𝐶 + 𝑙𝑛 (

𝑘𝑙

2
) + 𝐶𝑖(2𝑘𝑙) − 2𝐶𝑖(𝑘𝑙)]} 

Donde: 

 C      : Constante de Euler 0,5772 

 Ci(x): El coseno integral de x 

 Si(x): El seno integral de x 

En la siguiente figura se muestra del diagrama de radiación electromagnética 

normalizado para un campo lejano de un dipolo de longitud 1.25 veces la longitud de 

onda.  

 

Figura 1.10.-Patrón  de radiación para un dipolo delgado con l=1.25λ 

Fuente: (Balanis, 2016) 

 

1.4 Internet de las Bio-nano cosas 

Con el desarrollo y mejoras de la Identificación por radiofrecuencia (RFID, del inglés 

Radio Frecuency Identification), el concepto del Internet de las cosas (IoT, del  inglés 

Internet of Things) fue propuesto en 1999 por Kevin Ashton en el Auto-ID Center del 

MIT (Ashton, 1999). Desde esa fecha, han existido grandes avances tanto en el campo 
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de la investigación como en las aplicaciones comerciales.  Adicionalmente, varios 

avances tecnológicos, nos han llevado desde la electrónica a la microelectrónica y, 

posteriormente, a la nanotecnología. De allí que se acuñó el término del Internet de las 

Nano Cosas (IoNT, por sus siglas en inglés Internet of Nano Things) (Akyildiz & Jornet, 

The Internet of Nano-Things, 2010); sin embargo, a estas nano dizsadeamensiones se 

produjo la síntesis entre la biología y la nanotecnología en el dominio bioquímico de las 

células y sus funcionalidades, dando nacimiento al Internet de las Bio-Nano Cosas 

(IoBNT, por sus siglas en inglés Internet of Bio-Nano Things) (Akyildiz, Pierobon, 

Balasubramaniam, & Koucheryavy, 2015). 

El equipamiento utilizado tanto por el IoT como por IoNT, está basado en materiales 

sintéticos y circuitos electrónicos que utilizan la comunicación electromagnética, 

lamentablemente estos materiales pueden ser dañinos para la salud (Automation News 

& Products Online Marketplace, 2017).  Por tal motivo, nuevas investigaciones se 

orientan al campo de la biología combinando las herramientas de la nanotecnología con 

la biología sintética para controlar, modificar, reutilizar y aplicar reingeniería en células 

biológicas y sus funcionalidades (Akyildiz, Pierobon, Balasubramaniam, & 

Koucheryavy, 2015). Entre las principales aplicaciones de la IoBNT se las puede 

agrupar por: 

 Detección. - a través de las Bio-Nano Cosas recolectan información del 

cuerpo humano para detectar cualquier problema y transmitirlo a un 

centro de salud externo mediante la Internet. 

 Control de conectividad intra-corporal. – realiza un monitoreo del 

sistema nervioso y del sistema endócrino a través de las Bio-Nano 

Cosas, que permitan detectar y corregir fallas en la comunicación entre 

órganos internos. 

 Medicación. - las Bio-Nano Cosas podrán liberar medicina según las 

necesidades del organismo, por ejemplo, insulina para diabéticos. 

 Control y limpieza del medio ambiente. – monitoreo, control y 

reversión de la contaminación.    

Para el “Internet de las Cosas”, se utilizan dispositivos embebidos que generalmente 

tienen elementos tales como un microprocesador, memoria, sensores, actuadores, 

transceptores y una fuente de energía. Para el Internet de las Bio-nano cosas, también 

se necesitarían dispositivos embebidos que  puedan realizar similares actividades, para 

lo cual se utilizan principios biología celular para ejecutar los procesos de un sistema 

embebido según se indica en la Figura 1.11.  Por ejemplo, los ribosomas serían el 

microprocesador, la unidad de memoria correspondería al contenido químico del 

citoplasma, los receptores químicos realizarían el trabajo de los sensores, la fuente de 

energía provendría de las moléculas de trifosfato de  adenosina (AFP), estas moléculas 
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son sintetizadas por la célula a través de la energía externa y se almacenan como  

reservorios de energía.  Los transductores, cuya función es el intercambio de 

información, pueden ser asumidos por las cadenas específicas de reacciones químicas, 

a través de las cuales las células intercambian moléculas que contienen la información.  

Finalmente, los actuadores en un sistema embebido, interactúan con el medio externo, 

para una célula correspondería a los cambios que puede realizar en las características 

químicas del medio o la interacción a través del movimiento de estructuras bacterianas 

tales como flagelo, pili y fimbrias. 

 

Figura 1.11.-Similitudes entre un dispositivo del IoT y los elementos de una célula biológica.  

Fuente: (Akyildiz, Pierobon, Balasubramaniam, & Koucheryavy, 2015) 

La tecnología de la secuencia y síntesis del ADN, permiten la escritura y lectura de la 

información del código genético de las células y moléculas biológicas. Esto ha 

permitido a los ingenieros incrementar su acceso a un conjunto de instrucciones 

funcionales y estructurales de la base de la vida, en especial en la ingeniería de circuitos 

biológicos (Kahl & Endy, 2013) sintéticos a través de la manipulación del código 

genético. Es así que la última frontera de biología sintética es el desarrollo de células 

artificiales con limitadas funciones, en comparación a las células naturales, pero 

suficientes para realizar los procesos necesarios que permitan alcanzar los objetivos 

propuestos (Wu & Tan, 2014).  

Para que el IoT funcione los sistemas embebidos deben comunicarse entre ellos y la 

Internet. De igual manera para el IoBNT debe existir la comunicación entre los bio-nano 

elementos y que estos puedan acceder al Internet; para lo cual se debe utilizar el 

comportamiento natural de las células. El intercambio de información entre células está 

basado en la síntesis, transformación, emisión, propagación y recepción de moléculas a 

través de los procesos bioquímicos y físicos, éste modelo de transferencia de 

comunicación ha sido clasificado como Comunicación Molecular MC (del inglés 

Molecular Communication) (Akyildiz & Jornet, The Internet of Nano-Things, 2010). 
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La MC está basada en las reacciones químicas que procesan la información, a través de 

la variación de las características químicas, tales como concentración molecular, estado 

y tipo de energía, de tal manera propagan la información desde una fuente o la 

transmiten a un destino o receptor (Nelson & Cox, 2005).  Por ejemplo, la señalización 

en las contracciones cardíacas muestra como una pequeña cantidad de moléculas pueden  

fluir entre células vecinas y accionar varios procesos de manera sincronizada. Aunque 

en teoría parece manejable el proceso de comunicación; sin embargo, uno de los 

mayores desafíos es entender como el medio, donde se encuentran las células y 

moléculas naturales, puede ser controlado, o modificado aplicando reingeniería para la 

transmisión de información.  Varios sistemas MC han modificado el comportamiento 

de las células para poder realizar la comunicación (Pierobon, A Systems-Theoretic 

Model of a Biological Circuit for Molecular Communication in Nanonetworks, 2014) 

otros en cambio utilizan los componentes biológicos naturales y desarrollan 

completamente sistemas artificiales de comunicación (Gregori & Akyildiz, 2010).  Los 

sistemas de MC tienen diferentes alcances: (i) largo alcance, entre milímetros y metros, 

utilizando la comunicación hormonal dentro del sistema endócrino o a través del sistema 

circulatorio (Chahibi, 2013) , (ii) alcance medio, varía entre micrómetros  y milímetros 

se basa en los procesos de quimiotaxis y la propagación bacteriana (Gregori & Akyildiz, 

2010); (iii) corto alcance, tiene un alcance entre nanómetros y micras, utiliza el motor 

molecular del citoesqueleto, y (iv) muy corto alcance, de decenas a cientos de 

nanómetros utiliza el intercambio de iones en células contiguas, por ejemplo el 

intercambio de Ca
2++

 en las membranas celulares (Barros, 2014). 

Un sistema de telecomunicación realiza la transferencia de información desde una 

fuente a un receptor, para lo cual en primer lugar codifica la información de la fuente, 

se transmite a la medio de transmisión, se propaga en el medio hasta llegar al punto de 

recepción y finalmente se decodifica la información para su utilización.  En la Figura 

1.12 se esquematiza lo antes mencionado y en la Tabla 1-3 se representa cada elemento 

de la comunicación molecular por su equivalente para un sistema de comunicación de 

la siguiente figura. 

 

Figura 1.12.-Diagrama de Bloques de un Sistema de Comunicación 

Fuente: (Mogetta, 2017)  
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Tabla 1-3.- Representación de elementos de los Sistemas de Comunicación Molecular en un Sistema de 

Comunicación tradicional Fuente: (Akyildiz, Pierobon, Balasubramaniam, & Koucheryavy, 2015) 

Elementos de un 

Sistema de 

Comunicaciones 

Sistemas de Comunicación Molecular 

Muy corto 

alcance 

Corto 

Alcance 

Alcance 

Medio 

Largo 

Alcance 

Codificador 

Modular la 

concentración 

de iones Ca
2++

 

Insertar 

moléculas de 

información 

en las 

vesículas 

Codificar la 

información 

en los 

plásmidos de 

ADN e 

insertarlos en 

la bacteria 

Modular la 

producción 

de moléculas 

Transmisión 

Emitir la 

concentración 

de iones Ca
2++

 

Adherir las 

vesículas a 

los motores 

moleculares 

Bacteria nada 

siguiendo la 

liberación de 

los quimio 

atrayentes de 

los receptores 

Liberar las 

moléculas 

dentro del 

sistema 

circulatorio o 

endócrino 

Canal de 

Transmisión 

Propagación 

de iones Ca
2++

 

a través de la 

difusión de 

moléculas 

Motores 

moleculares 

viajan a 

través de los 

caminos 

moleculares 

Propagación 

de moléculas 

acorde al 

flujo 

sanguíneo o 

dentro del 

sistema 

hormonal 

Recepción 

Absorber y 

detectar iones 

Ca
2++

 

entrantes 

Desprender 

las vesículas 

de los 

motores 

moleculares 

Detecta el 

ingreso de 

moléculas 

con 

receptores 

químicos 

Decodificador 

Interpretar la 

información 

recibida 

Extraer 

información 

de las 

vesículas e 

interpretarla 

Los 

plásmidos de 

ADN son 

extraídos de 

la bacteria y 

la 

información 

es 

interpretada 

Interpretar la 

información 

recibida. 
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A pesar de que los sistemas MC pueden ser mapeados como un sistema de comunicación 

tradicional; sin embargo, distan mucho de los niveles de confiabilidad tradicionales. Por 

ejemplo, el MC no sigue direcciones de propagación predecibles como las ondas 

electromagnéticas en espacios abiertos o las señales de voltaje y corriente en líneas de 

transmisión. Los sistemas MC tienden a cubrir patrones aleatorios entre la fuente y el 

destino, acordes a la naturaleza no lineal de los fenómenos biomédicos (Pierobon & 

Akyildiz, Fundamentals of Diffusion-Based Molecular Communication in 

Nanonetworks, 2014). Esto demuestra la problemática para modelar y analizar los 

sistemas MC. 

Para que el IoBNT pueda ser implementado, es necesario que  los sistemas heterogéneos 

de MC puedan comunicarse entre ellos y con el mundo exterior, lo que es un gran 

desafío para los ingenieros de comunicaciones. Sin embargo, una posible solución, es 

utilizar los procesos intra-corporales que el cuerpo humano administra, para 

intercambiar diferentes tipos de información con el fin de mantener un estado estable y 

saludable (homeostasis).  Éste proceso, puede utilizarse  para la comunicación entre los 

sistemas heterogéneos y mediante interfaces bio-cibernéticos enviar la información del 

dominio de las bio-nano cosas, hacia el dominio cibernético del internet; tanto en la 

transmisión como recepción.   

La nanotecnología ha permitido el desarrollo de sensores químicos y biológicos que 

reaccionen ante la presencia de ciertas moléculas como moduladores de corriente en 

circuitos eléctricos, pudiendo ser la interface del dominio químico al dominio eléctrico 

(Yanzon, 2005). Sin embargo, tales sensores todavía tienen problemas en su 

rendimiento como alta latencia, baja selectividad, ausencia de una respuesta 

estandarizada y problemas de biocompatibilidad. 

Existen muchas ventajas del IoBNT; sin embargo, pueden presentar serias amenazas de 

seguridad, como el acceso no autorizado al cuerpo humano o creación de nuevas 

enfermedades. Por tal motivo, es necesario el desarrollo de temas de seguridad al nivel 

de las Bio-Nano Cosas, entre las opciones podría ser el imitar sistemas biológicos de 

seguridad como el sistema inmune. 

 

En resumen, el desarrollo de la tecnología en los últimos años ha permitido la 

implementación en algunos campos del IoT, posteriormente ésta se fusionó con la nano 

tecnología, iniciando la IoNT, sin embargo nuevos requerimientos crearon la necesidad 

de poder comunicarse del dominio cibernético al dominio biológico creando el IoBNT; 

sin embargo, todavía su desarrollo es incipiente y requiere de muchas investigaciones 

para obtener un verdadero IoBNT funcional. 
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2. MÉTODOS MATEMÁTICOS Y 

SIMULACIÓN  

El presente capítulo realiza una descripción de los métodos matemáticos que pueden ser 

utilizados para resolver problemas complejos, métodos de optimización y los programas 

de simulaciones electromagnéticas existentes en el mercado, con la finalidad de tener 

un marco teórico adecuado para la realización de generar modelos de simulación y 

compararlos con los datos experimentales. 

2.1. Métodos matemáticos 

Acorde a lo explicado en el capítulo anterior, se observó que el análisis y simulación de 

los campos magnéticos son procesos complejos y que en muchos casos, no existe la 

solución analítica, por lo que se necesitan métodos numéricos para resolver los 

complejos cálculos.  Para el análisis, cálculo y simulación de campos electromagnéticos 

se utilizan técnicas rigurosas (como el Método de los Momentos, Diferencias Finitas en 

el Dominio del Tiempo o el Método de los elementos finitos) y el de técnicas asintóticas 

(Lozano Plata, 2011), en la presente sección se da una breve descripción de los métodos 

matemáticos descritos. 

 

2.1.1. Método de Elementos Finitos 

La mayoría de fenómenos físicos pueden ser interpretados por una ecuación diferencial 

lineal como la mostrada en la Ecuación 2.1. El problema existente es que la solución no 

siempre es fácil de encontrarla. Es allí donde el método de elementos finitos puede 

calcular una solución aproximada de las ecuaciones diferenciales parciales muy 

complejas (Zienkiewicz & Taylor, 1994).     

Ecuación 2.1 

ℒΦ(𝑃, 𝑡) = 𝑓(𝑃, 𝑡) 

En los problemas electromagnéticos el operador diferencial ℒ  puede ser el operador de 

Poisson, Laplace, Helmoltz o una derivada de las Ecuaciones de Maxwell; donde Φ es 

una función escalar o un campo vectorial.  La ecuación diferencial debe estar definida 

en los puntos del dominio D, y en la frontera Γ del dominio, teniendo en consideración 

el principio de unicidad. Es decir, que la solución encontrada es única si cumple con las 

condiciones de frontera.  En base a lo cual se debe definir las condiciones de frontera, 

existiendo dos opciones: 
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 Dirichlet: cuando se conocen directamente los valores Φ en el frontera. 

 Neumann: cuando se conocen los valores de la derivada de Φ respecto 

a la normal a la frontera. 

El método de Elementos Finitos, mantiene el siguiente proceso. 

1. Realizar el mallado del problema, que consiste en dividir el dominio D en 

subdominios caracterizados por sus reducidas dimensiones.  En la Figura 2.1 se 

muestra un ejemplo de mallado en una figura volumétrica.  

 

Figura 2.1.-Ejemplo de Mallado  

2. Definir las funciones de interpolación vi, simples que cumplan la condiciones 

de frontera  según las reducidas dimensiones.  Un ejemplo de funciones de 

forma vi utilizadas son los operadores de Lagrange: 

Ecuación 2.2 

𝑉𝑖(𝑥) =∏
(𝑥 − 𝑥𝑗)

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)

𝑛

𝑗=0
𝑗≠𝑖

 

O funciones polinómicas: 

Ecuación 2.3 

𝑉𝑖(𝑥) =∑𝑎𝑖𝑥
𝑖

𝑛

𝑖=0

 

 

Con las funciones de interpolación, se expresa la función Φ∗ que se aproxima a 

la función desconocida Φ, es decir  Φ(𝑥) ≅ Φ∗(𝑥) según se indica en la 

Ecuación 2.4. 
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Ecuación 2.4 

Φ∗(𝑥) =∑Φ𝑗𝑉𝑗(𝑥)

𝑛

𝑗=0

 

 

3. Formular el sistema de ecuaciones que representen la solución del campo, los 

métodos generalmente más utilizados son: Galerkin y Rayleigh-Ritz. 

El método de Residuos (Galerkin) plantea que en la relación expresada en la 

Ecuación 2.4, la función exacta  Φ(𝑥) puede ser reemplazada por la función 

aproximada  Φ∗(𝑥). Despejando la ecuación, resulta que sí la función 

aproximada es igual a la función exacta, la diferencia (residuo) será cero en todo 

el dominio de análisis, según se indica a continuación. 

Ecuación 2.5 

𝑅 = ℒΦ∗(𝑥) − 𝑓(𝑥) ≅ 0 

Seguidamente, el método fuerza a la integral de los residuos ponderados por Wi  

a ser nulo en todo el domino del volumen VD , delimitado por la frontera Γ, lo 

que resulta en: 

Ecuación 2.6 

𝑅𝑖 = ∫ 𝑤𝑖[ℒΦ
∗(𝑥) − 𝑓(𝑥)]𝑑𝑉

 

𝑉𝐷

≅ 0 

Aplicando la Ecuación 2.5 y que la función de ponderación Wi se iguala con la 

función de interpolación Vi (Zienkiewicz & Taylor, 1994) resulta en: 

Ecuación 2.7 

𝑅𝑖 = ∫ 𝑉𝑖(𝑥) [ℒ (∑Φ𝑗𝑉𝑗(𝑥)

𝑛

𝑗=0

) − 𝑓(𝑥)] 𝑑𝑉 ≅ 0                      ∀ 𝑖 = 1,2,… , 𝑁
 

𝑉𝐷

 

Dado que el residuo i-ésimo está igualado a cero, se pasa al lado derecho la 

segunda componente de la integral para obtener la siguiente ecuación: 
Ecuación 2.8 

∫ 𝑉𝑖(𝑥)ℒ (∑Φ𝑗𝑉𝑗(𝑥)

𝑛

𝑗=0

)𝑑𝑉
 

𝑉𝐷

= ∫ 𝑉𝑖(𝑥)𝑓(𝑥)𝑑𝑉
 

𝑉𝐷

                      ∀ 𝑖 = 1,2,… ,𝑁 

Desarrollando la sumatoria y considerando que Φ𝑗 son constantes y que pueden 

salir de la integral así como que la ecuación lineal diferencial, y que los residuos 

deben ser nulos tenemos: 
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Ecuación 2.9 

Φ1∫ 𝑉𝑖(𝑥)ℒ(𝑉1(𝑥))𝑑𝑉
 

𝑉𝐷

+Φ2∫ 𝑉𝑖(𝑥)ℒ(𝑉2(𝑥))𝑑𝑉
 

𝑉𝐷

+Φ3∫ 𝑉𝑖(𝑥)ℒ(𝑉3(𝑥))𝑑𝑉
 

𝑉𝐷

+⋯

+⋯Φ𝑛∫ 𝑉𝑖(𝑥)ℒ(𝑉𝑛(𝑥))𝑑𝑉
 

𝑉𝐷

= ∫ 𝑉𝑖(𝑥)𝑓(𝑥)𝑑𝑉
 

𝑉𝐷

                ∀ 𝑖 = 1,2, … ,𝑁 

 

Aplicando para todos los valores de i, se puede escribir en forma matricial: 

[
 
 
 
 
 
 
 ∫ 𝑉1(𝑥)ℒ(𝑉1(𝑥))𝑑𝑉

 

𝑉𝐷

∫ 𝑉1(𝑥)ℒ(𝑉2(𝑥))𝑑𝑉
 

𝑉𝐷

 ⋯ ∫ 𝑉1(𝑥)ℒ(𝑉𝑛(𝑥))𝑑𝑉
 

𝑉𝐷

∫ 𝑉2(𝑥)ℒ(𝑉1(𝑥))𝑑𝑉
 

𝑉𝐷

∫ 𝑉2(𝑥)ℒ(𝑉2(𝑥))𝑑𝑉
 

𝑉𝐷

 ⋯ ∫ 𝑉2(𝑥)ℒ(𝑉𝑛(𝑥))𝑑𝑉
 

𝑉𝐷

⋮

∫ 𝑉𝑛(𝑥)ℒ(𝑉1(𝑥))𝑑𝑉
 

𝑉𝐷

⋮

∫ 𝑉𝑛(𝑥)ℒ(𝑉2(𝑥))𝑑𝑉 ⋯
 

𝑉𝐷

⋮

∫ 𝑉𝑛(𝑥)ℒ(𝑉𝑛(𝑥))𝑑𝑉
 

𝑉𝐷 ]
 
 
 
 
 
 
 

[

Φ1
Φ2
⋮
Φ𝑛

]

=

[
 
 
 
 
 
 
 ∫ 𝑉1(𝑥)𝑓(𝑥)𝑑𝑉

 

𝑉𝐷

∫ 𝑉2(𝑥)𝑓(𝑥)𝑑𝑉
 

𝑉𝐷

⋮

∫ 𝑉𝑛(𝑥)𝑓(𝑥)𝑑𝑉
 

𝑉𝐷 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

Por lo que se obtiene la expresión matricial: 
Ecuación 2.10 

 [S1][Φ] = [T] 
 

Considerando el sistema de ecuaciones se puede encontrar los valores de los 

coeficientes Φ𝑖, sin embargo se utiliza la componente simétrica S de la matriz 

S1 definido por: 

Ecuación 2.11 

S =
1

2
(S1 + 𝑆1

𝑇) ⟹ [𝑆][Φ] = [T] 

 

Por lo que los elementos de la matriz S se calculan por: 
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Ecuación 2.12 

𝑠𝑖𝑗 =
1

2
(∫ 𝑉𝑖(𝑥)ℒ (𝑉𝑗(𝑥)) 𝑑𝑉

 

𝑉𝐷

+∫ 𝑉𝑗(𝑥)ℒ(𝑉𝑖(𝑥))𝑑𝑉
 

𝑉𝐷

) 

 

4. Finalmente se resuelve el sistema de ecuaciones resultante, y se obtienen los 

valores de los coeficientes indicados en la Ecuación 2.4, vale indicar que la 

solución es exacta en los Nodos (puntos que limitan el mallado del elemento) y 

aproximada en los demás puntos del cuerpo sólido. 

 

2.1.2. Método de Momentos 

El Método de los Momentos, más conocido como MoM por sus siglas en inglés, se basa 

en que dado un operador lineal F, con una función de excitación h conocida, se requiere 

conocer la función de respuesta g que cumpla la siguiente ecuación: 

Ecuación 2.13 

F(g)=h 

Para poder encontrar la función de respuesta g, el MoM define a g como una 

combinación lineal de N funciones bases en el mismo dominio de g, es decir: 

Ecuación 2.14 

𝑔(𝑧′) ≈ 𝑎1𝑔1(𝑧
′) + 𝑎2𝑔2(𝑧

′) + ⋯+ 𝑎𝑁𝑔𝑁(𝑧
′) = ∑𝑎𝑛𝑔𝑛(𝑧′)

𝑁

𝑛=1

 

Si sustituimos esta expresión dentro del operador lineal de la Ecuación 2.13 se tiene: 

Ecuación 2.15 

𝐹[𝑔(𝑧′)] = 𝐹 [∑𝑎𝑛𝑔𝑛(𝑧
′)

𝑁

𝑛=1

] = ℎ 

∑𝑎𝑛 𝐹[𝑔𝑛(𝑧′)] = ℎ 

𝑁

𝑛=1

 

 

Las funciones bases 𝑔𝑛, son seleccionadas de tal manera que 𝐹(𝑔𝑛(𝑧𝑚
′ )) pueden ser 

evaluadas convenientemente, tal que correspondan a un valor hm, con lo cual, si se repite 
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el proceso N veces, se obtendría N ecuación con N incógnitas, donde el objetivo es 

encontrar los valores de los coeficientes an, lo que resulta en la siguiente ecuación. 

Ecuación 2.16 

∑𝑎𝑛 𝐹[𝑔𝑛(𝑧𝑚
′ )] = ℎ𝑚

𝑁

𝑛=1

            ∀ 𝑚 = 1,2,3… , 𝑁 

Reescribiendo la ecuación anterior se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones: 

Ecuación 2.17 

[

𝐹[𝑔1(𝑧1
′)] 𝐹[𝑔2(𝑧1

′)] ⋯ 𝐹[𝑔𝑁(𝑧1
′)]

𝐹[𝑔1(𝑧2
′ )] 𝐹[𝑔2(𝑧2

′ )] ⋯ 𝐹[𝑔𝑁(𝑧2
′ )]

⋮
𝐹[𝑔1(𝑧𝑁

′ )]
⋮

𝐹[𝑔2(𝑧𝑁
′ )]

⋮
⋯

⋮
𝐹[𝑔𝑁(𝑧𝑁

′ )]

] [

𝑎1
𝑎2
⋮
𝑎𝑁

] = [

ℎ1
ℎ2
⋮
ℎ𝑁

] 

Siendo su representación matricial es: 

Ecuación 2.18 

[𝐹𝑚𝑛][𝑎𝑛] = [ℎ𝑚] 

Donde: 

𝐹𝑚𝑛: Es la matriz de coeficientes donde el elemento ubicado en la fila m, columna n está 

definido por 𝐹[𝑔𝑛(𝑧𝑚
′ )] 

𝑎𝑚: Son los coeficientes de la Ecuación 2.14 que se necesitan estimar para definir la 

solución g(z). 

ℎ𝑚: Es el vector de los términos independientes. 

Finalmente se encuentran los coeficientes, resolviendo el sistema de ecuaciones  

Ecuación 2.19 

[𝑎𝑛] = [𝐹𝑚𝑛]
−1[ℎ𝑚] 

 

Las funciones 𝑔𝑖(𝑧𝑚
′ ), utilizadas son variadas desde funciones lineales, sinusoidales y 

polinómicas, y en algunos casos se utilizan funciones bases definidas mediante un 

producto interno de funciones en una superficie S donde se encuentran definidas las 

condiciones de contorno.     
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2.1.3. Método de Diferencias Finitas 

El método de Diferencias Finitas (Carillo L. & Mendoza B., 2015)resuelve la ecuación 

diferencial utilizando una aproximación de la expansión de las series de Taylor para la 

estimación de derivadas, es decir, la expansión de una serie de Taylor de una función 

f(x), en un intervalo (a, b), que tiene hasta una k-ésima derivada, entonces se puede 

estimar el valor de f(x), alrededor de xi está dado por: 

Ecuación 2.20 

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥𝑖) +
(𝑥 − 𝑥𝑖)

1!

𝑑𝑓

𝑑𝑥
|
𝑥=𝑥𝑖

+
(𝑥 − 𝑥𝑖)

2

2!

𝑑2𝑓

𝑑𝑥2
|
𝑥=𝑥𝑖

+⋯+
(𝑥 − 𝑥𝑖)

𝑘

𝑘!

𝑑𝑘𝑓

𝑑𝑥𝑘
|
𝑥=𝑥𝑖

 

Aplicando 𝑥 = 𝑥𝑖 + ∆𝑥 , se puede despejar la primera derivada por: 

Ecuación 2.21 

𝑑𝑓

𝑑𝑥
|
𝑥=𝑥𝑖

=
𝑓(𝑥𝑖 + ∆𝑥) − 𝑓(𝑥𝑖)

∆𝑥
−
∆𝑥

2!

𝑑2𝑓

𝑑𝑥2
|
𝑥=𝑥𝑖

−⋯−
∆𝑥𝑘−1

𝑘!

𝑑𝑘𝑓

𝑑𝑥𝑘
|
𝑥=𝑥𝑖

 

Donde se puede aproximar la primera derivada por: 

Ecuación 2.22 

𝑓′(𝑥𝑖) =
𝑑𝑓

𝑑𝑥
|
𝑥=𝑥𝑖

=
𝑓(𝑥𝑖 + ∆𝑥) − 𝑓(𝑥𝑖)

∆𝑥
 

Para mejor interpretación, se puede utilizar la siguiente nomenclatura 𝑓𝑖+𝑛 =

𝑓(𝑥𝑖 + 𝑛 ∙ ∆𝑥), quedando la ecuación: 

 Ecuación 2.23 

𝑓′(𝑥𝑖) =
𝑓𝑖+1−𝑓𝑖
∆𝑥

 

Siendo el error de truncamiento de primer orden: 

Ecuación 2.24 

𝑂𝑝(∆𝑥) = −
∆𝑥

2!

𝑑2𝑓

𝑑𝑥2
|
𝑥=𝑥𝑖

−
(∆𝑥)2

3!

𝑑3𝑓

𝑑𝑥3
|
𝑥=𝑥𝑖

−⋯−
(∆𝑥)𝑘−1

𝑘!

𝑑𝑘𝑓

𝑑𝑥𝑘
|
𝑥=𝑥𝑖

 

Considerando que el primer término es mayor a la suma de los demás términos, se puede 

aproximar: 
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Ecuación 2.25 

𝑂𝑝(∆𝑥) ≅ −
∆𝑥

2!

𝑑2𝑓

𝑑𝑥2
|
𝑥=𝑥𝑖

 

 Entonces la ecuación para encontrar la primera deriva es: 

Ecuación 2.26 

𝑓′(𝑥𝑖) =
𝑓𝑖+1−𝑓𝑖
∆𝑥

+ 𝑂𝑝(∆𝑥) 

 

Pero la derivada anterior se puede desarrollar con más términos, es decir, se puede 

estimar la segunda derivada utilizando la aproximación de la Ecuación 2.23, lo que 

resulta en: 

Ecuación 2.27 

𝑓′′(𝑥𝑖) =
𝑓′𝑖+1 − 𝑓′𝑖

∆𝑥
 

Y aplicando en forma regresiva la aproximación de la primera derivada se obtiene: 

Ecuación 2.28 

𝑓′′(𝑥𝑖) =

𝑓𝑖+2−𝑓𝑖+1
∆𝑥 −

𝑓𝑖+1−𝑓𝑖
∆𝑥

∆𝑥
=
𝑓𝑖+2 − 2𝑓𝑖+1 + 𝑓𝑖

(∆𝑥)2
 

 

Sustituyendo la segunda derivada en la Ecuación 2.22, resulta en: 

Ecuación 2.29 

𝑓′𝑖 =
𝑓𝑖+1 − 𝑓𝑖
∆𝑥

−
1

2
∙
𝑓𝑖+2 − 2𝑓𝑖+1 + 𝑓𝑖

∆𝑥
−
(∆𝑥)2

3!

𝑑3𝑓

𝑑𝑥3
|
𝑥=𝑥𝑖

−⋯−
∆𝑥𝑘−1

𝑘!

𝑑𝑘𝑓

𝑑𝑥𝑘
|
𝑥=𝑥𝑖

 

Desarrollando la ecuación y agrupando términos resulta en: 

Ecuación 2.30 

𝑓′𝑖 =
−𝑓𝑖+2 + 4𝑓𝑖+1 − 3𝑓𝑖

2∆𝑥
−
(∆𝑥)2

3!

𝑑3𝑓

𝑑𝑥3
|
𝑥=𝑥𝑖

−⋯−
∆𝑥𝑘−1

𝑘!

𝑑𝑘𝑓

𝑑𝑥𝑘
|
𝑥=𝑥𝑖

 

Entonces el error de truncamiento de segundo orden se puede aproximar a:  
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Ecuación 2.31 

𝑂𝑝(∆𝑥
2) ≅ −

(∆𝑥)2

3!

𝑑3𝑓

𝑑𝑥3
|
𝑥=𝑥𝑖

 

En resumen, la evaluación de la primera derivada puede realizarse por las siguientes 

ecuaciones: 

Ecuación 2.32 

𝑓′𝑖 =
𝑓𝑖+1−𝑓𝑖
∆𝑥

+ 𝑂𝑝(∆𝑥) 

Ecuación 2.33 

𝑓′𝑖 =
−𝑓𝑖+2 + 4𝑓𝑖+1 − 3𝑓𝑖

2∆𝑥
+ 𝑂𝑝(∆𝑥

2) 

De las ecuaciones anteriores, se puede afirmar que el error de truncamiento del  segundo 

orden es menor al error de truncamiento del primer orden.  Por lo que, en muchas 

aplicaciones se utiliza la diferencia iterativamente, para encontrar otras aproximaciones 

más exactas con errores de truncamiento de orden mayor, según se indican a 

continuación (Carillo L. & Mendoza B., 2015). 

Ecuación 2.34 

𝑓′𝑖 =
𝑓𝑖+3 − 6𝑓𝑖+2 + 15𝑓𝑖+1 − 10𝑓𝑖

6∆𝑥
+ 𝑂𝑝(∆𝑥

3) 

Ecuación 2.35 

𝑓′𝑖 =
−3𝑓𝑖+4 + 16𝑓𝑖+3 − 36𝑓𝑖+2 + 48𝑓𝑖+1 − 25𝑓𝑖

12∆𝑥
+ 𝑂𝑝(∆𝑥

4) 

 

Por ejemplo si tenemos las ecuación f(x)=x^5, para el intervalo (0.20; 0.30) con  ∆𝑥 =

0.02, produce la siguiente tabla de valores  

Tabla 2-1.- Valores para Diferencias Finitas 

i xi fi 

0 0.20 0,00032 

1 0.22 0,00052 

2 0.24 0,00080 

3 0.26 0,00119 

4 0.28 0,00172 
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Los valores de la tabla previa se pueden utilizar para aplicar en las aproximaciones de 

primer, segundo, tercero y cuarto orden, ver ecuaciones 2.31 al 2.35, para el cálculo 

aproximado de la primera derivada, resultados que se muestran en la siguiente tabla. 

  

Tabla 2-2.- Aproximación de la primera derivada 

Ecuación de  

aproximación 

Derivada 

exacta 

en i=0 

Derivada 

aproximada 

en i=0 

Error 

porcentual 

Ecuación 2.32 0,00800 0,00977 22,1% 

Ecuación 2.33 0,00800 0,00763 -4,6% 

Ecuación 2.34 0,00800 0,00784 -2,0% 

Ecuación 2.35 0,00800 0,00800 0,0% 

 

Con la tabla anterior se puede apreciar, que según se incrementa el orden de 

aproximación, el error porcentual disminuye.   

Aunque en el ejemplo presente se utilizó el método de Diferencias Finitas para evaluar 

la primera derivada, éste método también puede utilizarse para resolver ecuaciones 

diferenciales complejas, en dos o más dimensiones (Richtmyer & Morton, 1967). 

 

2.1.4. Métodos asintóticos 

Los métodos de aproximación asintótica se utilizan para: “la resolución de ecuaciones 

y sistemas algebraicos tanto lineales como no lineales, aproximación de funciones 

dentro de un intervalo definido, ecuaciones diferenciales y evaluación de integrales 

(Grupo de investigación en Teoría de la Aproximación Asintótica, 2017).   

La definición formal del método propone que para una función F(z) existe una 

aproximación asintótica de la sumatoria de las funciones base Φ𝑛(𝑧), definidas en el 

plano complejo Ω, que se aproxima a F(z) cuando z tiende al infinito, es decir: 

Ecuación 2.36 

𝐹(𝑧) ≅ ∑Φ𝑛(𝑧)

∞

𝑛=0

               𝑧 → ∞ 

Donde se define el término del resto, que representaría el error de truncamiento, cuando 

la sumatoria se limita N elementos:   



 
37 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ecuación 2.37 

𝐹(𝑧) = ∑a𝑛 ∙ Φ𝑛(𝑧)

𝑁

𝑛=0

+ R𝑁(𝑧)                𝑧 → ∞ 

 

Dos características del método asintótico son: 

 No es necesario que la serie sea convergente 

 Las funciones bases Φ𝑛(𝑧), no son únicas, sin embargo cuando son 

definidas los valores a𝑛 son únicos. 

A continuación se analiza un ejemplo del método asintótico como evaluador de la 

integral. 

Ecuación 2.38 

𝐼(𝑥) = ∫
𝑒−𝑥𝑡 𝑑𝑡 

1 + 𝑡

∞

𝑡=0

                 𝑥 > 0 

La cual se puede aproximar asintóticamente  a la sumatoria 

Ecuación 2.39 

𝑆(𝑥) = ∑
(−1)𝑛 𝑛!

𝑥𝑛+1

∞

𝑛=0

                 𝑥 > 0 

Lo que implica que: 

Ecuación 2.40 

𝐼(𝑥) ≅ 𝑆(𝑥) 

En la siguiente figura se realiza un comparativo entre la integral numérica y las 

aproximaciones de la sumatoria en N=4 y N=12, dado que la sumatoria es divergente, 

implica que mientras N se incrementa, en valores pequeños de x el error se incrementa, 

sin embargo cuando x tiende al infinito la sumatoria y la integral se aproximan 

asintóticamente. 
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Figura 2.2.- Comparativo entre la integral y la sumatoria asintótica 

2.2. Métodos de optimización. 

La optimización consiste en tomar una decisión de tal manera que se optimice las 

ventajas, ya sea reduciendo las pérdidas (buscar un mínimo) o incrementando las 

ganancias (calcular el máximo).  Las áreas de aplicación son diversas tal que pueden ir 

desde la planificación, logística, diseño, economía, informática, etc.   

Para poder realizar procesos de optimización, es necesario definir: 

 El conjunto de datos 

 Conjunto de variables de decisión y sus dominios de definición 

 Conjunto de restricciones que deben cumplir las variables involucradas 

 Función objetivo a optimizar (minimizar o maximizar) 

Con las definiciones anteriores, el problema de optimización se reduce a encontrar los 

valores que deben tomar las variables tal que la función objetivo sea óptima, y que 

cumplas el conjunto de restricciones.  Por lo que, el proceso de optimización inicia con 

la identificación del problema que consiste en identificar el conjunto de datos, las partes 

integrantes del problema e identificar el objetivo, posteriormente se necesita realizar el 

modelado matemático, mediante el uso de las variables de control, función objetivo y 

restricciones. Con el modelo matemático se puede resolver el modelo, dado que la 

información de entrada cambia continuamente, por lo general el modelo implementado, 

necesita mantenimiento y un formato de presentación. 

Para la resolución del modelo matemático se pueden clasificar en dos tipos de técnicas: 
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 Clásicos: este tipo de algoritmos buscan y garantizan un óptimo, dentro de este 

grupo se encuentran los métodos de: programación lineal basado en la función 

objetivo y restricciones lineales; programación no lineal utiliza la función 

objetivo y las restricciones no lineales; programación entera con variables 

discretas; programación mixta con variables continuas y discretas; 

programación estocástica utiliza la incertidumbre; programación dinámica que 

abarca los algoritmos de Greedy, backtracking, branch and bound. 

 Heurísticas.- estás técnicas no garantizan encontrar la solución óptima, sino que 

son adecuados para encontrar una solución “aceptablemente buena” en un 

tiempo “aceptablemente rápido”, dentro de este grupo se encuentran los 

algoritmo evolutivos, algoritmos genéticos, métodos tabú, redes neuronales, 

recocido simulado, etc. 

En el presente proyecto, dado que en los próximos capítulos se utilizan los algoritmos 

genéticos como método de optimización, en el siguiente apartado se da una breve 

descripción, del método descrito. 

2.2.1. Método de algoritmos genéticos. 

El método de algoritmos genéticos, es un método heurístico que  luego de definir las 

variables involucradas, restricciones y la función objetivo; utiliza que sigue la siguiente 

secuencia (Bermeo, Castillo, & Serrano, 2011):  

1. Codificar en Genes y cromosomas la información del problema.- La información 

debe codificarse en genes, que puedan agruparse y formar un cromosoma. 

2. Definir la función de adaptación.-la función de adaptación debe incrementar la 

probabilidad de diversidad de individuos y disminuir la probabilidad de escoger 

individuos cercanos. 

3. Generar una población base.- la generación debe ser aleatoria, tal que la población 

base represente a cada subgrupo. 

4. Evaluación y Selección.-utiliza la función de adaptación para seleccionar a los 

“mejores” individuos cuyos genes deban pasar a la siguiente generación. 

5. Reproducción.- luego de la unión o “matrimonio” de individuos se deben transferir 

los genes combinados a la siguiente generación 

6. Mutación.-introducir aleatoriamente nuevos individuos. 

7. Condición de terminación.-Pueden ser el número de iteraciones, tiempo máximo de 

resolución, indicadores del estado de evolución de la población, límite de la función 

objetivo. 

 

El algoritmo genético es un método iterativo, que mediante la generación aleatoria de 

una población inicial, y el intercambio de cromosomas acorde a la evolución y creación 
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de nuevas generaciones, hasta encontrar la solución óptima de la función objetivo, con 

la característica adicional de cumplir las restricciones tanto lineales como no lineales.  

 

2.3 Herramientas informáticas de Simulación Electromagnética 
 

En la actualidad existe una infinidad de software de simulación de campos 

electromagnéticos, tanto de índole comercial como de código abierto.  Las ecuaciones 

de Maxwell son la base de la teoría utilizada, sin embargo, en varios casos el análisis de 

campos electromagnéticos puede llevar al planteamiento de ecuaciones diferenciales 

complejas sin solución analítica, que solamente se pueden resolver por métodos 

numéricos. Entre los métodos numéricos aplicados por las herramientas informáticas de 

simulación electromagnética, estas se pueden agrupar en dos tipos de técnicas: técnicas 

rigurosas (como el Método de los Momentos, Diferencias Finitas en el dominio del 

tiempo o el método de los Elementos Finitos) y el de técnicas asintóticas (Lozano Plata, 

2011). 

A continuación, se describen brevemente algunas herramientas informáticas que 

realizan simulación electromagnética: 

 NEWFASANT. – es un software comercial creado en el 2010, para la 

simulación de campos electromagnéticos para el análisis de antenas, 

sección transversal del radar RCS, diagramas de radiación, sistemas de 

telecomunicaciones avanzados, trazado de rayos y varias aplicaciones 

de altas frecuencias, utiliza el método de los Momentos MoM. Además, 

proporciona funcionalidades para simulaciones dinámicas y 

paramétricas. Dirección web  https://www.fasant.com/.  Universidad de 

Alcalá 

 MaxFEM. – es un software de código abierto desarrollado por el 

Departamento de Matemáticas de la Universidad Santiago de 

Compostela, existen dos opciones para la descarga en Python y Fortran. 

Se basa en el método de los Elementos Finitos y puede utilizarse para 

la resolución numérica de problemas de electromagnetismo, tanto en el 

dominio estático (electrostática, corriente continua y magnetostática) 

como en el dominio dinámico (corriente alterna, magnético transitorio, 

corrientes parásitas) en dos o tres dimensiones para coordenadas 

cartesianas o cilíndricas. Dirección web: 

http://www.usc.es/es/proxectos/maxfem/ . 

 Indielec. – es un software comercial, diseñado para el apoyo en el 

diseño, consultoría eléctrica, electrónica y magnética, en la distribución 

https://www.fasant.com/
http://www.usc.es/es/proxectos/maxfem/
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de energía eléctrica, iniciando desde la generación y pasando por la 

transmisión, conversión, y distribución.  Utiliza herramientas CAD y 

CAE, además gran parte de su programación se basa en el simulink del 

Matlab.   Dirección web: http://www.indielec.com/electromagnetismo-

cms-4-50-493/ . 

 Quickfield. – es un software comercial europeo, utiliza el método de 

los elementos finitos para el análisis de procesos electromagnéticos, 

térmicos y del estado de la elasticidad, brinda los servicios desde el 

preprocesador hasta el postprocesador, es compatible con el AutoCAD 

y otros sistemas CAD, está diseñado en Windows. La dirección web: 

http://quickfield.com/es/index.htm . 

 ANSYS. – es considerado como uno de los principales software para 

simulación en ingeniería, utiliza el método de los elementos finitos y 

abarca problemas de mecánica, estructuras, fluidos, electrónica, 

electromagnetismo, software embebido y multifísica.  Dirección web: 

http://www.ansys.com . 

Además de las herramientas descritas, existe una enorme cantidad de empresas que 

desarrollan software de simulación para aplicaciones electromagnéticas, que cubren 

desde áreas específicas hasta áreas generales, en los siguientes temas se utilizarán 

algunas de ellas para la simulación que se necesitan realizar para cumplir los objetivos 

del presente proyecto.  

2.3.1 Ejemplos de Simulación Magnética 
Las herramientas informáticas son un gran apoyo para la visualización, análisis e 

interpretación de fenómenos físicos, por ejemplo, la Figura 2.3 y Figura 2.4 muestran 

las líneas de flujo y la inducción magnética utilizando el software MaxFem, que se basa 

en elementos finitos, por lo que es necesario en primer lugar definir las condiciones de 

frontera, material involucrado, fuentes de corriente y otras características necesarias 

para la definición completa del problema y obtener la simulación buscada.  

http://www.indielec.com/electromagnetismo-cms-4-50-493/
http://www.indielec.com/electromagnetismo-cms-4-50-493/
http://quickfield.com/es/index.htm
http://www.ansys.com/


 
42 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 2.3.-Diagrama de líneas de flujo de un Motor mediante el software MaxFem 

 

 

Figura 2.4.-Diagrama de la inducción magnética utilizando Maxfem. 

 

El objetivo del presente proyecto es simular los campos magnéticos que puedan generar 

la estimulación magnética, para lo que existe una  infinidad de software de simulación, 

siendo el FEMM 4.2 el que se utilizará en los próximos capítulos para cumplir la 
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simulación de campos, dado que cumple con los requisitos tanto de escalabilidad, 

exactitud en el pre y post proceso. 

2.3.2 Radiación Electromagnética, utilizando arreglos de antenas 

Los campos electromagnéticos oscilatorios a frecuencias hertzianas, pueden utilizar 

antenas para radiar ondas electromagnéticas. Una posible configuración, es un arreglo 

de dos dimensiones, en donde el factor de arreglo normalizado de un grupo de antenas 

iguales armados de forma rectangular de M filas por N columnas, está definido por la 

Ecuación 2.41 (Balanis, 2016), el mismo que multiplicado por el factor de radiación de 

cada elemento, se obtiene como resultado el patrón total de radiación. 

Ecuación 2.41 

𝐹𝐴𝑛(𝜃, ∅) = {
1

𝑀

𝑠𝑖𝑛 (
𝑀
2
𝜓𝑥)

𝑠𝑖𝑛 (
𝜓𝑥
2
)
}{

1

𝑁

𝑠𝑖𝑛 (
𝑁
2
𝜓𝑦)

𝑠𝑖𝑛 (
𝜓𝑦
2
)

} 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝜓𝑥 = 𝑘𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝛽𝑥 

𝜓𝑦 = 𝑘𝑑𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜙 + 𝛽𝑦 

 

Considerando un arreglo de 2 x 2, es decir M=2 y N=2 resulta la siguiente ecuación: 

Ecuación 2.42 

𝐹𝐴𝑛(𝜃, ∅) =
1

4
{
𝑠𝑖𝑛(𝜓𝑥)

𝑠𝑖𝑛 (
𝜓𝑥
2 )
}{

𝑠𝑖𝑛(𝜓𝑦)

𝑠𝑖𝑛 (
𝜓𝑦
2 )

} 

Aplicando las relaciones de ángulos medios se obtiene: 

Ecuación 2.43 

𝐹𝐴𝑛(𝜃, ∅) = 𝐶𝑜𝑠 (
𝜓𝑥
2
)𝐶𝑜𝑠 (

𝜓𝑦

2
) 

Aplicando 𝑑𝑥 = 𝑑𝑦 =
𝜆

2
 ; 𝛽𝑥 = −𝑘 ∙ 𝑑𝑥 ∙ sin(𝜃0) ∙ cos(𝜙0)  y 𝛽𝑦 = −𝑘 ∙ 𝑑𝑦 ∙ sin(𝜃0) ∙

cos(𝜙0); donde 𝜃0 = −108° y 𝜙0 = 0, utilizando Matlab se puede obtener la siguiente 

gráfica. 
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Figura 2.5.- Diagrama de radiación del factor de arreglo cuadrado de 2 x 2, en los planos E y H 
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3. MODELACIÓN MUSCULAR 
 

En el presente capítulo se desarrolla el respaldo científico, para realizar la simulación 

del músculo esquelético activado por campos magnéticos. Se da una breve descripción 

de la anatomía y fisiología de la unidad músculo tendón (UMT), siguiendo con las bases 

del modelado numérico del músculo. 

3.1. Anatomía y Fisiología del músculo  

El cuerpo humano está compuesto por 650 músculos, todos ellos controlados por el 

sistema nervioso central (SNC). Según la señal neural que lo activa, los músculos 

pueden ser clasificados como músculo voluntario, cuando la vía de activación es el 

sistema piramidal vía de axones motores; o músculo involuntario, cuando la vía de 

activación es parte del sistema nerviosos parasimpático. Según las funciones que 

realizan, se clasifican como cardiaco, los encargados de la función de bombeo del flujo 

sanguíneo; liso, los que participan en el movimiento de órganos viscerales, vasos 

sanguíneos o glándulas; y en músculos estriados o esqueléticos, quienes realizan el 

movimiento de los segmentos óseos que realizan el movimiento.  El presente proyecto 

realiza la simulación y análisis del músculo esquelético o estriado y típicamente son 

voluntarios. 

Cuando el músculo actúa en el sentido del movimiento, se le llama agonista. En cambio, 

sí se resiste al movimiento, se denomina antagonista (Ethier & Simmons, 2007). Sí el 

músculo atraviesa una única articulación, es uniarticular; y biarticular, sí atraviesa a 

dos articulaciones. 

Para comprender la arquitectura muscular, es necesario familiarizarse con algunos 

conceptos fundamentales (Lieber, Leonard, & Brown-Maupin, 2000): 

 Longitud del sarcómero L1: corresponde a la distancia entre dos discos Z 

adyacentes  

 Longitud de la fibra L2: corresponde a la longitud de la fibra, siendo el método 

más común para medirla a través de la técnica de microdisección, que consiste 

en la disección de tejidos utilizando un microscopio.  

 Longitud del músculo L3: es la distancia desde el origen de la fibra más 

proximal hasta la inserción de la fibra más distal. 
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Figura 3.1 Longitud del sarcómero L1, longitud de la fibra L, y longitud del músculo L3  

Fuente: (Ramirez Martínez & Calvo Calzada, 2011)  

 

 Ángulo de penación θ: es el conformado entre la dirección de las fibras 

musculares y el eje de la línea de acción de la fuerza generada por el músculo. 

 Área de la sección transversal anatómica (ASTA o ACSA: Anatomical Cross 

Sectional Area, por sus siglas en inglés): corresponde al área de la sección 

transversal que es perpendicular a la línea de acción del músculo. 

 Área de la sección transversal fisiológica (ASTF o PCSA: Physiological Cross 

Sectional Area por sus siglas en inglés): corresponde al área del corte 

transversal que es perpendicular a las fibras musculares, la Ecuación 3.1 

muestra la fórmula de cálculo del ASTF.  En la figura siguiente, se 

esquematizan las secciones ASTF y ASTA, para las fibras musculares. 

 

Figura 3.2 Esquema del área de la sección transversal fisiológica ASTF para músculos con fibras 

paralelas y con fibras oblicuas Fuente: (Ramirez Martínez & Calvo Calzada, 2011) 
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Ecuación 3.1 

𝐴𝑆𝑇𝐹[𝑚𝑚2] =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑀𝑢𝑠𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟[𝑔] ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃

𝜌 [
𝑔

𝑚𝑚3] ∙ 𝐿2[𝑚𝑚]
 

 Unidad Músculo Tendón (UMT): es el conjunto formado por el músculo y el 

tendón, ver Figura 3.3.  

 Longitud del músculo (LM) y Longitud del tendón (LT): son las longitudes 

físicas del músculo y tendón respectivamente. 

 

Figura 3.3 Longitud unidad músculo tendón y su componentes LM y  LT. Fuente (Casado, 2017) 

 Longitud unidad músculo tendón LMT: debido al ángulo de penación la LMT 

está definido por la siguiente ecuación: 
Ecuación 3.2 

LMT= LT + LM Cos(θ) 

 Fuerza Muscular (FM): es la fuerza producida por la contracción de las fibras 

musculares 

 Fuerza unidad músculo tendón (FUMT): debido al ángulo de penación θ, la fuerza 

muscular no se transmite completamente a la unidad músculo tendón, sino 

solamente la proyección de la FM sobre la dirección de acción de la unidad 

músculo tendón UMT, que se puede calcular por: 
Ecuación 3.3 

FUMT = FM Cos(θ) 

 Bandas Claras (Bandas I): están conformadas sólo por actina. 

 Bandas Oscuras (Bandas A): compuesta por filamentos gruesos de miosina y 

filamentos finos de actina. 

 Puentes cruzados: por su forma y diseño al interactuar con la actina producen 

la contracción muscular. 

  Discos o Línea Z: son los extremos de los filamentos de actina, contiene la 

proteína CapZ, definen la longitud del sarcómero.  
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En la Figura 3.4, se muestra una distribución esquemática sobre la fibra muscular y la 

mayoría de componentes anteriormente descritas. 

 

 

Figura 3.4 Estructura de la fibra muscular y sus componentes.  

Fuente: (Molina, 2014) 

 

El mecanismo de excitación, de forma voluntaria, inicia desde la corteza cerebral 

cuando un estímulo es enviado a través del sistema piramidal (vía motora voluntaria) 

hasta la zona de la médula espinal, que corresponde al músculo a contraer. La 

propagación del impulso nervioso ocurre por axones mielínicos de las alfa-

motoneuronas que recorren el cuerpo hasta cerca de su inserción proximal para ingresar 

profundamente al músculo (Guyton, 2006). Dentro del músculo, los nervios siguen las 

vainas del tejido conectivo antes de entrar al endomisio y pierden sus vainas meilínicas 

agrupándose en zonas denominadas como punto motor. 
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Figura 3.5.-Esquema del potencial de acción genera por un estímulo. 

Fuente (Ramirez Martínez & Calvo Calzada, 2011) 

El potencial de acción inicia con el estímulo excitatorio, que produce la liberación de 

acetilcolina ACh en la placa motora, tal que se activen las puertas de voltaje de los 

canales iónicos para que los iones Na+ ingresen al interior de la célula, que en reposo es 

negativo, y dado que el sodio Na+ es positivo, el flujo de sodio continúa hasta que exista 

un equilibrio electroquímico (fase ascendente), el gradiente electroquímico inicial 

genera un impulso muscular o potencial de acción (PA) (Ramirez Martínez & Calvo 

Calzada, 2011) . Un exceso de iones Na+ genera en un valor positivo de voltaje, 

posteriormente las puertas de K+ se abren y en un instante después las puertas de Na+ 

se inactivan.  Entonces, el potasio K+ fluye hacia fuera del medio extracelular iniciando 

la fase descendente hasta alcanzar el potencial de reposo.  Durante un tiempo no podrá 

existir un nuevo potencial de acción, aunque exista un estímulo, porque los canales de 

sodio están inactivos; este período se le conoce como fase refractaria, en la ¡Error! No 

se encuentra el origen de la referencia. Figura 3.5.-Esquema del potencial de acción 

genera por un estímulo.se muestran las fases ascendente, descendente y refractaria y su 

relación con los canales de Na+ y K+, se puede observar que el potencial de reposo es 

aproximadamente de -70mV (Malmivuo & Plonsey, 1996).  
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Mediante la utilización de los microscopios electrónicos se ha comprobado que “la 

longitud de los filamentos de miosina y actina cambian durante la contracción muscular; 

en cambio el sarcómero se acorta, lo que sugiere la hipótesis del deslizamiento de un 

filamento sobre el otro, llevando a los discos Z a acercarse a la parte central del 

sarcómero” (Ramirez Martínez & Calvo Calzada, 2011). En la Figura 3.6 se pueden 

apreciar las bandas oscuras(A), bandas claras (I), los discos Z que limitan los 

sarcómeros que tienen los filamentos gruesos de miosina (M) y los filamentos finos de 

actina, que no cambian de tamaño en la contracción, sino que sufren un desplazamiento 

acercando las bandas “Z”. 

 

Figura 3.6.-Esquema de contracción muscular. 

Fuente: (Pontificia Universidad Católica de Valparaiso, 2017) 

Entonces la contracción del músculo ocurre por el deslizamiento que sucede entre los 

filamentos finos y gruesos tal que acerca los discos Z. Dicho deslizamiento ocurre 

gracias a la estructura denominada “puentes cruzados” y la combinación de algunos 

estados químicos. No existe un acuerdo sobre la cantidad básica de estados. En un 

músculo relajado la unión de miosina y actina se encuentra bloqueada por hebras de 

tropomiosina que cubren los sitios de unión, que se mantienen en dicha posición por 

moléculas de troponina.  En la Figura 3.7, se observan seis etapas. Iniciando el estado 

(A), que inicia como resultado de impulsos nerviosos repetitivos que llegan desde el 

Sistema Nervioso Central (SNC) a la fibra muscular, generando un potencial de acción. 

En el estado (B), debido al potencial de acción, se liberan iones de Ca++ que se 

encuentran en las terminales del retículo. Los iones de Ca++ son los responsables de 

iniciar y terminar la actividad contráctil. En esta fase se enlazan con las moléculas de 
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troponina (Tc) provocando la liberación de la actina (A), reacción que se muestra a 

continuación: 

Ecuación 3.4 

𝐶𝑎++ + 𝑇𝑐 + 𝐴 → 𝐶𝑎++ ∙ 𝑇𝑐 + 𝐴 

 

La Ecuación 3.5, indica que con la liberación de la actina (A) ésta se une con la miosina 

(M), adenosín difosfato (ADP) y el fosfato inorgánico (Pi), estableciendo una unión 

entre los filamentos finos y los filamentos gruesos:  

Ecuación 3.5 

 𝐴 + 𝑀 ∙ 𝐴𝐷𝑃 ∙ 𝑃𝑖 → 𝐴 ∙ 𝑀 ∙ 𝐴𝐷𝑃 ∙ 𝑃𝑖 + 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑛𝑎 𝑀𝑖𝑜𝑠𝑖𝑛𝑎 

 

Posteriormente, según se indica en la Ecuación 3.6, el estado (C) se libera el Pi dejando 

una miosina de elevada energía M*, lo suficiente para generar movimiento. 

Ecuación 3.6 

𝐴 ∙ 𝑀 ∙ 𝐴𝐷𝑃 ∙ 𝑃𝑖 → 𝐴 ∙ 𝑀∗ ∙ 𝐴𝐷𝑃 + 𝑃𝑖 
 

En el estado (D) se genera el movimiento mediante un golpe de fuerza, donde se libera 

el ADP, es decir: 

Ecuación 3.7 

𝐴 ∙ 𝑀∗ ∙ 𝐴𝐷𝑃 → 𝐴 ∙ 𝑀∗ + 𝐴𝐷𝑃 + 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

 

Luego del golpe de fuerza, la unión actino miosina se mantiene intacta hasta que más 

Adenosín Tri fosfato ATP se encuentre disponible, pasando al estado (F) de relajación. 

En este estado, la actina (A) y la miosina (A) son separadas según se indica en la 

siguiente ecuación. 

Ecuación 3.8 

𝐴 ∙ 𝑀∗ + 𝐴𝑇𝑃 → 𝐴 +𝑀∗ ∙ 𝐴𝑇𝑃 + 𝐴 

 

Finalmente, por hidrolización de la miosina del ATP, ver lado izquierdo de la Ecuación 

3.9, entonces se descompone en ADP más Pi, volviendo al estado inicial (A), con una 

miosina (M) de baja energía desconectada de la actina (A), según se indica en el lado 

derecho de la siguiente reacción. 

Ecuación 3.9 

𝐴 +𝑀∗ ∙ 𝐴𝑇𝑃 → 𝐴 +𝑀 ∙ 𝐴𝐷𝑃 ∙ 𝑃𝑖 
Los estados anteriores, se esquematizan en la siguiente gráfica. 
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Figura 3.7.-Estados de contracción muscular según la teoría de puentes cruzados. 
Fuente: (Pontificia Universidad Católica de Valparaiso, 2017) 

La descripción anterior es solamente a nivel de una sola fibra. Una moto neurona activa 

a un grupo de varias fibras musculares, que constituyen la unidad de fuerza más pequeña 

que pueden generar movimiento, denominada unidad motora (UM) (Gila, Malanda, 

Rodríguez Carreño, Rodríguez Falces, & Navallas, 2009), (Sherrington, 1906), . Cada 

moto neurona maneja un mismo tipo de fibra, las cuales se clasifican en Tipo I, Tipo IIa 

y Tipo IIb. En la siguiente tabla se enumeran las características más importantes de cada 

tipo. 

Tabla 3-1.- Características de los Tipos de Fibras musculares. Fuente: (Entrenamiento, 2017) 

Características Tipo I Tipo IIa Tipo IIb 

Resistencia a la 

fatiga 
Alta Media Baja 

Diámetro Pequeño Medio Grande 

Velocidad de 

contracción 
Lenta Rápida Rápida 

Metabolismo 
Oxidativo, 

aeróbico 

Glucolítico, 

oxidativo, 

aeróbico 

Glucolítico, 

anaeróbico 

Cantidad de 

mitocondrias 
Alta Alta Alta 
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Características Tipo I Tipo IIa Tipo IIb 

Tipo de contracción Lenta Rápida Rápida 

Fuerza desarrollada Baja Media Alta 

 

3.2. Características mecánicas del tejido Muscular  

El desplazamiento de la actina y miosina se produce por estimulación nerviosa en las 

unidades motoras, que permiten generar el movimiento de segmentos corporales. El 

modelamiento muscular implica una comprensión tanto a nivel microscópico que 

analice cada detalle, como macroscópico que sintetice la interacción entre las distintas 

unidades motoras, lo que implica un nivel elevado de complejidad, sin embargo, 

mediante el uso de propiedades y fenómenos mecánicos es posible realizar 

modelamientos musculares con suficiente calidad.  En el presente trabajo, se analizará 

la unidad músculo tendón UMT, con sus propiedades y fenómenos mecánicos 

característicos.  

Aunque los músculos y tendones tienen un comportamiento anisotrópico; sin embargo, 

a nivel macroscópico se pueden considerar materiales heterogéneos. En la siguiente 

figura se muestra la curva de deformación-presión típica de un tendón (Wavreille & 

Fontaine, 2008), la cual es presentada por un tendón ante un ensayo uniaxial de tracción 

 

Figura 3.8.-Curva de deformación-presión típica de un tendón. 

Fuente (Wavreille & Fontaine, 2008) 

La figura anterior muestra las tres fases de la curva deformación-presión.  En la primera 

fase se da cuando la deformación es menor al 4%, lo que se expresa en una curva 

exponencial donde fuerzas de pequeña magnitud crean un gran alargamiento. En la 
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segunda fase, desde el 4% hasta 9% de deformación es conocida como una fase lineal, 

y puede utilizar el módulo de Young del tendón como la pendiente de una recta. En la 

tercera fase, donde la elongación es mayor al 10%, pierde su linealidad, se produce la 

desorganización de las fibras, así como su rotura tendinosa. Una característica 

importante del tejido muscular es que tiene un elevado componente de agua lo que le 

hace prácticamente incomprensible. 

Los músculos, dentro del ambiente adecuado y con los estímulos mecánicos, biológicos 

o químicos apropiados, pueden modificar su estructura, remodelarla e incrementar o 

decrecer su tamaño.  Por ejemplo, mediante el entrenamiento y alimentación adecuada 

los músculos pueden incrementar su tamaño o en el caso de períodos largos de 

inmovilidad disminuirán su tamaño. 

En la siguiente figura, se indica el resultado de un fenómeno inelástico en la 

deformación de la fascia, que se presenta cuando el tejido se carga hasta la primera 

sección de la tercera fase y luego se quita la carga. Sin embargo, el retorno no sigue la 

curva original, sino presentando un fenómeno de histéresis. 

 

Figura 3.9 .-Histéresis asociado a la deformación de la Fascia,  

Fuente: (González Zas, 2017) 

La contracción muscular envía un impulso a una unidad motora (UM), y para aumentar 

la fuerza requerida depende de los siguientes factores (OpenCourseWare de la 

Universidad de Cantabria, 2017): 
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1. Grado de activación. - el SNC realiza un reclutamiento de fibras o suma espacial 

que siguen el modelo postulado por (Henneman, 1957).  Este autor propone que 

primero se reclutan las UM’s de menor tamaño y las más grandes se reclutan 

cuando se requiere mayor fuerza, lo que significa que primero se reclutan las 

fibras lentas (fuerza menor) y luego las fibras rápidas que son capaces de ejercer 

mayor fuerza.  

2. La frecuencia de estimulación. - también conocida como suma temporal; en la 

Figura 3.10, se muestra cómo se incrementa la fuerza muscular en relación 

directa de la frecuencia de estimulación. 

 

Figura 3.10.- Respuesta del músculo a estímulos a diferentes frecuencias de 4, 10, 20 

y 30 Hz. Fuente: (Ramirez Martínez & Calvo Calzada, 2011) 

3. Velocidad de acortamiento. – es la velocidad con la que los músculos se 

contraen frente a un estímulo, por ejemplo: para las fibras musculares lentas la 

velocidad de acortamiento es alrededor de 15 milímetros por segundo, en 

cambio para las fibras rápidas la velocidad se encuentra entre los 40-45 

milímetros por segundo. 

4. Longitud inicial del músculo en reposo. – es la longitud del músculo un instante 

antes de la estimulación. Cuando la longitud inicial es la óptima, el músculo 

desarrolla su máxima fuerza.  

5. Área transversal de músculo.- es el área transversal de músculo, a mayor área 

transversal, mayor generación de fuerza.  

6. Ángulo de penación. –es el ángulo formado por las fibras respecto a la línea de 

acción del músculo, dicho ángulo influye en la fuerza que genera el músculo, 

en la Figura 3.2 Esquema del área de la sección transversal fisiológica ASTF 

para músculos con fibras paralelas y con fibras oblicuas Fuente:  corresponde 

al ángulo ϴ. 
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3.3. Modelado numérico del tejido esquelético 

Acorde a lo descrito en el punto anterior, es necesario el modelamiento de un sistema 

que simule la parte contráctil, la fuerza pasiva y activa que pueden actuar en el músculo, 

en virtud de lo cual se debe utilizar modelos visco elásticos. En la siguiente figura se 

esquematizan los modelos de Maxwell y el modelo de Voigt-Kelvin. 

 

Figura 3.11.- (a) Modelo de Maxwell, (b) Modelo de Voigt-Kelvin Fuente: (Wikipedia, 2017) 

 

El modelo de Maxwell se basa en la Ecuación 3.10, constitutiva diferencial de primer 

orden. El modelo predice que para una deformación constante las tensiones 

gradualmente se anularán y si el material se pone a tensión constante la deformación 

tendrá dos componentes que corresponden a una deformación de largo plazo y una 

componente elástica instantánea: 

Ecuación 3.10 

𝑑𝜀

𝑑𝑡
=
𝑑𝜀𝐴
𝑑𝑡

+
𝑑𝜀𝑅
𝑑𝑡

=
𝜎

𝜂
+
1

𝐸

𝑑𝜎

𝑑𝑡
 

La ecuación 3.11, representa la ecuación constitutiva del modelo de Voigt-Kelvin, 

conocido como material visco elástico de “corta memoria”.  Esta ecuación modela un 

sólido que sufre deformación viscoplástica reversible; es decir, cuando una tensión 

constante es aplicada sobre un  material, éste se deforma a un ritmo progresivamente 

más lento, y cuando se eliminan fuerzas exteriores, regresa a su estado original sin 

deformación. 

Ecuación 3.11 

𝜎 = 𝐸𝜀 + 𝜂
𝑑𝜀

𝑑𝑡
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Aunque los modelos anteriores son útiles en varias aplicaciones, para el modelo 

unidimensional de la Unidad Músculo Tendón (UMT), se utiliza una configuración más 

compleja como la indicada en la Figura 3.12. Allí se utiliza un elemento contráctil (EC) 

con un elemento elástico en serie (EES) y éstos dos elementos se encuentran con un 

elemento pasivo en paralelo (EEP), finalmente los tres elementos están unidos a un 

elemento pasivo en serie (EPS). 

La fuerza de la UMT (FM) está compuesta por la fuerza pasiva (generada por el elemento 

pasivo en paralelo) y fuerza activa (transmitida por el elemento pasivo en serie) según 

la siguiente ecuación. 

Ecuación 3.12 

FM= F pasiva + F activa 

Además, la longitud de la UMT (LMT) será la suma de la longitud del elemento pasivo 

en serie correspondiente al tendón (LT) y la proyección de la longitud del músculo (LM) 

en la dirección de la UMT, acorde a la siguiente ecuación. 
Ecuación 3.13 

LMT = LT + LM ·Cos θ 

 

 

Figura 3.12.- Esquema utilizado para modelar la fuerza muscular. Fuente: (Ramirez Martínez & Calvo 

Calzada, 2011) 

En resumen, la fuerza pasiva representa la resistencia que ofrece el músculo a 

comprimirse o alargarse; mientras que, la fuerza activa es la desarrollada por el músculo 

y depende de su longitud, velocidad de contracción, tiempo de duración, arquitectura 

muscular, temperatura y fatiga.  
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Existen dos tipos de contracción: 

 Contracción isotónica. - el músculo mantiene constante su fuerza durante toda 

la contracción, mientras cambia su longitud (Gonzales, 2011). En la siguiente 

figura, la longitud cambia de IA a IC, elevando la pesa a una tensión constante, 

representada en el segmento AC.  

 

Figura 3.13.- Contracción Isotónica. Fuente: (Gonzales, 2011) 

 Contracción isométrica.- su longitud no varía a pesar de que el músculo se 

contrae, por lo que la tensión varía del punto A al punto B, con una longitud 

constante IA. 

 

Figura 3.14.- Contracción Isométrica. Fuente: (Gonzales, 2011) 

Según lo descrito por la Ecuación 3.12, la fuerza muscular está formado por dos 

componentes: una fuerza activa y una fuerza pasiva.  En (Johansson, Meier, & Blickhan, 

2000) se plantea la existencia de una longitud óptima del UMT, en donde el músculo 

generará la fuerza máxima. Cuando esta longitud varía la fuerza disminuye, según se 

puede apreciar en la Figura 3.15, con fines didácticos, se hará uso de la figura de 

(Ramirez Martínez & Calvo Calzada, 2011), donde se puede observar lo que sucede con 

los puentes cruzados. Por ejemplo, en la zona (A), la distancia es óptima y los puentes 

cruzados tienen la mejor probabilidad para producir la mayor fuerza en la contracción 

muscular; en la región (B) y (C), la actina y miosina están demasiado separadas, por lo 
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que la estructura del puente cruzado tiene un menor nivel de eficacia para generar 

movimiento; similarmente, en la zona (D), la fuerza disminuye debido a que la distancia 

es muy corta y las proteínas interfieren unas con otras reduciendo su rendimiento.  En 

resumen, la fuerza generada por el músculo depende de la longitud del mismo. 

 

Figura 3.15.- Relación fuerza-longitud del sarcómero. 

Fuente: (Ramirez Martínez & Calvo Calzada, 2011) 

 La fuerza muscular también está relacionada con la velocidad (Hill, 1938) y otras 

variables correspondientes a la termodinámica existente.  Otros autores (Fung, 1993), 

plantean relaciones entre la energía consumida y la energía generada.  La ecuación 

empírica para el acortamiento del músculo esto dado por: 

Ecuación 3.14 

(𝑣 + 𝐶2)(𝐹𝑣𝑒𝑙 + 𝐶1) = 𝐶2(𝐹0 + 𝐶1) 

En donde, la velocidad de contracción muscular es 𝑣, la fuerza máxima isométrica del 

músculo se representa por 𝐹0, y la fuerza que depende de la velocidad del músculo es 

𝐹𝑣𝑒𝑙, siendo 𝐶1 y 𝐶2  constantes, para lo cual 𝐶2 es igual al producto de la otra constante 

por la razón entre la velocidad máxima Vo (sin ninguna fuerza dependiente de la 

velocidad) sobre la fuerza máxima isométrica del músculo representada por 𝐹0. 
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En el documento de (Calvo, y otros, 2010), se plantea otra relación entre la fuerza y el 

alargamiento (ver Ecuación 3.15) donde λ es la relación entre la longitud final y longitud 

inicial (Lf/Li) y añade el parámetro β para administrar la curvatura de la funciòn. 

Ecuación 3.15 

𝑓(𝜆) = 𝑒

−(𝜆−𝜆𝑜𝑝𝑡)
2

2(1−𝛽)2  

 

Además, en (Ramirez Martínez & Calvo Calzada, 2011) se grafica la relación entre la 

fuerza muscular normalizada a 𝐹0 con el porcentaje de la velocidad de contracción 

respecto a la velocidad máxima, según se indica en el gráfico cuando la longitud de la 

fibra es óptima se produce la máxima fuerza isométrica (To), pero si la fibra está 

sometida a una carga que “alarga” la fibra, entonces la velocidad de contracción 

disminuye y la fuerza muscular crece hasta el límite, zona que pueden producirse 

lesiones.  Por el otro lado, cuando la fibra está “acortada” la velocidad de contracción 

se incrementa pero la fuerza muscular disminuye, situación que se puede apreciar en la 

siguiente gráfica:   

 

Figura 3.16.- Relación entre la fuerza normalizada y el porcentaje de velocidad de contracción. 

 Fuente: (Ramirez Martínez & Calvo Calzada, 2011) 
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Los autores (Johansson, Meier, & Blickhan, 2000)  y (VAN LEEUWEN, 1991) aplican 

la Ecuación 3.16 para relacionar la fuerza muscular y la velocidad de contracción, 

utilizando parámetros como la velocidad máxima y mínima de contracción, constantes 

del músculo y una relación con la fuerza máxima, se puede modelar la Figura 3.16, que 

representa la fuerza normalizada y la velocidad de contracción, para velocidades 

positivas. 

Ecuación 3.16  

𝑓(𝑣) =

{
  
 

  
 
1 + 𝑑 − 𝑑 ∙

1 +
𝑣

𝑣𝑚𝑎𝑥

1 − 𝑘𝑐𝑐𝑘𝑒𝑐 (
𝑣

𝑣𝑚𝑎𝑥
)
       𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑣 < 0

1 −
𝑣

𝑣𝑚𝑎𝑥

1 + 𝑘𝑐𝑐 (
𝑣

𝑣𝑚𝑎𝑥
)
       𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑣 < 0

 

Donde 𝑘𝑐𝑐  𝑦 𝑘𝑒𝑐 son constantes del músculo, d es un parámetro que se encuentra 

relacionado con la fuerza máxima que puede lograr el músculo, 𝑣𝑚𝑎𝑥 es la velocidad 

máxima de contracción. Por ejemplo, para las fibras musculares lentas de la rata (Otten, 

1987) los parámetros con d=0.8, 𝑘𝑐𝑐 =
1

0,17
= 5,8824  y  𝑘𝑒𝑐 = 7.56  para obtener la 

siguiente gráfica. 

 

Figura 3.17.- Simulación con la Ecuación 3.16 para relacionar la velocidad de contracción con la fuerza 

muscular. 

 Otro de los factores que depende la fuerza muscular es la señal de activación fα. En 

forma natural, el músculo se activa por una señal neuronal y artificialmente puede ser 

excitado por un campo magnético, a través de bobinas o por un campo eléctrico a través 
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de un electrodo. Teniendo en consideración que, en el caso de aplicar un campo, los 

resultados dependerán de la intensidad, voltaje y frecuencia de la señal, una ventaja de 

la estimulación artificial es que se conoce completamente su forma y duración.  En 

cambio, la estimulación natural es difícil de discriminar, sumado al hecho de que este 

tipo de estimulación recluta las fibras en sentido inverso al que ocurre cuando las fibras 

se estimulan por medio de campos eléctricos, donde se activan primero las fibras de 

mayor diámetro (Lertmanorat & Durand, 2004).  En párrafos previos se explicó que las 

motoneuronas se activan cuando la señal de excitación sobrepasa el umbral de 

reclutamiento, que varía según el tipo de fibra muscular, cumpliendo la ley del todo o 

nada. 

En ambos casos, estimulación natural o estimulación artificial muscular, la respuesta 

del músculo depende de la amplitud de la señal y del tiempo de la señal.  En la siguiente 

figura se muestra la relación de la fuerza generada versus la amplitud del voltaje de 

excitación. 

 

Figura 3.18.- Relación Voltaje vs Fuerza.  

Fuente: (Universidad de Costa Rica, Facultad de Medicina, 2017) 

En la figura previa, se puede apreciar que hasta que el voltaje de estimulación no supere 

el umbral no existirá contracción.  Superado dicho umbral, la fuerza se incrementa de 

manera exponencial hasta llegar a la máxima fuerza.  En (Ramirez Martínez & Calvo 

Calzada, 2011) proponen la Ecuación 3.17, que es similar a la carga del condensador, 

ver Figura 3.19 donde se puede observar la relación del voltaje con la fuerza 

desarrollada por el músculo. 
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Figura 3.19.- Relación fuerza vs Voltaje,  

Fuente: (Ramirez Martínez & Calvo Calzada, 2011) 

Ecuación 3.17 

𝐹𝑉 = 1 − 𝑒
−(
𝑉−𝑎
𝑑
)
                𝑉 ≥ 𝑎 

Donde:  

𝑎: es el punto de corte con el eje de las abscisas,   

𝑑: Se utiliza para definir el nivel de curvatura de la señal. 

Además de la amplitud del estímulo, la respuesta muscular depende del tiempo y 

frecuencia del estímulo; por lo que, en primer lugar, se analiza en el tiempo la respuesta 

del músculo ante un impulso.  La respuesta muscular, según se indica en la siguiente 

gráfica, se puede dividir en tres períodos (Alda, 2017):  

 Período de latencia. -corresponde al tiempo existente entre el inicio del pulso 

de modulación y el inicio de la contracción, su valor se encuentra en el orden 

de los milisegundos. 

 Período de contracción. -corresponde al tiempo desde el inicio del movimiento 

hasta alcanzar su fuerza máxima, su duración varía entre 10 a 100 milisegundos. 

 Período de relajación.-desciende desde la máxima contracción hasta alcanzar 

su longitud natural, por lo que la fuerza va en descenso hasta llegar a cero. 
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Figura 3.20.- Respuesta muscular respecto a un estímulo. 

 Fuente: (Alda, 2017) 

Para representar la curva de la figura anterior, varios autores han diseñado diferentes 

modelos matemáticos. Por ejemplo, algunos utilizan seis parámetros (Raikova, 

Pogrzebna, Drzymala, Celichowski, & Aladjov, 2008), oros con dos parámetros 

(Fuglevand, Winter, & Patla, 1993). En la siguiente gráfica se muestra un comparativo 

entre los dos modelos y una verdadera contracción ante un estímulo.  

 

Figura 3.21.- Comparativo de modelos de simulación con la contracción muscular.  

Fuente: (Hindawi, 2017) 
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El modelo de seis parámetros define la fuerza muscular generada por el i-ésimo estímulo 

mediante la siguiente relación: 

Ecuación 3.18 

𝐹𝑖(𝑡) =
𝑓1(𝑡)

𝑓2(𝑡)
 

Para cada componente se utilizan las siguientes ecuaciones: 

Ecuación 3.19 

𝑓1(𝑡) = 𝐹0[𝑃1
𝑐1𝑒(𝑐1−𝑐1𝑃1) + (𝑃2 − 1)𝑃1𝑐2𝑒(𝑐2−𝑐2𝑃1)] 

Ecuación 3.20 

𝑓2(𝑡) = 𝑃2 ∙ (1 − 𝑒
4𝑒𝑃3) 

Ecuación 3.21 

𝑃1(𝑡) =
𝑡 − 𝑇𝑖 − 𝑇𝑙𝑒𝑎𝑑

𝑇𝑐
 

Ecuación 3.22 

𝑃2(𝑡) = 1 + 𝑒2𝑒(𝑃1−1) 

Ecuación 3.23 

𝑃3(𝑡) =
𝑡 − 𝑇𝑖 − 0.5(𝑇𝑡𝑜𝑡 + 𝑇ℎ𝑟)

𝑇𝑡𝑜𝑡 − 𝑇ℎ𝑟
 

Ecuación 3.24 

𝑐1 =
𝑙𝑛(2)𝑇𝑐

𝑇ℎ𝑐 + 𝑇𝑐 ∙ [𝑙𝑛 (
𝑇𝑐
𝑇ℎ𝑐

) − 1]
 

Ecuación 3.25 

𝑐2 =
𝑙𝑛(2)𝑇𝑐

𝑇ℎ𝑟 + 𝑇𝑐 ∙ [𝑙𝑛 (
𝑇𝑐
𝑇ℎ𝑟

) − 1]
 

Donde: 

𝑇𝑙𝑒𝑎𝑑: Tiempo de latencia, va desde el instante que se aplica el estímulo hasta que inicia 

el movimiento. 
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𝑇ℎ𝑐: Tiempo intermedio de la fuerza de contracción, va desde el inicio del movimiento 

mecánico hasta que alcance la mitad del máximo valor de la fuerza (50%). 

𝑇𝑐: Tiempo de la fuerza de contracción, va desde el inicio del movimiento mecánico 

hasta alcanzar el máximo valor de la fuerza. 

𝑇ℎ𝑟: Tiempo intermedio de la fuerza de relajación, va desde el inicio del movimiento 

mecánico hasta que en la reducción se alcance la mitad del máximo valor de la fuerza 

(50%). 

𝑇𝑡𝑜𝑡: Tiempo total de la duración de contracción, va hasta que la fuerza se reduce al 

0.01% de la fuerza máxima. 

𝑇𝑖: Instante en el que se aplica el impulso i-ésimo. 

En la siguiente gráfica se esquematizan la función con los seis parámetros y las 

diferentes componentes que lo componen. 

 

Figura 3.22.- Función analítica para el modelado de la forma de contracción. Fuente: (Raikova, 

Pogrzebna, Drzymala, Celichowski, & Aladjov, 2008), se cumple que: t>𝑇𝑖+𝑇𝑙𝑒𝑎𝑑 , y  𝑇ℎ𝑐 < 𝑇𝑐 < 𝑇ℎ𝑟 <
𝑇𝑡𝑜𝑡 

La gráfica anterior representa la fuerza muscular generada por un sólo impulso; sin 

embargo, se necesita modelar la respuesta para trenes de impulso. En la siguiente 

gráfica, se muestra la respuesta experimental para un tren de impulsos, donde se aprecia 

que la suma de pulsos es no lineal (Mannard & Stein, 1973), sino que debe aplicarse un 

factor denominado fuerza-frecuencia que se escribe en la siguiente frecuencia.  



 
67 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 3.23.- Contracción generada por un tren de impulsos. 

Fuente: (Universidad de Costa Rica, Facultad de Medicina, 2017) 

Ecuación 3.26 

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝐹𝑜−𝑓𝑒 = (1 − 𝑟 ∙ 𝑒
 
𝑓𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑐

𝑡) 

Donde:  

𝑓𝑛𝑜𝑟𝑚: Es el producto entre la frecuencia fe  de repetición y el tiempo de contracción 𝑇𝑐 
del i-ésimo pulso 

r: Es el cociente entre la fuerza pico de un pulso Pi y la fuerza máxima de tetanización 

Fo. 

 

Por lo que si aplicamos la ecuación anterior a un tren de impulsos, la fuerza resultante 

que depende del tiempo y frecuencia del impulso estaría definida por la ecuación. 

Ecuación 3.27 

𝐹𝑡(𝑡) =∑(1 − 𝑟 ∙ 𝑒
𝑓𝑛𝑜𝑟𝑚
𝑐

𝑡) ∙

𝑛

𝑖=1

𝐹𝑖(𝑡) 

En la siguiente figura, el diagrama del literal (a) se muestra el modelo de seis 

parámetros, y en la figura del literal (b) se compara entre los resultados experimentales 

y el modelo de (Raikova, Pogrzebna, Drzymala, Celichowski, & Aladjov, 2008). 
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Figura 3.24.- Simulación y datos experimentales. 

Fuente: (Raikova, Pogrzebna, Drzymala, Celichowski, & Aladjov, 2008)  

En resumen, la fuerza muscular depende de la longitud de la fibra, la velocidad de 

contracción y su función en el tiempo (amplitud y frecuencia), es decir: 

Ecuación 3.28 

𝐹 = 𝑓(𝜆, 𝑣, 𝑉, 𝑡) 

Aplicando el principio de multiplicación de funciones, la fuerza generada se puede 

representar como el producto de las componentes anteriormente descritas  por la 

siguiente ecuación. 

Ecuación 3.29 

𝐹 = 𝑓(𝜆) ∙ 𝑓(𝑣) ∙ 𝐹𝑉 ∙ 𝐹𝑡(𝑡) 

Con la ecuación anterior se ha definido la fuerza que genera el músculo en función de 

la longitud de la fibra 𝜆, la velocidad de contracción 𝑣, la amplitud del impulso 𝑉 y su 

forma en el tiempo 𝑡; por lo que en el siguiente ítem,  se utilizan los principios de la 

mecánica de medios continuos con el fin de modelar el  movimiento muscular. 

3.4. Mecánica de medios continuos aplicada en el movimiento 

muscular 

Un medio continuo se concibe como un grupo infinito de partículas que forman parte 

de un sólido, fluidos o de un gas.  Entonces, si se utiliza un espacio tridimensional R3, 

representado por las coordenadas x, y, z, se puede definir una configuración inicial del 
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sólido Ω0 tal que cada punto P ϵ Ω0(ℬ) también conocida como configuración sin 

deformación, ver Figura 3.25.-, y transcurrido un tiempo t se tienen nuevas coordenadas, 

que forman la nueva configuración del sólido denominada configuración deformada 

Ω𝑡(ℬ), acorde se indica en la siguiente figura.  

 

Figura 3.25.- representación del desplazamiento de los medios continuos 

Las coordenadas iniciales X se conocen como coordenadas temporales y x son las 

coordenadas espaciales (Oliver Olivella, Xavier; Saracibar Bosch, Carlos, 2000), 

cuando se utilizan las coordenadas temporales se tiene la descripción material, que sería 

la que describe la trayectoria de las partículas, en cambio, sí se utilizan las coordenadas 

espaciales para cada valor de la posición se tendría una fotografía instantánea en cada 

instante t, en la  se muestra lo anteriormente descrito. 
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Figura 3.26.- Representación de la descripción material: trayectoria y descripción espacial: fotografía. 

Fuente: (Oliver Olivella, Xavier; Saracibar Bosch, Carlos, 2000) 

Considerando las ecuaciones de movimiento para las coordenadas temporales, entonces 

el gradiente de deformación F está definido por: 

Ecuación 3.30 

𝐹 =
𝜕𝑥

𝜕𝑋
=

𝜕𝜑𝑡(𝑋,𝑡)

𝜕𝑋
  , tal que 𝐽 = det(𝐹) > 0 

Donde:  

𝐽: Se le conoce como el Jacobiano de la transformación.   

𝑥 = 𝜑𝑡(𝑋, 𝑡) : Coordenadas espaciales en función de las coordenadas 

temporales. 

 

La Ecuación 3.30, define el campo tensorial F, que puede descomponerse en dos 

componentes 𝐹𝑒 y 𝐹𝑎 (Stalhand, Klarbring, & Holzapfel, 2011), que corresponden a la 

deformación elástica asociada a los puentes cruzados y a la deformación asociada a la 

contracción muscular por traslación de los filamentos (desplazamiento relativo de la 

actina y miosina) respectivamente.   Con el campo tensorial F, se puede realizar la 

descripción espacial y material del medio continuo, que para el caso de análisis serían 

para las fibras musculares, con las descripciones descritas se pueden generar modelos 

de simulación que contemplen las características fisiológicas y mecánicas existentes en 

las fibras musculares (Stalhand, Klarbring, & Holzapfel, 2011). 

Ecuación 3.31 

𝐹 = 𝐹𝑒 ∙ 𝐹𝑎 

Por lo tanto, para el Jacobiano se podría aplicar la propiedad de los determinantes del 

producto de matrices, y considerando que el volumen del músculo es constante, 
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propiedad que se conoce como incomprensibilidad, y que matemáticamente indicaría 

que det(𝐹𝑎) = 1, lo que resulta en:  

Ecuación 3.32 

𝐽 = det(𝐹) = det(𝐹𝑎) ∙ det(𝐹𝑒) = det(𝐹𝑒) 

Al descomponer la deformación en una parte elástica y otra asociada a la contracción 

muscular  produce grandes ventajas para el análisis, sumado al hecho de que el 

determinante es igual a la unidad, lo que indicaría que el producto de sus valores propios 

sería: 

Ecuación 3.33 

det(𝐹𝑎) = 1 = 𝜆1
𝑎𝜆2

𝑎𝜆3
𝑎 

Es decir que las tensiones principales estarían en las direcciones de los vectores e1, e2 

y e3, por lo que para definir la matriz F se puede usar el producto tensorial para 

expresarlo de la siguiente manera. 

Ecuación 3.34 

𝐹𝑎 = 𝜆1
𝑎𝑒1⊗𝑒1 + 𝜆2

𝑎𝑒2⊗𝑒2 + 𝜆3
𝑎𝑒3⊗𝑒3 

Recordando que el producto de los valores propios es uno, ver Ecuación 3.33, y que se 

cumple que 𝜆2
𝑎 = 𝜆3

𝑎,  lo que implicaría 𝜆1
𝑎 =

1

𝜆2
𝑎𝜆3

𝑎 = (
1

𝜆2
𝑎)
2
= (

1

𝜆3
𝑎)
2
, dejando la 

ecuación anterior en función de 𝜆1
𝑎 resulta: 

Ecuación 3.35 

𝐹𝑎 = 𝜆1
𝑎𝑒1⊗𝑒1 + (𝜆1

𝑎)−1/2𝑒2⊗𝑒2 + (𝜆1
𝑎)−1/2 𝑒3⊗𝑒3 

Si se deriva respecto al tiempo, para obtener la velocidad de la contracción, según la 

regla de la cadena se tendría: 

Ecuación 3.36 

𝐹�̇� =
𝜕𝐹𝑎
𝜕𝜆1

 𝜆1̇ 

𝐹�̇� = [𝑒1⊗𝑒1 −
1

2
(𝜆1
𝑎)−3/2𝑒2⊗𝑒2 −

1

2
(𝜆1
𝑎)−3/2 𝑒3⊗𝑒3] 𝜆1̇ 
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Figura 3.27.- Descomposición del vector de deformación Fa. Fuente: (Goktepe, Menzel, & Kuhl, 2014) 

Considerando la propiedad de los valores propios y vectores propios (en este caso se 

diría el análisis  se obtiene: 

Ecuación 3.37 

𝐹𝑎𝑒𝑖 = 𝜆𝑖
𝑎𝑒𝑖 

Aplicando la transpuesta a la ecuación anterior resulta: 

Ecuación 3.38 

(𝐹𝑎𝑒𝑗)
𝑇
= (𝜆𝑗

𝑎𝑒𝑗)
𝑇
= 𝜆𝑗

𝑎𝑒𝑗
𝑇 

Multiplicando por la izquierda a la ecuación anterior. 

Ecuación 3.39 

(𝐹𝑎𝑒𝑗)
𝑇
𝐹𝑎𝑒𝑖 = 𝜆𝑗

𝑎𝑒𝑗
𝑇𝜆𝑖

𝑎𝑒𝑖 

𝑒𝑗
𝑇𝐹𝑎

𝑇𝐹𝑎𝑒𝑖 = 𝜆𝑗
𝑎𝜆𝑖

𝑎𝑒𝑗
𝑇𝑒𝑖 

Considerando que 𝑒𝑗
𝑇𝑒𝑖 = 𝛿𝑖𝑗 es igual al delta de Kronecker, entonces el resultado 

solamente es diferente de cero cuando i=j, es decir, que se cumple: 

Ecuación 3.40 

𝑒𝑖
𝑇𝐹𝑎

𝑇𝐹𝑎𝑒𝑖 = (𝜆𝑖
𝑎)2 

 Esto es considerando el valor propio para el tensor de deformación asociado a la 

contracción muscular, sin embargo, también se puede generalizar la ecuación anterior 



 
73 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

tanto para la deformación total como para la componente elástica, según se indican en 

las siguientes ecuaciones. 

Ecuación 3.41 

𝑒𝑖
𝑇𝐹𝑒

𝑇𝐹𝑒𝑒𝑖 = (𝜆𝑖
𝑒)2 

Ecuación 3.42 

𝑒𝑖
𝑇𝐹𝑇𝐹𝑒𝑖 = 𝜆

2 

En la siguiente gráfica se representa las relaciones entre los valores propios de la 

componente elástica, la asociada y la total de los tensores de deformación respectivos. 

 

Figura 3.28.- Representación esquemática de las componentes elástica y activa del músculo. Fuente: 

(Goktepe, Menzel, & Kuhl, 2014) 

Se define el tensor de deformación de Cauchy-Green como: 

Ecuación 3.43 

𝐶 = 𝐹𝑇𝐹 

Reemplazando 𝐹 = 𝐹𝑒𝐹𝑎, la ecuación anterior se transforma en: 

Ecuación 3.44 

𝐶 = (𝐹𝑒𝐹𝑎)
𝑇𝐹𝑒𝐹𝑎 = 𝐹𝑎

𝑇𝐹𝑒
𝑇𝐹𝑒𝐹𝑎 

Y luego de las operaciones respectivas se puede llegar a encontrar el tensor de Cauchy-

Green para la componente elástica relacionada con las fibras musculares, mediante la 

siguiente relación. 
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Ecuación 3.45 

𝐶𝑒 = 𝐹𝑒
𝑇𝐹𝑒 = 𝐹𝑎

−𝑇𝐶𝐹𝑎
−1 

 

Con los temas desarrollados en el presente capítulo, que inician desde la anatomía y 

fisiología muscular que permiten tener una visualización del funcionamiento muscular, 

para posteriormente analizar las características mecánicas del tejido muscular, con este 

marco teórico, se analizan los modelos numéricos existentes y conceptos básicos de 

medios continuos para modelar y comprobar tales modelos con los datos 

experimentales, como los que se realizarán en el siguiente capítulo.  
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4. MEDICIONES Y SIMULACIÓN 

Luego de la revisión del marco teórico y del estado del arte referente a los campos 

magnéticos y la estimulación muscular, en este capítulo se procede a la realización 

experimental con la finalidad de cumplir los objetivos propuestos en el presente 

proyecto. En primer lugar se realizaron pruebas con el Electromiógrafo del Grupo de 

Investigación en Ingeniería Biomédica GIIB de la Universidad Politécnica Salesiana, 

con los valores obtenidos se aplicó el modelo de seis parámetros (Raikova, Pogrzebna, 

Drzymala, Celichowski, & Aladjov, 2008).  Se aplicó una serie de pulsos, tal que 

permitan obtener los parámetros óptimos que conjuguen los datos experimentales con 

los datos simulados. Para la optimización, se utilizaron algoritmos genéticos.  

Posteriormente se utilizó el software FEMM 4.2 para la simulación de los campos 

magnéticos, densidad de flujo  y las corrientes inducidas que podrían generarse en los 

tejidos musculares. Se analizaron cuatro configuraciones, conectando en serie y en 

paralelo las bobinas y definiendo las condiciones de frontera de un círculo y de dos 

círculos. 

 

4.1. Mediciones del Electromiógrafo 

Para el desarrollo de los experimentos propuestos en esta sección, se usó el equipo 

Biopac Stubent Lab LO2-EMG del Grupo de Investigación de Ingeniería Biomédica 

GIIB de la Universidad Politécnica Salesiana. En la Figura 4.1., se muestra una captura 

de pantalla del software utilizado junto con los equipos adicionales para la adquisición 

de medidas de fuerza de agarre y el de corrientes medidas por los electrodos conectados 

al brazo.   

 
Figura 4.1.- Captura de pantalla del EMG- Electromiógrafo del paquete Biopac Student Lab 
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Antes de iniciar las mediciones, se realiza un proceso de calibración, según las 

especificaciones del fabricante, para posteriormente realizar los experimentos 

planteados. Este proceso consiste en realizar cinco presiones cortas de dos segundos y 

luego una larga desde el inicio de una presión fuerte hasta que ésta disminuya al 50% 

de la fuerza inicial de agarre.  El proceso se repite dos veces. En la Figura 4.4.- Medidas 

del Electromiógrafo recopilada por electrodos, se muestran todos los datos unidos en 

una sola línea de tiempo de la tensión en mili voltios detectada por los electrodos, en la 

siguiente gráfica se muestran la conexión de los electrodos y del dinamómetro utilizado: 

 

Figura 4.2.- Ubicación de Electrodos para calibración y mediciones 

 

 

Figura 4.3.- Sistema utilizado para la medición de la fuerza de agarre  
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Figura 4.4.- Medidas del Electromiógrafo recopilada por electrodos  

El equipo utilizado, a más de medir con los electrodos, dispone de un dinamómetro para 

la medición de la fuerza de agarre.  En la Figura 4.5.- Fuerza registrada por el 

dinamómetro, se indica la fuerza de agarre, en Kilogramos fuerza, durante la misma 

línea de tiempo de la tensión medida por el EMG indicada en la figura previa. 

 

Figura 4.5.- Fuerza registrada por el dinamómetro 
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Para relacionar los milivoltios registrados por el Electromiógrafo, con la fuerza de 

agarre medida por el dinamómetro, existen varias técnicas como integrar el voltaje, 

calcular la  envolvente cuadrática o la envolvente lineal.   

 

Figura 4.6.- Integral de EMG [mV*seg.] 

En la gráfica anterior se muestra la integral de las medidas entregadas por el 

Electromiógrafo, que a primera impresión no muestra ninguna relación con la fuerza 

registrada por el dinamómetro, situación que se presenta por la acumulación del error.  

Con el fin de contrarrestar, éste problema, la integral se reinicia a cero periódicamente, 

de la señal rectificada, en la siguiente figura se muestra lo descrito con un reinicio 

periódico cada doscientos milisegundos. 

 

Figura 4.7.- Integral de EMG, reiniciada cada 200 milisegundo [mV*seg] 

La envolvente de la figura anterior es similar a la fuerza registrada por el dinamómetro, 

por lo que en la Figura 4.8.- Señales normalizadas procesadas del Electromiógrafo. se 

muestran los valores normalizados de la envolvente lineal móvil y la envolvente 
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cuadrática de los datos iniciales, comparada con la envolvente lineal de la integral de 

los datos del Electromiógrafo, donde se puede apreciar que mantienen gran similitud.  

Sin embargo, en las siguientes secciones, para los distintos análisis se utilizará la 

envolvente lineal móvil con un período de doscientos milisegundos, es decir cada cien 

términos.   

 

Figura 4.8.- Señales normalizadas procesadas del Electromiógrafo. 

Luego de integrar los datos del EMG, en la Figura 4.9.- Comparativo entre la Fuerza 

de agarre y las señales iEMG se realiza un comparativo entre la fuerza de agarre y el 

iEMG.  Sin embargo, la señal iEMG y la fuerza para duraciones cortas alrededor de dos 

segundos la similitud es alta, pero como se observa en la Figura 4.9.- Comparativo entre 

la Fuerza de agarre y las señales iEMG la fuerza para duraciones largas, mayores a diez 

segundos, se presenta una atenuación en gran parte debido a la fatiga muscular.  

 

Figura 4.9.- Comparativo entre la Fuerza de agarre y las señales iEMG 
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A continuación se utiliza el modelo mostrado en la Figura 3.27 con la Ecuación 3.27 del 

modelo de (Raikova, Pogrzebna, Drzymala, Celichowski, & Aladjov, 2008), que define 

el modelo de seis parámetros (𝑇𝑙𝑒𝑎𝑑 , 𝑇ℎ𝑐 , 𝑇𝑐 , 𝑇ℎ𝑟, 𝑇𝑡𝑜𝑡 𝑦 𝑇𝑖), por lo que con la 

información recopilada del dinamómetro, se utilizan algoritmos genéticos para realizar 

una optimización de los parámetros y obtener los datos que mejor realicen la simulación.  

Para la optimización, se realiza el algoritmo  individualmente para cada pulso de corta 

(11 pulsos) y de larga (2 pulsos).  

4.1.1. Optimización del modelo de seis parámetros para la estimulación 

muscular 

En la presente sección se utiliza el modelo de seis parámetros 

(𝑇𝑙𝑒𝑎𝑑, 𝑇ℎ𝑐 , 𝑇𝑐 , 𝑇ℎ𝑟, 𝑇𝑡𝑜𝑡 𝑦 𝑇𝑖), para modelar la fuerza muscular, y mediante el método de 

algoritmos genéticos se realiza la optimización de los parámetros para las once pruebas 

realizadas de duración corta. En la Figura 4.10 Figura 4.10.- Comparativo entre la 

simulación y los datos experimentales de los pulsos 1 y 10, luego de la optimización por 

Algoritmos Genético.se realiza un comparativo entre los datos simulados y los datos 

experimentales de los pulsos 1 y 10, siendo la simulación realizada con los parámetros 

calculados por el método de optimización de algoritmos genéticos. 

Con los parámetros obtenidos se pueden introducir en el modelo de simulación y 

comparar con los datos experimentales, ver Figura 4.10, adicionalmente con la 

información de los datos calculados, se pueden realizar la estimación de parámetros 

indirectos como la frecuencia de repetición.   

   

Figura 4.10.- Comparativo entre la simulación y los datos experimentales de los pulsos 1 y 10, luego de 

la optimización por Algoritmos Genético.  

El cálculo de los parámetros de modelización se realizó para cada uno de los once pulsos 

de duración corta, los nueve parámetros obtenidos por el método de los Algoritmos 
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genéticos se muestran en la Tabla 4-1, con tales valores se estiman las estadísticas 

básicas en la Tabla 4-2, por ejemplo el valor medio de latencia es de 3.54 milisegundos, 

y que el tiempo de contracción tiene una media de 51,689 milisegundos, tiempo 

intermedio de la contracción de 32.92 milisegundos, tiempo intermedio de relajación  

139.11 milisegundos, con un tiempo total de duración de la contracción 267,95 

milisegundos, valores que corresponden con los obtenidos por (Garcia Garcia, 

Hernández Mendo, Serrano Gómez, & Morales Sánchez, 2011) 

Tabla 4-1.- Parámetros calculados por Algoritmos Genéticos para cada pulso 

Pulso 
T_lead 

[Seg.] 

T_c  

[Seg.] 

T_hc 

[Seg.] 

T_hr 

[Seg.] 

T_tot 

[Seg.] 
Nx 

T_repetir 

[Seg.] 

N° 

pulsos 

Pulso 1 0,0022 0,0493 0,0206 0,1500 0,2727 135 0,0423 62 

Pulso 2 0,0025 0,0464 0,0298 0,1480 0,2750 56 0,0511 52 

Pulso 3 0,0049 0,0523 0,0351 0,1483 0,2710 60 0,0478 51 

Pulso 4 0,0040 0,0476 0,0411 0,1407 0,2713 87 0,0282 79 

Pulso 5 0,0035 0,0465 0,0420 0,1487 0,2803 108 0,0270 99 

Pulso 6 0,0034 0,0480 0,0410 0,1173 0,2861 88 0,0312 80 

Pulso 7 0,0024 0,0475 0,0197 0,1204 0,2572 143 0,0331 66 

Pulso 8 0,0034 0,0506 0,0342 0,1170 0,2525 143 0,0231 91 

Pulso 9 0,0046 0,0709 0,0333 0,1499 0,2176 197 0,0275 74 

Pulso 10 0,0040 0,0596 0,0370 0,1409 0,2815 149 0,0237 80 

Pulso 11 0,0042 0,0498 0,0283 0,1491 0,2824 61 0,0287 108 

 

Con la información tabulada, se estiman las estadísticas básicas como la media, 

desviación estándar, e intervalos de confianza del 99% aplicando la curva t, valores que 

se indican en la siguiente tabla.  

Tabla 4-2.- Estadísticas de los seis parámetros calculados por Algoritmos Genéticos 

Parámetro 
T_lead 

[mSeg.] 

T_c 

[mSeg.] 

T_hc 

[mSeg.] 

T_hr 

[mSeg.] 

T_tot 

[mSeg.] 

T_repetir 

[mSeg.] 

Media  3,541   51,689   32,923   139,105   267,947   33,063  

Desviación 

Estándar 
 0,907   7,374   7,714   13,817   19,628   9,645  

Intervalo de 

Confianza 99% 
 0,867   7,047   7,371   13,203   18,756   9,216  

 

Los resultados obtenidos se encuentran dentro de las estadísticos reportados por trabajos 

previos (Rodríguez, y otros, 2015), en la siguiente gráfica se realiza un diagrama similar 



 
82 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

al tipo cajón, que utiliza los cuartiles primero y tercero, y los limitantes del Intervalo de 

confianza del 99%, para los parámetros del Tiempo de la fuerza de Contracción (T_c), 

Tiempo intermedio de la fuerza de Contracción (T_hc) y el tiempo de latencia (T_lead, 

a éste parámetro se multiplica por un factor de diez para mejorar su visualización).  Lo 

que indica, que según la velocidad de contracción obtenida, en el experimento, las fibras 

musculares pueden ser consideradas como del tipo IIA (rápidas y oxidativas), cuya 

velocidad de contracción se encuentra entre los 30 y 55 milisegundos (Bike, 2018). 

 

Figura 4.11.- Diagrama de cajón modificado de los parámetros T_lead, T_c y T_hc. 

La serie de pulsos utiliza el parámetro de T_repetir para indicar el período al que se 

repite cada pulso, lo que indica que su inversa sería la frecuencia de repetición, si 

comparamos con el valor promedio de la fuerza registrada durante los dos segundos, se 

obtiene la siguiente tabla. 

Tabla 4-3.- Comparativo entre la frecuencia de repetición y la Fuerza de agarre 

Parámetro 
T_Repetir 

[Seg.] 

Frecuencia 

[Hz.] 

Fuerza 

[Kg.] 

Pulso 1      0,0423   23,668  16,7306 

Pulso 2      0,0511   19,556  28,2487 

Pulso 3      0,0478   20,921  43,9275 

Pulso 4      0,0282   35,412  59,8122 

Pulso 5      0,0270   36,976  65,3324 

Pulso 6      0,0312   32,019  71,7166 

Pulso 7      0,0331   30,167  35,3727 

Pulso 8      0,0231   43,355  56,2444 

 -
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Parámetro 
T_Repetir 

[Seg.] 

Frecuencia 

[Hz.] 

Fuerza 

[Kg.] 

Pulso 9      0,0275   36,415  60,9104 

Pulso 10      0,0237   42,275  115,546 

Pulso 11      0,0287   34,887  109,605 

 

Con la información de la tabla anterior, se analiza mediante un gráfico de dispersión, 

siendo el eje “X” para la frecuencia y el eje “Y” para la fuerza promedio registrada por 

el dinamómetro en Kilogramos fuerza, donde se puede apreciar una relación directa 

creciente entre la frecuencia de repetición y la fuerza de agarre. 

 

Figura 4.12.- Relación entre la Frecuencia de Repetición y la Fuerza de Agarre 

Mediante el software de Matlab, se implementó la función objetivo a optimizar, función 

que utiliza el modelo de seis parámetros (Raikova, Pogrzebna, Drzymala, Celichowski, 

& Aladjov, 2008), siendo el objetivo de optimización el acoplar los datos 

experimentales con los datos resultantes de la simulación de una serie de pulsos de 

estimulación muscular.  Con la función objetivo implementada, se utilizaron las 

funciones de Matlab de optimización mediante algoritmos genéticos, donde el método 

genera valores aleatorios y a través de los principios del método de algoritmos genéticos, 

estima los “óptimos” valores del modelo de seis parámetros y de la serie de estímulos, 

tal que, la simulación produzca la forma de onda que más se aproxime a la generada por 

los datos experimentales.  

El algoritmo  Según indican los resultados, se obtuvo que la simulación por la serie de 

pulsos generados por el modelo de seis parámetros, tiene similitud con los datos 

experimentales obtenidos del dinamómetro.   
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En la siguiente sección se realiza la simulación de campos magnéticos, aplicando las 

características dieléctricas del tejido muscular, para estimar las corrientes generadas, las 

cuales se comparan con los valores umbrales que generan la estimulación muscular, 

para la simulación se utiliza el modelo matemático de elementos finitos, a través de una 

herramienta informática. 

 

4.2. Simulación de Campos magnéticos con Elementos Finitos 

El software FEMM 4.2, se utiliza para estimar la densidad de corriente inducida en el 

tejido muscular, por la interacción de los campos magnéticos generados por dos bobinas 

de inducción, de mil espiras cada una,  con las constantes de conductividad del tejido 

muscular.  Para la simulación se evalúan algunas configuraciones de las bobinas y las 

condiciones de frontera, la configuración general de la arquitectura formada por las 

bobinas es mostrada en la siguiente figura. 

 

Figura 4.13.-Bobinas con núcleo de hierro utilizadas para la simulación del Método de Elementos Finitos, 

a través del software FEMM 4.2 

Definida la arquitectura, el siguiente paso es definir las condiciones de frontera del 

problema a utilizar. El método de elementos finitos resuelve el problema propuesto 

dentro de una región finita del espacio que contiene los elementos que se desean 

analizar, por lo que luego de definir la arquitectura, el siguiente paso es definir las 

condiciones de frontera que limitan el espacio de análisis, así como las características 

dieléctricas de los elementos que se analizarán.  
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La siguiente ecuación define las condiciones de frontera equidistantes del centro de una 

fuente magnética que puede ser una bobina.  Para el presente proyecto se considerará el 

centro de coordenadas y luego se definirá la frontera limitada por dos círculos cuyos 

centros coinciden con los centros de cada bobina. 

Ecuación 4.1 

1

𝜇𝑟𝜇𝑜

𝜕𝐴

𝜕𝒏
+ 𝑐0𝐴 + 𝑐1 = 0 

 

Se cumple que la constante 𝑐1 es nula y la constante 𝑐0 se define por: 

Ecuación 4.2 

𝑐0 =
1

𝜇𝑟𝜇𝑜𝑅
 

 Donde R es la distancia en metros al centro de la fuente magnética, para el primer caso 

es el centro de coordenadas y para el segundo caso se definen dos regiones circulares 

de igual radio, cuyos centros coinciden con el de las bobinas. 

4.2.1. Caso con una frontera común, dos bobinas en paralelo. 

El primer caso, se implementa la arquitectura en software FEMM 4.2, el mismo que 

consta de tres regiones principales: Aire, el cobre (donde circula la corriente) y el núcleo 

de hierro, que se puede apreciar en la siguiente gráfica. Adicionalmente se calcula la 

constante 𝑐0 para la condición de frontera de radio R=8 cm. 

Ecuación 4.3 

𝑐0 =
1

𝜇𝑟𝜇𝑜𝑅
=

1

𝜇𝑟𝜇𝑜0,08
= 9′947 183,9432 
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Figura 4.14.- Modelo realizado en el FEM para iniciar simulación 

Con la arquitectura y las regiones definidas se realiza el mallado de la estructura de 

análisis, obteniendo 17246 nodos, en la siguiente figura se muestra el mallado obtenido 

de la configuración de dos bobinas en paralelo con una región de frontera. 

 

Figura 4.15.- Mallado de dos bobinas paralelas con una única condición de frontera. 
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Luego del mallado realizado, se procede a la simulación y gráfica de los campos 

generados por las dos bobinas de mil espiras conectadas en paralelo, los resultados se 

muestran a continuación, donde los líneas de los campos magnéticos de cada bobina no 

se intersectan, además se puede observar que el material utilizado en los núcleos de la 

bobina, incrementa la intensidad de los campos magnéticos. 

 

Figura 4.16.- Diagrama de Flujo Magnético dos bobinas en paralelo, calculado mediante elementos 

finitos. 

Acorde a las condiciones de frontera, aplicando el método de elementos finitos mediante 

el software FEMM 4.2, se obtuvo el diagrama del flujo magnético, donde se puede 

apreciar que la mayor intensidad del flujo se encuentra dentro de los núcleos de las 

bobinas.  Sin embargo el campo magnético tiene sus valores mínimos dentro de las 

bobinas.  
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Figura 4.17.- Diagrama del campo magnético de dos bobinas en paralelo, calculados por el método de 

elementos finitos 

Los máximos valores del campo magnético se encuentran en los bordes internos del 

campo, según se puede indicar en la figura anterior. 

4.2.2. Caso con una frontera común, dos bobinas en serie. 

Similar al caso anterior, se realiza en primer lugar la arquitectura, pero en este caso se 

conectan las dos bobinas en serie.  Posteriormente se realiza el mallado con 17247 

nodos, y se procede a la simulación de la densidad de flujo magnético y del campo 

magnético, donde se puede apreciar que a pesar de los máximos valores se encuentran 

también en el núcleo; sin embargo también se puede apreciar que existe un incremento 

del flujo en la zona exterior. 
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Figura 4.18.- Diagrama de Flujo Magnético dos bobinas en serie, calculado mediante elementos finitos 

De los dos casos anteriores, se aprecia que el modelo de las dos bobinas en serie tiene 

un incremento en el campo magnético generado, con el fin de mejorar la simulación a 

continuación se modifica la forma de la frontera de análisis, mediante dos círculos 

centrados en el centroide de cada bobina. 

4.2.3. Caso con doble frontera circular, dos bobinas en paralelo. 

En primer lugar se grafica la arquitectura, para lo que se inicia calculando los límites de 

la frontera definida por los círculos centrados en los puntos (0;-3) y (0; 3) [cm.]; ambos 

con radio R=5 cm.  Geométricamente las dos rectas se intersectan en el eje y en las 

coordenadas (4; 0) y (-4; 0) [cm.], lo que corresponde a un ángulo 126,87°, según se 

muestra en la figura siguiente.  Además la constante 𝑐0 para cada círculo sería 

Ecuación 4.4 

𝑐0 =
1

𝜇𝑟𝜇𝑜𝑅
=

1

𝜇𝑟𝜇𝑜0,05
= 15´915494,3092 
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Figura 4.19.-Condiciones de Frontera de dos círculos R=5 cm.  

Definido los cortes entre las circunferencias y las longitudes de los arcos 

correspondientes, se dibuja la arquitectura en el software utilizado, según se indica en 

la figura siguiente. 

 

Figura 4.20.- Arquitectura con dos círculos para las condiciones de frontera 
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El siguiente paso luego de graficar es realizar el mallado, para el caso de análisis se 

consiguieron 14983 nodos con 29456, mostrados en la figura siguiente. 

 

Figura 4.21.- Mallado para la frontera con dos círculos. 

 

A continuación del mallado, se realiza el post proceso donde los resultados tienen una 

mejor exactitud respecto a los obtenidos con una sola frontera.  Aunque para una 

primera aproximación la exactitud del modelo con la frontera de un solo círculo para 

algunas aplicaciones puede ser suficiente. 

 

Figura 4.22.- Diagrama de Flujo Magnético dos bobinas en paralelo, calculado mediante elementos 

finitos, dos círculos 
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Con la simulación se observa que al utilizar los dos círculos en la definición de la 

frontera límite, las líneas de flujo simuladas muestran que siguen trayectorias cerradas. 

4.2.4. Caso con doble frontera circular, dos bobinas en serie. 

El mallado y la frontera son similares al caso anterior, la diferencia para éste análisis es 

la dirección de las corrientes en el bobinado utilizado, y utilizando la misma cantidad 

de 14983 nodos, se realizó la simulación de elementos finitos.  El resultado se muestra 

en la Figura 4.23. 

 

Figura 4.23.- Diagrama de Flujo Magnético dos bobinas en serie, calculado mediante elementos finitos, 

dos círculos 

Como resultado de las simulaciones realizadas, se demuestra que en el caso de las 

bobinas en serie se obtienen mayores valores de campo que cuando se colocan las 

bobinas en paralelo.   

4.3. Densidad de Corriente inducida. 

Definido el modelo de conexión de las bobinas, se coloca el material de piel grasa y del 

músculo, utilizando los valores de conductividad en Siemens por metro [S/m] de 0.04 

para la piel grasa y de 0,11 para el músculo (Marinova & Valentin, 2010), en primera 

instancia la densidad de flujo magnético y la intensidad de campo parecen no sufrir 

variación, según se muestra en la siguiente figura.  
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Figura 4.24.- Diagrama de Flujo Magnético dos bobinas en serie, sobre el músculo 

Con el mallado de 15775 nodos y 31040 elementos, los resultados del campo y densidad 

de flujo son similares a los obtenidos sin el tejido muscular.  Sin embargo, si se analiza 

la densidad de corriente inducida, se obtiene que existe corrientes que circularán dentro 

del músculo. 

 

Figura 4.25.- Densidad de Corriente inducida en el músculo por dos bobinas en serie. 

En la siguiente gráfica se muestra la densidad de flujo magnético dentro del músculo, 

que es representado por una línea de corte entre los puntos (-6; -3) y (6; -3) [cm.]. 
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Figura 4.26.- Densidad de flujo magnético sobre la recta ubicada dentro del músculo. 

Finalmente si consideramos que el campo magnético es armónico se tiene: 

Ecuación 4.5 

𝛽 = 𝛽𝑜𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜃) 

Considerando lo indicado en el capítulo dos, donde la Ley de Faraday indica que la 

fuerza automotriz inducida para una superficie fija “S” está dada por: 

Ecuación 4.6 

𝑓. 𝑒. 𝑚.= −
𝜕𝛽

𝜕𝑡
∙ 𝑆 

Lo que para este caso implica que: 

Ecuación 4.7 

𝑓. 𝑒.𝑚.= −𝛽𝑜𝜔 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜃) ∙ 𝑆 

Considerando los valores de la figura 4.24 y una frecuencia de 40 hz, es decir, una 

densidad de flujo promedio de 0.02 [Teslas], el diámetro de los electrodos de 3 cm., 

siendo la distancia entre los electrodos de 22 cm., se tendría el valor absoluto de la 

fuerza electromotriz inducida igual a: 0.02*2*π*40*(0.03)*(0,20)=0,03317 V =33,17 

mV, valor similar al registrado por el Electromiógrafo. 

mayores valores de campo que cuando se colocan las bobinas en paralelo.   
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4.4. Discusión de resultados 

El presente capítulo se conforma por dos partes, en la primera parte mediante el 

Electromiógrafo se tomó medidas de potencial del músculo del antebrazo al realizar 

esfuerzos de corta y larga duración, y aplicando la integral iEMC se observa como la 

tensión medida está relacionada con la fuerza de agarre registrada por el dinamómetro, 

ver Figura 4.9.- Comparativo entre la Fuerza de agarre y las señales iEMG.  Entonces 

con los datos de fuerza medidos, se aplicó el modelo de (Raikova, Pogrzebna, Drzymala, 

Celichowski, & Aladjov, 2008), donde se utilizó el método de Algoritmos genéticos 

para optimizar los parámetros que mejor adapten a los once pulsos de corta duración, al 

finalizar se realizó un análisis estadístico de los resultados obtenidos, observándose que 

los datos obtenidos se encuentran dentro de los rangos experimentales de la bibliografía 

analizada, además se constató que a mayor frecuencia de repetición existía una mayor 

fuerza, ver Figura 4.12.- Relación entre la Frecuencia de Repetición y la Fuerza de 

Agarre .  En la segunda parte se realiza la simulación de campos magnéticos, tal que 

permitan generar potenciales similares a los medidos por el Electromiógrafo utilizando 

el método de elementos finitos con las constantes dieléctricas del tejido muscular, los 

resultados de la simulación, muestran que los valores de tensión simulados se 

encuentran en el orden de los medidos por el Electromiógrafo, lo que indicaría que la 

configuración indicada podría generar el estímulo suficiente para generar la contracción 

muscular.  Para futuros trabajos, se puede diseñar un sistema de control utilizando la 

simulación realizada con el software FEMM 4.2 de las bobinas que generan los campos 

magnéticos suficientes para la estimulación muscular, según los niveles de tensión 

medidos por el Electromiógrafo. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 En este trabajo, hemos utilizado la teoría de antenas para el análisis de la 

radiación de campos electromagnéticos generados por corrientes armónicas. 

Tomando como punto de referencia la estimación del vector potencial 

magnético  𝐴 ⃗⃗⃗⃗ , se ha descrito el procedimiento para calcular la energía radiada, 

patrones de radiación y otros parámetros necesarios para el proceso de 

simulación.  Como se ha observado en nuestro análisis, estos valores dependen 

de la longitud de onda de la señal; puntualmente en el caso de la estimulación 

muscular la frecuencia de repetición del estímulo es inferior a los cien hertzios, 

por lo que la longitud de onda es del orden de las decenas de kilómetros.  Por 

tal motivo, para las dimensiones del cuerpo humano la radiación puede 

analizarse por parámetros discretos, aunque vale indicar que en otras 

aplicaciones como radioterapia o medicina nuclear se utilizan frecuencias 

elevadas, donde puede ser aplicable la teoría de antenas.   

 Dado que, aunque las ecuaciones de Maxwell sirven para calcular y simular los 

campos electromagnéticos, en varias ocasiones, la solución analítica es 

imposible de obtenerla, por lo que es necesario recurrir al uso de métodos 

matemáticos.  Por ello, en el capítulo 2 desarrollamos una introducción a este 

tipo de métodos entre ellos: elementos finitos, diferencias finitas, método de los 

momentos y técnicas asintóticas, con la finalidad de tener el marco teórico 

adecuado para interpretar los resultados generados por las herramientas 

informáticas de simulación existentes en el mercado; los cuales, además, han 

sido clasificados en aquellos que utilizan técnicas rigurosas y los que utilizan 

técnicas asintóticas. 

 Dentro de nuestro análisis de ventajas y desventajas de los diferentes métodos 

matemáticos de simulación, se obtuvo que la exactitud del método de 

Elementos finitos depende del mallado y de las funciones utilizadas, para el 

caso de diferencias finitas su exactitud radica en el orden de la serie utilizada y 

en los métodos asintóticos en el valor de la variable.  Dado que, para cualquier 

geometría, los requerimientos de exactitud pueden variar por sectores y siendo 

que es más fácil redefinir el mallado por secciones específicas, los elementos 

finitos presentan esta ventaja respecto a los otros métodos.  

 Dada la necesidad de validar el modelo teórico con las mediciones 

experimentales, fue necesario el uso de un método de optimización.  Por tal 

motivo se analizaron los distintos métodos de optimización existentes, mismos 

que se pueden clasificar entre métodos clásicos o heurísticos, siendo que los 

primeros buscan y garantizan una solución óptima y los otros buscan una 

solución “aceptablemente buena” en un tiempo “aceptablemente rápido”, para 

nuestro caso de optimización de parámetros del modelo teórico utilizado, la 

función objetivo definida presentó mejores resultados con el método heurístico 

de algoritmos genéticos, los resultados obtenidos cumplieron con las 
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restricciones lineales y no lineales del fenómeno, sumado al hecho de que tuvo 

el mejor tiempo de convergencia para la respuesta. 

 Para la simulación electromagnética, se revisaron varias herramientas 

informáticas, clasificándolas según el método que utilizan, es decir, métodos 

asintóticos o por el método de técnicas rigurosas.  Dado que el método 

seleccionado para simulación fue el de elementos finitos, por lo que el primer 

filtro de selección fue considerar solamente los aplicativos que utilicen este 

método de técnicas rigurosas, a continuación se seleccionaron los aplicativos 

cuyos pre y post procesos muestren resultados gráficos y en tablas de valores, 

finalmente, se optó por el uso del software FEMM 4.2, que adicional a cumplir 

los requisitos descritos, es software libre. 

 Para realizar la simulación de la contracción muscular se realizó una revisión 

bibliográfica referente a la anatomía y fisiología muscular.  Lo que nos permitió 

conocer la relación entre las variables (como longitud inicial, velocidad de 

reacción, frecuencia de estimulación, amplitud de la señal de estimulación y la 

fatiga) con la fuerza muscular desarrollada, además de poder aplicar y analizar 

los modelos matemáticos que describen tal relación. 

 Con el objetivo de modelar la respuesta muscular, se analizaron el modelo de 

dos parámetros (Fuglevand, Winter, & Patla, 1993)  y el modelo de seis 

parámetros (Raikova, Pogrzebna, Drzymala, Celichowski, & Aladjov, 2008).  

Obteniendo como resultado, que a pesar de tener el triple de variables a 

considerar que el otro modelo, el modelo de seis parámetros aproxima mejor 

las simulaciones con los resultados experimentales, ver Figura 3.21.- 

Comparativo de modelos de simulación con la contracción muscular.  

 Fuente: , por tal motivo, dicho modelo lo utilizamos, para el proceso de 

optimización, para evaluar los parámetros (tales como frecuencia de repetición, 

𝑇𝑙𝑒𝑎𝑑 , 𝑇ℎ𝑐, 𝑇𝑐 , 𝑇ℎ𝑟, 𝑇𝑡𝑜𝑡  𝑦 𝑇𝑖) a partir de los datos experimentales, ver Figura 

4.10.- Comparativo entre la simulación y los datos experimentales de los pulsos 

1 y 10, luego de la optimización por Algoritmos Genético., se muestran los 

resultado obtenidos entre la simulación y los datos experimentales  

 A partir de los resultados obtenidos sobre la modelación de la fuerza, para 

futuros trabajos, aplicando el modelo de seis parámetros, se puede generar el 

tensor asociado a la contracción muscular, que multiplicado por el tensor de 

deformación elástica, definiría el comportamiento muscular como un medio 

continuo. 

 La fatiga es un factor importante en  el rendimiento muscular, tal efecto se 

modela en la Ecuación 3.27, y lo obtuvimos experimentalmente en el 

laboratorio, ver Figura 4.5.- Fuerza registrada por el dinamómetro, donde se 

puede apreciar, que luego de algunos segundos la fuerza empieza a decrecer, se 

midió el tiempo hasta llegar al 50 % de la fuerza máxima original para cada 

prueba, obteniendo de las mediciones, un valor mínimo de 30 segundos y un 

máximo 100 segundos.  
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 Las mediciones experimentales son la herramienta principal para validar los 

modelos de simulación, para el proyecto su utilizó el Electromiógrafo del Grupo 

de Investigación de Ingeniería Biomédica, para la medir los potenciales 

eléctricos de estimulación muscular, así como la fuerza generada; entre los 

datos experimentales, se obtuvo que para duraciones cortas de estimulación, la 

integral del potencial eléctrico rectificado corresponde proporcionalmente con 

la fuerza medida, ver Figura 4.9.- Comparativo entre la Fuerza de agarre y las 

señales iEMG. 

 Los parámetros calculados por Algoritmos genéticos, se muestran en la tabla 

4.1; para completar el análisis se estiman la media, desviación estándar e 

Intervalo de confianza del 99%, valores que se muestran en la tabla 4.2; los 

valores obtenidos concuerdan con los rangos reportados por otros estudios de 

la bibliografía analizada. 

 Con las mediciones obtenidas por el dinamómetro en conjunto con la 

estimación de la frecuencia de estimulación, a partir de los parámetros 

obtenidos por el método de algoritmos genéticos, indican la presencia de una 

relación positiva entre la frecuencia de estimulación y la fuerza desarrollada, 

ver Figura 4.12. 

 Las mediciones del Electromiógrafo mostraron valores en el orden de las 

decenas de los mili-Voltios, ver Figura 4.4.- Medidas del Electromiógrafo 

recopilada por electrodos, valores que se encuentran cercanos a los obtenidos 

con las simulaciones magnéticas, lo que indica que son valores alcanzables 

mediante campos magnéticos, para generar la estimulación muscular.  
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