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PROLOGO

Le. parecer& extrano al- lector de esta tesis Que un

Ingeniero Mecanico Electricis:' ie,involucre en un

‘*tema‘tan poco familiar a éllcomo lo es la Fisiolo-

~tan cercano a nosotros como el comer o dormir.

-El*cbnocimiento de larnatﬁréléZé hdé“liéva-al ddmi

nio de la misma, asi, el conoc1miento .del hombre,

nos ayuda al desaxrqllpiq ”ser humano como parte

" de la naturaleza.

Al estudio de los seres vivos y los sistemas forma
dos por ellos, desde el punto de vista de las cien
clas exactas .se le denomina Cibernética, y flue pri
meramente propuesta por Wiener en 1948 (47) y defi
ne a la cibernética como "La ciencia que estudia -

al ser viviente y a la miquina desde un mismo pun-
to de vista'.

O
El interés tebrico por el astudio de los seres vi-

vos por medio de las ciencias exactas da lugar a -



la nueva disciplina llamada Bioingenierfa, la cual
es por esencia.y definicidén un campo interdiscipli

nario en el que se dan cita las herramientas y pun

tos de vista ingenieriles con las situaciones y

problemas del mundo de los seres vivos.

;El hombre con el -avance tecnolégico ha ido cerran-

-do su-campo'de accién, "se ha especializado" olvi-

“dando;quiz& el objetivo verdadero de la ciencia- -

?El‘conoqimientqﬂintegralgdel universo".

Asi pués; creo en la conveniencia de los sistemas

interdisciplinarios, para un mejor desarrollo del
hombre y una nueva y mejor relacién con la natura-

leza que nos abriga.
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INTRODUCCION

Todas las funciones fisicas del organismo entrafan
actividad muscular, entre ellas se encuentran movimientos
esqueléticos, contraccibn cardiaca, contraccién de los vasos

sanguineos, peristaltismo intestinal, y muchas més.

Estas actividades dependen de tres tipos distintos
de msculos: estriado, liso y cardiaco. Tédos‘éstps‘tienen
ciertas caracterisfiééé'éomunes, por}ejemﬁid, la cdhtréqcién
es casli igual o qqizé idénticalgqvtodosiellos, aungue por o=~
tro lado difieren mﬁcho,éﬁtgtraéjpr¢pi§dédes, como son la ca-
}pacidad contréctil o reaéﬁiva, la duraci6n de la contraccibn,

I
y otras, para las cuales cada tipo de mfisculo esta especialmen

te adaptado en funciéh-dél‘trabajo gue desempefia.

El mGsculo estriado esquelético es el responsable de

la movilidad del cuerpo humano y es por esto el elemento de -

{nteraccitn ante el medio. En este trabajo se desarrollard un

modelo que simule su comportamiento ante diferentes estimulos

externos (condiciones de carga;alargamiento) y que - proporcio

ne una idea clara de los fenSmenos que ocurren en la contrac-
cibén muscular.

Para el desarrollc del modelo es necesario tener
un conocimiento, al menos bisico, de la anatomfa y fisiolo-
gia del mGsculo, de tal forma que se puedan fundameéntar cla-

ramente las consideraciones y criterios tomados en el modelo.



Una vez hechas algunas consideréciones Yy scguido

algunos c¢riterios tomados de investigaciones y modelos ante-
riores del mlisculo, se pasar@ a la etapa de obtencibn de un

modelo anallgico mecdnico,y de su andlisis, realizat un modelo

matemdtico.

Es fdcil preveer que, como resultado del anflisis
matemdtico, se llegard a la obtenc16n de‘un sistema‘de ecua-
ciones diferenciales al aplicar léé‘ieyésv§e71§ Diﬁamica; -
este sistema podri ser resﬁelto poxr el,ﬁsg;d§ ¢6mputadoras,
de allf que,simularemos el modelo obﬁeﬁiadféh computadora
digital mediante el paquete DYNANO d¢ 1§?B67OO dél Centro de
Servicios de C6mputo del la Univeréidad‘Nécional. Ademds se
propondrin los diagramas para la simulacién.én computadora -

analégica EAI-180 del laboratorio de Control de la Facultad

de Ingenierfa de la misma institucién..

El an8lisis matem8tico, asi como los resultados -
obtenidos en la simulacién, proporcionarén nuevos criterios
y consideraciones que podrdn ser comparadas con los actuales :
modelos, y poder concluir respecto a la validez del modelo

propuesto en este trabajo y mencionar posibles modificaciones

al mismo en futuros modelos a desarrollar.

O



CAPITULO I

’-‘*';:BASES FISIOLOG ICAs Y ANA’I‘OMICAS o
'DEL MUSCULO ESQUELETICO

' INTRODUCCION
ANATOMIA



1.1 INTRODUCCION

Para desarrollar un modelo del misculo, as{ como
para el desarrollo de cualquier modelo, es necesario un es-

tudio previo de la estructura y funcionamiento del sistema

por simular.

El conocimiento de la estructura o anatomia y fun
cionamiento o fisiologfa del mfisculo constituyen las bases

anatémicas y fisiolSgicas dél,modelo;";u'

En el preéente capitulo, trataremos’soﬁre:los as-
pectos anat6micos-y-fiéiolégicos, necesarios,<para que[en ca

pitulos posteriores podamos  referirnos a ellos en la funda-

mentacién del modelo.

1.2 ANATOMIA

Los mfisculos esqueléticos estén formados por fibras

largas y delgadas (50 a 200 v. de ancho)y de longitudes que van

desde unos pocos milfmetros, hasta 50 cm de largo. Dichas fi-

bras estén constituidas por tres componentes: protefnas contréc
tiles o aparato miofibrilar, espacios interfibrilares y la mem-

brana excitable, gque cubre toda la fibra y es llamada sarcolema.

(23 ). Estos)componentes ser&n més ampliamente descritos en

los pérrafos siguientes.

a) Aparato Miofibrilar,




E1l aparato miofibrilar puede dividirse en pequeias

estructuras filiformes llamadas wiofibrillas, que presentan
la misma estructura que el aparato completo y se encuentran
desde varios cientos a varios miles en una fibra muscular,
una representacidén esquemdtica se presenta en la figura I.1.
i

En una vista longitudinal de una miofibrilla se ob
servan a lo-largo'dé éllé bandas claras y obscuras 11amadas'
isotrbépicas y anisotr6picas respectivamente. Figura I,2, Al
conjunto de dos bandas se le da el nombre de sarcbmeio y tie

ne una longitud aproximada de 2.1 Entre un sarcémero y otro

se encuentran unas bandas finas o lineas llamadas Z. Figura
I.3.

La banda anisotrépica (A), estd formada por £ilamen

tos de miosina, y otros-componentes protéicos {actina, tropo-

miosina y troponina, aunque en menor escala).

La otra banda, la isotrépica (I), estd formada por
filamentos de actina, tropomiosina y troponina, y es mucho més
delgada que la otra banda. Figura I.3.

Cada miofrilla contiene cerca de 1 500 filamentos

de miosina y aproximadamente dos veces mds de actina, las cud

les son en @iltima instancia las responsables de la contraccién.

Los filamentos de actina llegan a las lfneas 2 donde

se dividen para continuar por la banda I e intercalarse con los



Figura I, 1.-

Diagrama de extensién
logarftmica de la es-
tructura de una fibra

muscular esquelética. (23),
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filamentos de miosina en la banda A, encontréndose asf con

filamentos de actina del sarcbmero adyacente. Figura I.3.

b) Espacios Interfibrilares.

En los espacios interfibrilares se encuentra una
serie de estructuras conocidas como aparato sarcotubular o

sistema de tGbulos T, cuya funcibn es proporcionar un medio

adecuado para el intercambio ibnico, como veremos mds ade-
lante, y permitir asf el acomplamiento entre la excitaci6n y
la contraccibén. El aparato sarcotubular se encuentra mis de

sarrollado, cuanto mds répida sea la contraccibn del msculo

al que pertenece. (23 ).

¢) El Sarcolema.

En el sarcolema se produce el proceso primario de

depolarizacibn que d4 lugar a la contraccibn de la fibra.
Esta membrana emite prolongaciones tubulares (que constitu-
yen lo que hemos llamado anteriormente como aparato sarcotu
bular) hacia el interior de la miofibrilla, prolongaciones, a

través de las cuales se transmite el proceso de depolariza-
cibn.

d) Unidad Motora y Motoneurona.

Para hacer uso de la informacidén sensorial, el sis-

tema nervioso emplea mecanismos especiales para controlar los




misculos y algunas de las gldndulas del cuerpo, Este sistema

de "control" constituye las funciones motoras del sistema ner

vioso. Las neuronas que intervienen en estas funciones son

llamadas motoneuronas.

Antes y después de ingresar en el mGsculo, el ax6n

de cada motoneurona se ramifica gradualmente, inervando un n@

mero variable de fibras musculares. . Figura I.4. Una motoneu

rona siempre inerva un promedio de 180 fibras musculares, con

1o cual la estimulacibn de una fibra nerviosa causa 1a conLrac

cibn de 180 fibras musculares a un tiempo. ( 13)

Claro estd gque el nfimero de fibras musculares inexva
das depende del mlsculo y sus funciones, pero al conjunto forma
do por la fibra nerviosa motora o motoneurona y las fibras mug-
culares que inerva se le denomina Unidad Motora.

Sea cual fue-
re el grado de inervacién de la misma.

De esta manera "la unidad més pequefia de actividad
muscular que ocurre normalmente es la contraccién de una sola
unidad motora",

Figura I.4. ( 46), de tal forma que la res-

puesta normal del mGsculo esquelético se gradla cuantitativa-

mente en términos de unidades motoras.

Para aquellos misculos que requieren de un control
4
muy fino en sus movimientos, solo unas pocas fibras serén iner

vadas en cada unidad motora, lo cual significa que a Wna "rela



1

ciftn de inccvacién" pequeia, nis prociso es el movimiento del

misculo ( 5 ), como buode observarse en la tabla I.1. ( 6 ).

I.3 FISTOLOGTIA

POV S

Los mfisculos csqueléticos‘estéh:vincu1ados con los
huesos por medio de tendones y actﬁap'determinando desplaza-

mientos cﬁ éstos;huesés, y a ellds‘seidebe 1a movilidad de las

distintas partes del cuerpo.

La contraccifn del mfisculo esquelético -estd Integra
Y dirébtamenté controlada por la actividad refleja y volunta-
ria del sistema nervioso, dicha contraccibn es regulada por

impulsos nerviosos transmitidos desde el cerebro.

"Asf, el mdsculo esquelético es el elemento mediante

el cual un organismo reacciona frente al medio ambiente".

La movilidad corporal implica la ejecucibén de tres
tipos distintos de actividad: 1) la actividad del sistema ner-
vioso central, tanto refleja como voluntaria, 2) la serie de
fenbmenos que intervienen desde el envio del impulso al nervio

motor hasta el comienzo de la contracci6n, y 3) la contraccién
misma.

La primera actividad de la movilidad corporal depen
de de la red neuronal del organismo y es parte escencial del

proceso de control del mfisculo, por lo que tratarcmos sobre



;'Tabla}I,fl,-lTensién de contracci6n en mGsculos representativos

"&xpromédios de tensi6bn por unidad motora.

contraccién total,  unidades unidad motora,
tensién en gramos motoras - tensibn en gramos

, f}_;s{¢ple' Teténica simple  Teténica

393 6.4
S61leo 580 2230 233

Gastrocnemio - J> 25QOD' 9080 23,1
2,48 9,57

Semitendinoso <f,jiﬁgb* 13310 549 1,8

ZT

.02
Extensor 910 . 2010 247 2.8

Crural 690 2600 256

8.1
2.7 10,2




haz muscular miofibrillas |

© Figura T, 4, -Distribucién de las fibras
o nerviosas en tres unidades .
motoras (13).
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fibra nerviosa (13).



ella un poco mis adelante, al referirnos al sistema reflejo

del huso muscular,

a) Fenbmenos que Conducen a la Contraccibn.

1. - Excitaci6n. Origen del Estfmulo,

Un cierto nGmero de fendmenos distintos se suceden

,entre}la iniciacién de un impulso en una uni6n neuronal o sinap

sis en una motoneurona y la contraccién de la fibra que ella

inerva: 1) El impulso es conducido a lo largo del ax6n de la

motoneurona hasta su terminacibn en la placa ncuromuscular o

terminal; 2) EIl impulso causa la liberacién de una sustancia

quimica transmisora en las terminales axfnicas (acetilcolina);

3) Por induccibn de depolarizacibén en la membrana de la fibra

muscular, la acetilcolina genera un impulso en ella y 4) Ta de-

polarizacibén de la membrana va sequida de una contraccién de la

fibra.

Los procesos que se suceden entre el arribo del impul

80 nervioso a la porcibn terminal del nervio y el comienzo del

impulso en el misculo se conocen como transmisifn neuromuscular,

Los procesos que se desarrollan entre la aparici6fn del ifmpulso

en la fibra muscular y la contraccibn se designan como Acopla-

miento Excitacién-Contracci6én. (46). Cuando un impulso nervio

s0 llega a la unidn neuromuscular se libera acctilcolina, sustan

cla gque actGa en la membrana celular (sarcolema) y la torna per-

meable a los iones de sodio. La entrada répida de los iones de



sodio crea un potencial eléctrico en la unién neuromotriz 1la
mado Potencial de Placa Terminal, el cual, si tiene la intensi

dad suficiente, inicia un impulso que se desplaza en ambas di-

recciones a lo largo de toda la membrana de la miofibrilla.

Al presentarse un potencial de placa terminal que rebase el unbral

se origina otro potencial llamado Potencial de Accifn de mayor ampl_i_

tud y que también es llamado potencial de espiga o en aguja {23)

por su brevedad y forma. Figqura I.5. Este potencial comienza

desde el potencial de reposo o de membrana, aproximadamente-85

m volts y alcanza cerca de los + 35 m volts durante su pico md-
ximo. |

2. - Transmisibén del impulso nervioso al interior de

la fibra y liberacién de iones de calcio. Cuando un potencial
de accibn se difunde por encima de la superficie de una fibra

muscular, corrientes eléctricas penetran por las estructuras tu

bulares hacia las partes internas de la fibra. Estos tGbulos

permiten el flujo de la corriente eléctrica por conduccibn 16ni

ca a través del liquido extracelular localizado en dichos tfibu-

los., Esta transmisién profunda de corriente permite la contrac-

cibn de las miofibrillas profundas y no sdlo de las externas.

La corriente elfctrica que fluye en los tfibulos T ha-

cia el interior de' las cisternas localizadas en la parte longitu

dinal de los tGbulos, tiene un efecto especifico sobre las cister

nas: provoca la liberacién de iones de Calcio (Ca*t). Como lo

muestra la figura esquemitica. Figura I.6. { 13).
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Figura I.6.- El acoplamiento excitacibn-

: contraccién en el mdsculo
ocasiona un potencial de ac
cibén que causa la libera-
cién de iones de calcio del
reticulo sarcopldsmico y des
pués el retorno de los iones
a la cisterna. (13),
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Los iones de Calcio se unen a la Troponina, receptor
de calcio en las protefnas contréctiles de actina; estos son en

fltima instancia la causa de la contraccién. { 29).

-

Ley del Todo o Nada.

Una contraccidn no se presenta siempre gue existe una

estimulacidn y adem&s si la contraccibn se presenta,.hsta serd
méxima. La afirmacidn anterior es conocida como Ley del Todo o

Nada, y fué descubierta por Bowditrh en 1871 y postulada por
Bayliss como "... una induccidn eléctrica gque produce un estfimu-
lo origina o no origina una contraccibn, segfin sea la intensidad
de aquél; si la respuesta se produce, se obtiene la mayor contrac

c¢ibn a que puede dar lugar cualquier intensidad del estimulo en

la condicibn del mGsculo en ese momento". (46 ).

Por una multitud de factores fisicos y quimicos, tales
como la temperatura, .pH., etc., es obvio gue la respuesta de

una fibra muscular puede ser afectada, de tal forma que se puede
concluir que la intensidad del estimulo, mientras esté por enci~

ma del umbral, no es de todos el Gnico factor que. influye sobre

la magnitud de la respuesta. Figura I.7.

La contraccién de la fibra muscular esguelética, des-
pués de un solo potencial de accién, dura Gnicamente una pequeiia
fraceién de segundo, porque después de liberarse los iones de cal
clo, las parcdes de los tGhulos empiezan inmediatamente el trans-
porte activo del Ca++ de nuevo hacia el l{quido endoplésmico, gra

cias a la accifn del ATP como suministro de encrgfa., Figura 1.6
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 Figura I. 7.- Efecto de la temperatura sobre
B la duraci6n del peri6do de la-

tencia y de la contracci6én del
msculo estiiado de la rana. (28).
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Figura I. 8. ~Estado de relajacibn y contracci6n
de una miofibrilla muestra el des-
lizamiento de los filamentos de ac-

tina sohre los filamentos de miosi-
na (13).



b) Proceso Contractil,

La figura I.8 ilustra el mecanismo b&sico de la con-

traccidn muscular. Muestra el estado de reposo de tres sarcf-

meros, asi como el estado de contraccién de los mismos.

En el estado de reposo o de relajacién, las termina

‘ ‘ciones de los filamentos de actina derivados de dos sucesivas
‘ membranas 0 lineas Z, rara vez se encuentran traslapadas unas

_con otras,,mientraSvqge»simse[enquent;an translapadas con los
~filamentbs de miosina; Figur§,I,8

Por otro lado, en el estado de contraccibn, esos fi-
lamentos de actina han sido "empujados" hacia adentro sobre los

filamentos de miosina, asf el translape sobre los otros filamen

tos de actina es mayor. También las lineas Z son empujada

8 ha-
cia los extremos de los filamentos de miosina.

Es asf{ como la
contraccifn muscular ocurre por el llamado "mecanismo de desli

zamiento de los Filamentos", Figura I.8. (13)

Este desplazamiento es causado por fuerzas atractivas

desarrolladas entre los filamentos de actina y miosina, estas

fuerzas son el resultado de fuerzas mecénicas, quimicas y elec-

trostdticas generadas por la iteracibn de los "puentes cruzados'

de los filamentos de miosina con la actina, (13).

Tan pronto los filamentos de actina son activados por

los iones de calcio, se cree que las cabezas globulares de los
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filamentos de miosina son alroaidos hacia los sitos acltivos en

las actinas, credndose los puentes cruzados entre ambos filamen

tos. Figura I.9.

La figura muestra las cabezas globulares de dos puen
tes cruzados, Guyton (13) postula que cuando una cabeza globular
se 1liga a la actina se alteran las fuerzas de unién entre la ca-
beza y su brazo, provocando que la cabeza se incline hacia el

centro,dg,la:m;bsina y arrastran los filamentos de actina junto
conﬁﬁlléEv;;kﬁ;:~i'

Eéta'ihclihacién'de las cabezas:glObﬁ;gfé§5éé*iiamado
"perr strOké" o fuerza de remo como lo éié&'Guytéﬁ. Despdés de
realizada esta operacibn, la cabeza globular regresa automdtica-
mente a su posicibn perpendicular normal gracias a la degrada-

cibn del ATP en ADP, que liberando energfa logra asf el enderezg'

miento de la cabeza.

¢) Tipos de Contraccién.

El término contraccién no se refiere precisamente al

acortamiento del misculo, se puede definir como la actividad

muscular.

.1, Contraccién, Isométrica, Isot6énica y alargamiento

) La contraccibén puede dar lugar al acortamiento del ms

culo o al desarrollo de tensién. La capacidad de ejercer ten-

sién sobre los puntos de insersi6bn es la propiedad fundamental

del mGsculo, Esta tensibn es utilizada mec8&nicamente en varias



10v1m1ento fllanbnto de actlna

|
i

Figura I.9,-

Creacidn de puentes cruzados entre

los filamentos de actina y miosina.
(13).__

electroc

quimié ragbj'P iscy

1

sistema ___Sistema |
Isoténico - isométrico

transductbr

Figura 1,10.- Métodos para graficar los twitches

de contraccién lsométrica e isot6-
nica. (13).
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formas: la conbtraccldn de los msculos puede acortarlos y pro-

ducir movimientos.” Pucsto que un peso puede ser el correr o

levantar algln cuerpo se est8 realizando un Trabajo; ecste tipo

de contraccifn - acortamicento bajo carga constante - se denomi

na is6tonica (igual tensi6n).

A la contraccién en la que el mGsculo Integro no se
acorta se le llama contraccibén Isométrica (igual longitud), di

cha contraccibn produce tensi6n més que acortamiento y trabajo.

"  Léf£ehsi6ﬁ~o~f§erzé:dgéér?éiiadé en los mésculos que
se cohtfaen, pero nb¢Séﬁéﬁbrﬁaﬁ;;égfgﬁiiizada para oponerse a
otras fuerzas (la gravedéd); dbﬁo puede ser sostener un objeto
y en la postura; en este tipo de contraccién no se aprecia el

trabajo externo, la tensifn desarrollada se emplea habitualmen

te para prevenir el movimiento. Figura‘'I.10.

Si la fuerza opuesta o carga es mayor que los valores
miximos de tensibn en la contraccién isométrica, el mlsculo es

estirado, por accibén de sus antagonistas, al mismo tiempo que

se contrae activamente,

Dicho alargamiento puede apreciarse, por ejemplo,
cuando los msculos extensores del miembro inferior reprimen la
velocidad de la pierna a medida que &ésta se aproxima al limite

anterior a su balanceo, en el caminar o correr. De esta manera

el trabajo de un mfisculo se genera en la capacidad de sus Anta-

gonistas en estirarlo., Después de reprimir la velocidad de pro

yecci6én de la pilerna, el mlsculo estirado gqueda en condiciones.
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de acortarse, proyaectando el micmbro acelerado en la direccidn

opuesta. Tenemos asi un ejemplo de alargamiento y acortamien-

to en la contraccién muscular., Figura I.11

Este tipo de contraccibn se observa normalmente en

los misculos que operan en pares antagbnicos o grupo muscular.

Figura I.12. Se observa que en estos tipos de actividad muscu

lar, isotbnica, isométrica y alargamiento, los mfisculos pueden

producir trabajo externo positivo, no producir trabajo o reall

zar trabajo negativo, Tab;a;1{2;"

.2 cOntraccién Muscular Simple._,

La breve respuesta contractil del mﬁsculo esquelético
a una descarga finica en las mqtoneuronasyque~lo inervan se lla-

ma contraccifén muscular simple o TWITCﬁ.éﬂEl registro gréfico

de las respuestas musculares efectuado con algunos de los diver

sos métodos utilizados permitié analizar los aspectos mecénicos
de la contraccibn.

En la siguiente gréfica, Figura I.13,, observamos la

respuesta mecdnica de contracciones isométricas de diferentes

mlsculos, Graficando tiempo contra tensibdn, definimos como tiem

po de contraccibn al intervalo entre el comienzo de la respuesta

eléctrica y el pico de la tensién. La figura muestra las gréfi-

cas obtenidas de la contraccién isométrica de diferentes mGscu-

los, la curva punteada muestra la duraccién de la depolarizacidn

de la membrana al presentarse el potencial de accién,

Se observa que la duraccién de la contraccién depende

de la velocidad de los movimientos en funcién de la actividad de



*Figuréilflld

- Cambios de longitud en 1a contraceién de un grupo muscular
de 1la extremidad inferior durante la carrera,

La tensi6n desarrollada durante la coﬁtraccidn que comenz6
en A,, no es suficiente para reprimir el movimiento h
adelante del Cuerpo, de modo que el grupo muscular ep
traccibn eg agg estirado hasta 1la posicién

esta fase en el ciclo de la carrera e] misculo

en posicién de acortarse, impulsando el miembro
lante a 1a posicibn C, (46)

acia
con-
Después de

1’24




INHIBICION Rp

C1P ROCA

\(~\ %xcitado

inhibido

excitddo

/74
/

inhibido

Figura I 12.-Dar antagonista del

brazo; el biceps esté
excitado, mientras que el triceps se encuen~

tra inhibido, sin embargo oresenta resisten-
cia mecéanica.
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milisegundos

Figura I.13.- Twitches de contraccién

3 isom&trica de los mfisculos
ocular gastrocnemio y séleo.
Ilustrando las diferentes du

raclones de contraccién. (13)



Tabla I, 2.~ Tipos de contraccibn muscular.

“tipo de contraccibn

funcibn

fuerza del trabajo cantidad
msculo externo de energfa

.antagonista‘del wGsculo abastecida

. Isoténica

jisqmétficav ;;;f_;‘} 5

 Alargamiento

;aceléraci6n

menor positivo aumentada

igual - ninguno

‘desaceleracién mayor

negativo disminuida

aZ




cada misculo. (13).

.3 Mecanismos de Sumaciédn.

En base a las diferentes funciones del cuerpo, es im-

portante que cada mlisculo sca capaz de contraerse con varios

grados de intensidad. El grado de contraccibn muscular es con-

trolable puesto que las unidades motoras son las méds pequenas

unidades funcionales del mfisculo, el movimiento natural mé&s dé;
bil posible es la contraccibén simple (twitch) de una unidad mo-
tora. - Cuando se requiere mis fuerza, se presentan sucesivamente
los siguientes fenbmenos: 1) se activa mayor nfimero de unidades
motoras, 2) Las unidades motoras activas descargan mis frecuen-

temente y 3) Con incrementos adicionales de frecuencia, las con

tracciones se suman aumentando la tensifn resultante.

En general, el gradO'dé~é6htraééi6hféé mide por dos
diferentes tipos o mecanismos de sumacifn: Sumacibén MGltiple de

Unidades Motoras y Sumacién de Onda.

Sumacién Mdltiple, . -

La fuerza de contraccifén Muscular se incrementa progre

givamente conforme se incrementa el nfimero de unidades motoras

contrafdas. En este tipo de sumacién el misculo se va contrayen

do por pasos, de tal forma que el mlsculo parece no cumplir con

la Ley del Todo o Nada, sin embargo, cada fibra individualmente,

o inclusive una unidad motora, si cumple con esta Ley. (46 )

Esta repeticibén sucesiva de contracciones origina una

sumacién de onda en la respuesta del m@sculo,aumentando progre-

sivamente la tensi6n, como puede verse en las figuras I.14, A.B.C.

. mten e £ = 1 o
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Cuando afin no se ha terminado una contracein simple
y se presenta un potencial de accifn, sobreviecne otra contrac-

cibn, de tal manera que el misculo se encuentra parcialmente

contrafdo cuando se presenta el siguiente impulso, este origi-

na otra contraccibn y asf{ sucesivamente.

Cuando un mfisculo se estimula a frecuencias progresi

vamente grandes, se llega a alcanzar una frecuencia tal de con

traccibn, que las supuestas contracciones sucesivas se funcio-
nan yfnd es posible distinguir unas de otras, a este fenfmeno

se le llama TETANIZACION, y la frecuencia minima a la cual ocu

rre se llama frecuencia critida. Figura I.14. (13).

d) Huso Muscular,

Toda funcibn del cuerpo humano posee un sistema de
control, para ello es necesario que el sistema nervioso central

conozca el estado o estados de los 6rganos que realizan esa fun

ci6én. En los mlsculos esqueléticos ese mecanismo de informa-

cibn, primera etapa del control, estd integrado principalmente

por el huso muscular.

Antes de tratar el huso muscular, es necesario hablar

sobre 1o que es un reflejo nervioso, para nuestro caso, el reflejo

de las funciones motoras. '

Un reflejo es la transmisién, por vifas nerviosas, de un

impulso nacido en alguna parte del cuerpo humano, que causa una

reaccién en otra parte. Para que ocurra un reflejo, es necesario




ML A

Figura I. 14 .- Respuestas mecénica y eléctrica
‘ del gastrocnemio del gato a la
excitacibén con choques de induc
cibén en el nervio popliteo, repe
cias: A, 19/s; B, 23.5/s; C,35/s;
D, 115/s. En este Gltimo hay téta
nos completo. En A, By C la rela
" jacibn se inicia antes de que lle-~
gue el estimulo siguiente; las os-
cilaciones del trazado mecénico co

rresponden a las del registro eléc
trico. (23).

o,
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la interaccibn de dos elementos indispensables: un Srgano
a

receptor y un efector. Todos los receptores nerviosos sen

sitivos son receptores de reflejos, y los mlsculos son el

6rgano efector.

1. El Reflejo de Huso Muscular y su Funcién Amortiguadora.

La mayor parte de las funciones fisicas del cuerpo hu-
mano se efectfian por contraccién de misculos esqueléticos. §Si
los mﬁéculos han de trabajar adecuadamente, es necesario que el

sistema nervioso central conozca constantemente el estado en gue

se halla el msculo, o sea, si se encuentra ya contrafdo y cuil

en su tensién. Esta informacibn es proporcionada por dos tipos

diferentes de receptores: uno denominado Huso Muscular, localizg
do en todo el cuerpo del misculo, el otro denominado el aparato

tendinoso de Golgi localizado Gnicamente en los tendones., Figura
I.15.

Estos receptores transmiten informaci6én a la médula es

pinal mediante las lfneas aferentes, y desde ahf la informacién

va a parar al cerebelo. Esta informacibn opera a nivel de subcon

ciente, pero ayuda a controlar las funciones musculares por medio

del cerebro y la médula espinal.

Debido a la localizacibén del 6rgano de Golgi es suscep

tible igualmente al estiramiento mecdnico que ocasiona una fuer-

za pasiva aplicada al mfisculo y al mismo proceso de contraccién
activa. Figura I.15 B,

El huso muscular se ubica dentro del mismo mGsculo y



msculo estirado

A)

misculo contraido

E
.

5

“_Sg;uunuuu

‘ “silencio
descaxrga enclo .

o
descarga
acelerada

.

Figura I. 15,-Relacién de los husos musculares y 8rganos

tendinosos con las fibras musculares.

El huso esta dispuesto "en paralelo" con las fibras mus-

culares, de modo que la contraccibén muscular disminuye la
tensi6n sobre el huso. B) El 6rgano tendinoso est8 dis-

puesto "en serie" con las fibras musculares, de modo que

tanto la contracci6n activa del misculo como la pasiva ha
cen descargar el receptor.
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consiste en un haz de dos a diez fibras especializadas 1llama-

das fibras intrafusales,. rodeadas por una cépsula gque se co-

necta en sus extremos a las demds fibras musculares corrientes

o extrafusales, con el tenddn o con el tejido conectivo, Fi-

gura I.16,

Las fibras intrafusales, scwxexcitadas por un tipo

especial de fibras gamma o fusxmotoras.m 51n embargo, la poxr-~

ci6n media de cada flbra intrafusual no tiene capacidad de con

traerse., Lasvlargas yvdelgadas‘terminaciones de las flbras in

trafusuales si presentan estriacién y capacidad contr§ctil. De
hecho, cuando los extremos de la fibra se contraen la parte me-
dia de las fibras se ensancha, o bien, cuando las fibras esquelé

ticas o extrafusales ' que rodean el huso se alargan, esto también

obliga a laigarﬁéfm@@iéﬁdeklés;ﬁ;pgas&intrafusuales a_alargarse.
Figura. I.15<A;" .

Enrolladas alrededor de la parte media de las fibras

intrafusalés ' est8 una terminaci6n nerviosa espiral denominada

Receptor anuloespiral, Este transmite sefiales a la médula para

seflalar al sistema nervioso central el grado de alargamiento o

tensién de la parte media del huso, conociéndose como Reflejo

de estiramiento.

El feflejo de estiramiento del mfisculo sano es un

sistema compuesto por un circuito periférico de fibras nervio-

sag, Figura I.17. Del lado motor o vias eferentes, se ubican

las fibras nerviosas alfa y gamma, influyendo ambas en senti-

dos especificos al comportamiento de descarga de los recepto-
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res fusales,. siendo las fibras alfa las cexcitadoras de las

fibras extrafusales. Del lado aferente del circuito, los

receptores anulocespirales disminuyen directa y reflejamente

la influencia de la descarga de los sistema alfa y gamma.

Cuando un mfisculo bruscamente se alarga,la parte

media del huso gqueda sometida a traccién, y manda una sefal

inmediata a la médula, la frecuencia de descarga indica al sig
tema nervioso centrai‘la intensidad dé la traccibn., esta sefal
activa una red neuronal y términa con la excitaci6bn de los ner=
vios motores alfa de las fibras extrafusales contrayendo al m(s
culo. Figura I.18. Asi la Erusca distensifén del m@sculo prove

ca contraccifn inmediata del mismo, por lo tanto, se hace mis

lenta la intensidad de distensién.

Este fenbmeno se denomina reflejo de tracci6n y fun-
ciona para amortiguar la longitud del mdsculo y su tensi6én. Es
te fen6meno de amortiguamiento puede iniciarse o terminarse por

una estimulacidén de las fibras nerviosas gamma. Cuando las se-

flales gamma excitan el huso muscular, los extremos del huso se

ponen tensos y reaccionan a cualquier grado de traccibén. Por

otra parte, cuando las fibras gamma estin silenciosas, el huso

muscular se vuelve flécido y no reacciona a la traccién.

La mayor parte de las actividades motoras del cuerpo
estdn controladas por las regiones bajas del sistema nervioso
central, especificamente en la m&dula espinal y en la base del

cerebro, y las cuales operan a nivel del subconciente.

Figura
I.18,
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Figura I. 16.~ El huso muscular y sus nervios.

En A) s6lo se muestran las fibras motoras

(fibras fusimotoras) que inervan las fi-

bras intrafusales: en B) se muestran, ade

mds, las fibras aferentes y sus terminacio

nes en la regién ecuatorial o "saco nuclear".
(46) .




Fi}g‘u‘r“a" I. 17.~ Diagrama del "circuito peroférico" del
I mecanismo del reflejo de estiramiento,
a) Via aferente cuténea. a : Via aferente fusual, eey e, Vi{as aferentes alfa
y gamma (de los husos musculares), respectivamente. (46).

* cexrebro

\

unién monosinaptica extrafusales

e — :
(f ﬁ.___ =)\’//..'-‘T"’- )
nédula \ Q‘\ intrafbsales:
' \ =t s \
/N

Figura I, 18. -Control de las actividades motoras del
cuerpo humano a nivel de la médula es-
pinal y en la base del cerebro.
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Ia descripeitn anatdmica y fisiolbgica gque se ha
realizado sobre el misculo estirado, es suficienté para fun
damentar adecuadamente el modelo gque se propondri en capftu
los posteriores, queda solo por hacer una descripcibén genera
lizada de los modelos del mlisculo que se han desarrollado

hasta la fecha, de lo cual nos ocuparemos en el siguiente ca

pitulo.




. CAPITULO 1T

~ MODELOS DE 108 FENOMENOS QuE
OCURREN EN LA ACTIVIDAD MUSCULAR

INTRODUCCION

PRIMEROS MODELOS

MODELOS EN:EL DOMINIO DE FRECUENCIA
MODELOS "GENERACION DE FUERZAS"

MODELOS HUSO MUSCULAR

.

MODELOS REFLEJO MUSCULAR, ARCO REFLEJO,
REFILEJO DE ESTIRAMIENTO

DISCUSION



II.1 TNTRODUCC ION

Para analizar los complejos fenfmenos que ocurren
en la contraccidn muscular, se han estudiado mfisculos aisla-

dos’ que se estimulan directamente por medio de choques eléc-

tricos. Dependiendo del tipo de estimulaci6n o de carga, pue

den presentarse los siguientes tipos de contraccidn:

l.- Un solo impulso nervioso provocari una contraccibn

muscular simple (twiteh), contraccibén seguida de una relajacién;

esto constituye lé unidad elemental de la actividad muscular.

2.~ "8i la excitacibn es repetida con una frecuencia

adecuada provocari una contraccién sostenida o tétanos.

3.- 8i la carga a la cual,sewddntrae el msculo es de.
tal magﬁitud que no le permite acortarse, la tensibn se transfor
ma en calor; y se denomina: Contraccifn Isométrica,

4.- gi la resistencia es de menor magnitud, el mGsculo

puede acortarse y realizar un trabajo, en este caso, la contrac-~
cién serd de tipo Isoténico.

Varios f£isi6logos han estudiado el comportamiento me-
cdnico del msculo, obteniendo esquemas o analogias de dicho com
portamiento. En este capftulo havemos una descripcién de algunos

de esos modelos, definiendo sus fundamentos y aportaciones, para

la elaboracién de modelos posteriores.



1.2 PRIMEROS MODELOS

Quiza el primer fisiblogo que propuso un esquema
del. comportamiento mec8nico del mfisculo fué A, V., Hill en

1951, después de estudios iniciados en 1938.

Hill propone un esquema de la estructura mecénica

de una fibra muscular, ( 19 , 23 ) donde se determinan los si
guientes 81eméht§é{7¥v~' T

Componente contractil situado en la banda A del
sarcémero. .

’Z)A'Cohﬁbﬁéﬁﬁé eldstico §asi§d, nd;émbrtiguado, co-
nectado en série‘con‘el anterior,'por ejemblo:el tendbn.

3) Compbnente elastico pasivoﬁéonectado en parale-
lo con los dos anteriores, fcrﬁédo.?ér;ei sarcolema y el teji

do eléstico que rodea la fibrilla muscular. Figura II.1

En estudios anteriores del fisi6logo W. O., Fenn (11)
y del propio Hill (19), nace la idea de la viscosidad del ms-
culo, para explicar el decrecimiento de la fuerza con un incre

mento de la velocidad en el acortamiento de los misculos del

brazo. De tal manera que, como expuso Fenn, (11) “la energila

en la actividad muscular es regulada por la viscosidad!.

El esquema propuesto por Hill, ademés de los importan
tes puntos propuestos por Fenn, constituye en si el primer "mo-

delo viscoeldstico del m@sculo" y da la pauta al desarrollo de

modelos posteriores a este.
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Figura II.1.-

Esquema de la estructura mecénica de
la fibra muscular propuesta por Hill.
.. C componente contrdctil es elédstico
. serie; EP eldstico serie. (23).
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Figura II.2.-

Diagrama de blogques de un sistema muscu-
lar con carga. Una posicifn de carga

afecta las caracterf{sticas contrictiles
del misculo. El signo negativo indica

que el efecto de acortamiento decrece.
(40),



I1.3

MODELOS EN EL DOMINIO DE FRECUENCIA

La descripcibn del twitch o del tétanos en el domi-
nio del tiempo, no proporciona un camino confiable para la

prediccibén de la respuesta del misculo bajo condiciones gene-

ralizadas de activacidn. En este caso la descripcién en el

dominio de frecuencias es quizd m&s apropiada.

Muchas formas de comportamianto muscular son m&s
féciles de describirse en térmlnos ‘de sus componentes en fre-
cuencia; las sefiales provenientes de los axones motores del

Sistema Nervioso Central pueden ser representadas por las fluc

tuaciones de frecuencia en los trenes de pulsos., Los m@sculos

convierten esos trenes de pulsos en movimientos continuos y la

accibn suavizada puede ser descrita cuantitativamente por una

respuesta en frecuencia.

Una descripcién en el dominio de la frecuencia es com
patible: con la entrada a los m@sculos en funcibén de sus poten
ciales de accifén, con la salidd en funcién del comportamiento,

y en las propiedades de transmisién del impulso nervioso y la

respuesta en tensifn.

Partridge (40) fué el primero en determinar la res-
puesta en frecuencia del mfisculo (usé en sis expérimentos tri-

cesps de gato) aplicando trenes de pulsos a las motoneuronas,

a diferentes frecuencias.

Partridge (40) prueba que los m@sculos poseen una gran



habilidad para compensar cargas inerciales.

Cuando variaba la
carga inercial los movimientos del mfisc lo, estimulados con

frecuencias hajas, se afectaban grandemente, Argumentd que la

amplitud de los movimientos, la wagnitud de la fuerza en el do

minio de la frecuencia aumentaban en proporcidn a la carga

inercial. De alli que Partridge (40) sugirid que la relacidn

longitud - tensién en el mGsculo forma un control "no neuronal

servo-retroalimentado Figura 11,2, (40),'cercdno a lo gue po-

drfa ser un servo-mecanismo de posicién.

f}‘ffEn 19Z2 Mannard y Stein (35) fisiélogos de la Univer=-
sidadfdé;alﬁérté} Candd, en experimentos similares a los usados
por Paruﬂﬂge, ajustaron los datos adquiridos por la respuesta

en frecuencia de los mfisculos del gato a la respuesta en frecuen

cia de un sistema lineal de segundo orden. Este sistema de se-

gundo orden es el modelo mds simple del comportamiento nervio-
msculo.

Mannard y Stein (35) experimentaron asf la influencia

de la variacién de la longitud del mfisculo en la frecuencia de

estimulacién y el nfmero de unidades motoras activas en la for-

ma de la respuesta en frecuencia.

Las respuestas motoras obtenidas fueron descritas en

base a los cambios sistem&ticos en los resultados de lo§ valeres
de los parimetros del sistema de segundo orden, como ganancia en

baja frecuencia, frecuencia natural y razén de amortiguamiento,




Los resultados de la simulacifn de Mannard v Stein
{35) proporcionan:

1.~ Funcién de la respuesta en frecuencia.

El mGsculo responde bastante uniformemente a fluc-~
tuaciones en la frecuencia de estimulacibn entre los 4 o 5 Hz
pero a mds altas frecuencias la respuesta decae y la curva se
acerca a una pendiente de 2 décadas de atenuacifn, por cada

década en el incremento della frecuencia (aprpximadamente 14

db/10 Hz.) Figura II.3. (35),

El decremento de la ganancia a altas‘ffeéﬁéﬁbigs'en
una pehdiénte (-2} en una escala logaritmica, pudiéra domparag
se al comportamiento de un sistema de segundo orden y represen

ta en sf un filtro]pasabajas, como lo puede mostrar la curva de

regpueSta enfffecﬁeﬁéia. Figura II.3. (35).

2.~ TIinealidad.

Los resultados obtenidos por Mannard y Stein (35) mos
traron que existiendo no-linealidades en el comportamiento del
mGsculo, estas eran pequefas o nulas bajo cilertas condiciones,

Por ejemplo, una razén baja en la estimulacién provoca una res-

puesta virtualmente lineal. Figura II.4. (35).

IT.4 MODELOS DE "GENERACION DE FUERZAS"

D

Los modelos de generacién de fuerza contienen un ele-

mento contrictil propuesto anteriormente por Hill (19), y que
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~Figura 1I,3.- Respuesta en frecuencia de la preparacién

- nervio-msculo del s6leo hecha por Mannard
y Stein. Ia curva suavizada representa la
respuesta de un sistema con amortiguamien-

- to critico, lineal de sequndo orden. (25).
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0 10 30 50

RAZON DE ESTIMULACION
Figura 1l.4.~ Ia curva tensifn-razén de estimulacién de

la preparacifn nervio-msculo del sbleo se
conporta virtualmente lineal en clertos
rangos. (35).
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tiene propiecdades cinéticas que determinan el comportamiento

de la fuerza.

Esta fuerza es modificada por las prepiledades

visco-eldsticas del m@sculo y sus cargas.

Se pensaria que son necesarias muchas variables pa-

ra describir el comportamiento de un sistema similar, pero

efectivamente, un modelo de segundo orden representado por

una carga isométrica o eldstica requiere s6lo dos variables 1i
 mitantes.

Estudios te6ricos realizados por Stein y Wong ( 50),
presentan un modelo de la contracci6n bas&ndose en la teorIa
de desplazamiento de los filamentos, presentada por Huxley (24),

expandida por Julian (28) que incluye la activacién cinética

medlante los iones de calcio.:-

Estos estudios establecen que una de esas limitantes

es el proceso de distribuciétn de los ilones de calcio en el re-

ticulo sarcoplésmico. Este proceso determina la relacién de

fase en una contraccién isométrica.

Sin embargo, el proceso de la fase contrdctil no que
da claro, pues se cree depénde de la accibn de los puentes cru

zados entre actina y miosina o de las propiedades visco-elds-

ticas del mfisculo. D

Los primeros modelos (Hill y Houk

(19) (21)' de eg
te Gltimo hablaremos més

" adelante) asumen que el incremento

de la tensifn durante una contraccién simple (twitch) estd 11-



mitada por las propicdades viscoelisticas del mlsculo; sin

embargo Huxley y Simd‘n {24) mostraron que la formacién de

puentes cruzados limitan la magnitud de una contraccién. Fi-
gura 1I.5 (24).

Existen muchas otras posibilidades en lo que respec

ta a esa segunda limitante, Fué asf que en 1975 P. Bawa (2 )

proppne§probar la hip6tesis de las propiedades viscoeldsticas

mediante la variacién en las condiciones de carga.

" a) Modelo de Bawa, Mannard y Stein (2).

Los estudios realizados por Bawa, Mannard y Stein ( 2),

se concentraron principalmente en la contraccién isométrica del

soleo y-del "plantaris", cuyo comportamiento era efectivamente

como un sistema de segundo orden.

Bawa propone un arreglo experimental para la realiza-
cibén de sus estudios. Figura II.6.

Una cuerda no ellstica fue atada al tend6n de un mﬁg
culo aislado de plantaris, con:

1)  Un transductor de tensibén (rigidez

= 10 kg/NN)r que |
representa una carga isométrica.,

2)  Un resorte extenso de rigidez variable (8 g/mm..a 570

g/mm) representando una carga eléstica.

3) Un resorte externo conectado después de una polea a

la cual se le agregbé cargas inerciales.



Figura I1.5.- Filamentos de actina y miosi-
" " .na con una atadura "puentes

. cruzadas" representada por una
-a;q;fuerza atractiva. (8),

transductor
de tensith |

iesorteeaderno

polea

Figura II.6.- Diagrama esquemédtico usado

para aplicar cargas variables
elésticas e inerciales. (2).




En la sequnda y tercera condiciones el transductor

fue conectado después dél resorte externo., Figura IT.6. (2 ).

Bajo las diferentes condiciones de tensidén y cargas
eldsticas, fué medida la viscosidad del sistema y se observb

el amortiguamiento como resultado de los desplazamientos bre-

ves de las cargas inerciales.

El amortiguamiehto_brqdudidb'porvlas cargas inercig
les fue comparado con el amortiguamiento producido por los mfs
culos antagonistas, aunque los rangos producidos por cargas

eldsticas e inerciales experimentales abarcan mds que los ran=-

gos fisiolbgicos. Figura II.6. ( 2).
1.~ Efectos de carga;elé,sgéé;,enr».e,lf.fftwi‘#dh"

La figura II.7 muestra una contraccibén tfpica isomé

trica del plantaris y del soleo, conectado en serie con un re-

sorte. NOtese que la tensibn del twitch es marcadamente redu-

cida cuando més elééjco es el resorte, Similares resultados

fueron observados por Hill (19) en 1951 al experimentar con el

mGsculo sartorio de la rana.

2.~ Respuesta en frecuencia con cargas eldsticas,

En la sigura II1.8 se muestran las curvas de ganan-
cias obtenidas por un anélisis de espectros de las variaciones

de tensién en el mismo experimento.
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PLANTARTS

isométrica

100 ms- e L]

"?iéhfa"II.?.- Efectos en el twitch con

cargas eldsticas conectadas
en serie a los mGsculos plan
taris y s6leo. Los valores
indican la rigidez de los re
sortes en g/mm. (2).
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Figura II.8.- Ganancia de la preparacién

nervio-m@sculo del planta-
ris bajo condiciones isomé
tricas y variacién en las
cargas eldsticas. Los valo
. res indican la rigidez de
las cargas eldsticas medido
en g/mm. (2),
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La figura indica también que la respuesta decrece
como un sistema de segundo orden, como lo habfan propuesto

Mannard y Stein en sus investigaciones anteriores (35)

TLa transicibén entre las porciones de baja frecuen-
cia, alta frecuencia en esas curvas ocurren cxactamente a la
misma frecuencia aunque varfen las cargas ellsticas, lo cual
demuestra una frecuencia natural en el mfisculor plantaris con

una razén de amortiguamiento que varfa con las cargas elésti-

cas. Figura II 8. (2)3

De los Experimentos realizados, Bawa, Mannard y Stein

{2) proponen un modelo visco—eléstico lineal basado en el esque

ma de Hill (19). Este modelo preSenta un elemento elistico se-

rie Ki’ un elemento eldstico paralelo Kp Yy un elemento que produ
ce una fuer:za contrécﬁll, el cual esta formado, como lo propuso

Houk (21), por un generador de fuerza y un elemento amortigua-

dor B conectado en paralelo, figura II.9 (3).

La fuerza contrictil producida, esta asociada con la
liberaci6n de calcio en el retfculo sarcoplésmico, lo que cons-
tituye la primera limitante, como se mencioné anteriormente, en
el proceso de contraccibn (24).

Esta fuerza esta dada por:

F = Clexp(-gt))
donde:

és 14 constante de decaimiento exponencial del de-
cdimiento de la fuerza,

es la constante de difusién de calcio en las fibras
musculares



JUUE IS
e .

Figura 11.9,-

mfisculo

|'l|'lz

Representacién esquemdtica de
un modelo mfiscular con varios
tipos de cargas externas, (3).
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El arreglo de los 3 elementos anteriores represen-
ta o modela exclusivamente al mlsculo; sin embargo en el mo-

delo se presenta ademé&s un elemento eléstico externo X , un

amortiguador D y una Masa M. El elemento K, simula la rigi-

dez del mfisculo antagonista, la masa M corresponde a las ma-
sas gravitacionales e inerciales y el elemento D representa

el amortiguamiento externo, que siempre puede presentarse en

un sistema externo al misculo { 3)

Comparando los resultados‘experiﬁ::talea con los
obtenidos en el modelo (usando una carga elastica de 66 kg/mm,
y tres diferentes cargas inerciales ( 3),sq;observavuna gran
similitudfgntréylas curvas teﬁrica'ygegééti@j;ﬁéig~figura 11.10

de la respuesta en frecuencia.

En la contracci6n simple bajo las mismas condiciones
de carga que en la respuesta en frecuencia, se observan oscila-
ciones cuando las cargas son de 300 y 1 500 gr., esas oscilacio
nes son el resultado de la iteraccibn de las masas inerciales
con la elasticidad del mfisculo y el resorte externo., Figura II.11

la oscilacifn es amortiguada por la viscosidad del mlsculo y la
polea (3).

Egte modelo simula el comportamiento del mésculo como
unidad, figura II.9, actuante ante cargas ihercialee y viscosas
de lo que podrfa ser el m@sculo antagonista, figura II.9 Debi-

F
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Figura II.10.- Comparacién de datos expe-

rimentales (.) con las pre-
dicciones (1fneas contfnuas)
A colocar cargas inerciales

correspondientes a las masas
indicadas. (3).
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"do a esto y a la funcidn del generador de fuerza. Fste mo-

delo no requiere de retroalimentacidn, contrariamente a lo

supuesto anteriormente por Partridge (40).

b) Modelo de Hatze (14),

Para el desarrollo de su modelo, Hatze parte de los
fundamentos presentados por T. L.»Hillj(20),‘eljcua1‘ée adhiere

la teorfa de Needham (20), sobre el prbceso de contraccibén a ni

vel molecular. Refiriendosé;ailavinteraccién entre los filamen

tos ‘14) Hill muestra que lés propiedades de los elementos
contréctiles no son lineales, con excepcién del elemento amorti

guador viscoso (19 21 14).

Hatze (14):considera sorprendente y hasta infortunado

que aun existan modelos lineales, como;los presentados por Bawa
( 3), Inbar (25), etc., queda claro que el anilisis de un siste

ma lineal es mds sencillo por el uso de transformada de Laplace,

que el de un sistema no lineal. También es cierto gue un siste-

ma lineal puede predecir una respuesta, aungue solo en rangos

restringidos de estimulaci6ébn. Sin embargp,el considerar el sis-

tema como lineal estd expuesto a errores por tratarse de una apro

ximacibén, por lo tanto es cuestionable el ahorro de esfuerzos

respecto al modelo no lineal., Figura II.13. (14).

La Figura II.'13 presenta el modelo propuesto por

Hatze que representa un sarcOmero o una fibra, si se considera
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"FigﬁréQII;ll,- Efectos de las cargas inerciales
9 en el twitch del misculo planta-
', ris. La oscilacifn ocurre cuan-

fflf fdofaumenta la masa inercial.

fuerzg

velocidad

Figura II.12.- Relacién fuerza-velocidad ob-

tenida bajo condiciocnes isomé
tricas (trifngulos) y din&mi-

cas {(cuadros) y equivalencia
lineal (lfnea). (5).
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;Eiggia-11g13(3ﬁ‘Diagrama‘del arxégiqjdé-lqs't:es
- ~ elementos b&sicos de un modelo de
la fibra muscular, L es la longi

tud de la fibra, y A longitud

del elemento contrictil CE y Ele-
mento eldstico serie SE, F la fuer
za total de la fibra y PE elemento
eldstico paralelo. (14).




que toda la fibra es excitada al mismo tiempo. Los elementos

Pe Yy Se (elemento eldstico paralelo y eldstico serie) pueden
ser descritos por (14):

F - =
el Cy lexp (C, g)-1)
donde:
el representa la fuerza elfstica

clczh son constantes

£ es la extensién;relatiVé‘ﬁéliéieﬁéﬁibgéiééﬁico;

‘El elemento conétactn CE dépéhdg delaacciénde los
pueﬁfésfciﬁzados entre los elementos. La‘f§§r23f§§ﬁ£ié§til pro
ducida por una fibra muscular es igual a 1afsuﬁaxdé las fuerzas
produéidas por todos los puentes cruzados. La1generaci6n de es
tos puentes depende de la velocidad de propagacifn del ca*t mo-
viéndose de la cisterna al sa:coplggpa;g(ié) }Y el nlimero de puen

tes formados depende del'estado'én activacién de la fibra.

Hatze (14) describe la funcién de liberacién Ca como:

Y=m(Cv=T )
donde: '
y representa la concentracitn de iones de calcio
en el sarcoplasma

Vv representa la razén de estimulacibén y

m Yy ¢ constantes obtenidas en sus experimentos,

Tabla II.1. (14). V es un parémetro de control del mfsculo y de
pende del estado de activaci6n de la fibra. {4).

Hatze excita su modelo mediante trenes de pulsos para

condiciones isométricas, los regsultados los podemos observar en
las figuras 717.14



TABLA ,II._l,. ‘ Valores_’de las constantes que aparecen en las ecuaciones diferenclales que
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Hatze para diferenteg fre

cuencias del tren de pulsos
(15).
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Quizad la aportacién mis importante del modelo de Hatze,

i
estd en la descripcién de la fuerza contrdctil como una fun-

cibn de la difusi6n de los iones de calcio en las fibras mus

culares y la creacidn de los puentes cruzados como fuerza

atractiva. Difusidn dependiente de la razbén de estimulacién

II.5 MODELQOS HUSO MUSCULAR

Se ha hablado hasta ahora de modelos lineales:i'y».no lineales

que consideran al mﬁsculo como unidad sin embargo,

otros modelos que hacen la diferenciacibn entre los diferen-

tes tipos de fibras, éstas son extrafusales e intrafusales,

estas (ltimas constituyen el llamado huso muscular.

Los siguientes pirrafos tratar&n sobre algunos de

estos modelos y sus aportaciones.

a) Modelo de Houk (1965) (21).

Houk propuso un modelo del huso muscular de la rana,
en el cual sostenia que los receptores del huso dependen de

dos entradas: la longitud de las fibras extrafusales.y la fuer

za producida por la actividad de las fibras intrafusales (21).

Houk asume que cada zona de la fibra, figura II.1l5,

intrafusal . consta de los tres elementos propuestos por Hill(ig),

y que las fibras intrafusalés estan entretejidas con las fibras
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Figura I1.15,- Pardmetros del modelo de la fibra

intrafusal. En (A) la zona reticu

lada y densa estan representadas

por tres componentes. En (B) se

presenta una simplificacibn del
modelo, el elemento contrictil es
ta representado por un elemento
viscoso Bd y un generador de fuer-

za Fi, la constante del resorte es
Kr. (21).
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extrafusales, figura I1.16, las cuales no cambian sus ca-

racteristicas meclnicas a lo largo de su longitud.

La longitud de la fibra intrafusal, es directamen

te proporcional a la longitud de la fibra extrafusal, figura
I11.16, es decir:

s m m
donde:

"
it

g longitud de la fibra intrafusual

.con t'gpezde proporcionalidadx¢fg

Vfr.lﬁnggtﬁd'tOtal del mdsculo

»"Adéﬁ&S{ébservamos que la langitud de la fibra ex-
trafusdal,xéges‘igUal a la suma de la longitud de la zona re

ticuldqalxv,’ﬁﬁé la longitud de la zona densa Xy, de tal for
ma que:

Xé = XV + Xd
asi obtenemos:

Km Xm = Xv + Xd

La ecuaci6n anterior muestra que cuando el mfisculo
es estirado, las 2zonas reticular y densa son también estira-
das; la menor cantidad de filamentos de actina y miosina en
la zona reticular (pues no es una zona contrdctil) supone
una menor viscosidad de ella, perc de mayor rigidez que la zo

na densa. El comportamiento de ambas zonas se observa en la

Fig. I1.17 (14).

Suponiendo que la zona densa posee mis miofilamen-

tos que la zona reticular, es allf donde se genera la fuerza




= ) wso P

X -
'E@gﬁra,1;{16.-"Coneccién del huso muscular con el

::mﬁsculo. La explicacién sobre las”'

 diferentes distancias son expuestas
‘en el texto. (21).

\ Vm

. e s o P O o —
)

Figura II.17.- Respuesta al estiramiento de un modelo

de una fibra intrafusal. En la zona

reticulada la lonqitud decrece exponen
cialmente, contrario a la zona densa
que se incrementa. (21).
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necesaria para una contraccibn. '
- Modelo.

En la figura II.15 se muestra el modelo de la fibra

intrafusal presentado por Houk. Este modelo es también un

modelo generador de fuerzas; la zona densa la simula con fuer
za contréctil Fi Yy un componente viscoso By. la zona reticu-

lar que es de mayor rigidez esta representada por un elemento
eldstico Kf;~ ;;Lﬂf R R |

Po= Py + Bgid

Mientras gue: la fuerza sea uniforme a.lo largo de la

fibra‘iﬂﬁf&fﬁ%ﬁiiﬂbdﬁéﬁééﬁigﬁélar esa echacién a:

Con las dos ecuaciones anteriores se verifica lo su-
puesto por Houk, eés decir que los receptores del huso responden
a dos entradas, F fuerza contrédctil producida por las fibras

intrafusales y X {en funcién de X;y X4) longitud de las fi-
bras extrafusales.

)
El modelo de Houk de las fibras intrafusalés ' muestra,

que aunque presentan los mismos componentes que una fibra extra-
fusal’ o inclusive en la totalidad del mdsculo, los componentes

suguieren otra funcién o elemento fisiolégico como puede ser el
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elemento eldstico serie para las fibras extrafusales repre-

senta al tend6n (19), mientras que en las intrafusales repre

senta la zona reticular (21).

II.6 MODELOS REFILEJO MUSCULAR, ARCO REFLEJO, REFLEJO DE

ESTIRAMIENTO,

Sabemos que para que ocurra un reflejo muscular es
indispensable la presencia de dos elementos: étgéno receptor y
6rgano efecﬁor. El 6rgano receptor transmitird informacién
del eétadd del mGsculo, mientras que el efector realizard la

actividad, en funcién de la informacibn proporcionada por el
receptor.

La idea anterior sugiere la presencia de una red de
realimentacién en las funciones reflejas del m@isculo; hasta
ahora, los modelos tratados no se involucran con algfin mecanis
mo de retroalimentacidn, a excepcif6n hecha de Partridge (40),

que prevee un mecanismo no-neuronal servo-retroalimentado, co-

mo mecanismo de control. Sin embargo, el modelo de Bawa, Ma-

nnard y Stein, consideran que el control del mfisculo es reali-

zado directamente por el par antagonista, de tal forma que no

es necesaria una realimentacién.
R
M4s tarde, el proponio Stein junto con Ogiiztoreli
(48), refieren sus estudios a experimentos concernientes a las

propiedades del m@isculo y la red de realimentacibén sensorial del
mismo.
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a) Modelo de Stein y Ogliztoreli (48).

Cualgquier modelo adecuado del mfisculo debe conte-

ner la descripci6bn de las propiedades del mGsculo y los efec

tos de las cargas en esas propiedades. Sin embargo, una rea

limentacifn, de una o mis redes, puede modificar la actividad
motoneuronal,

la figura 11,18 muestra el modelo, en diagrana de
‘bloques, presentado por Stein“”"é ' 8, del reflejo
de oscilacién. (48) SRR

E1 ﬁ6deioLesfsimplificado, éﬁ'fﬁhciéﬁ'de- 1) los
grandes centros nerviosos no han 31do con51derados, intere-
sando unicamente como seiflales de entrada, ‘como . pueden ‘ser los
movimientos voluntarios que ocasionan camblos en los sensores

de la red de realimentacibn, los cuales inciden sobre las moto
neuronas.

2) Hay muchos tipos de receptores, los cuales tilenen di

ferentes condiciones de reflejo. Sin embargo, las propiedades

de estos receptores estln controlados por centros superiores

a través de las motoneuronas . En el modelo est&n representa-

dos por un blogue H (8) en los que las vias se consideran

constantes, aunque para movimientos voluntarios, tanto las se-

fiales @ como Y son variables con el tiempo.

3) 'Las motoneuronas son consideradas como un simple

punto de suma., Figura II.18.



- motoneuronas

~| a(s) _‘l;‘ _\
| mGsculo y sug ‘|
| cargas

H(s) p—o

receptores musculares

Figura II.18.- Diagrama de bloques de la red de rea-

limentacién que involucra lag propie-
dades del msculo Y sus cargas G (s) y
su reflejo asociado H (s). (48) .
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4)

Las propiedades de los componentes est&n repre-
sentadas por un blogue G{s) donde s es la funci6n de Laplace.

Asf que técnicas de linealidad pueden ser usadas en el anili-

sis de modelo, considerando el modelo para pequefias oscilacio
nes,

Los mfisculos esqueléticos bajo condiciones isométri

cas en respuesta a un tren de pulsos, se aproxima a una fun-

ciénfdgj£fah5féréﬁdiafiineal.dé seghndo orden, dada por:
L   (8§9) (s+8)

R

o« B ?SQﬁfCéﬁéﬁéhtéS'ieales limitanteé-en éi'proqe86~de

generacién de fuerzas.

fﬁéi*ﬁéﬁéibﬁdé:ﬁéw; /'Stein (3) mostrado en

la figura II.9, la constante esta dada por Bawa (2) como:

k.k
- 1 i'e
7T Ky # Rk

y G como:
1

k.k ¢
G = ie

1
B(ki+ke)

en el dominio del tiempo tenemos:
€

(exp(~qt)-exp(-gt))
a+8

)

Las figuras II.19 ilustran el comportamiento de la

ecuacibn bajo diferentes razones de estimulacién.
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La figura II.19 c posce un gran parecido con la

respuesta del misculo s6leo bajo condiciones similares de

estimulacitn (48).

Los receptores musculares son bien conocidos que

responden a la longitud y la velocidad del m@sculo de tal for

ma que la funcién de transferencia es:

H (s) = H (s+ f)expffsto)i;‘l

,donde.-L:°“

“to representa el atraso en la mall “d 5realimentaci6n

' Y es la constante de estimulacxén (48)”

De la figqura II -;.1':8'3, -

Y@ =y

y por Laplace de la figura II.18 tenemos que la lon-
gitud del mfsculo esta dado por:

L (s) =vy(8) G (s)

Para el modelo no retroalimentado de Bawa (3 ) (Hi=0)
la respuesta a diferentes cargas inerciales se muentran en la

figura IT.20 que presenta oscilaciones cuando la carga aumenta,

la Figura II.21 muestra la respuesta del modelo retroalimentado

para diferent:s valores de ganancia H, (48).

El modelo de Stein (48) proporciona el concepto de rea

limentacién, donde la seifial de entrada es alterada por una seflal

proveniente de un sensor de longitud a la salida del sistéma El
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FIGURA 11.19.-Respuesta impulso (Twich) del Modelo de
: ' Stein para diferentes valores de y .

La respuesta es similar a la respuesta
del s6leo (49).
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FIGURA I1I.20, - Efecto de las masas en el Twich del

musculo plantaris (49)«:
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blogue G (s) representa la dinpamica muscular y sus cargas, el

bloque H (s) constituye los receptores del huso muscular y su

estimulacibn (fibras motoras y).

- b) Modelos Reflejo de Estiramiento.

Los elementos periféricos involucrados en el control

muscular y su interaccién con la mé&dula espinal, han sido des-

critos ampliamente (19,45}, La :elacién funcional mds estudia

da es*él'reflejo de estiraﬁientb muscular. Muchos de los com-

ponentes son ya conocidos, el mﬁsculo mismo, el huso ‘muscular,

etc., Sln embargo, interconecciones entre ellos y el sistema ner

vioso central no esta muy claro.

Inbar y Pinchas (25),. Houk (22)v _;rhy%(32)‘y algunos
otros han sugerido modelos del reflejo de estiramiento; a conti-

nuacién expondremos algunos puntos sobre ellos

Modelo de Inbar y Pinchas (26).

En su estudio pretenden mostrar un papel funcional en

algunos circuitos nerviosos de la médula, controlada por el sis

tema nervioso central superior.

Los elementos bésicos presenten en el sistema reflejo

se muéstran en la figura II.22 (26). Un diagrama de bloques del

sistema se presenta en la figura II.23,

El diagrama de blogues se explica como sigue: E1 mds
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culo esta representado por dos bloques separados, el mlsculo
activo representa las relaciones din&micas cntre la sefal de
entrada y la generacién de fuerza Ta' el otro blogue, el mis

culo pasivo representa la relacibn dinémica entre el cambio

de longitud Dc y la tensibn muscular Tm. El 6rgano de Golgi

esta representado también por dos blogues, Golgi (L)}, trans-

ductor sensible al cambio de longitud y Golgi (T), sensible a

la ténsibén muscular. El blogue huso muscular representa la

dindmica de las terminaciones primarias que participan en el
sistéma‘reflejd. ~ 

1ffgﬁiyhuéd3fi§ﬁe?dos.éntradas, el cambio en la longi-
tud'dé1 mﬁ$éﬁ1ofbi7§ las nerviosas eferentes gamma provenien

te dél-sistemawne:§iqsq, @ y vy se consideran consgaﬁpeg_para

Una simplificacibn del diagrama es hecho en funcién

El blogue Golgi (L) puede ser excluido pues la

sensividad del Srgano Golgi en funcifn de Ta es cientos de ve

- ces mayor que para DL. Ademds Roberts {44} encontré que Gol-

gi (L) representa solo una cuarta parte de la influencia de
huso muscular.

- Bl umbral del 6rgano de Golgi es extremadamente

alto para fuerzas externas aplicadas. (45). En sus estudios

Inbar solo usa pequeiias fuerzas externas, por lo que el blogue
Golgi (T) puede ser eliminado como resulta de la simplificacién

del diagrama de la figura II.23 se obticne un sistema més sen-
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~__ Tend6n .. Organo de Golgi
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\»«‘\\ ” . ",‘,m-'/
=) T b ¢
)/\f( \ §> j
2@9 e G ! : __ Huso muscular
Desde cens Aferente (Ia) 1 o 4

W'ﬁﬁiGbRAf'i;.22gf679i3témafrefiejd; Diagrémas esquemiti-
 vcos\que muestra las conexiones entre
" los componentes fisiol6gicos que par-

- ticipan en el sistema reflejo (26).
Sl e
control alfa mo-
— miscalo | %
t°%%9r9' activo
lGoIgi

FIGURA II.23. - Diagrama-de blogues del Sistema

reflejo presentado Inbar (26).



cillo figura 1I1.24, en donde la entrada al sistema es Le que

influye directamente en el blogue huso muscular, en lugar de

T,. Puesto que las entradas oy y son constantes no son cohsi

deradas en este diagrama Figura I1I.24.

El diagrama Fiqgura I1X1.24 proporciona un sencillo
'sistema de control realimentado, que considera lo anteriormen
te prqpueStojpot Houk (22) en su modelo huso muscular: Los
recéptéiésjdéliﬁnéobdépendén de dos entradas, la longitud del
mﬁscﬁlé}paéivé'L

i'y la activacién de las fibras intrafusales .

Otros Modelos Reflejo Muscular,

Tanto el modelo de Inbar (25) como otros modelos del

réflejd#muscﬁlar, consideran el reflejo de estiramiento y con-

trol de posicién. Houk (22), Rearny (32) y Laurig y Sauernhei

mer (33) presentan sus modelos, figura II.25 II.2b y I1.27

respectivamente, que son aproximados al propuesto por Inbar, sin

embargo, ellos no simplifican sus diagramas e inclusive resultan

demasiado complejos, Figura II.27.

11.7 DISCUSION

Se ha presentado un amplio panorama de diferentes mo-

delos del comportamiento muscular, modelos que van.desde las

sencillas analogias viscoeldsticas (21,23) hasta modelos comple

jos dé reflejo muscular (33).

L
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Y ERAL TE CONTROL,

g Bl uso | ylwssoulo  |m] misculo by
AN Muscular {7 lactive - {TY) pasivo ﬂ
) - o _Totoneuron N

FIGURA 1 124 - ‘i,tb‘iagrama -de ‘bloques ‘simplif icados (26)

.o A ‘. " Posicitn de Recepci6n

Centyos
nexrvi: S:tstema Visual
supy,
up éﬂ \__ Posicién y Velo-
Control de oposicisn l.____1 R edi cidad de Recepci®n
0 et A e O
Cargas | 5 Morento de unitn

* Posicién

tmL?r*- @ed

neura

Rece de'
11 ptent:c:

Reflejo de estiramiento \

FIGURA II.25.- Diagrama de bloques del sistema reflejo
propuesto de Houk (22).
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Todos sin excepcién aportan criterios dignos de con

siderar en el desarrollo de futuros modelos. Sin embargo, no

todos ellos coinciden en sus hipbtesis, por lo que, al inves-

tigador gue desee realizar algfin modelo tendr8 que definir su

corriente y partir, quizd, de un modelo propuesto

Varios de los modelos han sido simulados mediante com

i

putadoras,'tanto digitales (. Ranjbaran en la SIGUA 6
en la IBM 360/65 ( 1), Hatze en EDC

analégicas.

(43), Allan
, Cyber 174 (16) ) como

: (Dijvstrafen la'computadora analégica Tr-48'EAI (8).
Inbar en la Philips ANA—LOG 7 (26), MORI (34), Laurig (33), etc,)

Para facilitar el analisis del modelo Y obtener también una res~

puesta cualitativa y, en muchos casos, cuantitativa.

En los siguientes capftulos sé désarrollaré;uﬁmedelo
del comportamiento mecénica del mGisculo esquelético, basé&ndonos

en algunos de los modelos descritos anteriormente.

Ademds se simulard dicho modelo tanto por computadora

digital como analbgica, tratando de reproducir los resultados
experimentales obtenidos de experiencias con mfisculos reales. Y

asi poder sugerir o predecir, en cilerta medida nuevas hipbtesis

que estarin sujetas a comprobacién experimental




MODELADO

DISCUSION

CAPITULO III

'INTRODUCCION




111.1 ' INTRODUCCION

Cualguier aportaci6én al conocimiento de un sistema

fisico, por pequeia gue &sta sea, nos acerca més al domi-
nio del mismo. Pese a que se hayan presentado decenas de mo

delos del mlisculo, siempre habrd algo nuevo que proporcionar

a alguno de ellos. En el presente capftulo se desarrollard

un modelo matemdtico del mdsculo esquelético.

Un modelo es la representacién de 1a naturaleza o |

de un objeto real, es decir, decribe el comportamiento de ese

objeto.ﬂ Tal descripcién puede hacerse mediante palabras, n6G-

meros, simbolos, gréficas, esquemas, objetos, etc. De allf

que los modelos puedan,ser fisicos, grdficos, esquematicos o

matemdticos, Los modelos,ven ingenierfa, son generalmente pre

dictivos y en base a ellos es posible determinar o suponer si-

tuaciones futuras que serfa diffcil reproducir en el objeto

real. La representacifn matemitica o modelo matemdtico es un

medio de predecir fendmenos naturales, comportamiento de dispo

sitivos y procesos construidos por el hombre. Utilizando el

sistema de reglas y convenciones prescritas por las mateméti-
cas y asignando simbolos para representar las propiedades im-
portantes del objeto real, las expresiones matem&ticas pueden

manipularse hasta obtener predicciones fitiles de lo que debe

esperarse segfin determinadas condiciones.

Las matemdticas constituyen un poderoso método de

representacién. Son un medio eficaz para la prediccibn y un

lenquaje conciso y universalmente comprendido.
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Para la eclaboraci6n del modelo matemdtico del més-
culo, es necesario definir un punto de partida en el desarro
1lo del mismo, se elaborard un modelo fundamentado en las ba-
ses fisiol6gicas y anatémicas descritas en el primer capftulo
y se seguirén algunas teorfas o modelos propuestos por algu-
nos autores presentados en el capitulo anterior; como son el
modelo viscoeldstico de Hill (19), el modelo mecénico de Houk

para el huso muscular (21), el control del sistema reflejo de
Inbar (26), etc.

III.2 = MODELADO

Para la elaboracién del modelo serd necesario deter
minar primero, a manera‘dé'bloques, él sistema completo del
cbntrdi:mGScUIErvyfédétéridfmehfé4idéhtificar cada uno de es-
tos bloques que incluyen la dindmica muscular, huso muscular

y la interaccién entre ellos y su realimentacién.

a) Control muscular.

Cualquier diagrama de bloques del control muscular
o sistema reflejo consideran al menos uno de los dos sensores

del comportamiento del mGsculo (26,22,33): ellos son el apara

to tendinoso y el huso muscular. El primero sensa tensifn me

diante el 6rgano de Golgi, mientras que el otro sensa elonga-

miento por medio del receptor anuloespiral.

Sin embargo, las fibras nerviosas aferentes que
inervan el huso muscular son de mayor densidad que las que

inervan al aparato tendisono figura III.1 (46), de tal forma
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que las terminales anuloespirales del huso muscular propor-

cionan mayor informacidén del estado del mfsculo al Sistema

Nervioso Central. Esta informacibn se refiere principalmen

te al reflejo de estiramiento y control de la postura.

Inbar (26) propone, como vimos en el capftulo ante
rior, dos diagramas de bloques del reflejo de estiramiento
del mGsculo, el primero incluye el 6rgano de Golgi tanto para
el estiramiento, Golgi (L), como para tensibn, Golgi (T); el
segundo diagrama es una-simplifidacibn'del primero,ren”donde
solo considera el huso muscular ¢6moimecanismq Qajcqqﬁrdi,

figura III.2 y figura III.3 (26).

Este segundo diagrama presenta trgsrbigqﬁgs: N
1) MGsculo pasivo. v
2) Huso muscular.

3) Mfisculo activo y motoneuronas alfa

El misculo pasivo representa la zona reticular de
las fibras intrafusales, que proporcionan el estado de elon~
gamiento del misculo; el huso muscular constituye la parte ac-

tiva de las fibras intrafusales, o zona densa y su sefial de

control gamma. Por otro lado, el mlsculo activo equivale a

las fibras extrafusales y su sehal alfa.

Para el desarrollo del modelo propuesto por este tra

bajo partiremos precisamente de la idea de Inbar (26), que pag'
te.a su vez, del conocimiento de la existencia de dos tipos de

fibras musculares: la extrafusal y la intrafusal; esta iltima



y seflal de control

|

LE ?L Huso mgﬁgeéo T nésculo
v?? muscular ¥ o motoneu §‘ pasivo ﬂ
: v na .

Ly

e ———— ]
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responsable del sistema reflejo. En la figura III.4 se mues-
tra un sencillo diagrama de bloques de la interaccién entre
ambas fibras. El blogue que representa el huso muscular pue-

de ser dividido a su vez en dos bloques

para su descripcién:
la fibra intrafusal,

zona densa, que presenta mayor cantidad
de filamentos de actina y miosina (21) y la zona reticular o
mGsculo pasivo. En la figura III.5A se presenta el diagrama

. completo del sistema reflejo del mﬁsculo. Las lineas dobles

representan las interacciones mecénicas, mlentras gue las sen

cillas representan las conexiones neuronales.

De la figura II1. SB se puede obtener la Tensién de-

sarrollada en el mﬁsculo en funcién de lgs senales de excita~
cién alfa y gamma,expgeggdafen £unci6n;de la variable de Lapla

ce (8)..
De lé-figura observamos gue:
vis) =T, (s} ¥ (8)-TH(9) X(s)
E(s) = o (8) + v (B)
X{s) = TF(s) E(s)
F(s) = K X(s)
donde:
F (8)

Muerza o tensibén desarrollada
T (s) Funcidén del Huso muscular, fibras intrafusales
activas

TH(B) Funcién del misculo pasivo, es decir el reflejo

de estiramiento.

T_{8) FPuncibn dael mBsculo active, fibras éxtrafusales»
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FIGURA T1I.5.~ Diagrama completo del sistema del mfisculo

Las lfneas dobles representan las interaccione:

mecénicas, las sencillas, las-éonexionés

neuronales. En (B) el sistema esta expresado
. en funcibn de (s).
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K Transductor de fuerza
a (8) Excitacibn de las fibras extrafusales
Yy (8) Excitacién de las fibras intrafusales

v (s) Sefial de realimentacién del reflejo de estira-

miento

- E(s) Excitaci6n resultante del Sistema Nervioso (f1
bras alfa) y sistema reflejo.

-~ -X(s) Elongamiento del mfisculo

"' Con las ecuaciones anteriores se puede obtener F(s)

en funcién de las excitaciones Ws) ya (8), esto es: ':

(8) K

'é{jA,*f§; ‘, , . o "‘ :hi; ; ,
B (e) = F [ "o g mj
. I + T,(8)T(s) Ty

'Esta ecuacibn representa el modelo matemitico del com

portamiehto dinémico del reflejd de estiramiento en el control

muscular .

b) pindmica Muscular.

Tanto el bloque que representan las fibras extrafusa
les como el que representa las fibras intrafusales en la figura
II1.4 pueden representarse en tres blogues gque constituyen la

difusibn de calcio, el transductor qufmico-mecé&nico y la ding-

mica muscular respectivamente, como puede observarse en la figu

R
ra III.6.
1) . Difusién de calcio.

Se sabe, que a una cierta excitacibn nerviosa se pre-

senta una liberaci6n de iones de calcio sobre el retfculo sarco
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pldsmico. FEsta difusidn de Ca++ fue proesentada por Hatze (14)
como una funcién de la razbn de excitaci6n y del tiempo, fun-

cién que queda expresada como:

c = e (t) -Bc (t)

donde:

s Funcién difusién de calcio

e

2) 1Tfaﬁ§du¢£§ffdﬁimibemééaniéd-'

La~ senal de excitacién, aho‘a quf ica, se transforma

en accién mecanica (desplazamientopd los- f_ﬂamentos de actina

y miosina) mediante un transductor quimico-mecdnico cuya rela-

cibén estd dada por:

fec (v)

c (t)a
donde:

£ c(t) fuerza producida por la liberacién de los io-
nes de calcio (Ca't) sobre la actina y rilosi-

na activadas.
B A Transductor lineal qufmico-mec4nico

3) Din&mica Muscular.

El tercero y @ltimo blogue representa el comportamien

to mecdnico de la fibra, y est4 dado en funcifn del comportamien

e ———— V—
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v transductor quimico-mecénico.
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FIGURA III.7.- Arréglo visdoelitico deMawell: y la curva

de su comportamisnto ante una entrada escaldn.
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Existen muchos arreglos visco~

eldsticos resorte-amortiguador, arreglos usados en algunos de

los modelos del comportamiento mec&nico del mfsculo. (3,14)

3.1.

lelo o estandarizado.

Arreglos Viscoeldasticos.

Los arreglos viscoel8sticos pueden ser: serie, para-

Las figuras III,7 y III.8, muentran es-

tos arreglos y sus curvas de comportamiento.-

diante

donde:

cono:

donde:

El

leyes

El

M s

w = W >

arreglo serie o de Maxwell queda expresado, me-

de elemento Y leyes de din&mica, como:

. ‘Fuerza desarrollada en el*arréﬁi@'

Cohstante de elasticidad del fesorte

Constante de viscosidad del amortiguador.

arreglo paralelo o de Voight quedard expresado

. _F-KX
B

Deformacién producida en el arreglo
Fuerza desarrollada en el modélo
Constante de élasticidad del resorte

Constante de viscosidad del amortiguador
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URA*I;ifg;ﬁ'A?teglo viscoescoldtico de Voight y

FIG

la curva de su comportamiento ante

" una entrada escalbn.

FIGURA III.9.- Descripcifn esquemédtica de los que repre-
senta cada elemto del modelo en funcién

del eélemento Sisiolégico (1).



3.2, Modelo mecidnico.

Todos los modelos mecinicos del mdsculo contienen

un arreglo viscoeldstico y ademds un elemenfo contrfctil, ini

cialmente propuesto por Hill (20). Sin embargo, no todos

ellos consideran estos elementos como lineales, como lo es el
modelo de Hatze (15) quién hace una critica a aguellos mode-~

los que si los consideran lineales (3,21,33). Sin embargo,

esas consideraciones e inclusgive: lo que dichos elementos re-
presentan depende de las hipﬁtesis'y-teorias propuestas por
cada uno de 1os‘fisiélog§s que han estudiado el comportamiento
del mﬁsculo; como por ejeﬁplo Alian:(l) hace una descripcién
esquemdtica de 1o que reﬁreéentéléadé elemento del modelo en

funcibn del elemaiito fisiolégico, figura III.9; Bawa (3) parte

en su modelo, figura IXI.10, dgf'“ §§ ié;é@lfcomportamientc

viscoei&stiCo del mﬁsculo;y*i&?ébciéh“ae7éus antagonistas, sin
implicar, como lo hace Hatze (15) y Dijkastra (8), la accibén de

las fuerzas atractivas de los puentes cruzados.

Sea cual fuere la teorfa o hipbtesis seguida, los

modelos presentan alguno de los arreglos viscoelfsticos mencig

nados anteriormente. Al igual que DRawa (3), la mecénica muscu

lar se presentar§ en este trabajo como un arreglo de Voight, £i

gura IIX.11, Modelo que ‘representa una fibra o mfisculo comple~-

to, puas el comportamiento de una fibra muscular, una miofibri-

lla o de un sarcémero es igual al comportamiento mecénico del

mGsculo completo. As{ el valor de los elementos del arreglo

equivalente y mfnimo serd igual a la suma de los paralelos Yy se

ries de los pequeifios sarc8meros, figura III.12.
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FIGURA III.1l.- Modelo de la mecé&nica muscular basado en

un arreglo de Voight. :




FIGURAEII;  2;${§épfésentacién de una fibra o misculo com-

pleto basado en un arreglo, en serie y en

fparalélo, de las unidades fundamentales que

modelan un sarctmero.
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FIGURA III.13.- Arreglo propuesto por Houk gue representa
el huso muscular de la rana. Considera las
propiedades elésticas de la zona reticular

(fibras intrafusales). (21).




c) Huso muscular,

Como se ha visto, el vientre muscular estd formado
por dos tipos de fibras: extrafusales e intrafusales, &stas

iltimas constituyen el huso muscular. Ambas fibras presen-

tan el mismo comportamiento viscoelastico, de tal forma que

se pueden répresentar por el modelo mec&nico de la fiqura III.
11, aungue lo que representa cada elemento difiere un poco en~
tre una y otra fibra. bomo lo mencion6 Houk (21), al hablar
sobre el hgso_musqular de la rana, el resorte en SQxievrepre-
senta,féﬁflé§}£ibr§s intrafusales, la zona reticdlgr,f&éﬁ;me-
nor densiaédﬂdéiactina y miosina; por lo que pfeseﬁfafcg?éCtg
ristiééé?ﬁésrélasticas_que la otra porcién de la fibré}.ﬁien-
tras q@e;en lag fibras extrafusales representan‘laS‘prﬁpiéda-

des eldsticas del tendén (21), figura III.13.

Houk (21) pogtulé,que el comportamiento de las fi-
bras intrafusales dependen del comportamiento de las extrafusa
les en la contraccién o en el estiramiento; Naeije y Crowe (37)
presentaron un modelo mec&nico de este acoplamiento; figura
II1.14, pues como se sabe, las fibras intrafusales estén conec

tadas en sus extr%mos a las demds fibras musculares o extrafu-
sales (46).

El modelo mecénico del huso muscular propuesto en
este tfabéjo se muestra en la ffgura III.15 & integra ademés,
en forma de bloques, la difusién del calcio y el transductor

quimico-mecénico para ambas fibras musculares.




o tedan, .

Mdsculo pasivo QQQQIW Tuso mscular

il - ‘fibra extrafusal

¢ g

FIGURA III_14.— Modelo mecanico propuesto por Naeije y Crowe

:ﬁfque considera la dependencia funcional de

7la8 fibras intrafusales con respecto a las

w»ﬁ;h:as extrafusales.

r————-—— yit)

Intrafusal
]
~o—-«r~o “
X mxtrafusdl
Wy
L ar Difusitn r‘—‘q(t)

FIGURA III.15:% Modelo mecénico del huso muscular que

incluye la difusién del calcio y el trans-
ductor quimico-mecfinico para ambas fibras

masculares.



d) Realimentacisn,

En el diagrama de bloques del sistema completo del
control muscular, figura III.5A, se observa una realimenta-

cién de las fibras intrafusales a las extrafusales. Esta rea

limentaci6n integra el llamado mecanismo de reflejo de estira

miento.
!

Las fibras intrafusales presentan'unas terminaéio—
nes nerviosas (receptor anuloespiral) a nivel de 1a zona reticu
lar o mﬁsculo pasivo, terminaciones que determinan la elonga-
cibn de: 1as fibras y mandan por wvia aferente una senal a. la mé-
dula espinal, que envia otra senal a las fibras extrafusales

por via eferente, esto constituye el arco reflejo del sistema
nervioso.

E1 modelo mostrado éhkiakfigura Iii;iéﬁqﬁédﬁrﬁ con
una realimentacidén positiva como se muestra en la figura III.
16, en donde el sensor de elongamiento, que representa el re-
ceptor anuloespiral, ha sido colécado sobre el efementy elésti

co que representa la zona reticular de la fibra intrafusal

En la figura III.16 se presenta el modelo final que

simula el comportamiento mecinico y el control de una sola uni

dad motora, pués esta es la "unidad m&w

musculax®,

Cada una de las variables presentadas en la figura -
II1.16, représenta:

Doy () difusién de calcio de la fibra extrafusal

Dec. (t)

y difusién de calcio en la fibra intrafusal




FIGURA III.16.- Modelo que simula el comportamiento

mecanico y el control de una sola unidad

motora.
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transductor quimico-mecinitco de la fibra extrafusal ;

g

C2 transductor guimico-mecénico de la fibra intrafusal g
CD

sensor de elongamiento

KP componente eldstico de la fibra extrafusal
componente visco de la fibra extrafusal
N constante de elasticidad del tend6n

&
KPZ componente elistico de la zona densa de la fibra

intrafusal

2'_componente viscoso de }alzgna_d‘

e 1a fibra in-

,37trafusa1

) ;}i‘_constante de’ elasttctdad de la zona reticular de la
“7 fibra intrafusal- R
o (t)

excitacibn fibras“extrafusales’

T (t) excitaciﬁn fibras intrafusales ‘
vi(t) senal de realimentacidn del reflejo de estiramiento
e (t) excitacién resultante del sistema nervioso (fibras

alfa) y sistema reflejo

Ft(t) tensién desarrollada por el mdsculo

I1I.3 DISCUSION

Se ha desarrollado un modelo del:comportamiento mecs

nico y control del msculo esquelético, el cual incluye fibras

extrafusales; fibras 1n€rafusa1es*65ﬁ) “muscular y mecanismo -

de realimentacién o sistema refléjo.

El modelo propuesto simula, gqydgséamepgioné ante --

riormente, una sola unidad motora, a diferencia de la mayorfa -



o

de los modelos expucstos eon el capitulo anterior que modelan

al mdsculo en su totalidad, Bawa (3), Hatze (14): El modelo

propuesto es minimo y equivalente a todas las miofibrilias o

sarcOmeros existentes en una unidad motora. E1l modelo podrfa

presentarse, quiz&, como una funcibn del nfimero de sarcémeros
en la miofibrilla, y a su vez en funcidén del nlmero de fibras
por unidad motora. Es preciso mencionar que la geometria mus-
cular pugde influir en el equivalente mecénico, pues un vien-
tre muscular presenta forma de haz, de tal forma que 1as fuer
zas. atractivas de una fibra externa son tangenciales al haz -
muscular, fiqura III.17. Cabe aclarar que se han considerado a
todos los elementos mec&nicos como lineales, a diferencia de -
Hatze (14), que los considera no lineales, puesto que la teo -
rfa de sistemas lineales ha sido m&s ampliamente desarrollada

como aproximacién del analisis cualitativo del comportamiento
dindmico de los sistemas.

El modelo presenta dos tipos de fibras:extrafusales
e intrafusales, siendo estas Gltimas las responsables del sis-
tema reflejo del mfisculo. Naeije (37) presentf antes este arre

glo, siendo el comportamiento de las fibras intrafusales fun -

cién de las extrafusales, como lo habfa mencionado Houk(21) an
teriormente.

A este arreglo huso=mdsculo activo se le implementd
una realimentaqiﬁﬁJ§n~funcidh del elongamiento de la zona reti
cular de la fibra intrafusal. Esta realimentacién ya ha sido =~
considerada por muchos autores, Inbar (25), Kearny (32); etc.,

pero s6lo a nivel de diagramas de bloques. En el modelo se pre



Vientre muscular

Fibra :
interna '

FIGURA III.17.- La geometrfa muscular puede influir en el

equivalente mecdnico, pues las fuerzas

atractivas de una fibra externa son tangen-

ciales al haz muscular, mientras que en lag

fibras internas, dichag fibras son colineales

al haz muscular;




103

senta como un modelo mecdnico y su control como,una realimen

tacidbn sobre la excitacitn del mGsculo activo,

' Solamente queda simular el comportamiento de este

modelo en los diferentes tipos de actividad muscular: contrac-

cibén isométrica, contraccibén isot6nica y condicién de alarcamien |
to. Esta simulacién se realizari mediante el paquete Dynamo =~

de la Borroughs 6700 del Centro de Servicios de'Cémputo de ‘la
Universidad- Nacional, y mediante la computadora analbgica EAI

180 del Laboratorio de'Ccptro;lde‘lafﬁéén;tqd déﬁingenieriaa,




‘ ,CAPITQLO__IV E

-'SIMULACION DEL COMPOBTAMIENTOvDE?
. PARA CONTRACCION ISOTONICA ISOMET
 ALARGAMIENTO.

INTRODUCCION

DESCRIPCLON DE LOS SIMULADORES '

SIMULACION DE LOS DIFERENTES TIPOS
DE ACTIVIDAD MUSCULAR

DISCUSION



.1 INTRODUCCTON

Para obtener el comportamiento del modelo descrito

en el capftulo anterior, se simulard éste mediante el uso de

computadora, Se utilizard tanto computadora analégica como digi

‘ tal.

Es conveniente definir ahora lo que es simulacitn
y hablar sobre validacién y tipos de 31mula016n. Shnbek de
fine simulacién como: ;' ‘”
"Simulaci6n de un sistema o un organismo es la ope

racibn de~un modelo (simuladpr),-el’cual es una representa-

cién del sistema. Este modelo puede sujetarse a manipulacio

nes que serian imposibles de realizar, demasiado costosas o
imprécticas, La operacién de un modelo puede estudiarse y
con ello; iﬁférirse las propiedades concernientes al compor-

tamiento del sistema o subsistema real'.

La simulacibén es, escencialmente, una técnica que en
sefia a construir el modelo de una situacién real aunada a la

realizaci6n de experimentos con el mismo. A partir de esos ex
perimentos serd posible validar el modelo, es decir, probar
que &ste es verdadero: que tanto coinciden los valores simula-
dos con los datos reales conocidos,!'si es que éstos estén dis-

ponibles y ‘que tan exactos son las predicciones del comporta-

iento del sistema redl hechas en funcién del modelo de simula
cibn.

Los experimentos obténidos de la simulacién pueden




106

proporcionar ya sea resultados cualitativos, cuantitativos o
ambos; cuantitativos se refiere a la obtencibén de datos que
pueden ser medidos, de tal forma que en la validacién es nece

sario conocer los datos reales para poder hacer una compara-

cibn entre ellos. El término cualitativo refiere solo el tipo

de comportamiento, esto es, comparar las cualidades del modelo

simulado y el sistema real.

Entre todos los modelos fisicos, esquemdticos, grafi
cos y matemdticos, estos Gltimos constituyen el mds poderoso
método de represengac;dn, pués sus prqcédimientos y reglas los
hacen ser.un'ﬁédio de razonamiento extremadamente Gtil, Es por
esto que 1a mayoriéhdé los”médéloswpresentados en ipgenieria
son matemdticos descritos.generalmehtg porisistemas de ecuacio

nes diferenciales debido a qué1repreééﬁtanfsi$téma5ldin&micos.

Dichas ecuaciones pueden ser resueltas por medio de

simulacién anal6gica o digital, simulacién apoyada fuertemente

por el uso de las computadoras.

En las computadoras analSgicas las variables son con
tinuas y resuelven los modelos a partir deé la interconexién de
circuitos electrbnicos cuyo comportamiento eés andlogo al de la

ecuacién que se desea resolver. Las computadoras digitales en

)

cambio emplean variables discrétas yrpéfa‘Iaiédlﬁéidn de los
modelos se valen de métodos numéricos interactivos.

En el presente capftulo se describirg la simulacién

del modelo del m@isculo esquelético desarrollado en el capftu-

lo anterior., Se expondrd, primeramente las caracteristicas}de
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las herramiontas computacionales cmpleadas. Posteriormente se
describird la simulacién, tanto digital como analdgica de cada

uno de los tres tipos de actividad muscular, comparando los re

sultados obtenidos con los resultados experimentales citados

en algunas referencias bibliogr&ficas.

1v.2 DESCRIPCION DE LOS SIMULADORES.

: Se ha mencionado anteriormente que la simulac16n se

realizarﬁfpor medios computacionales. Describiremos ahora el

paquete Dynamo, como simulador digital, el cual se encuentra
cargado en la B6700 del Centro de . Servicios de Cémputo de la
UNAM;;y,la_Cqmgutadpra,Analﬁgica‘EAI-ISO.del laboratorio de

cOntrolsdeﬁlagFédu;tad’de :@geniéria{qé‘egtgjinstitucién.

a) ‘Paquete Dynamo. (9)

Dynamo es un lenguaje de simulacién de propésitos
especiales, fué creado por Phyllis Fox y Alexander L,Pugh en

el MIT, con el propbsito de simular ciertos tipos de sistemas

din&micos con : retroalimentacién utilizando como base el méto

do numérico de Euler para resolver un conjunto de ecuaciones

diferenciales de primer orxden, ya que estos sistemas son po-

sibles de describir en términos de un conjunto de ecuaciones

Aiferenciales de este tipo, Aunque Dynamo ha sido empleado

para simular sistemas econémicos, es posible usarlo para otros

sistemas como los biol6gicos, fisicos y soclales,

Este sistema de simulacién emplea dos tipos diferen

tes de instrucciones (ecuaciones y direcciones) para obtener




“ goluciones numéricas paso a paso ( en forma recurgiva) del -

conjunto de ecuaciones diferenciales que describen el siste-

ma en estudio,

Las componentes bésicas del lenguaje DYNAMO son ca-

si idénticas a las encontradas en cualquier lenguaje supe --

'1.- Variables
: ‘2 - Constantes

’ﬁ;3 - Subindicea

fééfygcuaciones e

7715;-‘Funciones

'“Ifsin embargo, en DYNAMO 1as;variab1es se subdividen -
adicionalmente en. variables de nivel, auxiliares, condicio -

nes inlciales, etc.

Una corrida en’DYNAMO constard de las siguientes cin
co fases: |

1.~ Fase de entrada: lee los registros que describen las

especificaciones del modelo.
2.~ Fase dé,generacién: transforma las especificaciones en
instrucciones para la computadora,

3.~ Fase de corrida: calcula los valores de las variables-
del modelo. '

4.~ Fase de impresifn: tabula los datos en la forma indica
da en el registro PRINT.
A\
5.~ Fase de graficacién: grafica los datos en grdficas, de

acuerdo al registro PLOT.

El estado del sistema al empezar una corrida de si-



‘mulaciéh se especifica por medio de las condiciones”inicia1oq.‘
La computadora determina entonces los valores de las variables
del sistema al final de cada intervalo de tiempo. Los valores

de las variables pueden imprimirse tanto grdfica como tabular

mente, al final de cada iteracién.

b) Computadora Analbgica EAI-180 (10)

La computadora analfgica EAI-180 consta de tres md

‘dulos principales: analbgicos, de medicibén y de dperacibn. -
(10) Figura IV 1.

. ,,-Existen tres tipos de médulos analégicos diferen -
tes:: amplificadores operacionales, potenciémetros y fuentes
de voltaje de corriente directa. Los amplificadores operacio
nales pueden funcionar tanto como amplificadores, sumadores

o 1ntegradores, segﬁn sea el tipo de realimentaci6n que se -
utilice. Q‘ |

Los potencibmetros, aterrizados o no, proporcionan
un escalamiento de las variables del sistema y sirven como -
constantes de las mismas. Las fuentes de voltaje se combinan

con los potenciémetros para obtener los valores especf{ficos.

La Fig. IV.2 muestra un restGmen esquematizado de -

cada uno de los médulos anallgicos, el circufto y su simbolo
gla.

El médulo de medicién consta de un v6ltmetro digi-
tal, que mide el voltaje en potencibmetros y el voltaje dé -
salida en amplificadores.

"El médulo de operacién controla a1 funcionamiento

de los integradores en funcién de los tiempos de integracibn,




- Aspecto fisico de la Computadora

1

Figura IV

AnalBgica EAI-180
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L3 STMULACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ACTIVIDAD

MUSCULAR.

El modelo propuesto hasta ahora no considera ningfn
tipo de condicifn en la contraccién o actividad muscular. Es
tos tipos de actividad muscular pueden ser:contraccién isotd
nica, estiramiento o contraccién isométrica., A continuacién
se simulard cada uno de estos tipos de actividad muscular, -
siendo necesario llegar antes a su modelo matemitico expresa
do como un sistema de ecuacibnes diferenciales de primer or-

den y 1iﬁe?le$~f}

a)f@QnﬁréééiGn,iéQtph;¢§;ff .

1 medeloMatemftics

‘La contracciGn isoténica produce un trabajo externo,
como lo-es el desplazar un cuerpo-a través del espacio- ‘esta
contraccién produce un acortamiento del mﬁsculo. El diagrama
‘propuesto del modelo para este tipo de contraccifn se muestra

en la Fig. IV.3, donde cada una de las variables representa:

M masa del cuerpo que serd trasladado

Xo acortamiento del mscéulo que prodiice el desplaza -
miento del cuerpo M.

X

1 acortamiento de las fibras extrafusales
X2 acortamiento de las fibras intrafusales

Ft tensifn desarrollada en la contraccién

Aplicando Leyes de Elemento y de Conjunto de un siste

ma mecénico para el andlisis del sistema propuesto, se obtie~.

ne el comportamiento del modelo en variables de estado y que-




— ey -
Difusibn o e

=

= 4 :"{ygstrafusal

0"5«[TVMiSf;fi ? Lot

a(t) 1 v ()

Figura IV.3.~ Modelo mec&nico de la contraccibn isotbnica.
La masa a desplazar esta representada por M.




da expresado como:

%o =

. x(t)

X = K% (£) = Xo(t))/M

Xy = (P8 - Kyp(Ky () = Xo(t))= K X; () + Kyp(X(6)-X (£)))/B
By * (P8 = Ky () = X060 - KX (1178,

F = Ce (t) - BF_(£)

L

;= Cyv(E) = B,F (t)

Ademas e(tl y Ft se definen como.
‘ B e (t)-—

~°(t1 + c (x (t, - x (tl)

2 Simulacttn

73Elflistado del programa para contraccion isoténica
se presenta en el Apéndrce A.'

as‘ig IV 4 8p munstvan los;resultados obteni

dos de la 51mu1a016n de la contraccidn isotbnica. Con lineas --

F se observa la tensifn desarrollada por el msculo bajo la con
dicibn isotdnica de desplazar la masa M. El acortamiento del_

msculo se encuentra representado por la gr&fica X. Se observa_

que cuando la masa M ha sido desplazada totalmente, es decir, --

acortamiento mximo, la tensidn decrece hasta cero. La respues

ta obtenida en la simulacifn Figura IV.4 presenta bambién la --
excitacidn refleja E como un tres de pulsos sobre las fibras es-

trafusales y la excitaci6n conitante & (pulsos) sobre las intra-

fusales. En la table I.2 del primer capitulo se observa que -

la contraccibn isotbnica produce un trabajo externo positivo, es

decir, produce un acortamiento del mGsculo ocasionando un despla

zamiento de la masa M. Una respuesta similar a la obtenida --
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fue presentada por Bawa (2) en su estudio, conectando cargdé

inerciales pequeias al mlsculo Figura IV, 5

Queda claro que la simulacidn digital realizada en

DYNAMO es una simulacidn analdgica resuelta por métodos intera

tivos computacionales, Los resultados de la simulacidn en --

computadora analdgica de la contraccidn isotbnica serén, y de-

ben ser, iguales cualitativamente a los obtenidos en la compu-

tadora digital. En el apéndice B se presenta el diagrama de

conexiones en la computadora analfgica EAI-180 de la simula---
ci6n del modelo matematico que representa el comportamiento --

dinémi@o~de la contraccibn isotbnica del mfisculo esquelético.

b). Alargamfento.
.1 Modelo Matemftico

- La respuesta al alargamiento es un reflejo condicio

nado y se presenta cuando el mlsculo se alarga bruscamente por

accidtn de una masa inercial o una fuerza externa, lo que pro--

voca la contraccibn inmediata del mGsculo y se hace més lenta_

la velocidad de dfstencitn. En la figura IV.6 se muestra el_

modelo mecénico para reflejo de alargamiento, donde cada una =

de las variables representa:

F Fuerza externa de distencibn

M Masa externa sobre la cual actfa la fuerza F
Xo Acortamfento del misculo

XI Acortamiento de las fibras extrafusales

X, Acortamiento de las fibras intrafusales

Ft Tensidn desarrollada en la contraccibn.



Plantaris

isométrica

Figura I¥.5.- Resultados de la contraccién isoténica
obtenidos por Bawa de su preparacibn -
del mGsculo con cargas inerciales peque
flas, se muestran las repuestas del plan
taris y del soleo, se proporciona la -~
curva comparativa de la respuesta impul

§0 Y la respuesta del modelo,
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Figura IV.6.~ Modelo mecnico del reflejo de alar-

gamiento, F representa la fuerza ex--
terna de distensibn.




Aplicando Leyes de Elemento y de Conjunto de un ~-

L}
sistema mecinico para el andlisis del sistema, sc obtiene el

comportamiento del modelo en variables de estado y queda ex--

presado como:

&o = X (t)
X = (R, (X, (6) Xo(t))-F)/M
X, = (Fglt) - b (x (t) = xA(t)) = pri )+ K (Xz“‘-) R, (£))) /B

Ademds e (t) y Ft.se definen. como:

=q (‘U +CD ('X?.(t) = xl (t))

K'i(X'i(.t) - Xo (t))

Ft

.2 Simulacidn

En los apéndices C y D se presentan el programa y el

dtagrama de conexiones del reflejo de alargamiento del m@sculo
esquelético.

In la fig‘u‘r‘g IV. 7 y figura IV. 8 se presentan los -
resultahbs obtenidos por computadora digital. Se observa que_
la fuerza Ft (lineas F) oscila como producto de la fuerza exter
na.
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Figura IV.7.- Respuesta del mfisculo bajo la condicidn

de alargamiento simulados en computado-

ra digital, La F representa la tensidn

desarrollada en la actividad muscular,-

la Ey G la activacidn de las fibras.
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Figura Iv.8.~ Respuesta del misculo bajo' la condicién de 5
alargamiento,

Se observa que 13 fuerza F ‘

Presenta una oscilacifn Producida por 1a -

fuerza externa.
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La respuesta de la tensidn es similar a la cncontra-

da por Denny (46) en experimentos realizados en cuadriceps de -~

gato, figura IV.9. Un ligero estiramiento, puede llegar a --

producir un reflejo de alargamiento considerable del mGsculo, -
producido por la accidn inercial de la masa, ocasiona una des--

carga refleja tbnica, como lo indica E en la figura IV 9. La_
~respuesta al reflejo de alargamiento fue ya presentada por Bawa

(2,3) vy stein (49) al exponer su modelo con cargas inerciales -~
grandes. Figura Iv. 10.

La figura IV“ll presenta una parte de la respuesta -

en la que se obaerva‘nue4e1 desplazamiento del mﬁsculo es nega-

tivo, es decir, elgt‘abajofdesarrollado en el alargamiento es ~

negativo, Tabla I 2 ‘del primer capitulo.

‘La: ﬁltima actividad muscular a simular es la contrac

cibn isom,,r_ca, condicibn gue ha sido més comunmente simulada.
¢} Contraccifn Isométrica

.1 Modelo Matemftico

Esta condicion no produce trabajo externo, debido --

a que la contraccibtn es isométrica, es decir,; el desplazamiento

externo del misculo es igual a cero. Debido a esto el mode-~
1o matem&tico queda como un sistema de cuarto orden, mientras
que para las dos actividades musculares anteriores, sé'presen--

ta un sistema de sexto orden.



“'Figura V.9, - Registros eléctrico (E} y mec&-
S ‘;;,ﬁfnico (M) ‘ded msculo cuadriceps,
 ﬂf§Un llgero estiramiento provoca -

.una descarga refleja del mfisculo
‘como 1o indica (E).

100 ¢

Figura IV.10.~ Efectos de las masas inerciales

conectadas al modelo del mfsculo

(3), la fuerza F oscila por efec
to de las mismas.
\
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Se observa que la curva del
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La figura IV. 12 presenta el modelo mecénico para

contraccibn isométrica, donde no existe elemento externo; en

este caso las variables representan:

Xl Acortamiento de las fibras extrafusales
x2 Acortamiento de las fibras intrafusales

Ft Tensibn desarrollada en la contraceibn.

Aplicando, al igual que ‘en los dos casos anteriores,

leyes de Elemento y de Conjunto de un“istema mecénico se ‘ob-

:_”stado y se

expresa como'

- F 00 - Ki xlctI - KX, (6L xi“z”f‘v(x2 (€] =~ Xy (62 /8

.
-
l

y = (B L6 = Ky, (E) Xl(t)) - sz?“z“-” ”y
o = CE(t) ~BFalt)

e |
0

e:
[}

\ Cy¥ (k) =By Fy(t)

Ademés e(t) y Ft se definen como:
elt) =y (£) + Cy(X,(t) = X, ()
Ft = Ky X, (t)

.2 Simulacién

la simulacifn de la contracci8n isometrfca: se rea-

1izar8 bajo tres condiciones de excitacibn: respuesta impul-
so o contracci®n simple (twitch), contracci6én Tet&nica , con
estimulacibn infinita y estimulacién durante un intervalo de

tiempo, por @ltimo la respuesta subtetlnica. En los apéndi-

ces E y F'se presentan él-listado del programa para DYNAMO y




1 v w

- BTfusTdn
- “‘.B&EF—W | -

Intrafusal

,E'st,ra‘fusal,

v @

C Otfustén T =l

Figura IV.12.- Modelo mechnico de la contraccibn
isométrica. No presenta despla-
zamiento éxterno del mfsculo, X0= 0



el diagrama de conexiones para la computadora analbgica,

La figura IV, 13 presenta la respuesta impulso,
donde F representa la fuerza ‘resultante de la contraccibn,
E y C la excitacidén de las fibras extrafusales e intrafusa-
les, esta respuesta se puede encontrar en cualquier mGsculo

esquelético, en donde solo variar8 la intensidad de la fuer

za y la duracibn de &sta.Figura IV,14 (13).

as figuras 1v.15 y IV. 16 presentan la condiciGn
tetanica del mﬁsculo esquelético, se observa;la curva figura

v -15 para exeitacién infinlta ) y para la'excitacién duran

te un intervalo de tiempo la figura IV. 16. Esta respuesta

ha sido obtenida por la mayoria de los modelosxmencionados

en el capitulo dos (14 33, ~2&) y la forma de la curva es

1déntica a lafreal como’ lo podem053ver en las figuras
y IV. 18. (46,23).

IN.17

Por Gltimo se simulo la respuesta Subteténica a
una frecuencia igual a 0.5 de la frecuencia de Tetanizacib6n.
La figura IV. 19 presenta la respuesta obtenida en DYNAMO,

donde se observa la similitud @ 1la respuesta real del.mds-

culo a frecuencias bajas Figura IV, 18
Iv. 3 DISCUSION.

En este capftulo se observé el comportamiento del

modelo mecénico del misculo esquelético bajo diferentes con

diciones de actividad muscular, se ha presentado cada uno
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V.Figura IV, 13, -~ Resultado de la simulacién en comn-

putadora digital para la contraccibn

isométrica simple (twitch). Se obser

va el pulso de excitacidén E y G para

ambas

fibras musculares.
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tiémpp

Figura IV 14 --Respuesta impulso ‘de. di -

ferentes mﬁsculos esque'
',".1etico$ (13).

o O 8

fuerza

_‘“u‘lﬁb"‘

02 0.; ) 1.0

2.0

tiempo
Pigura IV.17.~ Respuesta proporcional -
de la contraccibn isomé-

trica a un tren de pul--
sos Iinfinito (46).
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diante computadora digital. El tren

de pulsos se presenta infinito.

thﬁpiﬁﬂqukat

L “
by i
i i
' '

90 0% 0 def] 0V @ 9% ¢ o]

$25,1161» 4 CECE

]
] [ ]
[ ] ] (]
] ]
| . > .
Muwwmowwowowwowwu (L LIETLTLYLIG Y I LY 3] bad
L)
) [ ]
_ -
: ' L3
! 1 ~
W
] ] -
O
K'Y rooc....ol FE X ER R Y B X NI BN SE N Y] w
O Qg ) L]
w 4 ] ] ‘
i , X «
LB L} [ ] [} W
. [ =}
[ ] [ ] L & ] x
. =
] ' § i z
1 e (I (K3 Zt E
r | S5
[} [] ) ‘ x
J. v i { a
. &
Y . ‘ [T -
o gy 2]
= ey ] [ ] 4
[} : -l
‘Jv.~.‘.-.‘...'.-"' AR L AN RIYE AT SR AT ¥ FTYL L R SN YL ECRY NI N1 g
(=] (=] L.
-

Q
N m




e

3

vgER 15

85€S» 4 DECE

BEGAN PLOJTING AT 11126,

 Figura IV,16,-

©
ta, O

XY o...rv
(41818 K
eivioy
WWNIWN

MM
ee® o} o

Ovriet:

Lobatad L b At Ll s Lt b ¥
t

LUV OSL VOV VLLYLOLV I

Sisitiaievivisie)
Qo
(]

(] -
i

] ] ] ]
Tl
-‘ [] [ ] ] <
.V 1 | ] L] =
' V9]
" 1 ] [] -
o | n u
@ 00f 90 0¢g a0 989 | s gesteasl e [7,]
coo| L]

—. [] ] []
) L.
&- [] ] ] 1]
[&) ' ) . el | @
" ] ' L ' x
L] . . o )
] 1 ] ] P4
'y . )
oo B [ (] [ at
n ‘ . b
w 1 t 4 LR 48
) i [ R ¢ Q:
H IO ! E ! x
[ YLRL T = n .
w- DIt ] dad ] ~
[] TN
-t
'S

o

wd
eréta 0ieitieie BT Ll
(& ] Q

SRk

Resultados obtenidos de la simula-
cidn en computadora digital para la

condicibén teténica de un msculo.

-
.

m



A

Figura IV.18.- Respuesta de la contrac-

cibn isométrica a diferen

tes frecuencias de excita
cién nerviosa (23).
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Regpuesta de una contraccibn sub-
tetdnica simulada mediante computa
dora digital, Se observa la su-
macién de ondas en la tensién

desarrollada.
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de los modelos matemiticos, su simulacién y comparacién con

los datos observados experimentalmente, asf como con los mo-

delos descritos en el capitulo. II.

Del andlisis matemdtico y con fundamentos en las
bases fisioldgicas descritas, nuestros modelos de cada tipo de

actividad muscular, agrupan los siquientes postulados:

I.- E1 comportamiento del mfisculo esquelético estd

en funcidn de las condiciones externas, es decir, del medio
ambiente. | B | 3 S
v»JW‘;II};vEﬁ}gaaéiéafaéjiaéSébndicionéékéﬁﬁéfaééwéi"mﬁscg
1o presenfa, alguno1déflos tres tipos de actividad muscular:
contraccibn isotbniCa} alargamiento ¥ contraccién isométrica,
IiI.; El reflejo de estiramiento es una condicién
inconsciente y'se.pre&z¢atamoun arco reflejo, es degir, no llega
a 6rganos;§uperiores del sistema nervioso; qﬁedd:representado
como una realimentaci6én del Huso muscular sobre la fibra extra-
fusal y se presenta en todos los tipos de actividad muscular.
IV.~- E1l mlisculo se comporta como un sistema lineal
de sexto orden para las condiciones de contraccifn isot6nica
y condicibn de alargamiento. El orden esta dado por las si-
guientes variables:
Xg Desplazamiento total del m@sculo

X Velocidad de la contraccién

Xy Desplazaniento de la fibra extrafusal
X, Desplazamiento de la fibra intrafusal
Fd Fuerza ’desagrgllad‘a, en las fibras extrafusales

Fuerza desarrollada en las fibras intrafusales




Ve~

La contraceifn isot6nica es una actividad

consciente y se presenta al querer desplazar un objeto (le-

vantar una mesa, caminar, etc.)

VI.~

¥

RE
%
i

El reflejo de alargamiento es condicionado
y producido por una distensibén brusca del mdsculo, es una con-

traccidn tbnica que produce la activacibn de las fibras extra-

fusales.

VII.- La contraccibn isométrica esta representada

por un sistema lineal de cuarto orden, no presenta ningﬁn tra-
ba]o externo aparente y la actlvidad depende de la frecuenc1a
de excitacién (respuesta impulso, infinita y en un intervalo

de tiempo) El orden est& determlnado por‘5

“%ﬁéxl Desplazamiento de la fibra extrafusal

\Xz Desplazamiento de la fibra gntrafusal

'Fa Fuerza,desarrollada en‘la fibra extrafusal

E&yifﬁerzaﬁdgsagrgl;§daxen la-fibra intrafusal

VIII.- Fu y FY dependen de la difusidn de calecio en
la fibra muscular.

IX.,~ La difusibn de calcio estd en funcibn de la exci

tacibn nerviosa, impulso eléctricos provenientes del sistema ner

vioso, y la concentracién de los iones de calcio en las fibras

X.~ Fa es resultado de la excitacién consciente

y del reflejo de estiramiento del Huso musculax.

XI.- La intensidad de 1la tensién y su duracifén depen

N
den del misculo en estudio, es decir, de la propiedades visco-

elisticas de la fibra muscular.



En base a estos postulados y a los resultados obte-
nidos de la simulacifn de los modelos matemdticos de cada tipo

de actividad mascular resueltos por metodos computacionales,

se observa que los modelos reproducen en forma adecuada los
datos obtenidos experimentalemte, aunque dicha comparacifn ha

sido realizada unicamente en forma cualitativa, el comporta-

miento del modelo es valido para las condiciones de actividad
mencionadas.

ﬂComo se mencion6 1a simulacién en oomputadora digital
es una simulacién analégica resuelta por métodos iterativos,

(en el caso de~DYNAMO, por el método de Euler), la simulacién

en computadora analbgica debe de proporcionar los mismos

resultados, sin embarqo, esta simulacién no fue posible reali-
zar adecuadamente, 'figura IV. 20 por ;'la’ﬁo‘ca Capaicidad‘def*la dqnputadora
EAI-180, se proporcionan los diagramas de conexiones de la
computadora analfégica, en los apéndices B, D, F para cada uno
de los tipos de actividad muscular,los cuales son vdlidos para
cualquier computadora anal6gica, de tal manera que, si se
llegara a presentar la oportunidad de simular el modelo en

una computadora de mayor capacidad, ésto sea posible usando

los diagramas mencionados.

En este capftulo se ha pretendido exponer la impor-
tancia del uso de las comﬁﬁfédoras anal6gicas y digital, en
el proceso de simulacibn de modelos fisiol6gicos representados

como un sistema de ecuacibn diferenciales de primer orden.







Por Giltimo, queda presentar un amplio panorama de 1o
‘fealizado en este documento, asi como Iaskposibles modificacio-
nes al modelo o su desarrollo en sistemas de control fisiolbgi

co; concluyendo asf con el presente trabajo.







CONCLUSIONES

Los fenbmenos fisicos, biolégicos y sociales pueden
. ser descritos en funcifn de sus variables, las cuales general-

mente pueden estar representadas con unea abstracci6n matemdtica

utilizando técnicas de identificacifn,

El obtener una expresifn matemitica del comporﬁamiento

de cualquier fenémeno brinda 1a oportunidad de SLmul rlo y ad-

quirir 1os conooimientos relatlvos a la prediccién dem‘comporta-
miento_b“jo diferentes Condiabnes de estimulacién.75“'\ |

,Se"puede apréciar que en el deSafrOllo de'ééﬁe trabajo
se slguierén, con pequefias ﬁodificaciones, los cuatro pasos del
Método;qientifigo propueéto‘por Bacon (1620), los cualés son:

'”>1.?k0bserVaci6n~dg‘un fenbménbffisico.

2,~ Formulacién de una Hip6tesis, que intente explicar
las observaciones hechas al:sistema.

3.~ Prediccibn del comportamiento del sistema, en base
a la hipbtesis formulada mediante el uso de la deduccién 16gica
o matem&tica, esto es, por la observacién de soluciones del mo-

delo o modelos matemiticos.

4,- Realizacibn de experimentos para probar la vali-
dez de la hipbtesis o del modelo.

B
El conocer las bases fisiol6gicas del mGsculo, implica

realizar una observacidn del fenbmeno fisiolégico.

E1l sequndo paso queda comprendido en iérfbfﬁuiacién




‘del modelo mecinico del mdsculo esquelético.

La deduccibn del modelo matem&tico que predice ‘el
comportamiento del sistema, queda integrado en este caso, como

la simulacibn de los diferentes tipos de actividad muscular,

El Gltimo paso, la realizacibn de experimentos para
validar los modelos, ha sido efectuada gracias a la presentaci6n
de curvas comparativas obtenidas de otros modelos y estudios

fisiolbgicos, de manera que la validacibn es posible‘de reali-
zarse»en fo£ma Qualitativa. B | |

‘ff;¥L6§ pd§tu1ados establecidos estarén siempre sujetos a
comprobaéiénrékperimental, y con los nuevos resultados obtenidos
se 1og:a§a un mejor conocimiento del comportamiento de los fe=-

n6ﬁéhqéf§ﬁé‘dcurren en los sistemas fisiolbgicos.

Al igual que el modelo propuesto sugiere modificacio-
nes a modelos anteriores,feste'modelo puede ser modificado o
simulado por algfin oﬁroemédio, a fin de obtener un compqrtamieg
to més préximo aL‘de1_sL§Eéma,rea17»dqﬁb»por«ejemplo, que repro

duzca en forma cuantitativa los datos éxperimentales.,

La idea del desarrolle da nuevos modelos sugiere ademds
la posibilidad de que el presente fprme partgjdeﬁun sistema -

fisioldégico de control m&s completo, quercéﬁé;pabgmps estd inte

grado por tres grandes bloques:



1.~ Sensor de informaciOn.

2.~ Procesador de 1nforma616n.

3.~ Organo efector.

Si se tratara del sistema visuomotor de un organismo,
el primer blogue seria un sensor fisiolégico visual, como lo es

el ojo, que detecta movimientos de objetos externos y envia in-

formacibn a un sistema de procesamiento

-El procesador fisiolbgocp pudiera repreeentar la red
neuronal del'sistema nervioso, Por ﬁltimo,

ﬂel efectorx:elemento
brinda 1a posibilidad de interactuar con el

medio; como: 1oses el mﬁsculo esquelético y su actividad.

Este control es posible de realizar por medio de micro

computadoras por su capacidad de simular redes neuronales y su
gran cantidad de memoria, los dos primeros elementos son capaces
de trabajar con sefiales el&ctrkas, como en &1 caso del sensor
visual, que utilizaria transductores de sefial luminosa a sefial
eléctrica (como son los fototransistores), para captar infor=~
macibn; el procesador de informacién serfa precisamente la mi-
érocomputadora, de tal“forma que se hace palpable la necesidad

de un modelo electrbdnico que simule el comportamiento del mfs-
culo u érgano efector.

A continuacibn se presenta la :Analogfa Fuerza-éorrieg
te del modelo mec&nico propheSEG%eh.él-trabajo. De tal forma que
pueda ser gxcitada por medios electrénicos y formar parte del mo-

delo del sistema de control fisiolégico mencionado.



Los par&metros eléctricos obtenidos de la analegfa |

representans -

Inductancia
Inductancia
Resistencia
Inductancia

hductancia

_ Resistencia

: COntroladgﬁ

cohtféi&éa

R

L
P
L,
1
R
Lp2

Li2

 Fuente de

Py

Resistencia R

voltaje

Voltaje

Voltaje

Résistencia

CD

f;ffué;za'préaﬁdid%~:

rigidez de la fibra extrafusal
rigidez del tend6én

viscosidad de la fibra extrafusal
rigidez de la zona densa de la
fibra intrafusal

rigidez de la zona reticular de

la fibra intrafusal

viscosidad de la .fibra intrafusal

‘_géfia pf§ducida796iflééﬁfigras

extrafusales

intrafusales

constante del sensor de elonga-
miento

desplazamiento total delimdsculo
desplazamiento de las fibras extra

fusales

desplazamiento de las fibras intra

fusales
transductor. quimico=mecénico de

las £ibras extrafusalés

transductor quimico-mecdnico de

1as fibras intrafusales

!




‘Bloque D

Fancibn difusién de calcio

en las fibras extrafusales

Bloque D2 fUnsién difusién de calcio

en las fibras intrafusales
a (t) excitaci6én fibras extrafusales
y (t) excitaci6n fibras intrafusales
v (t) S sefial de realimentacifn

excitacién resultante sobre

7;;hlas_fibras extrafusales.

‘f“ijonde;los bloque HD y DL son . bloques de integraci&n o

,‘.yﬁ“Las conﬂxﬁones externas de'acti°id”d muscular est&n

 ffifda;:por las condicione4:

" ponde:
Capacitancia Cy representa la‘masa externa a des-

| plazar én la contraccin isotémica.
Capacitancia Gy masa eéxterna y fuerza externa de
y fuente de de distensién.

corriente F
Corto cirecuito Condicibn de X = 0 en la-contrac-

cibn isoméérica.

Este modelo electrBnico presenta una circuiterfa . :
sencilla y podria ser activado por una sefial proveniente dely

microprocesador, concluyéndose con esto el modelo del proceso




*

.:j=(t)

o

b
-corriente del nodele mecinico del

misculo esquelético, ILog circuitos A,

FIGURA G,1,- Diagrama de la analogfa fuerza

Byc representan respec-

tivamente 13 condicibn de actividad muscular; isotdnico, alarga-

miento e isométrica,

\)

SPT



de control del sistema visuomotor del organismo.

Al fipalizar este trabajo se puede concluir la impor
tancia de un sistema interxdisciplinario para la realizacibn de
los objetivos deseados., Para la elaboracibn de esta tesis fue
necesario la consulta a diferentes profesionistas, incluyendo
médicos, ingenieros e inclusive un Doctor en Bioingenieria de
la Universidad de Wisconsin, E,U.A., y gracias a sus sugeren-
cias fue posible el desarrollo del modelo del mfsculo esquelé-
tico, que como serestudié;,“gs"é;;eléméntO'mediahte~el cual un

organismo responde al medio ambiente!. .
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DIAGRAMA DE CONEXIONES DE LA COMPUTADORA

' ANALOGICA PARA LA CONTRACCION ISOTONICA.




i

- y n
“(x x)-x X )/!

: ,-'i‘xi"_o) "t i

ol L K“‘X X ! ~K H

(POK

PN

‘(X ~! ) ¥ x X -K“U -X )

N Em... - o |
T DIAGRAMA pE CONEXIONES PARAL.A -
’ |

W CONTRACCION ISOTONICA
‘-i X




/CONDICION DE ALARGAMIENTO,
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" 'ANALOGICA PARA LA CONDICION DE ALARGAMIENTO,
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© LISTADO DEL PROGRAMA DE LA CONTRACCION

TETANICA Y RESPUESTA SUBTETANICA.
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* DIAGRAMA DE CONECCIONES: DE LA COMPUTADORA-

* ANALOGICA PARA LA CONTRACCION ISOMETRICA.
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