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PROLOGO 

. Le pareced. extrañ9 al lector de esta te~is que un 

Ingenier~. Me;c~nico El_e()trJsista. se in.voluore en un .. 
tema tan poco familiar .a él como lo es la Fisiolo­

. :,:g~~r sin:émbargo, lo "tan pocti·.'familiar" resulta -

tan : cercano a nosotros como el corne:r:· o dormir. 

El conocimiento de la naturaleza nos lleva. al domi 

nio de la misma, as1, el COl\OCimiento .del hombre, 

.nos ayuda al desarrollo ~e.l:s~(h.UJ!l~no coino parte 

de la naturaleza. 

Al estudio de los seres vivos y los sistemas form~ 

dos por ellos, desde el punto de vista de las cie~ 

cias exactas .se le denomina Cibernética, y fue pr! 

meramente propuesta por Wiener en 1948 (47) y def! 

ne a la cibern~tica como "La ciencia que estudia -

al ser viviente y a la m&quina desde un mismo pun-

to de vista". 

. ) 

El interés teOrico por el estudio de los seres vi­

vos por medio de las ciencias exactas da lugar a -



la nueva disciplina llamada Bioingenier1a, la cual 

es por esencia~~ definici6n un campo interdiscipl! 

nario en el que se dan cita las herramientas y pu~ 

tos de vista ingenieriles con las situaciones y -

problemas del mundo de los seres vivos. 

El l'lolílb,re con el avance tecnol!Sgico ha ido cerran-

do Sll~ campo ,de acci6n r 11 se ha especializado" olvi· 

dando, quid el. o):>jetivo verdadero de la ciencia: "" 

'~El conO~imiento· integraL del universo". 

As1 pu~s; creo en la convenienciade los sistemas 

interdisdiplinarios', pára un ~ejór desarrollo del . . .. \ 

hombre y una nueva y mejor relaci6n con la natura­

leza que nos abriga. 
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INTRODUCCION 

Todas las funciones físicas del organismo entrañan 

actividad muscular, entre ellas se encuentran mov.i,~.i.entos 

esqueléticos, contracción cardiaca, contracci6n de los vasos 

sanguíneos, peristaltismo intestinal, y muchas más. 

Estas actividades dependen de tres tipos distintos 

de mCisculos: estriado, liso y cardiaco. Todos éstos tienen 

ciertas caracter!sticas comunes, por ejemplo, la contracciOn . 
es casi igual o quiza idéntica en todos ellos, aunque por o­

tro lado difieren mucho en otras propiedades, como son la ca­

pacidad contr~ctil o reactiva, la duraciOn de la contracci6n, 
,, 

y otras, para las cuales c~da tipo de músculo esta especialme~ 

te adaptado en función dél trabajo que desempeña. 

El m(isculo estriado esquel~tico es el responsable de 

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

:í.nteracci6n ante el medio. En este trabajo se desarrollará un 

modelo que simule su comportamiento ante diferentes estimules 

externos {condiciones de carga;alargamiento .) y que · proporcio 

ne una idea clara de los fen6menos que ocur~en en la contrac­

ción muscular. 

Para el desarrollo del modelo es necesario tñner 

un conocimiento, al menos b!sico, de la anatom!a y fisiolo­

g1a del músculo, de tal forma que se puedan fühdament!.ar el.a· 

tarnente las consideraciones t criterios tomados en el modelo. 



Una vez hechas algunas consideraciones y seguido 

algunos 9riterios tomados de investigaciones y modelos ante­

riores del masculo, se pasará a la etapa de obtención de un 

modelo anal6gico mecánico,y de su análisis ,·realizar un modelo 

matem!itico. 

Es fácil preveer que~ como resultado del análisis 

rnatem1itico,se llegará a la obtenci6n de un sistema de ecua­

ciones diferenciales al aplicar las leyes de la Dinámica; -

· este sistema podrá ser resuelto por el uso de computadoras, 

de all! que: simularemos el modelo obtenido en computadora 

digi;tal mediante el paquete DYNANO de la ~6700 del Centro de 

Servicios de C6mputo del la Universidad Nacional. Además se 

propondr§.n los diagramas para la simulaci6n en computadora -

anal6gi~a EAI-180 del labotatbrio de Control de la Facultad 

de Ingenier!a de la misma instituc±6n., 

El an~lisis matematico, as! como los resultados -

obten±dos en la simulaci6n, proporcionarán nuevos criterios 

y cons·:i:deraci:ones que poddn 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. 



CAPITULO I 

· BASES FISIOLOGICAS Y ANATOMICAS 
·· .. 9~L MUSCULO ESQUELETICO 

INTRODUCCION 

ANATOMIA 



1.1 INTRODUCCION 

Para desarrollar un modelo del músculo, así como 

para el c~sarrollo de cualquier modelo, es necesario un es­

tudio previo de la estructura y funcionamiento del sistema 

por simular. 

El conocimiento de la estructura o anatomía y fu~ 

cionamiento o fisiología del músculo constituyen las bases 

anat6micas y fisiológicas del modelo. 

En el presente capítulo, trataremos sobre los as­

pectos anat6micos y fisiol6gicos, necesarios, para que en c! 

pítulos posteriores podamos referirnos a ellos en la funda­

mentación del modelo.· 

1.2 ANATOMIA 

Los músculos esquel~ticos están formados por fibras 

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

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

bras están constituidas por tres componentes: proteínas contrá~ 

tiles o aparato miofibrilar, espacios interfibrilares y la mem­

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

(23 ). Estoslcomponentes serán más ampliamente descritos en 

los párrafos siguientes. 

á) . Áparato Miofibrilar. 



El aparato miofibrilar puede dividirse en pequcílas 

estructuras U li formes llamadas rniof i brillos, 1 ¡11i; prcsr!n tan 

la misma c::;trucLnra que el ílparato completo y se eneucmtran 

desde varios cic;ntos i1 varios mi les en una fi.bra rnusculnr, 

una repreHr~ntadón cs11ul.!rnática se prcr;enta en la figura I.1. 

En una vista longitudinal de una miofibrilla se ob 

servan a lo largo de ella bandas claras y obscuras llamadas 

isotr6picas y anisotr6picas respectivamente. Figura I.2. Al 

conjunto de dos bandas se le da el nombre de sarc6meto y ti~ 

ne una longitud aproximada de 2.µ Entre un sarc6mero y otro 

se encuentran unas bandas finas o líneas llamadas Z. Figura 

I. 3. 

La banda anisotr6pica (Al, estác formada por filame!!_ 

tos de miosina, y otrosicomponentes protéicos (actina, tropo­

miosina y troponina, aunque en menor escala). 

La otra banda, la isotr6pica (I), está formada por 

filamentos de actina, tropomiosina y troponina, y es mucho m§s 

delgada que la otra banda. Figura I.3. 

Cada miof rilla contiene cerca de 1 500 filamentos 

de miosina y aproximadamente dos veces más de actina, las cu~ 

les son en a1tima instancia las responsables de la contracci6n. 

Los filamentos de actina llegan a las línea& Z donde 

se dividen para continuar por la banda I e intercalarse con los 
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Figura I. 1.- Diagrarra de extensi6n 

lCXJad trnica de la es­

tructura de una fibra 

muscular esquelética. (23). 



Figura I. 2. - Vista longitudinal y transversal 

f ilaireri to 
miosina 

de una fibra muscular esquelética. (13). 

f ilarrento de 
actina 

Figura I. 3.- Diagrana de la probable disposición 

de los f ilarrentos dentro de una 

miofibrilla. (46). 



filamentos de rniosina en la banda A, encontrándose as! con 

filamentos de actina del sarc6rnero adyacente. Figura I.3. 

b) Espacios Interfibrilares. 

En los espacios interf ibrilares se encuentra una 

serie de estructuras conoci.das corno aparato sarcotubular o 

sistema de túbulos T, cuya funci6n es proporcionar un medio 

adecuado para el intercambio i6nico, como veremos más adc-
, ' 

lante, y permitir as! el acomplamiento entre la excitac16n y 

la contracci6n. El aparato sarcotubular se encuentra más d~ 

sarrollado, cuanto más rápida sea la contracci6n del músculo 

al que pertenece. (2 3 ) • . 

c) El Sarcolema. 

En el sarcolema se produce el proceso primario de 

depolarizaci6n que dá lugar a la contracci6n de la fibra. 

Esta membrana emite prolongaciones tubulares (que constitu-

yen lo que hemos llamado anteri9rmente corno aparato sarcot~ 

bular) hacia el interior de la miofibrilla, prolongaciones, a 

trav6s de las cuales se transmite el proceso de dcpolariza­

ci6n. 

d) Unidad Motora Y. Motoneurona. 

Para hacer uso de la informaci6n sensorial, el sis-

tema nervioso emplea mecanismos especiales para controlar los 



músculos y algunas de las glSndulas del cuerpo. Este sistema 

de "control" constituye las funciones motoras del sistema ne~ 

vioso. Las neuronas que intervienen en estas funci~nes son 

llamadas motoneuronas. 

Antes y después de ingresar en el músculo, el ax6n 

de cada motoneurona se ramifica gradualmente, inervando un na 

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

rona siempre inerva un promedio de 180 fibras musculares; con 

lo cual la estimulaci6n de una fibra nerviosa causa la contrae 

ci6n de 180 fibras musculares a un tiempo~ ( 13). 

Claro está que el número de fibras musculares inerv~ 

das depende del músculo y sus funciones, pero al conjunto form~ 

do por la fibra nerviosa motora o motoncurona y las fibras mus-

culares que inerva se le denomina Unidad Motora. Sea cual fue-

re el grado de inervaci6n de la misma. 

De esta manera "la unidad más pequeña de actividad 

muscular que ocurre normalmente es la contracci6n de una sola 

unidad motora", Figura I. 4. ( 46) , de tal forma que la res­

puesta normal del músculo esquelético se gradúa cuantitativa-

mente en términos de unidades motoras. 

Para aquellos músculos que requieren de un control 

' muy fino en sus movimientos, solo unas pocas fibras serán ine~ 

vadas en cada unidad motora, lo cual significa que a \\na "rcla 



mfü:;cu lo ( 5 ) , como puede observa me en 1 a tabla I. l. ( 6 ) , 

I.3 FISIOLOGIA 

Los mfisculos csquel6ticos cstfin vinculados con los 

huesos por medio de tendones y act6an determinando desplaza­

mientos en estos huesós, y a ellos se debe la movilidad de las 

distintas partes del cuerpo. 

La contracci6n del mGsculo esquelético ·está Íntegra 

y directamente controlada por la actividad refleja y volunta-

ria del sistema nervioso, dicha contracci6n es regulada por 

impulsos nerviosos transmitidos desde el cerebro. 

\ 

"As!, el rn6sculo esquelético es el elemento mediante 

el cual un organismo reacciona frente al medio ambiente". 

La movilidad corporal implica la ejecuci6n de tres 

tipos distintos de actividad: 1) la actividad del sistema ner-

vioso central, tanto refleja como voluntaria, 2) la serie de 

fen6menos que intervienen desde el envío del impulso al nervio 

motor hasta el comienzo de la contracci6n, y 3) la contracci6n 

misma. 

La primera actividad de la movilidad corporal dcpe~ 

de de la red neuronal del organismo y es parte escencial del 

proceso de control del músculo, por lo que trataremos sobre 



T~bla I. 1.- Tensión de contracción en rnCisculos re¡;>resentativos 

y promedios de tensión por unidad motora. 

,, o'ont~EJ.Cci6n total, unidades unidad motora, .mascülo 
terisi6n en gramos motoras tensión en qramos 

' " 

. s:imple Tetánica simple Tetánica 

Gastrocnemio 250.0.0 9080 393 6.4 23.1 

Sóleo 580 2230 233 2.48 9.57 
¡... 

Semi tendinoso , 10?0 3310 549 1.8 !'6,02 N 

Extensor 710 ... •' 2010 247 2,8 8.1 

Crural 69.0 2600 256 2.7 10.2 



haz muscular miofibrillas 

f foras neurorrotoras 

Figura I. 4. - Distribuci6n de las fibras 

nerviosas en tres unidades 

JTPtoras (13) • 
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repolarizaci6n 

g - 50 

i ·100 ,___. 

·150 -----...------.,.----º 0.5 1.0 

milisegundos 

Figura I, 5. - Potencial de acci6n de una 

fibra nerviosa (13). 



ella un poco más adel,nte, al referirnos al sistema reflejo 

del huso muscular. 

a) Fen6menos que Conducen a la Contracci6n. 

l. - Excitaci6n. Origen del Estímulo, 

Un cierto número de fen6menos distintos se suceden 

entre la iniciación de un impulso en una uni6n neuronal o sina~ 

sis en una rnotoneurona y la contracción de la fibra que ella 

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

rnotoneurona hasta su terminaci6n en la placa ncurornuscular o 

terminal; 2) El impulso causa la libcraci6n de una sustancia 

química transmisora en las terminales ax6nicas (acetilcollna); 

3) Por inducción de depolarizaci6n en la membrana de la fibra 

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

polari zaci6n de la membrana va seguida de una contracción de la 

fibra. 

Los procesos que se suceden entre el arribo del impu~ 

so nervioso a la porción terminal del nervio y el comienzo del 

impulso en el músculo se conocen corno trnnsmisi6n neuromuscul<H. 

Los procesos que se desarrollan entre la aparici6n del lmpulso 

en la fibra muscular y la contracción se designan corno Acopla­

miento Excitaci6n-Contracci6n. ( 46). Cuando un impulso ncrvi~ 

so llega a la uni6n ncuromuscular se libera acctilcoU.na, sus tan 

cia que actúa en la membrana ccl.ular (sarcolema) y la torna per­

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



sodio crea un potencial eléctrico en la unión neuromotriz lla 

mado Potencial de Placa Terminal, el cual, si tiene la intens~ 

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 tenni.nal qne rebasr. P.1 umlrrnl 

· se origina otro J:X)tencial llanada Potencial de Acci6n de rnu.yor ampl!_ 

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

por su brevedad y forma. Figura 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 má­

ximo. 

2. - Transmisi6n del impulso nervioso al interior de 

la fibra y liberaci6n de iones de calcio. Cuando un potencial 

de acción se difunde por encima de la superficie de una fibra 

muscular, corrientes el~ctricas penetran por las estructuras t~ 

bulares hacia las partes internas de la fibra. Estos tGbulos 

permiten el flujo de la corriente el€ctrica por conducción ión~ 

ca a travAs del líquido extracelular localizado en dichos tQbu­

los. Esta transmisi6n profunda de corriente permite la contrac­

ción de las miofibrillas profundas y no sólo de las externas. 

La corriente eléctrica que fluye en los t6bulos T ha­

cia el interior de' las cisternas localizadas en la parte longi t~ 

dinal de los t6bulos, tiene un efecto específico sobre las cister 

nas: provoca la liberación de iones de Calcio (ca++). Corno lo 

mu0sl:ra la figura esquemática. Figura I.6. ( 1.3). 



Figura I.6.- El acoplamiento excitaci6n­

contracci6n en el mdsculo 

ocasiona un potencial de a~ 

ci6n que causa la libcra­

ci6n de iones de calcio del 

reticulo sarcoplásrnico y de~ 

pu€s el retorno de los iones 

a la cisterna. ( 13) • 



tos iones de Calcio se unen a la Troponi.na, receptor 

de calcio en las proteínas contráctiles de actina> estos son on 

última instancia la causa de la contracci6n. ( 29). 

- Ley del 1rodo o Nada. 

Una contracci6n no se presenta siempre que existe una 
... 

estirnulación y además si la contracci6n se presenta, 6sta será 

m~xima. La afirmación anterior es conocida como Ley del Todo o 

Nada, y fué descubierta por Bowditrh en 1871. y postulada por 

Bayliss como 11 
••• una inducci6n eléctrica que produce un estfmu­

lo origina o no origina una contracci6n, según sea la intensidad 

de aquél; si la respuesta se produce, se obtiene la mayor contra~ 

ción a que puede dar lugar cualquier intensidad del estímulo en 

la condición del músculo en ese momento". ( 46 ) • 

Por una multitud de factores físicos y químicos, tales 

como la temperatura, .pH., etc., es obvio que la respuesta de 

una fibra muscular puede ser afectada, de tal forma que se puede 

concluir que la intensidad del estímulo, mientras esté por enci-

roa del umbral, no es de todos el único factor que. influye sobre 

la magnitud de la respuesta. Figura I.7. 

La contracción de la fibra muscular esquelética, deu-

pués de un solo potencial de acci6n, dura únicamente una pequeña 

fracci6n de segundo, porque después de liberarse los iones de ca~ 

cio, las paredes de los túbulos empiezan inmediatamente el trans­

porte activo del ca++ de nuevo hacia el liquido endoplásmico, gr~ 

cías a la acción del ATP como suministro de cncrg'.l'.a. Figura I.6 



Figura I. 7. - Efecto de la temperatura sobre 

la duraci6n del peri6do de la­

tencia y de la contracci6n del 

músculo estriado de la ~· (28). 
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Figura I. B. -Estado de relajación y contracci6n 

de una miofibrilla muestra el des­

lizamiento de los f ilarrentos de ac­

tina sobre los filarrentos de miosi­

na (13). 



b) Proceso Contractil. 

La figura I.8 ilustra el mecanismo básico de la con­

tracci6n muscular. Muestra el estado de reposo de tres sarc6-

meros, así como el estado de contracci6n de los mismos. 

En el estado de reposo o de relajaci6n, las termin! 

cienes de los filamentos de actina derivados de dos sucesivas 

membranas o líneas z, rara vez se encuentran traslapadas unas 

C:On Otras t mientras que·. S!, S8 ,encuentran translapadaS COn lOS 

filamentos de miosina~ Figura I,8. 

Por otro lado, en el estado de contracci6n, esos fi­

lamentos de actina han sido "empujados" hacia adentro sobre los 

filamentos de miosina, as! el translape sobre los otros filamcn 

tos de actina es mayor. También las líneas Z son empujadas ha­

cia los extremos de los filamentos de miosina. Es así como la 

contracción muscular ocurre por el llamado "mecanismo de dcsli 

zarniento 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 mec&nicas, quimicíls y elec­

trostáticas generadas por la iteraci6n 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 



fil.-:1mc•11to:1 do in.i.osintl son aLr¡1ídos httcia los si.toH acti.von en 

las actinas, creándose los puentes cruzados entre ambos filamcn 

tos. Figura I. 9. 

La figura muestra las cabezas globulares de dos pue~ 

tes cruzados, Guyton (13) postul~ que cuando una cabeza globular 

se liga a la actina se alteran las fuerzas de uni6n entre la ca­

beza y su brazo, provocando que la cabeza se incline hacia el 

centro de la rniosina y arrastran los f ilarnentos de actina junto 

con ella. 

Esta·inclinaci6n de las cabezas globu¡ares es¡larnado 

"power stroke" o fuerza de remo corno lo cita Guyton. Despu~s de 

realizada esta operación, la cabeza globular regresa automática­

mente a su posición perpendicular normal gracias a la degrada­

ción del ATP en ADP, que liberando energía logra así el endereza 

miento de la cabeza. 

e) Tipos de Contracción. 

El término contracción no se refiere precisamente al 

acortamiento del músculo, se puede definir como la actividad 

muscular. 

· .1. Contracción, Isom~trtca, Isotónica y alargamiento 

,i La contracción puede dar lugar al acortamiento del rnGs 

culo o ál desarrollo de tensión. La capacidad de ejercer ten­

si6n sobre los puntos de insersi6n es ln propiedad fundamental 

del mdsculo. Esta tensión es utilizada mecánicamente en varias 



· · Úlarrentüs ae· mi~sina 
. , 

F~gura I.9,- Creaci6n de puentes cruzados entre 

los filamentos de actina Y. miosina. 
(13) •. 
,' 1" 

sistema sistema_ 
Isot6n1co .., -- ·-·isomitrico 

Figura 1.10,- M~todos para graficar los twitches 

de contracci6n isorn~trica e isot6-
nica. (13). 



fonn;1s: la contxacc !.ón cln los rnfi:;culot> puec1c acorl:íul•)S y pro·~ 

ducir movimientos.· Puesto que un peso puede ser el correr o 

levantar algún cuerpo se cstS realizando un Trabajo; este tipo 

de contracci6n - acortamiento bajo carga constante - se denorni 

na is6tonica (igual tensi6n). 

A la contracci6n en la que el músculo íntegro no se 

acorta se le llama contracci6n Isométrica (~gual longitud), d!. 
.. 

cha contracci6n produce tensi6n más que acortamiento y trabajo. 
,, 

La tensi6n ·. o fuerza. d~sarrollada en los músculos que 

se contraen, pero no se acortan~ ~s utilizada para oponerse a 

otras' fuerzas (la gravedad), como puede ser sostener un objeto 

y en la postura; en este tipo de contracci6n no se aprecia el 

t~abajo externo, la tensi6n desarrollada se emplea habitualme~ 

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

Si la fuerza opuesta o carga es mayor que los valores 

máximos de tensi6n en la contracci6n isométrica, el músculo es 

estirado, por acci6n de sus antagonistas, al mismo tiempo que 

se contrae activamente. 

Dicho alargamiento puede apreciarse, por ejemplo, 

cuando los músculos extensores del miembro inferior reprimen la 

velocidad de la pierna a medida que 6sta se aproxima al l!mite 

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

el trabajo de un músculo se genera en la capacidad de sus Anta­

gonistas en estirarlo. Despu6s de reprimir la velocidad de pr~ 

yecci6n de la pierna, el músculo estirado queda en condiciones. 
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de acortarse, proyGctando el miembro acelerado en la direcct6n 

opuesta. Tencimos así un ejemplo de alargamiento y acortamien­

to en la contracci6n· muscular. Figura I.11. 

Este tipo de contracción se observa normalmente en 

los m6sculos que operan en pares antag6nicos o grupo muscular. 

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

lar, isot6nica, isométrica y alargamiento, los m6sculos puedan 

producir trabajo externo positivo, no produc~r trabajo o reali 

zar trabajo negativo. Tabla .I.2 • 

. 2 Contracci6ri M\lsculat Simple: 

La breve respuesta contractil del m6sculo esquelético 

a una descarga tinica en las mo.toneuronas que lo inervan se lla­

ma contracción muscular simple o TWITCH.· El registro gráfico 

de las respuestas musculares efectuado con algunos de los diver 

sos métodos utilizados permitió analizar los aspectos mecánicos 

de la contracci6n. 

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

respuesta mecánica de contracciones isométricas de diferentes 

rnasculos. Graficando tiempo contra tensi6n, definirnos como tie~ 

po de contracci6n al interv~lo entre el comienzo de la respuesta 

el~ctrica y_el pico de la tensión. La figura muestra las gráfi­

cas obtenidas de la contracci6n isom~trica de diferentes mascu­

los, la curva punteada muestra la duracci6n de la depolarizaci6n 

de la membrana al presentarse el potencial de acci6n, 

Se observa que la durncci6n de la contracci6n depende 

de la velocidad de los movimientos en f:unci6n de la actividad de 
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1h'gUra 1,11,- Cambios de loligitud en la contracci6Íl de un grupo muscular 

de la extremidad inferior durante la carrera. 

La tensi6n desarrollada durante la contracci6n que comenz6 

en A,, no es suficiente para reprimir el movimiento hacia 

adelante del cuerpo, de modo que el grupo muscular en con-

tracci6n es as! estirado hasta la posición Despu6s de 

esta fase en el ciclo de la carrera el mGsculo se encuentra 
en posici6n de acortarse, impulsando el miembro hacia ade­
lante a la posici6n c. (46). 



INHIBICION Rr~C l\l ROCA 

inhibido 

Figura I. 12. -l?ar antagonista del brazo; el biceJ?S está 
excitado, mientras que el tríce9s se encuen­
tra inhibido, sin embargo oresenta resisten­
cia mecánica. 
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Figura I.13.- Twitches de contracci6n 

isom~trica de los m6sculos 

ocular gastrocnemio y s6leo. 

Ilustrando las diferentes du 

raciones de contracci6n. (13). 



Tabla I. 2.- Tipos de contracci6n muscular. 

tipo de contracc±6n f unci6n fuerza del trabajo cantidad 
mt1sculo externo de energia 
antagonista del músculo abastecida 

Isot6nica aoeleraci6n menor positivo aumentada 

Isom~trica ffj~ci6n igual ni:nguno 

Alargamiento desac~lera,ci6n mayor negativo disminuida 
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cada múBctllo. ( l3) . 

. 3 Mecanismos de Sumaci6n. 

En base a las diferentes funciones del cuerpo, es im­

portante que cada músculo sea capaz de contraerse con varios 

grados de intensidad. El grado de contracci6n muscular es con­

trolable puesto que las unidades motoras son las más pequefias 

unidades funcionales del músculo, el movimiento natural más dé­

bil posible es la contracción simple (twitch) de una unidad mo­

tora. Cuando se requiere más fuerza, se pre~ntan sucesivamente 

los siguientes fenómenos: 1) se activa mayor número de unidades 

motoras, 2) Las unidades motoras activas descargan más frecuen­

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

tracciones se suman aumentando la tensión resultante. 

En general, el grado de cohtracci6n se mide pór dos 

diferentes tipos o mecanismos de sumaci6n: Sumaci6n Múltiple de 

Unidades Motoras y Sumaci6n de Onda. 

Sumaoi6n tt9lt!iple. 

La fuerza de contracci6n Muscular se incrementa progr~ 

sivamente conforme se incrementa el nmnero de unidades motoras 

contraídas. En este tipo de sumaci6n el músculo se va con~raye~ 

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

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

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

Esta repetición sucesiva de contracciones origina una 

sumaci6n de onda en la respuesta del músculo,aurnentando progre­

sivamente la tcnsi6n, como puede verse en las figuras I.14. A.B.C. 



Cu;rndo a fin no r.;o ha tcrmi.nado una contr. accH3n si.mpl e 

y se presenta un potencial de acción, sobreviene olra contrac­

ci6n, de tal manera que el mGsculo se encuentra parcialmente 

contraído cuando se presenta el siguiente impulso, este origi­

na otra contracción y así sucesivamente. 

Cuando un músculo se estimula a frecuencias progres~ 

vamente grandes, se llega a alcanzar una frecuencia tal de co~ 

tracción, que las supuestas contracciones sucesivas se funcio­

nan y no es posible distinguir unas de otras, a este fenómeno 

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

rre se llama frecuencia cr!tiC"a. Figura I.14. (13) , 

d) Huso Muscular. 

Toda función del cuerpo humano posee un sistema de 

control, para ello es necesario que el sistema nervioso central 

conozca el estado o estados de los órganos que realizan esa fu~ 

ción. En los músculos esquel~ticos ese mecanismo de informa­

ción, primera etapa del control, está integrado principalmente 

por el huso muscular, 

Antes de tratar el huso muscular, es necesario hablar 

sobre lo que es un reflejo nervioso, para nuestro caso, el reflejo 

de las funciones motoras. 

Un reflejo es la transmisión, por vías nerviosas, de un 

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

reacción en otra parte. Para que ocurra un reflejo, es necesari~ 
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Figura I. 14 .- Respuestas mecánica y el~ctrica 

del gastrocnemio del gato a la 
excitaci6n con choques de indu~ 
ci6n en el nervio poplíteo, rep~ 
ti das con---las siguientes f recue!!. 
cias: A, 19/s; B, 23.5/s; C,35/s; 
D, 115/s. En este último hay t~t~ 
nos completo. En A, B y e la rel~ 

· jaci6n se inicia antes de que lle­
gue el estímulo siguiente; las os­
cilaciones del trazado mecánico co 

rresponden a las del registro el~~ 
trice~ (23). 
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lil int0.rncción de dos cl<>rnentos indispensables: un órrj:rno 

receptor y un efector. Tódos los receptores nerviosos se~ 

sitivos son receptores de raflejós, y los músculos son el 

6rgano efector. 

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

La mayor parte de las funciones físicas del cuerpo hu­

mano se efectúan por contracci6n de músculos esqueléticos. Si 

los müsculos han de trabajar adecuadamente, es necesario que el 

sistema nervioso central conozca constantemente el estado en que 

se halla el mdsculo, o sea, si se encuentra ya contraído y cu'l 

en su'tensi6n. Esta informaci6n es proporcionada por dos tipos 

diferentes de receptores: uno denominado Huso Muscular, localiz~ 

do en todo el cuerpo del mdsculo, el otro denominado el aparato 

tendinoso de. GoJgi .loc,alizado únicamente en los tendones. Figura 

I .15. 

Estos receptores transmiten informaci6n a la mádula es 

pinal mediante las líneas aferentes, y desde ahí la información 

va a parar al cerebelo. Esta informaci6n opera a: nivel de subco!!. 

ciente, pero ayuda a controlar las funciones musculares por medio 

del cerebro y la m~dula espinal. 

Debido a la localizaci6n del 6rgano de Golgi es susce[ 

tible igualmente al estiramiento mecánico que ocasiona una fuer­

za pasiva aplicada al masculo y al mismo proceso de contracci6n 

activa. Figura I.15 B. 

El huso muscular se ubica dentro· del mismo masculo y 
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Figura I. 15,-Relaci6n de los husos musculares y 6rganos 

tendinosos con las fibras musculares. 

A) El huso esta dispuesto ~en paralelo" con las fibras mus­

culares, de modo que la contracción muscular disminuye la 

tensi6n sobre el huso. B) El 6rgano tendinoso está dis­

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

tanto la contracci6n activa del músculo como la pasiva ha 

cen descargar el receptor. 
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consiste en un haz de dos a cUez f:i.bras especi.aH:rntlíls Hí.)Jna-

das fibras intrafusales,. rodeadas por una cápsula que se co-

necta en sus extremos a las demás fibras musculares corrientes 

o extrafusal6s, con el tendón o con el tejido conectivo. Fi-

gura I.16. 

Las fibras. intrafusales, son excitadas por un tipo 

especial de fibras gamma .o fµs~motoras. Sin embargo, la por-
•. f "'' ·'.:."'., ' ·' . . 

ci6n media de cada fibra intrafusual no tiene capacidad de co~ 

traerse. Las largas y delgadas terminaciones de las fibras in 

trafusuales si presentan estriaci6n y capacidad contráctil. De 

hecho, cuando los extremos de la fibra se contraen la parte me­

dia de las fibras se ensancha, o bien, cuando las fibras esquel~ 

ticas o extrafusales que rodean el huso se alargan, esto tambi~n 

obliga a la parte media de·• 1as fi}Jr,as intrafusuales a alargarse. 

Figura. I.15 A. 

Enrolladas alrededor de la parte media de las fibras 

intrafusa~es · está una terminaci6n nerviosa espiral denominada 

Receptor anuloespiral. Este transmite señales a la rn~dula para 

señalar al sistema nervioso central el grado de alargamiento o 

tensi6n de la parte media del huso, conoci~ndose como Reflejo 

de estiramiento. 

El reflejo de E.atiramiento del rnasculo sano es un 

sistema compuesto por un circuito perif~rico de fibras nervio­

~as, Figura I.17. Del lado motor o vías eferentes, se ubican 

las fibras nerviosas alfa y gamma, influyendo ambas en senti­

dos espec!f icos al comportamiento de descarga de los recepto-
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res fus~lcs,. siendo las fibras nlfa las excitadoras <le las 

fibras oxtrafusnlos. Del lado aferente del circuito, los 

receptores anuloespirales disminuyen directa y reflejamente 

la fo fluencia de la descarga de los sistema alfa y gamma. 

Cuando un músculo bruscamente se alarga,la parte 

media del huso queda sometida a tracción, y manda una señal 

inmediata a la médula, la frecuencia de descarga indica al si! 

terna nervioso central la intensidad de la tracci6n., esta señal 

activa una red neuronal y términa con la excitaci6n de +os ner­

vios motores alfa de las fibras extrafusales contrayendo al ma! 

culo. Figura I.18. Asi la brusca distensi6n del músculo prov~ 

ca contracción inmediata del mismo, por lo tanto, se hace más 

lenta la intensidad de distensión. 

Es~e fenómeno se ·aenominareflejó de traaci6n y fun­

ciona para amortiguar la longitud del músculo y su tensi6n. E! 

te fenómeno de amortiguamiento puede iniciarse o terminarse por 

una estimulaci6n de las fibras nerviosas gamma. Cuando las se-

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

ponen tensos y reaccionan a cualquier grado de tracci6n. Por 

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

muscular se vuelve flácido y no reacciona a la tracci6n. 

La mayor parte de las actividades motoras del cuerpo 

' estan corttroladas por las regiones bajas del sistema nervioso 

central, especificarnente en la m~dula espinal y en la base del 

cerebro, y las cuales operan a nivel del subconciente. Figura 

I.18. 



~ 
E 
·~ 
c. 
o 
o 
tl. 

franco nervioso 

;"'""'[' M 

,.~ 
l· 

1 

Tronco 
nervioso 
del huso 
(t'llrte de ~ 

libras :1 

sensitivas) 

Fibra muscular 
extrafusal 

Fibra rn11srnlar 
extrnlusal 

Fibra. primaria 
1kntru ti~ 1111a 
gruesa vain~ 
cndoncural 

· ]Piaras ne11ro· 
· musrnlarcs 
·: incrvadas por 
· una líhrn ma· 

tora ¡:rncsn 

Fibra secundaria . 

Saco nuclear 
Rcgiún del miolubo 

Espacio linfático 
tabicado por tejido 
ronectivo trabecular 

Capsula 

1 
Placas ncuromusculares 

inervadM por tres 
pequeñas libras motoras 

300 IL 

Tcrminació1 
primaria 

Terminación 
secundarla 

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, ad~ 

más, las fibras aferentes y sus terminacio 

nes en la regi6n ecuatorial o "saco nuclear". 
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Figuia I. 17.- Diagrama del "circuito perof~rico" del 
mecanismo del reflejo de estiramiento. 

·_,· .. 

a) Vía aferente C\.\tánea. a : Vfa aferente fusual. e~ y ey : Vías aferentes alfa 

y garma {de los. husos musculares) , respecti vairente. ~ ( 46) • 

uni6n monosinaptica extrafu"sales 

m~dula 

Figura I. 18. - Control de las actividades motoras del 

cuerpo humano a nivel de lá m6dula es­

pinal y en la base del cerebro. 
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La descripción iln;1t6mica y fisiol6gica que se ha 

realiia<lo sobre el masculo estirado, es suficiente para fu~ 

damentar adecuadrunentc el modelo que se propondrá en capít~ 

los posteriores, queda solo por hacer una descripción gencr~ 

lizada de los modelos del músculo que se han desarrollado 

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

pítulo. 
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MODELOS "GENERACION DE FUERZAS" 
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REFLEJO DE ESTIRAMIENTO 

DISCUSION 



II.l INTRODUCCION 

Para analizar los comp1ejos fon6mcnos que ocurren 

en la contracción muscular, se han estudiado músculos aisla-

dqs· que se estimulan directamente por medio de choques elAc-

tricos. Dependiendo del tipo de estimulaci6n o de carga, pu~ 

den presentarse los siguientes tipos de contracci6n: 

1.- Un solo impulso nervioso provocará una contracci6n 

muscular simple (twitch}, contracci6n seguida de una relajaci6n; 

esto constituye la unidad elemental de la actividad muscular. 

2.- Si la excitaci6n es repetida con una frecuencia 

adecuada provocar~ una contracci6n sostenida o t~tanos. 

3 • - Si la carga a la cual se contrae el m<isculo es de . 

tal magnitud que no le permite acortarse, la tensi6n se transfor 

ma en calor; y se denomina: Contracci6ri Isomátrica. 

4._ Si la resistencia es de menor magnitud, el m~sculo 

puede acortarse y realizar un trabajo, en este caso, la contrae-

ci6n será de tipo Isot6nico. 

Varios f isi6logos han estudiado el comportamiento me­

cánico del músculo, obteniendo esquemas o analog!as de dicho co~ 

portamiento. En este capítulo ha~emos una descripción de algunos 

de esos modelos, definiendo sus fundamentos y aportaciones, para 

la elaboraci6n de modelos posteriores. 



Quizá el primer fisi6logo que propuso un csquüma 

del.comportamiento mec§nico del m6sculo fué A. V. Hill en 

1951, después de estudios iniciad?s en 1938. 

Hill propone un esquema de la estructura mecánica 

de una fibra muscular, l 19 , 23 ) donde se determinan los si 

guientes elementos: 
' ... , ~ 

¡···, :.· "·' ~-: 
. ·, ' .. ' . 

-.;« 

' ' lf Componente·. cont:r.'~ctil situado en, la ·banda A del 

sarc6mero. 

2) Componente elástico pasivo, no amortiguado, co­

nectado en serie con el anterior, por ejernplo1el tend6n • . 
3) Componente elástico pasivo conectado en parale-

lo con los dos anteriores, formado por el sarcolema y el tej!_ 

do elástico 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 mGs-

culo, para explicar el decrecimiento de la fuerza con un incr~ 

mento de la velocidad en el acortamiento de los mbculos del 

brazo. De tal manera que, como expuso Fenn, (11) "la energta 

en la actividad muscular es regulada por la viscosidad~. 

El esquema propuesto por Hill, además de los importa!!_ 

tes puntos propuestos por Fenn, constituye en s! el primer "mo­

delo viscoelástico del rnBsculo" y da la pauta al desarrollo de 

modelos posteriores a este. 



Figura II.1.- Esquema de la estructurq mecánica de 

la fibra muscular propuesta por Hill. 
e componente contráctil es elástico 

' 1 ~ 

Figura II.2.-

serie; EP elástico serie. (23). 

externa 
¡:iosici~~ 

1 
1 
1 
1 
1 

' r-----1 ' 
l----~ ? ~----~ L _____ , 

Diagrama de bloques de un sistema muscu­

lar con carga. Una posici6n de carga 
afecta las características contráctiles 
del masculo. El signo negativo indica 
que el efecto de acortamiento decrece. 

(40) ' 



II. 3 MODELOS EN gL DOMINIO DE FRECUENCIA 

La descripción del twitch o del t~tanos en el domi-

nio del tiempo, no proporciona un camino confiable para la 

predicci6n de la respuesta del músculo bajo condiciones gene-

ralizadas de activaci6n. En este caso la descripción en el 

dominio de frecuencias es quizá más apropiada. 

Muchas forma.s de comportamiento muscular son más 
' ' ' ' ;, 

fáciles de describirse en términos de sus cornponerites en' fre-

cuencia; las señales provenientes de los axones motores del 

Sistema Nervioso Central pueden ser representadas por las f luc 

tuaciones de frecuencia en los trenes de pulsos. Los mGsculos 

convierten esos trenes de pulsos en movimientos continuos y la 

acci6n suavizada puede ser descrita cuantitativamente por una 

respuesta en frecuencia. 

Una descripci6n en el dominio de la frecuencia es co~ 

patible: con la entrada a los mdsculos en funci6n de sus pote~ 

ciales de acción, con la salida en función del comportamiento, 

y en las propiedades de transniisi6n del impulso nervioso y la 

respuesta en tensi6n. 

Partridge (40) fu~ el primero en de€erminar ia res-

puesta en frecuencia del mdsculo (us6 en sus expériri\entos tri-

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

a diferentes frecuencias. 

Partridge (40) prueba que los mGsculos poseen una gran 



habilidad para coinpcnsnr cargas inerciales. Cuando variaba la 

carga inercial los movimientos del mósc lo, estimulados con 

frecuencias bajas, se afectaban grandem~nte. Argument6 c1ue la 

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

minio de la frecuencia aumentaban en proporción a la carga 

inercial. De alli que Partri.dge ( 40) sugirió que la relación 

longitud - tensión en el m6sculo forma un control "no neuronal" 

servo-retroalimentado Figura II.2. (40), cercáno a lo quepo­

dría ser un servo-mecanismo de posici6n • 

. En. 197.2 Mannard y Stein ( 35) fisiólogos de la Univer­

sidad de· Alberta, Candá, en experimentos similares a los usados 

por ,Partridge, ajustaron ~os datos adquiridos por la respuesta 

en frecuenc~a de los rnüsculos del gato a la respuesta en frecuen 

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

gundo orden es el modelo más simple del comportamiento nervio­

músculo. 

Mannard y Stein (35) experimentaron as! la influencia 

de la var-iaci6n de la longitud del rnasculo en la frecuencia de 

estimulaci6n y el número de unidades motoras activas en la for­

ma de la respuesta ~n frecuencia. 

Las respuestas motoras obtenidas fueron descritas en 

base a los cárnbios sistemáticos en los resultados de loi val~res 

de los parámetros del sistema de segundo orden, como ganancia en 

baja frecuencia, frecuencia natural y raz6n de amortiguamiento, 



Los result:ados de la simulació.n de Mannard ~~ Stein 

05) proporcionan: 

1.- Funci6n de la respuesta en frecuencia. 

El mGsculo responde bastante uniformemente a fluc-

tuaciones en la frecuencia de estimulaci6n entre los 4 o 5 Hz 

pero a más altas frecuencias la respuesta decae y la curva se 

acerca a una pendiente de 2 d€cadas de atenuaci6n, por cada 
' 

década en el incremento de la frecuencia (aproximadamente 14 

db/10 Hz.) Figura II. 3. (35) • 

El decremento de la ganancia a altas frecuehciás en 

una pendiente (-2) en una escala logarítmica, pudiera compara:, 

se al comportamiento de un sistema de segundo orden y represe~ 

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

respuesta en f recuenoia • Figura II. 3. (35 ) • 

2. - Linealidad. 

Los resultados o.btenidos por Mannard y Stein (35 ) mo! 

traron que existiendo no-linealidades en el comportamiento del 

músculo, estas eran pequeñas o nulas bajo ciertas condiciones. 

Por ejemplo, una raz6n baja en la estirnulaci6n provoca una res-

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

II.4 MODELOS DE "GENERACION DE FUERZAS" . ) 

Los modelos de generación de fuer2a contienen un ele­

mento contráctil propuesto anteriormente por Hill (19), y que 
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Figura II,3.- Respuesta en frecuencia de la preparaci6n 
nervio-mllsculo del s61eo hecha ¡::or Mannard 
y Stein. la curva suavizada representa la 

respuesta de un sistema con arrortiguamien­

to crítico, lineal de segundo orden. (25), 

o 

o 10 30 so 

RAZON DE ESTIMULACION 

Figura 11.4.- la curva tensi6n-raz6n de estimulaci6n de 

la preparaci6n nervio-músculo del sóleo se 

~rta virtualrrcnte lineal en ciertos 
rangos. (35). 



tiene propiedades cin6ticas que determinan el comportamiento 

de la fuerza. Esta fuerza es modificada por las propiedades 

visco-elásticas del músculo y sus cargas. 

Se pensarfa que son necesarias muchas variables pa-

ra describir el comportamiento de un sistema similar, pero 

efectivamente, un modelo de Gegundo orden representado por 

una carga isométr.ica o elástica requiere s61o dos variables 1!_ 

mitantes. 

Estudios te6ricos realizados por Stein y Wong ( 50J), 

presentanun modelo de l~ contracci6n basándose en la teoría 

de desplazarniento·de los filamentos, presentada por Huxley (24), 

expandida por Julian (28) que incluye la activaci6n cin~tica 

mediante .los. iones de ··calcio.· 

Estos estudios establecen que una de esas limitantes 

es el proceso de distribuci6n de los iones·de calcio en el re­

t!culo sarcoplásmico. Este proceso determina la relación de 

fase en una contracci6n .isomátrica. 

Sin embargo, el proceso de la fase contráctil no qu~ 

da claro, pues se cree depende de la acci6n de los puentes cr~ 

zados entre actina y rnio•ina ~ de las propiedades visco-elás-

ticas del masculo. .) 

Los primeros modelos (Hill y Houk (19) (21), de ª! 
.. 

te Bltimo hablaremos más adelante) asumen que el incremento 

de 1~ tensi6n durante una contracción simple (twitch) está li-



m.itada por las prot.iií'i"1.;ldcs viGco01fisticas del múnculo¡ sin 

embargo Hu:xley y Sim~ (24} mostraron que la· formnci6n de 

puentes cruzados limitan la magnitud de una contracci6n. Fi-

gura 11.5 (24). 

Existen muchas otras posibilidades en lo que respe~ 

ta a esa segunda limitante. Fuá as1 que en 1975 P. Bawa (2 } 

prop?ne:probar la hipótesis de las propiedades viscoel~sticas 

mediante la variaci6n 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 contracci6n isorn~trica del 

soleq y, det 11 pla11taris", cuyo comportamiento era efectivamente 

corno un sistema de segundo orden. 

Bawa propone un arreglo experimental para la realiza-

ci6n de sus estudios. Figura II.6. 

Una cuerda no el6stica fue atada al tend6n de un mas 

culo aislado de plantaris, con: 

1) Un transductor de tensi6n (rigidez = 10 kg/mm), que 

representa una carga isom~trica. 

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

g/mm) representando una carga elástica. 

3) Un resorte externo conectado despu~s de una polea a 

la cual se le agregó cargas inerciales. 



Figura II.S~- .Filamentos de actina y miosi-
. na con una atadura "puentes 

cruzadas" representada por una 
fuerza atractiva. (8), 

polea 

transductbr 
de tensi6h 

Figura II.6.- Diagrama esquemático usado 
para aplicar cargas variables 
elásticas e inerciales. (2). 



En la segunda y tercera condiciones el transductor 

fue conectado despuAs del resorte externo. Figura II.6. (2 ) . 

Bajo las diferentes condiciones de tensi6n y cargas 

elásticas, fué medida la viscosidad del sistema y se observ6 

el amortiguamiento como resultado de los desplazamientos bre-

ves de las cargas inerciales. 

El amortiguamiento producido por las cargas inercia -
les fue comparado con el amortiguamiento producido por l.os mt\! 

culos antagonistas, aunque los rangos producidos por cargas 

elásticas e inerciales experimentales abarcan más que los ran• 

gos fisiol6gicos. Figura II.6. ( 2). 

1.- ·Efectos de carga elás~iq(! en el twi~ch 

La figura II.7 muestra una contracci6n t!pica isom~ 

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

sorte. N6tese que la tensi6n del twitch es marcadamente redu­

cida cuando más elá~tico es el resorte. Similares resultados 

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

rnasculo sartorio de la rana. 

2 ·- Respuesta en .frecuencia con cargas elásticas, 

En la sigura II.8 se muestran las curvas de ganan­

cias obtenidas por un análisis de espectros de las variaciones 

de tensión en el mismo experimento. 



PLANTAR IS 

isométrica 

I· -- . -·· . .• . .. . - . - . --1 

100 ms 

SOLES 

.. ;; 

100 ms 

Figura II.7.- Efectos en el twitch con 

cargas elásticas conectadas 

en serie a los masculos pla~ 
taris y s6leo. Los valores 
indican la rigidez de los re 

sortea en g/mm. (2}. 
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Figura II.8.- Ganancia de la preparaci6n 

nervio-rnGsculo del planta­

ris bajo condiciones isorn~ 
tricas y variaci6n en las 

cargas elásticas. Los val~ 
res indican la rigidez de 

las cargas elásticas medido 
en g/mrn. (2) . 

... 



La figura indica tamlüén que la respuesta decrece 

como un sistema de segundo orden, como lo habían propuesto 

Mannard y Stein en sus investigaciones anteriores (35). 

La transici6n entre las porciones de baja frecuen-

. cia, alta frecuencia en esas curvas ocurren exactamente a la 

misma frecuencia aunque varíen las cargas elásticas, lo cual 

demuestra una frecuenqia natural en el rnasculo· plantaris con 

una raz6n de amortiguamiento que var!a con las cargas elásti­

cas. · Figur.a< II .• 8. (2). 

,\,, ., 

De los Expe.riinentos . rea.lizados, Bawa, MaQnard y stein 

(2) proponen Un modelo Visco-elástico lineal basado en el esqU!_ 

ma de Hill (19). Este modelo presenta un elemento elástico se­

rie K1, un elemento elá~tico paralelo ~p y un elemento que prod~ 

ce una fuerza contráctil, 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 contráctil producida, esta asociada con la 

liberaci6n de calcio en el retículo sarcoplásmico, lo que cons­

tituye la primera lirnitante, corno se mencionó anteriormente, en 

el proceso de contracci6n (24). 

Esta fuerza esta dada por: 

;F = C(exp(• a t)) 
donde: . 

a es la consta.rite de' decaimiento exponencial del de-

cairn;entó d(a la fuerza, 

e es la constante de difusi6n de calcio en las fibras 

musculares 
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Figura II.9.-

1 1 ., t 't 

Representaci6n esquemática de 

un modelo mtlscular con varios 

tipos de cargas externas. (3). 



El arreglo de los 3 elementos anteriores reprcncn-

ta o modela exclusivamente al mdsculo; sin embargo en el rno-

delo se presenta ademSs un elemento elástico externo K , un 
e 

' 
amortiguador D y una Masa M. El elemento K simula la rigi­e 

dez del músculo 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 rnasculo ( 3) • 

. -: . 

Comparando·. los res\:11 tados experill\ehtal~s con los 

obtenidos en el modelo (usando una carga elástica de 66 kg/mm. 

y tres diferentes cargas inerciales l 3} se observa una gran 

sirnili tud entre las curvas te6rica y experimental, figura II .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-

oiones cuando las cargas son de 300 y 1 500 gr., esas oscilaci~ 

nes son el resultado de la iteracci6n de las masas inerciales 

con la elasticidad del m6sculo y el resorte externo. Figura Il.11 

la oscilaci6n es amortiguada por la viscosidad del masculo y la 

polea ( 3). 

Este modelo simula el comportamiento del tfüisculo como 

unidad, figura II.9, actuante ante cargas inerciales y viscpsas 

de lo que podría ser el rnGsculo antagonista, figura II.9. Debi-
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Figura II.10.- Comparaci6n de datos expe­

rimentales (,) con las pre­

dicciones (l!neas contínuas) 

A colocar cargas inerciales 

correspondientes a las masas 
indicadas. ( 3) • 



do a esto y a la funci6n del generador de fuerza. Este mo-

delo no requiere de retroalirnentaci6n, Qontrariamente 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. Hill. (20), el .cual se adhiere 

la teoría de Needharn (20}, sobre el proceso de contracci6n a ni 
vel molecular. Refiriendose a· la interacción entre los filamen 

tos ~i4). Hill muestra que las propiedades de los elementos 

contráctiles .. no son lineales, con excepci6n del elemento amor ti 
' ' . 

guador viscoso (19,21,i4), 

· ·.·. Hatze .(14) .. considera sorprendente·y hasta infortunado 
'. ·, ', ·,-. _, .. . ' ., ' ' '. ;- .. , - -

·;'..: ' ~-- - '.' •j • : : '. ·.' ',:. ::-·· .. •• -. -· 

que aun existan modelos lineales, como los presentados por Bawa 

( 3), Iribar (25), etc., queda claro que el análisis de un sist~ 

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

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

rna lineal puede predecir una respuesta, aunque solo en rangos 

restringidos de estimulaci6n. Sin ernbarg9,el considerar el sis-

tema como lineal está expuesto a errores por tratarse de una apr~ 

xirnaci6n, por lo tanto es cuestionable el ahorro de esfuerzos 

respecto al modelo no 1inéal. Figura II. ú. (14 ) • 

La Figura II.'.13 presenta el modelo propuesto por 

Hatze que representa un sarc6rnero o una fibra, si se considera 
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Figu;-a . IL 11.- Efectos de las cargas inerciales 
en el twitch del mGsculo planta­

A 1 

Á 1 

A 1 

ris. La oscilación ocurre cuan­

do aumenta la masa inercial. 

A 1 
4 1 

4Á 
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velocidad 

Figura II.12.- Relaci6n fuerza-velocidad ob­

tenida bajo condiciones isom~ 
tricas (triángulos) y dinámi­

cas (cuadros) y equivalencia 

lineal (línea). (5), 



Figura Il.13.: Diagrama del arreglo. de los tres 

elementos básicos -deuri modelo de 

la fibra muscular. L es la long~ 

tud de la fibra, y ~ 2 longitud 
del elemento contráctil CE y Ele­

mento elástico serie SE, ~ la fueE_ 
za total de la fibra y PE elemento 
el~stico paralelo. (14). 

.) 



que toda la fibra f!S cxci tada al mismo tiempo. Los elementos 

Pe y Se (elemento elástico paralelo y elástico serie) pueden 

ser descritos por (14): 

F el = c1 (exp (C 2 ~ )-1) 

donde: 

Fel representa la fuerza elástica 

c1c2 son constantes 

~ es la extensi~n relativa del elemento eiástico • 

. ,_'. 

El elemento contráctil CE depend~ de ~1~ ~co:l.6:n de los 

puentes cruzados entre los elementos. La fuerza 7ontráctil pr2_ 

ducida por una fibra muscular es igual a la suma de las fuerzas 

producidas por todos los puentes cruzados. La generación de e! 

tos puentes depende de la velocidad.de ~ropagaci6n del Ca++ mo­

vi~ndose de la cisterna al sarcoplasma ._ (14) Y el na.mero de pue!l 

tes formados depende del estado én activación de la fibra. 

donde: 

Hatze (14) describe la funoi6n de liberación Ca corno: 
• 
'Y = 11\ (C v- 'f 

y representa la concentraoi6n de iones de calcio 

en el sarcoplasma 

v representa la raz6n de estimulaci6n y 

m y e constantes obtenidas en, sus experimentos. 

Tabla 11.1. (14). V es un parámetto de control del m~sculo y d~ 

pende del estado de activación de la fibra. ~4). 

Hatze excita su modelo mediante trenes de pul'sos para 

condiciones isom~tricas, los r~sultados los podemos observar en 

las figuras II.14 



TABLA II. i. Val,ores 4e las constantes que aparecen en las e.c14~oiónes diferenciales que 
'' representa1' el' :comportamiento del masculo. · •, 

Tipo de 
' ºl' 'l' 

fibra· ·· 

,_,. 1 (', ., ••• - .,. ' •• 

o ... · ..• 2 e .. 
3 

e· ' ' 4 ·C 
' b 

s m e 

R~ida 2.24x;o
4 

2.S<lx10
5 8~6x108 ' ' ' '· ll.25 

, i~a4&104>·1.·á6x1ti6 1ci.333' f:34xfo14 i.oS'o.sG 1 L373x10-6 ~ 
ten ta 

·2¡ 24x1'.o~ 0~11x1ó5 9, 2x108 
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TrEMPO 

Figu~a II .'.14. ~ .Re:sp~es~~ del Modal o de 

Hatze para diferentes fr~ 

cuencias del tren de pulsos 

(15) • 



Quizá la aportación más importante del modelo de llatze, 

está en la descripci6n de la fuerza contráctil como una fun-

ci6n de la difusión de los iones de calcio en las fibras mus 

culares y la creación de los puentes cruzados como fuerza 

atractiva. Difusión dependiente de la razón de estimulaci6n. 

II.5 MODELOS HUSO MUSCULAR 

Se ha hablado hasta ahora de modelos ll.J?eales.:y.no lineales 

que consideran al músculo como unidad, sin eIDbargo, existen 

otros modelos que hacen la dif erenciaci6n entre los diferen-

tes tipos de fibras, éstas son extrafueales e intrafusales, 

estas últimas constituyen el llamado huso muscular. 

Los siguientes párrafos tratarán 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 sosten1a que los receptores del huso dependen de 

dos entradas: la longitud de las fibras extrafusales . y la fue~ 

za producida por la actividad de las fibras intrafusa1es (21). 

Houk asume que cada zona de la fibra, figura II.15, 

intrafusal. consta de los tres elementos propuestos por Hill(19), 

y que las fibras intrafusalés est&n entretejidas con las fibras 
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Figura II .15,..: Parámetros del modelo de la fibra 
intrafusal. En (A) la zona reticu 
lada y densa estan representadas 
por tres componentes. En !'B) se 
presenta una simplif icaci6n del 

modelo, el elemento contráctil e~ 
ta representado por un elemento 

viscoso Bd y un generador de fuer­

za Fi, la constante del resorte es 

Kr. (21) • 



extrafusales, figura II.16, lns cuales no cambi.nn sus ca-

racterísticas mecánicas a lo largo de su longitud. 

La longitud de la fibra intrafusal, es directame~ 

te proporcional a la longitud de la fibra cxtrafusal, figura 

II.16, es decir: 

donde: 

K X 
rn m 

Xs = longitud de la fibra intrafusual 

, ·I<m .==:·?Ons.~~nt,e de proporcional~dad 

Xm= longfthd total del m(isculo 

'Además observamos que la langitud de la fibra ex­

trafusual X9 es igual a la suma de la longitud de la zona re 

ticula~a Xv, más la longitud de la zona densa X~, de tal for 

ma que: 

así obtenemos: 

K X = X + Xd m m v 

La ecuaci6n anterior muestra que cuando el músculo 

es estirado, las zonas reticular y densa son tambi~n estira­

das; la menor cantidad de filamentos de actina y miosina en 

la zona reticular (pues no es una zona contráctil) supone 

una menor viscosidad de ella, pero de rná.yór rigidez que la zo 

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

Fig. II.11 (14). 

Suponiendo que la zona densa posee más miof ilamen-

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



F'igura II .16. - Conecci6n del huso muscular con el 

mGsculo. La explicaci6n sobre las 
diferentes distancias son expuestas 
en el texto. (21). 

1 : ,\\' .. , .. , _____ ------------
1 

1 
1 
' 

!'IT 

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

de una fibra intrafusal. En la zona 

reticulada la lonqitud decrece expone~ 
cialmente, contrario a la zona densa 
que se incrementa. (21). 



necesaria pa~a una contracci6n. ' 

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 contráctil F1 y un componente viscoso Bd. La zona reticu­

lar que es de mayor rigidez esta representada por un elemento 

eUstico Kr· 

.La fuerza en el punto 1 esta·dada por: 

F = Fi + 'Bd t d 

Miehtra!:J qu,e·. la fuerza. sea, unif grme a <lo la~go de la 

fibra intraftisaf. podemos igualar esá ~6l1a6i6h á: 

Con las dos ecuaciones anteriores se verifica lo su-

puesto por Houk, és decir que los receptores del huso responden 

a dos entradas, F fuerza contráctil producida por las fibras 

intrafusales y Xm (en funci6n de Xt y Xd) 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 mOsculo, los componentes 

suguieren otra funci6n o elemento f isio16gico como puede ser el 



elemento elástico serie para las fibras extrafusalcs repre­

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

senta la zona reticular (21). 

II. 6 !:10DELOS REFI,EJO MUSCULAR, ARCO REFLEJO, REFLEJO DE 

ESTIRAMIENTO. 

Sabemos que para que ocurra un reflejo muscular es 

indispensable la presencia de dos elementos: órgano receptor y 

órgano efector. El 6rgano receptor transmitirá información 

del estado del mtlsculd, mientras que el efector realizará la 

actividad, en función de la información proporcionada por el 

receptor. 

La idéa anter:l.or 'i:H:Ígiere la presencia de una red de 

realimentaci6n en las funciones reflejas del mtlsculo; hasta 

ahora, los modelos tratados no se involucran con algtln mecani! 

mo de retroalimentación, a excepci6n hecha de P.artri'dge ( 40) , 

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

rno mecanismo de control. Sin embargo, el modelo de Bawa, Ma­

nnard y Stein, consideran que el control del mtlsculo es reali­

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

es necesaria una realimentaci6n • 
. l 

Más tarde, el proponio Stein junto con Ogüztoreli 

(48), refieren sus estudios a experimentos concernientes a .las 

propiedades del mtlsculo y la red de roalirnentaci6n sensorial del 

mismo. 
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a) Modelo de Stein y OgÜzt~reli (49). 

Cualquier modelo adecuado del m6sculo debe cante-

ner la descripci6n de las propiedades del m6sculo y los efe~ 

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

lirnentaci6n, de una o m~s redes, puede modificar la actividad 

motoneuronal, 

.. 
La. figura I.I .• 18 mu~si;.ra. el Jllºd'ªl,o '· ~-~. dié19l:.ama de 

bloqu~;~-~ p~¡~~~tado por Stein y ogüztor(üi . ( 49), ·del reflejo 
·;·. ·;.' 

de oscifé1cl6n, ( 4 8) , 
'·,. 

El modelo es simplificado, en funci6n de: l) los 

grandes centros nerviosos no han sido co'nsiderados, intere­

sando unicamertte como señales de entrada, ~orno pueden ser los 

movimientos voluntarios que ocasionan cambios en los sensores 

de la red de realimentaci6n, los cuales inciden sobre las moto 

neuronas. 

2) Hay muchos tipos de receptores, los cuales tienen d!:_ 

ferentes condiciones de reflejo. Sin embargo, las propiedades 

de estos receptores est!n controlados por centros superiores 

a trav~s de las motoneuronas En el modelo est~n representa-

dos por un bloque H (s) en los _que las vias se consideran 

constantes, aunque para movimientos voluntarios, tanto las se­

ñales ~ como l son variables con el tiempo. 

3) ·tas motoneuronas son consideradas como un simple 

punto de suma. Figura II.18. 
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G(s) 
masculo y sus 

h cargas 

H(s) 

1 

receptores musculares 

Diagrama de bloques de la red de rea­
limentaci6n que involucra las propie­

dades del masculo y sus cargas G (s) y 
su reflejo asociado H (s). (48) . 



4) Las propiedades de los componentes están repro-

sentadas por un bloque G(s) dondes es la funci6n de Laplace. 

Así que técnicas de linealidad pueden ser usadas en el análi-

sis de modelo, considerando el modelo para pequeñas oscilacio 

nes. 

Los mOsculos esquel~ticos bajo condiciones isom~tri 

cas e.n. respuesta :a un Jreq de pulsos, se aproxima a una fun­

ci6n de transferencia lineal de segundo orden, dada por: 

·G {s) ·= . ·G1· 

(s~) (ste) 

donde: 

a a so.n constantes reales limitantes en el proceso de 

gen~ra~i6n de fuerzas. 

be1·mddél.o.de Baw~1· Mannárcf:Y;,,sfein (3) mostrado en 

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

y G como: 
1 

1 
a= T 

G = 
1 

+ 

en el dominio del tiempo tenemos: 

9 (t) = 
Gl 

a+a 

Las figuras II.19 ilustran el comportamiento de la 

ecuaci6n bajo diferentes razones de estimulaci6n. 



La figura II.19 e posee un gran parecido con la 

respuesta del músculo s61eo bajo condiciones similares de 

estimulaci6n (48) . 

Los receptores musculares son bien conocidos que 

responden a la longitud y la velocidad del rnasculo de tal for 

ma que la función de transferencia es: 

H {s) = H (s+ 'Y)exp(~st0). 

donde: 
to representa el atraso en lamalia' de ,realimentación 

" . . ··.: .... ::· · . .' ,,\'':.'' 

'Y es la constante de éstimulaci6n (48). 

De la f~gura II.18: 

y (~) = i '(~) + h (t) 

y por Laplace de la figura II.18 tenemos que la lon­

gitud del rnasculo esta dado por: 

L (s) = y (s) G (s} 

Para el modelo no retroalimentado de Bawa ( 3 } (Hi=o) 

la respuesta a diferentes cargas inerciales se muentran en la 

figura II.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 re~ 

limentaci6n, donde la señal de entrada es alterada por una señal 

proveniente de un sensor de longitud a la salida del sistema. El 
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¡ ··,·. ·.\·· 

FlGUW\ I I.-19. '-Respuesta impulso ('rwich) del Modo lo de 

Stein para diferentn$ valores tlc y 

La respuesta es sjmilar a la respuesta 

qel s61eo t49). 

15009 

1.---__ t-.-·--.. . -' 
o 0.$ 1.0 

FIGUruA u.20. - Efecto de las masas en el Twich dél 
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FI~~- l I.,21, ... Efeqto~ de l.as ~asas, 
(c6ritfnuadf6nl, 



bloque G (s) representa la dinpamica muscular y sus cargas, el 

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

estimulaci6n (fibras motoras y), 

b) Modelos Reflejo de Estiramiento. 

Los elementos periféricos involucrados en el control 

muscular y su interacci6n con la médula espinal, han $ido dos-

critos ampliamente (19,45). La relaci6n funcional más estudia -
da es el reflejo de estiramiento muscular. Muchos de los com-

ponentes son ya conocidos, el músculo mismo, el huso muscular, 

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

vioso central no esta muy claro. 

Inbar y Pinchas l25) ,>Ho\lk (22)¡:i·~~~;.ny: (32) y algunos 

otros han sugerido modelos del reflejo de estiramiento1 a conti­

nuaci6n 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, contróláda por el sis 

tema nervioso central superior. 

Los elementos b!sicos presenten en el sistema reflejo 
.) ' 

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

sisternt se presenta en la figura II.23. 

El diagrama de bloques se explica corno sigue: El mGs 



culo esta representado por dos bloques separados, el mOsculo 

activo representa las relaciones dinámicas entre la señal de 

entrada y la generación de fuerza T , el otro bloque, el m6s 
a . -

culo pasivo representa la relaci6n din~mica entre el cambio 

de longitud D y la tensión muscular T . El 6rgano de Golgi c m 
esta representado tambi~n por dos bloques, Golgi (L), trans-

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

la ténsi6n muscular. El bloque hus.o muscular representa la 

dinámica de las terminaciones primarias que participan en el 

sistema reflejo. 

· El·.hUso tiene dos entradas, el cambio en la longi-
... -.. "',1·'·"''"''', ,• 

tud del m<isculo DL y las nerviosas eferentes gamma provenie!l_ 

te del sistema ner.vidso. ti y y se consideran constantes para 

el estuclio, 

Una simplif icaci6n del diagrama es hecho en funci6n 

de: 

- El bloque Golgi (L) puede ser excluido pues la 

sensividad del órgano Golgi en función de Ta es cientos de V! 

ces mayor que para DL. Además Roberts (44) encontr6 que Gol­

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

huso muscular. 

- ºEl umbral del 6rgano de Golgi es extremadamente 

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

Inbar solo usa pequefias fuerzas externas, por lo que el bloque 

Golgi (T) puede ser eliminado como resulta de la sirnplificaci6~ 

del diagrama de la figura II.23 se obtiene un sistema más sen-



/.-Músculo 

1 
1 ' 

,' 1 
I ¡ ...---- Huso muscular 

..-· 
.~ 

1 

Gatm'a eferente (y) 

·FIGURA II. 22. ""· Sistema reflejo. Diagr~mas esquemáti­

cos .que muestra las conexiones entre 
los componentes f isiol6gicos que par­
ticipan en el sistema reflejo (26). 

ª So.ki de 
control alfa ro- musculo '• 

to¡:muro-·r-----. activo 

FIGURA r I. 23. - Diagrama de.,J:>~.oqU.~~ del Siétema 

ref 1ejo preseMta~6·. :t?ll:>ar t26) • 
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cillo figura II.24, en donde la entrada al sistema es L que e 

influye directamente en el bloque huso muscular, en lugar de 

T
1

, Puesto que las entradas o. y y son constantes no son consi 

deradas en este diagrama Figura II.24. 

El diagrama Figura II. 2 4 proporciona un sencillo 

sistema de control realimentado, que considera lo anteriorme~ 

te propuesto por Houk {22) en su modelo huso muscular: tos 
. . 

receptores del huso dependen de dos entradas, la longitud del 

mdsculo pasivo Li y la activaci6n de las fibras intrafusales 

Otros Modelos Reflejo Muscular. 

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

reflejo. muscular, consideran el reflejo de estiramiento y con­

trol de posición. Houk (22), Kearny (32) y Laurig y Sauernhe~ 
' 

mer (33) presentan sus modelos, figura II.25 II.2b y II.21 

respectivamente, que son aproximados al propuesto por Inbar, sin 

embargo, ellos no simplifican sus diagramas e inclusive resultan 

demasiado ~omplejos, Figura II.2~. 

II.7 DISCUSION 

Se ha presentado un amplio panorama de diferentes mo­

delos del comportamiento muscular, modelos que van.desde las 

sencillas analogías viscoelásticas (21,23) hasta modelos compl~ 

jos de reflejo muscular (33}, 
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_ _L~~ ~~-~:~~-] 1{----;E] 
Huso ] 1 }tús.culo J' . ,Mí1s.culo 
Mllscular --:-·· · activo · - - }?asivo 

a rrotoneuran ____ _ 
'----·-· -·--------

(".'•<·' 

' . . . 
FIGURA II.24.- ·Diagrama.de bloques simplificados (26) 

. . 

.__ _ __.\_erqano de\ 
\Golgi 

~fleje de estiramiento 

~osiciOn de P.ecepci6n 

S:tstena Visual 

Posici6n y Velo-
1 cidad de rte02ocioo -------, . 

E M::ttento c"e unioo 

FIGURA II. 25. - Diagrama de bloques del sistema reflejo 

propuesto de ttouk (22) • 
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1. __r;;~.. : 
1 . -i::~:--:¡----
l_ ..::._ __ ---·-··-:..-:----- -- -__ , 

FJ;GURA I:t, 26," Di~grama ele bloques del sistema refle­

jo ~~~pues~o p~r He~rny (32). 

/,t.1"'5'1"i \I 
111''"1r11 

/.gvni~t 
11.1 hr~•I 

FIGURA II. 27. ':"' Diagrnma de bloquea del sistema reflejo 

propuesto por Ln11r. lng (33). 



Todos sin excepci6n aportan criterios dignos de co~ 

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

todos ellos coinciden en sus hip6tcsis, por lo que, al inves­

tigador que desee realizar algan modelo tendrá que definir su 

corriente y partir, quizá, de un modelo propuesto. 

Varios de los modelos han sido simulados mediante com 

putadoras, tanto digitales <: Ranjbaran en la SIGltA 6 (43), l\llan 

en la IBM 360/65 <,1) , Hatze en EDC , , Cyber 174 (16) ) corno 

anal6gicas: (Dijkstra 'en la computadora anal6gica Tr-48 EAI ( 8 ) • 

Inbar en la Philips ANA-LOG 7 (26) , MORI (34), Laurig (33) , etc,) 

Para facilitar el análisis del modelo y obtener tambi~n una res-

puesta cualitativa y, en muchos casos, cuantitativa. 

En los siguientes capítulos se desarrollará un modelo 

del comportamiento mecánica del m~sculo esquelético, basándonos 

en algunos de los modelos descritos anteriormente. 

Además se simulará dicho modelo tanto por computadora 

digital corno analógica, tratando de reproducir los resultados 

experimentales obtenidos de experiencias con m~sculos reales. Y 

así poder sugerir o predecir, en cierta medida nuevas hipótesis 

que estarán sujetas a comprobación experimental. 
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INTRODUCCION 

MODELADO. 
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III.1 !NTRODUCCION 

Cualquier aportaci6n al conocimiento de un sistema 

fisico, por pequeña que €sta sea, nos acerca más al domi-

nio del mismo. Pese a que se hayan presentado decenas de mo 

delos del mfisculo, siempre habrá algo nuevo que proporcionar 

a alguno de ellos. En el presente capítulo se desarrollará 

un modelo matemático del músculo esquelético. 

Un modelo es la representación de lá naturaleza o 

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

objeto. Tal desoripci6npuede hacerse mediante palabras, nú-

meros, símbolos, gráficas, esquemas, objetos, etc. De allí 

que los modelos puedan ser f!sicos, gráficos, esquemáticos o 

matem~ticos. Los modelos, en ingeniería, son generalmente pr~ 

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

tuaciones futuras que ser!a difícil reproducir en el objeto 

real. La representaci6n matemática o modelo matemático es un 

medio de predecir fen6menos naturales, comportamiento de disp~ 

sitivos y procesos construidos por el hombre. Utilizando el 

sistema de reglas y convenciones prescritas por las matemáti­

cas y asignando símbolos para representar las propiedades im­

portantes del objeto real, las expresiones matemáticas pueden 

manipularse hasta obtener predicciones útiles de lo que debe 

esperarse seg~n determinadas condiciones. 

Las matemáticas constituyen un poderoso m~todo de 

representación. Son un medio eficaz para la predicci6n y un 

lenguaje conciso y universalmente comprendido. 



Para la elaboraci6n del modelo matemático del mas-

culo, es necesario definir un punto de partida en el desarr~ 

llo del mismo, se elaborará un modelo fundamentado en las ba-

ses fisiol6gicas y anat6micas descritas en el primer capítulo 

y se seguirán algunas teorías o modelos propuestos por algu-

nos autores presentados en el capítulo anterior; corno son el 

modelo viscoelástico de Hill (19), el modelo mecánico de Houk 

para el huso muscular (21), el control del sistema reflejo de 

Inbar (26), etc. 

III.2 MODELADO 

Para la elaboraci6n del modelo será necesario deter 

minar prjmero, a manera de bloques, el sistema completo del 

control muscular y posteriormente identificar cada uno de es­

tos bloques que incluyen la dinámica muscular, huso muscular 

y la interacci6n entre ellos y su realimentaci6n. 

a) Control muscular. 

cualquier diagrama de bloques del control muscular 

o sistema reflejo cortsideran al menos uno de los dos sensores 

del comportamiento del müsculo (26,22,33): ellos son el apar! 

to tendinoso y el huso muscular. El primero sensa tensi6n me . -
diante el 6rgano de Golgi, mientras que el otro sensa eJonga­

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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z • ~ e 
12 H 36 48 

FIGURA III. l. - Distribuci6n de los diámetros de las ~ibras 
élferentes que inervan husos musc•.llat"es (A) 

· y los. 6rgános·> tendinosos (B). (46). 

concr r ai a -m::l ~ird:rou10 ~~· !.l séñal de ... 1f · . r----J -···- .. ~----- ~~ J 
. -Í~.!9.!J:= 

. r señal de 

-~IMJ]~~~} Ü~-i) L __ ._ 

DI. t~ 

-~~ -

FíGúM :fl:•f.:i;;:. llia~rama de bloques del sistema reflejo 

del mOsculo presentado por Inbar, (26), 



que las terminales anuloespirales del huso muscular propor­

cionan mayor inforrnaci6n del estado del mrtsculo al Sistema 

Nervioso Central. Esta información se refiere principalrne~ 

te al reflejo de estiramiento y control de la postura. 

Inbar (26) propone, como vimos en el capítulo ante 

rior, dos diagramas de bloques del reflejo de estiramiento 

del mdsculo, el primero incluye el 6rgano de Golgi tanto para 

el estiramiento, Golgi (L), como para tensi6n, Golgi (T); el 

segundo diagrama es una simplificaci6n del primero, en donde 

solo considera el huso muscular corno mecanismo de control, 

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

Este segundo diagrama presenta tres blpqu!;!s: 

1) Músculo pasivo. 

2) Huso muscular. 

3) Músculo activo y rnotoneuronas alfa 

El músculo pasivo representa la zona reticular de 

las fibras intrafusales, que proporcionan el estado de elon­

gamiento del músculo; el huso muscular constituye la parte ac­

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

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

las fibras extrafusales y s~ señal alfa. 

Para el desarrollo del modelo propuesto por estei tra -
bajo partiremos precisamente de la idea de Inbar (26), quepa~· 

te.a su vez, del conocimiento de la existencia de dos tipos de 

fibras musculares: la extrafusal y la iritrafusal, esta tll tima 



y señal de cont~ol __ •. ......_ __ 
Le ..... ·,..'.),~~ Huso 

..,,-<,, :·v muscular 
1l 4 

mgtcul~T{músculo -'f- a lVO __ 
tl motoneu o pasivo 

-na - -·--·-

FIGURA IIl.3.- Diagrama de bloques simplificado del sistema 

reflejo presentado por Inbar. (26). 

cdt) 
• 

Fibras extrafusa­
les 
Mtlsculo activo 

Fibrasintrafusale 
Huso nuscular 

K 

Elongamiento 

y (t) 

FIGURA III.4.- Diagr~ma de bloques de la interacci6n de 

fibras fusales e interfusales. 
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responsable del sistema reflejo. En la figura III.4 se mues-
.. 

tra un sencillo diagrama de bloques de la interacci6n entre 

ambas fibras. El bloque que representa el huso muscular pue­

de ser dividido a su vez en dos bloques para su descripci6n: 

la fibra intrafusal, zona densa, que presenta mayor cantidad 

de filamentos de actina y miosina (21) y la zona reticular o 

músculo pasivo. En la figura III.5A se presenta el diagrama 

. completo del sistema reflejo del mtlsculo. Las líneas dobles 

representan las interacciones rnecánicai:;, mientras que las sen 

cillas representan las conexiones neuronales • 

. De la. figura III.SB se puede.obtener la Tensi6n de­

sarrollada en .el mtisculo en funci6n de las señales de excita­

c~6n alfa y gamma expresadaen función de la variable de Lap~~ 

ce {s). 

donde: 

De la figura observarnos que: 

\1 {s) = T'V (s) 'Y (s)-TH(s} X(s) 

E(s) = a (s) + 'V (s) 

X(s) = TF(s) E(s) 

F(s) = K X{s) 

F (s) Fuerza o tensi6n desarrollada 

T (s) Funoi6n del Huso muscular, fibras intrafusales 

activas 

TH(s) Func16n del masculo pasivo, es decir al reflejo 

de estirnmiento. 

TF(s) Función del mOsculo activo, fibras extrafusales 

- ,..·' 



Zona densa Zona reticular 

( A ) 

c..-·1 -~---@.--·-{ T4Wl ·f=1 
. v{t)l . Tp(s} J 

a.(s) - ---~-~(~1-{;;]·--x~:iB-YJsl 
( B ) 

FIGURA lII. 5 .,.. Diagrama completo del sistema del músculo. 

Las l!neas dobles representan las interacciones 

mec~nicas, las sencillas, las': éonexiones 

neuronales. En (B) el sistema esta expresado 

en funciOn de (s) • 



K Transductor de fuerza 

a (s) Excitaci6n de las fibras extrafusalcs 

y (s) Excitaci6n de las fibras intrafusales 

v (s) Señal de realimentaci6n del reflejo de estira­

miento· 

. E(s) Excitaci6n resultante del Sistema Nervioso (f~ 

bras alfa) y sistema reflejo. 

·X(s) Elongamiento del músculo 

·Con .las ~óuaciones anteriores se puede obtener ,F(s) 

en funci6n de las excitaciones ~s) y a (s), esto es: 

F (s) = ( 
TF (s) K 1 l 

_! _+_TH-( s-) T-F (-s )-
a (s) + T (s) y (s)] . y 

Esta ecuaci6n representa el modelo matemático del co~ 
' 

portamiento dinámico del reflejo de estiramiento en el control 

muscular. 

b) Dinámica Muscular. 

Tanto el bloque que representan las fibras extrafusa 

les corno el que representa las fibras intrafusales en la figura 

III.4 pueden representarse en tres bloques que constituyen la 

difus16n de calcio, el transductor químico-mecánico y la din4-

mica muscular respectivamente, como puede observarse en la figu-
.l 

ra III.6. 

· 1) . Dif usi6n de calcio. 

Se sabe, que a una cierta excitaci6n nerviosa se pre-

senta una liberac16n de iones de calcio sobre el retículo sarco 



ii ++ plásmico. Rsta difusi6n de Ca fue pronentada por Hatzc (14) 

como una función de la raz6n de excitaci6n y del tiempo, fun-

ci6n que queda expresada como: 

e = e (t) - Be (t) 

donde: 

q Funci6n difusi6n de calcio . 
(t) .• ·• , Exoitaai61l 

B Con~tant~ de difusí6n de· 1a fibra . 
,·,,·· ... ·.• . ... ·: ... '._·,; 

plásmico ..... :·· ',• 

. ' . 

2) Transductor qu!mioo-mecánico. 

La señal de exoit~oi6n, aho:r:a qu!mi(:ia, se.transforma 
. . \ . . . . . . . ,Y •.... :-."~· . ~ , l . . 

en acci6n mec4nica (desplazamie~to: de-Íos fii'~~~ntos de actina 
. " , . • ~ :, ,. . : '• . . . . >. - '.. '" . . , • 

y miosina) mediante un transductor qu!rnico-mecánico cuya rela­

ci6n está dada por: 

donde: 

.) 

f e (t) = o (t)A 

f c(t) fuerza producida por la libéraci6n dé los io­

nes de calcio (Ca++) sobre la aotina y n\iosi-

na activadas. 

A Transdüotor lirieal qu!rnico•mec'ánico 

3) Dinámica Muscular. 

El tercero y t.Ütimo bÍoque representa el c6rnportarn1e!!, 

to mecánico de la fibra, y está dado en funci6n del comportamie~ 

1 
1 

\ 
! 

' 
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" Dinfunica 
elt). DiÁUS.i6n de 

,c(tl . muscular 1r.(f-\ A ____;;., calcio - - .... '11' 
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F~?t.1RA ±11 .6·~;. Diagrama: .. ~e .~loquea de la 'dú-\~mica~muscular 
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ienfunci6n dela difusi6n de calc.io y el 

tr'ansdüctor quimico-mec~nico. 

K 

B 

F t 

FIGURÁ III. 7 , .... Arreglo visooelátioo de~ll!: y la curva 

de sü córñpórtamfentó ante una entrad.a eecal6n. 



to viscoal5stico del mGsculo. Existen muchos arreglos visco-

elásticos resorte-amortiguador, arreglos usados en algunos de 

los modelos del comportamiento mecánico del mósculo. (3,14). 

3.1. Arreglos Viscoelásticos. 

Los ~rreglos viscoelásticos pueden ser: serie, Eara­

lelo o estandarizado. Las figuras III.7 y III.8, muentran es-

tos arreglos y sus curvas de comportamiento.· 

... El .arr~glo serie o de ttaxwell queda expresado, me­

diante leyes de elemento y leyes de dinámica, como: 

donde: 

como: 

donde: 

• 
F = K F 

B 

R E'uerza desarrollada en el arreglq 

K Constante de elasticidad del resorte 

B Constante de viscosidad del amortiguador. 

El arreglo paralelo o de Voight quedará expresado 

• 
X - F-K X 

B 

X Def orll\áci6n producida en el arreglo 

F Fuerzá desarrol:tada en el modéio . . . 
' ' 

K constante de eliúífticidad del resorte 
.l 

B Constante de viscosidad del amortiguador 
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, F : .... 
FiGu~ n:r'. 8 .-:-: Arreglo vi scoescolá tico de Voigh t y 

·la curva de su comportamiento ante 

una entrada escal6n. 

zona activa 

FIGURA III.9.- Descripci6n esquemática de los que repre­

senta cada elemto del modelo en funci6n 

dél elemento ~isiol6gido (l.) • 



3.2. Modelo mecánico. 

Todos los modelos mec~nicos del mGspulo contienen 

un arreglo viscoelástico y además un elemento contráctil, ini 

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

ellos consideran estos elementos como lineales, como lo es el 

modelo de Hatze (15) qui6n hace una crítica a aquellos mode-

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

esas consideraciones e inclusive: lo que dichos elementos re­

presentan depende de las hipótesis y teor!as propuestas por 

cada uno de los fisi6log~s que han estudiado el comportamiento 

del mGsculo, como por ejemplo Allan (l} hace una descripci6n 

esquemática de lo que representa cada elemento del modelo en 

funci6n del élemii\to fisiológico, f;gura III. 9 ~ Bawa (3) parte 

en su modelo, figura III.10, de l~: teor~a del comportamiento 
- ... ~ . -.. _. ", ' 

viscoelbtico del mtisculo y' la 'ácci6rr de ·sus antagonist-M, sin 

implicar, corno lo hace Hatze (15) y Dijkastra (8), la acc16n de 
¡ 

las fuerzas atractivas de los puentes cruzados. 

Sea cual fuere la teoría o hip6tesis seguida, los 

modelos presentan alguno de los arreglos viscoelásticos menci~ 

nadas anteriormente. Al igual que Dawa (3), la mecánica muse~ 

lar se presentará en este trabajo corno un arreglo de Voight, f!, 

gura 111.11. Modelo que 1representa una fibra o mGsculo comple­

to, pu~s el comportamiento de una fibra muscular, una rniofibri­

lla o de un sarc6mero es igual al comportamiento mecánico del 

mdsculo completo. As! el valor de los elementos del arreqlo 

equivalente y mínimo será igual a la suma de los. paralelos y ª! 

ries de los pequeños sarc6meros, figura III.12. 
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FIGURA III.11.- Modelo de la mec!nica muscular basado en 

un arreglo de Voight. 
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FIGURA ':I11.I2~ - Representaci6n de una fibra o mtisculo com~ 

A 

pleto basado en un arreglo, en serie y en 

J¡>ar:-alelo, de las un;i,d.~dea ~undarnentales que 

modelan un sarc6rnero. 
¡.------- A,.X. -----~ 

I'--- x, ___ ... ___ x, ---
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series 
' 

B , 11 :051º' i-
1 -4--fc-:-)~-,.rrrYr·--

'' r,-. 1 1 H, I'-'&-' 
zona densa zona reticular 

FIGURA III.13.- Arreglo propuesto por Houk que representa 

el huso muscular de la rana. considera ,las 

propiedades elásticas de la zona reticular 

(fibras intrafusales). (21). 

J 



c) Huso muscular. 

Como se ha visto, el vientre muscular está formado 

por dos tipos de fibras: extrafusales e intrafusales, éstas 

últimas constituyen el huso muscular. Ambas fibras presen-

tan el mismo comportamiento viscoelástico, de tal forma que 

se pueden representar por el modelo mecánico de la figura III. 

11, aunque lo que representa cada elemento difiere un poco en-

tre una y otra fibra. Corno lo mencionó Houk (21), al hablar 

sobre el huso muscular de la rana, el resorte en serie·repre­

senta, en las fibras intrafusales, ·la zona reticul~r, con me­

nor densidad de actina y miosinai por lo que presenta caracte 
'. . . ··:'' -

dsticas más elásticas. que la otra porci6n de la fibrai mien­

tras que en las fibras extrafusales representan las propieda-

des elásticas del tend6n (21), figura III.13. 

Houk (21) postul6.que el comportamiento de las fi-

bras intrafusales dependen del comportamiento de las extrafus~ 

les en la contracci6n o en el estiramientoi Naeije y Crowe (37) 

presentaron un modelo mecánico de este acoplamiento; figura 

III.14, pues corno se sabe, las fibras intrafusalés están cone~ 

tadas en sus extremos a las demás fibras musculares o extraf u-

' sales (46). 

El modelo mecánico del hu~o muscular propuesto en 
. ) 

este trabajo se muestra en la figura III.15 ~ integra además, 

en forma de bloques, la difusi6n del calcio y el transductor 

qu1micó""'meC::ánico para ambas fibras musculares. 
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FIGURA ·IILl4;-. Modelo. mec~nico propuesto por Naeije y Crowe 
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que considera la dependencia funcional de 

las fibras intrafusales con res~ecto a las 

~.~J~:r:as extrafusales~ 

y(t) 

Intrafusal 

2 

.~2.. ·- - - - - -
:o'. 

.¡ 

~--:;· 
axtrafusM 

l'.Ki 

" 1 

e 
1 D1fusi6! ~ a (t) 

FIGURA Ul··lS •":' Modelo rnec~nico del huso muscular que 

incluye la difusiOn del calcio y el trans­
ductor qu~mico-mec~nico para ambas fibras 

musculares. 



d) Rcalimentaci6n. 

En el·diagrama de bloques del sistema completo del 

control muscular, figura III.SA, se observa una realimenta-

ci6n de las fibras intrafusales a las extrafusales, Esta rea 

limentaci6n integra el llamado mecanismo de reflejo de estira 

miento. 

Las fibras intrafusales presentan·unas terminacio-

nes ~erviosas :(receptor anuloespiral) a nivel de la zona retio~ 

lar o mtisculo pasivo, terminaciones que determinan la elonga­

ci6n de las fibras y mandan por v!a aferente una señal .ala m~­

dula espinal, que envía otra señal a las fibras extrafusales 

por v!a eferente; esto constituye el ar'co reflejo del sistema 

nervioso. 

El modelo mostrado en la f~gura III.15 quedar! con 

una realimentaci6n positiva como se muestra en la figura III. 

16, en donde el sensor de elongamiento, que representa el re-

¡ 1 

ceptor anuloespiral, ha sido colocado sobre el aIE!t'eiltx!)) elást! 

co que representa la zona reticular de la fibra intrafusal. 

En la figura III.16 se presenta el mode~o final que 

simula el comportamiento mecánico y el control de una sola un!_ 

dad 11\o.tora~. pues esta es ia "unidad "·:xn48:'(pequefili'.~cié,·;ágtr~fcfati 

muscular". 

éacia una de las variab.les J?reseritadas en la f ~gura 

111. r.6, representa: 

Dca (t) 

Dcy (t) 

difusi6n de calcio de la fibra extrafusal 

difusi6n de calcio en la fibra intrafusal 



, Intrafusal 

_B_·U--· ' ____ Ji .. 

~ --·· Médula 

· Estrafusal 

V (t) 

.... 
FIGURA III.16.- Modelo que simula el comportamiento 

mec~nico y el control de una sola unidad 

motora. 



III.3 

e transductor quírnico-mec:lnH~o de la f:ibra extrilfunul 

C2 transductor quírnico-rnec~nico de la fibra intrafusal 

CD sensor de elongamiento 

~ éomponente elástico de la fibra extrafusal 

B componente visco de la fibra extrafusal 

Ki constante de elasticidad del tend6n 

K¡,
2 

componente elástico de la zona densa de la fibra 

intrafusal 

a2 componente viscoso de la zona <i~~:~~· de . la .fibra in­

trafusal 

K
1 

constante de~.el:ast1:ctdad·;.de7.la zona retiq4lar de la 

".- fi'bra intrafúsal · 

a (t) excitaci6n fibras extrafusáles 

Y (t) excitaci6n fibras intrafusales 

"(t) señal de realimentaci6n del reflE!jC>1:de estiramiento 

e (t) excitaci6n resultante del sistema nervioso (fibras 

alfa) y sistema reflejo 

Ft(t) tensi6n desarrollada por el masculo 

DISCUSION 

Se ha desarrollado un modelo del• !Comportamiento mee! 

nico y control del mdsculo esquel~ticO.í .E!l cual incluye fibras 

extrafusales; f:ibras intrafusales o ti§~~ müscu.lar y mecanÚmo 

de realimentaci6n o sistema reflejó. 

El modelo propuesto simula, cornó sé;,ll\encion6 ante --
·,l,¡( • '"·,·. . -

riormente, una sola unidad motora, a cl:l.f'e±éiicfa efe· i~ inayor!a -
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¡' 
de los modelos expuestos nn el capítulo anterior que modelan 

al masculo en su totalidad, Bawa (3), Hatze (14). El modalo 

propuesto es mínimo y equivalente a todas las miof ibrillas o 

sarc6meros existentes en una unidad motora. El modelo podría 

presentarse, quizá, como una funci6n del número de sarc6meros 

en la miofibrilla, y a su vez en funci6n del nGmero de fibras 

por unidad motora. Es preciso mencionar que la geometría mus-

cular puede influir en el equivalente mecánico, pues un vien-. 
tre muscular presenta forma de haz, de tal forma que las fue~ 

zas atractivas de una fibra externa son tangenciales al haz -

muscular, figura 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 -

r!a de sistemas lineales ha sido más ampliamente desarrollada 

como aproximación del análisis cualitativo del comportamiento 

dinámico de los sistemas. 

El modelo presenta dos tipos de fibras:extrafusales 

e intrafusales, siendo estas Gltimas las responsables del sis­

tema reflejo del mt\sciulo. Naei'je (37) present6 antes este arr! 

glo, siendo el comportamiento de las fibras intrafusales fun -

ci6n de las extrafusales,· como lo hab!a mencionado Houk(21) an 

teriormente. 

A este arreglo;huso~mdscuio áctivo se le implementó 

una realimentaci6~)en funci6n del elongarniento de la zona reti . . -
cular de la fibra intrafusal. Esta realimentación ya ha sido -

considerada por muchos au:toreá, Inbar (25), Kearny (32), etc., 

pero s6lo a nivel de diagramas de bloques. En ei modelo se PI! 



Fibra 
externa 

Vientre muscular 

Fibra 
interna 

FIGURA III.17.- La geometr!a muscular puede influir en el 

equivalente rnec4nico, pues las fuerzas 

atractivas de una fibra externa son tangen-

ciales al haz muscular, mientras que en las 

fibras internas, dichas fibras son colineales 

al haz muscular. 

" 

1 
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scnta como un modelo mocSnico y su control como, una reAlimen 

taci6n sobre la excitaci6n del masculo activo, 

Solamente queda simular el comportamiento de este 

modelo en los diferentes tipos de actividad muscular: contrae-

ci6n isométrica, contracci6n i sot6nica y condic'i6n de al'arqamien 

to. Esta simulaci6n se realizará mediante el paquete Dynarno -

de la Borroughs 6700 del Centro de Servicios de C6mputo de la 

,Universidad- Nacional, y mediante la computadora analógica EAI 

180 dei r;abora:co-rio de Control de la Facu~tad de Ingenier!a ,;,, 

'· ' : 

\ 

\ 

1 

1 
i 

1 



CAPITULO IV 

SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO. DEL .MODELO" .. 

PARA CONTRACCI ON I SOTONI C~, I SÓMETRI cJ.:'~{ 
ALARGAMIENTO. 

INTRODUCCION 

[)ESCRIPCION.DELOS SIMULADORES 

SIMULACIÓN DE LOS DIFERENTES TIPOS 

DE ACTIVIDAD MUSCULAR 

DISCUSION 

\ 

1 



IV.1 INTRODUCCION 

Para obtener el comportamiento del modelo descrito 

en el capitulo anterior, se simulará éste mediante el uso de 

computadora, Se utilizará tanto OJmputadora. ana16gica como dig!_ 

tal. 

Es conveniente def in~r ahora lo que es simulaci6n 

y hablar .sobre validación ·y tipos de simulaci6n. Shubek de 

fine simulaci6n como: 

"Simulación de un sistema o un organismo es la op~ 

ración de un modelo (simulador), el cual es una representa­

ción del sistema. Este modelo puede sujetarse a manipulaci~ 

nes que serían imposibles de realizar, demasiado costosas o 

impráct;cas •. La operaci6n de un modelo puede estudiarse y 

con ello; inferirse las propie~ades concernientes al compor­

tamiento del sistema o subsistema real". 

La simulaci6n es, escencialrnente, una t6cnica que e~ 

seña a construir el modelo de una situación real aunada a la 

realizaci6n de experimentos con el mismo. A partir de esos e!_ 

perimentos será posible validar el modelo, es decir, probar 

que ~ste es verdadero: que tanto coinciden los valores simula­

dos con los datos reales conocidos, .l.si es que 6stos est!n dis­

ponioles y·qué tan exactos son las preelcciones del comporta­

miento del sistema reál hechas en función del modelo de simula -
ciOn. 

Los experimentos ootéhidos de la simulación pueden 
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proporcionar ya sea rcsultaJos cualitativos, cuantitativos o 

ambos; cuantitativos se refiere a la obtenci6n de datos que 

pueden ser medidos, de tal forma que en la valid~ci6n es nec! 

sario conocer los datos reales para poder hacer una compara-

ci6n 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 físicos, esquemáticos, gráf~ 

cos y matemáticos, estos altimos constituyen el más poderoso 

m~todo de representaci6n, pu~s sus procedimientos y reglas los 

hacen ser un medio de razonamie.nto extremadamente aui. Es por 

esto que la rnayor!a de los modelos presentados en i~genier!a 

son matemáticos descritos generalmente por sistemas de ecuaci~ 

nes diferenciales debido a que representan sisteIT1as dinámicos. 

Dichas ecuaciones pueden ser resueltas por medio de 

simulaci6n anal6gica o digital, simulaci6n apoyada fuertemente 

por el uso de las computadoras. 

En las computadoras anal6gicas las variables son con 

tinuas y resuelven los modelos a partir de la interconexi6n de 

circuitos electr6nicos cuyo comportamiento es análogo al de la 

ecuaci6n que se desea resolver. Las computadoras digitales en 

cambio emplean variables dtscretas Y. para la solüci6n de los 
.) . 

modelos se valen de m~todos num~ricos interactivos. 

En el presente capitulo se describirá la simulación 

del modelo del masculo esquel~tico desarrollado en el cap!tu-

lo anterior. Se expondrá, primeramente las características de 
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las herramientas computacionales rmpleadas. Posteriormente se 

describirá la sirnulaci6n, tanto di~ital como anal6gica de cada 

uno de los tres tipos de actividad muscul~r, comparando los r! 

sultados obtenidos con los resultados experimentales citados 

en algunas referencias bibliográficas. 

IV.2 DESCRIPCION DE LOS SIMULADORES. 

Se ha mencionado anteriormente que la sirnulaci6n se 
' ' 

realizatApor medios computacionales. Describiremos ahora el 

paquete;Dynamo, corno simulador digital, el cual se encuentra 

cargadó en la B6700 del Centro de . Servicios .. de C6rnputo de la 

UNAM; y la Computadora Anal~gica EA1~1so del laboratorio de 

Control de la Fácultad de I~genier.ía de esta insti tuci6n. 

,,· ", 

a) Paqu~te Dynamo, t9) 

Dynatl\o es un lenguaje de sirnulaci6n de prop6sitos 

especiales, fu~ creado por Phyllis Fox y Alexander L,Pugh en 

el MIT, con el prop6sito de simular ciertos tipos de sistemas 

din~rnicos con : retroalimentaci6n utilizando como base el rn~to 
. -

.do n\1It\~r1co de Euler para resolver un conjunto de ecuaciones 

diferenciales de primer orden, ya que estos sistemas son po­

sibles de describir en t~rrninos de un conjunto de ecuaciones 

~;if erenciales de este tipo. Aunque Dynamo ha sido empleado 

para simular sistemas econ6rnicos, es posible usarlo para otros 

sistemas como los biol6gicos, físicos y sociales. 

Este sistema de simulaci6n emplea dos tipos difere!!_ 

tes de instrucciones (ecuaciones y direcciones) para obtener 
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soluciones num6ricas paso a paso ( en forma recursiva) del -

conjunto d~ ecuaciones diferenciales que describen el siste­

ma en estudio. 

Las componentes b~sicas del lenguaje DYNAMO son ca­

si idénticas a las encontradas en cualquier lenguaje supe 

rior: 

· · · · ·: 1.- Variables 

2.- Constantes 

· 3.- Subíndices 

> 4 1- ·Ecuaciones 

5,-·FUnciones 

Sin embargo, E!n DYNAMO 'las, varlábles. se· subdividen -

adicionalmente en: variables de. nivel, auxilia~es, condicio -

nes iniciale~, etc. 

·una ciorri~a · en·· DY~~() coh~t~rf ele las ·siguientes cin 

co fases: 

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

especificaciones del modelo. 

2.- Fase de generaci6n: transforma las especificaciones en 

instrucciones para la computadora. 

3.- Fase de corrida: calcula los valores de las variables-

del modelo. 

4 • - Fase de irnpresi6n: t·alfüla los datos ·en ia foriila indio! 

da en el registro PRINT. 

s.- Fase de graficadi6n: grafioá los datos en gráficas, de 

acuerdo al registro PLOT. 

El estado del sistema al empezar una corrida de si-
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mulaci6n se especifica por medio de las condiciones iniciales. 

La computadora determina entonces los valorcis de las variables 

del sistema al final de cada intervalo de tiempo. Los valores 

de las variables pueden imprimirse tanto gráfica corno tabular 

mente, al final de cada iteraci6n. 

b) Computadora Anal6gica EAI-180 (10) 

La computadora anal6gica EAI-180 consta de tres m6 

dulos principales: anal6gicos, de medici6n. y de óperaci6n. -

(10) Figura IV.1. 

Existen tres tipos dem6dulos anal6gicos diferen -

tes: amplificadores operacionales, potenci6metros y fuentes 

de voltaje de corriente directa. Los amplificadores operaci~ 

nales pueden funcionar tanto como amplificadores, sumadores 
' 

o integradores, segtm sea el tipo de realimentaci6n que se -

utilice. 

Los potenci6metros, 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 potenci6rnetros para obtener los valores específicos. 

La Fig. IV.2 muestra un res1lmen esquematizado de -

cada uno de los rnddulos anál6gidos, el ciróu!to y su sirnbolo 

g!a. 

El m6duio derneciici6n consta: de un v6ltmetro dlgi­

tal, que mide el voltaje en potenci6metrós y ei vóltajedé -

salidá .eh ail\plif ic~dores. 

El rn6dulo de operaci6n controla el funcionamiento 

de los integradores en funci6n de los tiempos de integraci6n. 
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IV,3 SIMULACION DE LOS DIFEREN'l'ES 1rlPOS DE 1\CTIVIDAD 
··---~- ......... -.. --..... -.-·-·· .. --.. --·-~--..... ·-·---·--·.--...... ....,__,, ... _____ , __ 
MUSCULAR, 

El modelo propuesto hasta ahora no considera ningGn 

tipo de condici6n en la contracci6n o actividad muscular. Es 

tos tipos de actividad muscular pueden ser:contracci6n isot~ 

nica, estiramiento o contracci6n isornétrica. A continuaci6n 

se simulará cada uno de estos ti~os de actividad muscular, -

siendo necesario llegar antes a su modelo matemático expres! 

do como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer or-

den y linea le~. 

a). con.tracci6n Isot6nica • 

. t MÓdélo Matem4tico 

La contracci6n isot6nica produce un trabajo externo, 

corno lo es el desplazar un cuerpo a través del espacio: esta 

contracci6n produce un acortamiento del rnasculo. El diagrama 

·propuesto del modelo para este tipo de contracci6n se muestra 

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

M masa del cuerpo que será tra~ladado 

Xo acortamiento del rnt1sctilo que produce el desplaza -

miento del cuerpo M. 

x:1 acortamiento de las fibras extrafusales 

X¿ acortamiento de las fibras intrafusales 

Ft tensi6n desarrollada en la contracci6n 

Aplicando Leyes de Elemento y de Conjunto de ull sist! 

rna mecánico para el an~lisis del sistema propuesto, se obtie­

ne el comportamiento del modelo en variables de estado y que-
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da expresado como; 

Xo = X(t) 
, 
X = K

1
(X

1
(t)_.,. Xo{tU./M 

• 
xl = (.F~{t) - Ki'2(Xl(t). - Xo(.t}l- Kp Xl(.t) + Ki2(X2(t)-Xl(t)).)/B 
• 
x2 :? (F /t). - Ki2(X2(.t). - x1 ttl - K

12
x2(.tUJB

2 
• 
F 

0 
= C e ( t) - B F a (.t l 

' 
F Y = c2 y (t') - e 2F Y Ctl 

Aaernás e(tl y Ft se definen como: . ' 

e {.t). = a (tl + c0 (X
2 

(.t}. .,. x
1 

(tU 

,F,t: := ~tt~1 t~t.~ XóCtll >: . 

. • 2 :' simuiac±6n .· 

Ei( Ústad~ del pr99raxna para contracción · isot6nica 

se presenta en éi ~pénqtc:e T\, 

' ' 

'.'E~·:ú1 ~,.,:L'cJ. ¡y. 4 ~~ mucst~an lo~··re~u1t.~dos obteni 

dos de la simulao:l:6n de la contracción :i:sot6ni'ca. Con lineas --

F se observa la tenst6n desarrollada por el m{isculo bajo la co!!_ 

dici6n isotóníca de desplazar la masa M. El acortamiento del 

mtisculo se encuentra representado por la gráffca X. Se observa 

que cuando la masa ?'1 ha s~'do desplazada totalmente, es decir, -­

acortamiento m~xímo, la tenst6n decrece hasta cero. La respue! 

ta obtenida en la simulaci~n Figura IV.4 presenta bambién la -­

exc:ttaci6n refleja E como un tres de pulsos sobre las fibras es­

trafusal'es y la exc:ttaci..6n con.Jtante G (pulsos} sobre las intra-

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

la contracci6n isot6ni-ca produce un trabajo externo positivo, es 

decir, produce un acortamiento del mClsculo ocasionando un despl!!_ 

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

inerciales pcqucfias al mfisculo Figura IV. 5 

Queda claro que la simulaci6n digital realizada en 

DYNAMO es una simulación anal6gica resuelta por m~todos inter~ 

tivos computacionales. Los resultados de la simulaci6n en --

computadora analógica de la contracción isot6nica serán, 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 analógica EAI-180 de la simula---

ci6n del modelo matemático que representa el comportamiento -­

dinámico de la contracci6n isot6nica del músculo esquelético. 

bl · Alargam:l:ento . 

. 1 Modeló Matemflti:co 

· La respuesta al alargamiento es un reflejo condici2 

nado y se presenta cuando el rn~sculo se alarga bruscamente por 

acci6n de una masa inercial o una fuerza externa, lo que pro-­

voca la contracci6n inmediata del mnsculo y se hace más lenta_ 

la velocidad de dtstenci6n. En la figura IV.6 se muestra el 

modelo rnecfillico para reflejo de alargamiento, donde cada una .. 

de las variables representa: 

F Fuerza externa de distenc16n 

M Masa externa soore la cual actáa la fuerza F 

Xo Acortamtento del rn6sculo 

x1 Acortamiento de las fibras extrafusales 

x
2 

Acortamiento de las. fibras intrafusales 

Ft TénsíOn desarrollada en la contracci6n. 



Plqntaris 

2009 
.. 

·. s6leo ·l 
' 

~ o . o.a 1.0 
' __ .... ~ --· ~ 

·Fi~uri ¡j¡.s.~ ·1'esult~oos ele la contracción isotfoica 

obtenidos por Bawa de su preparaci6n -

del rn6sculo con cargas inerciales pequ! 
ñas, se muestran las repuestas del pla~ 
taris y del soleo, se proporciona la --

curva comparativa de la respuesta impul 

so Y la rcspuc~ta del modelo. 
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Figura IV.6.- Modelo mec6nico del reflejo de alar­

gamiento, F representa la fuerza ex-­
terna de distensi6n. 
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1\plicí'lndo Leyes de Elemento y de Conjnnto de un --

• sistema mecánico para el análisis del sistema, se obtiene el 

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

presado corno: 

Xo = X (t) 

X = lK
1

lX 1(t)-Xo(t))-F)/M 

xl = (Fo.(t) -~b{X1(t).7Xo(~)~ "'.",KpKi ,ltL+.K12(X2(t) - Xl(t)))/B 

X2 == (F y(t) - Ki2~~'~'.;) -.~\(!:\) ~ ~R~~~.!~N~B.~i . 
. , 
F ~ Ó: e .(t) -·)F. a (t) 

a · .. · .. 

F1 = c
2

'1' (t) - ti y (t{. 

ettt = ª Ct) + c'B tx2ttl - x1 tt) i 

Ft = K'i (Xl(t) - Xo (t)) 

.2 Sim\llac:t6n 

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

diagram~ de conexiones del reflejo de alargamiento del mGsctilo_ 

esquelético. 

·, 

r:n la figura IV. 7 y figura IV• 8 se presentan los -

resultados obtenidos por computadora digital. se observa que_ 

la fuerza Ft (.lineas F) oscila como producto de la fuerza exte! 

na. 
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Figura IV.7.- Respuesta del mGsculo bajo la condici6n 

de alargamiento simulados en computado-

ra digital. La F representa la tensión 

desarrollada en la actividad muscular,-

la E y G la activación de las fibras. 

l..i ~w w CJ :.:i '>< ;:1 

i.>< .,, e :e c"c é' ~,, e • é e< n u H ,. ' c"é1~ ¡~. cc1 :'e e e ' u ce ' ;'"e~' u u<,, 
:u •l•l•ltlllf•l•l•l·;Hllll•l•!.••J.•f' .. H•!,•hi~hl•:l••.11 •l•1•l•I ••h1,111,e •••i•t•'lot tfl 111 •:»::>o> < ' ' ' ' ' ,, 

• • •• 1 ,· 1 
, ') 1N 

·"' . 
< . 

1 
~ ""1 X 

,f 

·f 
.A,;.:' 

:.UI 
:.u '4 

LI. U¡ 

i 
:.g·, 

·~·, 

1 
')( 

.<f. 

' ',,·.'·?'•.'' : 
1 ' ' ' ·~ 

. ¡J 

I, 

. ,, 
~-·¡_ :;\,-" 

... 
. ; .. ',,' . . ~·~·, 

.iJ .. 
~ 

1 

ª·' 
1 

1, 

.. 

• • •• 1 • • • • • • • e· •I,, •41" • • ·• • • •••• ' ................ \&,;,; 1 •· ••..•••• •}( '•· • • • • • • •• ,., '° •J'l'4 >( 
-40 

)( .tJ >< 
1, 

1 

• X 
1 )( 

A • ~ ""'.... .. 
1 ~ '"" "" . . ' ' ' . ~ ~ ::." :.:1.,.., :.::.:i .:i::i ::I "'• ;.):,: !.l;::I :.:1-' x.:i 

1 "" ' , .~. ·. X .. 
:.:i~:: :.:i .,,~::; :=,::i ~.,, "'"' :.:l 1:J'.:1 ~.:i .::i .:i ·.:i.:i :.:i ::1 :.:i.~ ::i :.:i ~:.:I 

&A;.l;&J ·~· x x 
• 1 ~ ;'( i 

)( >< \Al wu. 
• 1 

:;¡; ..... 141• 
..,j;,¡,t 1 

t .... • ':.I ..... ,., "" .J. ''.í.I 
u •••••• ' "' ' ' • " • '1 ' • Í ·~ '.. • '1 ti 

. . '""· .... • ' •••••• 1 •••• •.i.; • • • • • • • • • • • ' • 
..:J Q:o'l \Q UJ 141 . 

:""I 1 .... •. )( u.a • 
.. ..... >< ' \,I;; . 

...i 1 x :;i;; ,, 

11 ;i( ' 
~ ' lJ 1 

.. .... 
11 .,~ >> 1 
!- •••• ~ 
~ 00c:P 1 

:> 

u;¡ 
t.i;; U;¡-

•• 
• 
• 
•• 

' 
1 

• 
i'. 

• 
,'\j 

• 
- • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •••••• 4. • • • .• 

~ o ~ 
~ ~ M 

í 

f 
¡• 

+ 

• ••• • • • • • • • • • •• o 
li:I' 

" 



• 
• 
• 
• 
• • 
• 
• • 6, 
• 

-

• . 
• • . 
• • -• . 
• . 
• 
• 
• • 

• • • 
• 
• 

f f 
,. • 

F E li " • 
t-

~ 
li 

,. . 
f li ~· 

li 
,. • 

f" EG A • 
F f ,. • 

l )l. • - - lif •f X 
. - -

ti E • 
li ~ FE • 
li >: f a; • 
ü~ f &:. • 
li ftf • 
t;>: • 
ti f E • .. 6 • 

• - -• 
71,, • 

• 
• 
• • 
• 
• 
• • 
• 

l:S (i .. 
• .. 
• • 

-· 

-. -· 

• 
• • 
• 
• 
• • 
• .. ,,..,. -.- -· - - -• 
• • . 
• 
• 

Hi i¡, X .: 
- _ f ül ->.· -

f ¡.: 
,. • 

F E "' • 

f: t 
,. • 
" • 

Fffi~ 
,. • 
> • 

F t. X •· Gt E X • 
G · t A • - -8 p·~ • - • 
ij t t • 
ü • 
Gf f.> E • .. ,. • 
f ,. • 

... 

-·-- .'-~:· - -

• • • 
• -• 
• 
• . 
• 
• 
• • •. - -· 

• • 
90. 

• • 
• • 
•· • 
• • 
• 

100 

-- -, 
..- t. X • 

Fli a;. X • 
F lit:. ~ • - F Gt.- -x· 

f liE. 
,. • 

f lit: 
,. • 

f üf. X • 
FGl X • 

F I;. X • 
F t. X • 
lif f ~ • 
ü • 
c;f ) • - - üf •) - • 

- -" -

flNlSHED ~~N ~u~~ER ~LAkGA AT 1~&~7.7/~~, 9 Ut.~E~bt.H l~~v 

. -
~=t.G _,. . 
";,. 
:' ,.. -,. _,. 
.; ,..t:ü 
:"'t G 

;;.f X 
':,. 
': ... _,. . . 
'! ..... -,. 
: ... f J( . 
.:.,.J<E,Fli ... 
.: :t. G 
!.-&:.G 
;,.1;.G 
... ,.t.<a 
.; ... ~G _ ... 
,; ... t G 
r,. _ ... _ .... --
: ;.t ). 

::r*·· . _,. 
; ... Ai:: .· _,.,.E-,Fl.1 
; ... t G. -,. -- . --• -­•. _,. 
~411' 

==t-<> ,;. ,.~ G . 
.~ ... _ ... 

. ;_.,.AE 
- •• At:: 



1 

1· 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

IJ 

I~ 

o 
<.U 

"' .. 

•• 
(\, 

11' .. 
U\ .... 

... 
• t--

• l.) 

•• u· 

"" 

• 

• 
• l'I 

•• l"l ..... 

• ,.... 
•• .., 

.¡._ 
'''.- .'.:.· 

.121 

Figura IV. 8.-
Respuesta del mC1sculo bajo' la condici6n de 

alargamiento. Se observa que la fuerza F 

presenta una oscilaci6n producida por la -

fuerza externa. 
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La respuesta de la \'rmsi6n es similar a la cncontr.n-

da por Dcnny (46) on experimentos realizados en cuadr1cepa do ~ 

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

producir un reflejo de alargamiento considerable del músculo, -

producido por la acci6n inercial de la masa, ocasiona una des--

carga refleja t6nica, corno lo indica E en la figura IV 9. La 

respuesta al reflejo de alargamiento fue ya presentada por Bawa 

(2,3) y stein (49) al exponer su modelo con cargas inerciales -

grandes. Figura IV. 10. 

···ta .figura IV,~11 presentéi una parte ·de la respuesta -
, . ·~ ,;, -

en la que se obsérv,a 'que' el. despl.azamiento de.l m\1sculo es nega-
: '. . . ' ·::: . ' '':.',.. . ~ ' -· .. '' ' 

tivo, es decir, el tra};)ajó desarrollado en el alargamiento es ... 

negativo, Tabla I.2 del primer cap1tulo • 

. :ta. tiltima actividad muscular ª• simular ·.es la ·Contrae ... · ·.~··· ... . -
ci6n isomit:d:(ia, Cond:i:c:i:6n que ha sido m&s comunmente simulada. 

e) Contraccf6n !som~trica 

.1 Modelo Matem!tico 

Esta condtci~n no produce trabajo externo, debido -­

a que la contracct6n es ±som~trtca, es dectr, el desplazamiento 

externo del m6sculo es igual a cero. Debido a esto el mode-

lo matem~tico queda como un sistema de cuarto orden, mientras 
·' 

que para ·1as dos act:tv:tdades musculares anteriores, se presen--

ta un sistema de sexto orden. 
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. . 

Ftgura I\1.9. - Reg:l:stros el~ctrico (E) y mec~­

nicC> (M) del mOsculo cuadriceps • 

. tJn ligero estiramiento provoca -

.una descarga refleja del mOsculo 
como lo indica (E). 

100, 

' 

Fi~ura IV.10.- Efectos de las masas inerciales 

conectada~ al modelo del m6sculo 

(3) , la fuerza F oscila por efe.2_ 
to de las mismas. 

' 
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Figura IV.11.- Respuesta del múscula bajo la condici6n de 

alargamiento, Se observa que la curva del 

desplazamiento del músculo es negativa. 
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La Eigura IV. 12 presenta el modelo moc5nico para 

contracci6n isométrica, donde no existe elemento externoi en 

este caso las variables representan: 

x1 Acortamiento de las fibras extrafusales 

x2 Acortamiento de las fibras intrafusales 

Ft Tensión desarrollada en la contracci6n. 

Aplicando, al igual que en los dos casos anteriores, 

leyes de Elementó y de Conjunto de uri .sistema mecánico se ob-

tiene <~;1..··601n~~rt:~n\ierito.·· dei. n\od~l() erl ':iari~bieJ: d~\~·~f ª~º y se 

expres·a ~orno: 

(F ª(t) - K1 ·~x 1 ttl .. KPx1 (tl .. + K1;tx2 ttl .. ~·· x1 (t)) /B . '• 

X = 2 (F .,.tt) - Ki 2cx2 (t) ... X1(t)} ... Kp2X2Lt))/t32 
• 
Ir =e E(t) - B Fa(t) a . 

F y = d2 ªf (t) - B 2 F y(t) 

1 

Además e(t) y Ft se definen como: 

e (t) ==" (t) + C0 (X2 (t) ... x1 (t)) 

Ft = Ki ·x1 (t} 

.2 Simulaci6n 

La simulaciOn de la contracciOn isometríca .'. se rea-

lizará bajo tres condiciones de excitaciOn: respuesta impul­

so o contracciOn simple (twitch), contracci6n Tetánica , con 

estimulaci6n infinita y esti1nulaci6n durante un intervalo de 

tiempo, por Gltimo la respuesta subtetánica. En los ap~ndi ... 

ces E y F 'se presentan éL"listado del programa para DYNAMO y 



Intrafusal 

'': ,,, 

·--~ :xo=o 

Ftgura IV.12.- Modelo ·mec~ni~o de la contracci~n 
\ 

isom~tríca. No presenta despla-
zamiento externo del músculo, X

0
= O 



el diagrama de conexiones para la computadora íll1;llóg1.ca, 

La figura IV. 13 presenta la respuesta impulso, 

donde F representa la fuerza ·resultante de la contracci6n, 

E y G la e:xcitaci6n de las fibras extrafusales e intrafusa::. .. 

les, esta respuesta se puede encontrar en cualquier músculo 

esquelético, en donde solo variará la intensidad de la fuer 

za y la duraci6n de 6sta.Figura IV.14 (13). 

Las. figuras IV.15 y IV. 16 presentan la condici6n 

tetániÓa del,mtl~~ti10 esquelético, se·observ~ta curva figura . \ . . ' 

.. 
IV. 15 para excitaciOn infinita , y para la excitaci6n dura!! 

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

ha sido obtenida por la mayor!a de los modelos,rnencionados 

en el ·cap1tul6 dos (.14, 33, ~2fü). y' 1a forma de la curva es 

idénHc~''.·a.la 'real corno lo pód~~6s'.ver en las>figtirás IU. 17 

y IV, 18. (46, 23), 

Por dltimo se simuló la respuesta Subtetánica a 

una frecuencia igual a 0.5 de la frecuencia de Tetanizaci6n. 

La figura IV. 19 ~resenta la respuesta obtenida en DYNAMO, 

donde se observa la similitud a la respuesta real dei11mtls­

culo a· frecuencias bajas Figura IV, 18. 

IV. 3 DISCUSION. 

En este capítulo se observo el comportamiento del 

modelo mecánico del mOsculo esquelético bajo diferentes co~ 

dicioncs de actividad muscular, se ha presentado cada uno 
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Figura IV. 13,-ResuJl:a<lo de la simulación en com-

putadora digital para la contracci6n 

isom~trica simple (twitch). Se obsc~ 

va el pulso de excitaci6n E y G para 

ambas fibras musculares. 
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Figura IV.18.- Respuesta de la contrac­
ci6n isorn~trica a dif eren 
tes frecuencias de exci~a 

ci6n nerviosa (23}. 
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de los modelos matemSticos, su simulaci6n y comparaci6n con 

los datos observados experimentalmente, üsí como con los rno ... 

delos descritos en el capítulo.II. 

Del análisis matemático y con fundamentos en las 

bases fisiológicas descritas, nuestros modelos de cada ti90 de 

actividad muscular, agrupan los siguientes postulados: 

I.- El comportamiento del masculo esquelético está 

en función de las condiciones externas, es decir, del medio 

ambiente. 

II :'...; En func16~ ~e las condiciones externas el mdscu 

lo presenta alguno .de los tres tipos de actividad muscular: 

contracción isot6nica, alargamiento Y contracci6n isom~trica. 

III.- El reflejo de estiramiento es una condici6n 

inconsciente y se presenta, cx:xroun arco reflejo, es de9ir, no llega 

a órganos superiores del sistema nervioso; queda representado 

como una realimentación del Huso muscular sobre la fibra extra-

fusal y se presenta en t~dos los tipos de actividad muscular. 

IV.- E 1 masculo se comporta como un sistema lineal 

de sexto orden para las condiciones de contracci6n isotónica 

y condición de alargamiento. El orden esta dado por las si­

g~ientes variables: 

Xo Desplazamiento total del rnasculo 

X Velocidad de la contracción 

x1 Desplázan\iento de la fibra extrafusal 

x.2 Desplázarnfento de la fibra intrafusal 

F F.uerza desarrollada en las fibras· extrafusales 
<i 

Fy Fuerza desarrollada en las fibras intrafusales 



V.- La contracción isot6nica es unn actividad 

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

vantar una mesa, caminar, etc.) 

VI.- El reflejo de alargamiento es condicionado 

y producido por una distensión brusca del masculo, es una con­

tracción tónica que produce la activaci6n de las fibras extra-

fusales. 

VII.- La contracción isom~trica esta representada 

por un sistema lineal de cuarto orden, no presenta ningán tra­

bajo externo aparente y la actividad depende de la frecuencia 

de exc'itaci6n (respuesta i~pul~o, infinita y, en un intervalo 

de tiempo). El orden está determinado por: · 
' ' ., :·. .'· . ' 

.· x1 .. Desplazamiento de, la fibra extrafusal 

x2 Desplazamiento de la fibra qntrafusal 

F:a F~erza desarrollada~n ·la fibra extrafusal 

Fr Fuérzá" de~arr:ollada en la fibra intrafusál 

VIII. - F y F dependen de la difusiÓ ni de calcio en 
a Y 

la fibra muscular. 

IX.- La difusi6n de calcio está en funci6n de la exci 

taci6n nerviosa, impulso el~ctricos provenientes del sistema ner 

vioso, y la concentraci6n de los iones de calcio en las fibras. 

X.- F es resultado de la excitaci6n consciente 
a 

y del reflejo de estiramiento del Huso muscular. 

XI.- La intensidad de la tensi6n y su duraci6n depe~ 
.} 

den del m~sculo en estudio, es decir, de la propiedades visóo-

elásticas de la fibra muscular. 



En base a estos postulados y a los resultados obte-

nidos de la simulación de los modelos matemáticos de cada tipo 

de actividad muscular resueltos por metodos computacionales, 

se observa que los modelos reproducen en forma adecuada los 

datos obtenidos experi~entalcmte, aunque dicha comparaci6n ha 

sido realizada unicamente en forma cualitativa, el comporta-

miento del modelo es vlilido para 1,as condiciones de actividad 

mencionadas. 
, \ . ' 

Com~ se' mencion6, la simul,aci6n en oompUtadora digital 

es una simula,ci6n anal6gica resuelta por métodos iterativos, 

(en el caso de DYNAMO, por el método de Euler), la simulaci6n 

en computadora analógica debe de proporcionar los mismos 

resultados, sin embarqo, esta simulación no fue posib~e reali­

zar adecuadamente, figura ·IV·. :.20 ¡x:>r ·la'póca capácidad de la c:nnputadora 

EAI-180, se proporcionan los diagramas de conexiones de la 

computadora analógica, en los apéndices B, D, F para cada uno 

de los tipos de adtividad muscular,los cuales son válidos 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 cap1tulo se ha pretendido exponer la impor­

tancia del uso de las computa.doras anal6g1cas y digital, en 

el proceiso de simulaci6n de modelos fisiológicos representados 
-

corno uh sistema de ecuación diferenciales de primer orden. 



-- - -------
FUERZA 

·-· ·····-.;,·~~ -··---...... 
T I E M P O 

• 
Fig'tita ív, 20,., ESta cbrva ~ue obtenida mediante ccimputadora 

.· él.nafiSgica; La respuesta isométrica es similar ·.·i··C' .. · • 

a la obtenida por computadora digital 

··----. ··--..,.. -·-



Por Qltimo, queda presentar un amplio panorama de 1o 

realizado en este documento, así como las posibles modificacio­

nes al modelo o su desarrollo en sistemas de control f isio16g~ 

co¡ concluyendo así con el presente trabajo. 



CONCLUSIONES 

·., .. ;:,,_· ... 

• 



CONCT.USIONES 

Los fcn6menos físicos, bio16gicos y sociales pueden 

. ser descritos en función de sus variables, las cuales general-

mente pueden estar representadas con una abstracción matemática 

utilizando t~cnicas de identificación. 

El obtener una expresión matemática del comportamiento 

de cualquier fenómeno brinda la oportunidad de sim~l~f lo y ad-
·.·' .. ' 

quirir los conocimientos relativos a la predicción :d~i.co~porta-
'. . . 

miento }?ajo diferentes condichnes de estitt\ulác16n. 

Se puede apreciar que en el desarrollo de este trabajo 

se siguieron, con pequeñas modificaciones, los cuatro pasos del 

M~todo Cient1fico propuesto por Bacon (1620) , los cuales son: 

1.- Observación de un fen6meno f!sico. 

2.- Formulaci6n de una Hip6tesis, que intente explicar 

las observaciones hechas al.!SÍSt'Sltla. 

3,- Predicci6n del comportamiento del sistema; en base 
1 

a la hipótesis formulada mediante el uso de la deducoi6n lógica ¡ 

o matem~tica, esto es, por la observación de soluciones del mo- \ 

delo o modelos matem~ticos. 

4. - Realizaci6n de experimentos para probar la vali­

dez de la hip6tesis o del modelo. 
.1 

El conocer las bases fisiol6gicas del mCisculo; implica 

realizar una observación del fen6rneno fisiol6gioo. 

El segundo paso queda comprendido en la formulación 



' \· 

del modelo mecánico del mGsculo esquelético. 

La deducci6n del modelo matem~tico que predice ·e1 

comportamiento del sistema, queda integrado en este caso, como 

la simulaci6n de los diferentes tipos de actividad muscular. 

El último paso, la realizaci6n de experimentos para 

validar los mo~elos, ha sido efectuada gracias a la presentaci6n 

de curvas comparativas obtenidas de otros modelos y estudios 

fisiolOgicos., de manera que la validaci6n es posible de reali­

zarse en forma cualitativa. 

Los postulados establecidos estarán siempre sujetos a 

comprobaci6n experimental, y con los nuevos resultados obtenidos 

se logrará un mejor conocimiento del comportamiento de los fe­

n6rrierios que ocurren en los sistemas fisiológicos. 

Al igual que el modelo propuesto sugiere modificacio-

nes a modelos anteriores, este modelo puede ser modificado o 

simulado por algtin otro medio, a f!n de obtener un comportamien 
,, . . - \ -

to m~s pr6xirno al. del si.~te~á real, ó°'m() por ejemplo, que reprQ_ 

duzca en forma cuantitativa los datos experimentales. 

La idea del desarrollo de nuevos 11\odelós sugiere además 

la posibilidad de que el presente fprme parte de un sistema -

fisiológico de control rn4s cprnpleto, que co~o sabemo·s está inte 

grado por tres grandes bloques: 



1.-.Sensor de informaci6n. 

2 .- Procesador de inforrnaci6n. 

3.- Organo efector. 

Si se tratara del sistema visuomotor de un organismo, 

el primer bloque seria un sensor fisiológico visual, como lo es 
el ojo, que detecta movimientos de objetos externos y env!a in-

formación a un sistema de procesamiento . 

. EJ procesador fisiol6gocp pudiera· representar la red 

neuronal.dél sistema nervioso. Por \Utimo, el efectorl) elemento 
. ' - ... . . ' ·.. . 

fisiol69icio;ácti'10 brind.a la posibilidad de·· interactuar con el 
- ,·'," ·,. ,/•, ' -- ... · ·' . . - ·.,,. . .·.· 

medio~ don\o lo es el rnrisoulo esquel~tioo y su actividad. 

Este control es posible de. realizar por.medio demicr2_ 

computadoras por su capacidad cíe simular rédes neuronales y su 

gran cantidad de memoria, los dos primeros elementos son capaces 

de trabajar con señales eléctr~as, como en el caso del sensor 

visual, que utilizaria transductores de señal luminosa a señal 

el~ctrica (como son los fototransistores) , para captar infor­

maci6n; el procesador de información sería precisamente la mi­

crocomputadora, de ta1·1:forma que se hace palpable la necesidad 

de un modelo electr6nico que simule el comportamiento del mds­

culo u órgano efector. 

A continuación se presenta la '.Analog1a Fuerza-Corrie!l 

te del modelo mec~nico propuesto en el trabajo. De tal forma que 

pueda ser ~ci~~ por medios eleotr6nicos y formar parte del mo­

delo del sistema de control fisiol6gico mencionado. 



Los par5metros cl6ctricos obtenidos de la an~logía 

representan~ 

Inductancia Lp rigidez de la fibra extrafusal 

Inductancia L. 
l. 

rigidez del tend6n 

Resistencia R viscosidad de la fibra extrafusal 

Inductancia Lp2 rigidez de la zona densa de la 

fibra intrafusal 

Jhductancia Li2 rigidez de la zona reticular de 

la fibra intrafusal 

Resistencia ~2 :·,·:,-'·•. 

·r;uentede 

... corriente 

controlada F·a 

Fuente de 
, ·.· . 

. cÓrrÍehte ... 
- ' - . . 

controlada Fy 

Resistencia Reo 

Voltaje 

voltaje· 

Voltaje X 2 

viscosidad de la fibra intrafusal 

' . . . ' 

· fuerza producida por las. Ül:>ras 

extrafusales 

fuerza producidá'por.las'fibras 

intrafusales 

constante del sensor de elo~ga­

miento 

desplazamiento total del1rrit1sculo 

desplazamiento de la~ fibrás extra 

fusa les 

desplazamiento de las fibras intra 

fusa les 

transductor.qu!:iµicó.omecáhico de 

las fibras extra:fusales 

. t.r.ansductor químicó-IT\ecánico de 
_.;, -~- ' 

lá' fibtás i~ttafusales 

.) 



Bloque D fünci6n difusi6n de calcio 

en las fibras extrafusales 

Bloque o2 funsión difusión de calcio 

en las fibras intrafusales 

a (t) excitaci6n fibras extrafusales 

'Y ( t) excitaci6n fibras intrafusales 

\J ( t) señal de realimentaci6n 

~ excitación resultante sobre 

las fibras extrafusales. 

Las c.orñtfü:6nes externas de. actividad muscular están 
. ., , . ,':., ... ··,_··_ .. _·. ': 

represent~da~ por las condicionés ·~Osé~~ci~~;.eh :~a~.;.f,:f~u:ra e~ 1 .. 
'.· .. _·:::;'~~·-·r<¡<-: .. ·. _,.,r<.· .. , .... _· . '.<: ,·.: :· .. 

· Donde: 

Capacitancia Cf.t représeilta la másá externa a des­

PlázáÍ; ~nfá oofftracc:il5n isot6mica, 

Capaci tanoia CM ma:sa: ex~e:rná y fuérza externa de 

y fuente de de dis.tensilln, 

corriente F 

Corto circuito ConcliciOn de x
0 

== o eh lá cóntraé­

ciOn isomécrica, 

Este modelo electrOnico presenta una circui~er!a 

sencilla y podr1a ser activado por una señal proveniente del 

microproceaador, concluy~ndose con esto el modelo del proceso 



- -
a(t) + 

.. 

~;-
"(t) 

+ e(t) 

a 

fa 

- - -
a• i· 
A 

b_J 
~ 

. a't .• ,. r 

B~····· ·.··uy 
·.·.· Tl 
6·~ 
o :·, • '. 

a 

e 

b ---FI~ORÁ C , f.• Dl agrama de la ana logia fuer za •corriente 4él móde lo mec.,fo i co del 

m6sculo esquel~tioo. Los circuitos A, B y C
1 

representan res~ec­
tivamente la condiciOn de actividad muscular; isotónico, alarga­
miento e isométrica, 

- -



de control del sistema vis~omotor del organismo. 

Al finalizar este trabajo se puede concluir la impoE_ 

tancia de un .sistema interdisciplinario para la realizaci6n de 

los objetivos deseados. Para la elaboraci6n de esta tesis fue 

necesario la consulta a diferentes profesionistas, incluyendo 

médicos, ingenieros e inclusive un Doctor en Bioingeniería de 

la Universidad de Wisconsin, E.U.A., y gracias a sus sugeren­

cias fue posible el desarrollo del modelo del masculo esquelé­

tico, que como se estudi6, "es el elemento mediante el cual un 

organi~mo responde al medio ambien.te". 
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