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Introduccion.

Se denomina magnetoterapia o Terapia de campos Magnéticos
Pulsantes (C.M.P.) al tratamiento mediante campos magnéticos, es decir; es
un proceso que utiliza la aplicacion de energia magnética al organismo para
el tratamiento de distintas enfermedades.

Los Campos Magnéticos Pulsantes de bajas frecuencias estan
disefiados para ayudar al cuerpo a regenerar sus células y ayudar a acelerar
el proceso normal de recuperacion. Esta es una modalidad segura de usar,
no provoca dolor y no precisa drogas; disefada para trabajar tanto en
problemas en tejidos blandos como en condiciones de huesos dafados. En
resumen, la terapia de Campos Magnéticos Pulsantes es una forma
relativamente nueva y muy efectiva de terapia fisica.

El presente proyecto segun su aplicacién practica, estd encaminado a
la terapia sanitaria y pertenece a una ciencia multidisciplinar denominada
bioelectromagnetismo; siendo la magnetoterapia en consecuencia, una
rama de éste.

El bioelectromagnetismo (a veces denominado parcialmente como
bioelectricidad o biomagnetismo) es una nueva ciencia, comprendida dentro
de las ciencias bioldgicas, con grandes aplicaciones en medicina y otras
ciencias que contemplan la salud publica y el medio ambiente. Es una
ciencia multidisciplinar donde participan bidlogos, médicos, veterinarios,
quimicos, farmacdlogos, matematicos, fisicos, ingenieros, socidlogos,
expertos en legislacién... Tiene por objeto el estudio de los campos
electromagnéticos generados por los seres vivos en sus diversas
manifestaciones vitales y sus interacciones con los campos
electromagnéticos ambientales, tanto los naturales como los artificiales que
provocan la llamada contaminacién electromagnética, de interés social y
sanitario creciente.

Los resultados tedricos y experimentales obtenidos en la
investigacion del efecto de los campos sobre el ser vivo; hacen numerosos
los motivos para el uso de la magnetoterapia. Por tanto las evidencias
observadas, hacen que el “equipo de magnetoterapia con control de pulsos”
disefado y analizado en el presente proyecto posea un alto grado de
utilidad, siendo los efectos del campo magnético generado por dicho
equipo; los siguientes:

- Magnificos resultados en todos los terrenos donde se ha
investigado.
- Infimos efectos secundarios si se sabe aplicar correctamente.

- Bajo coste de aplicacion.
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- El envejecimiento de la poblacion lleva a la necesidad del
tratamiento de muchas enfermedades degenerativas que la medicina
oficial no sabe curar.

- Permite una reduccion drastica del consumo de farmacos e
intervenciones quirdrgicas con el consiguiente ahorro econémico y en
salud de la poblacién.

- El coste del equipo de magnetoterapia es minimo, pudiendo
desplazar el tratamiento desde el hospital al ambulatorio o incluso, a
nuestra propia vivienda.

Las indicaciones generales de la magnetoterapia son multiples,
englobandose efectos analgésicos, antiinflamatorios, anticontracturantes,
relajacién generalizada... Estos efectos se usan en procesos reumaticos,
trastornos de la osificacion (osteoporosis), patologias vasculares, cirugia,
neurologia, trastornos derivados del estrés...entre otros muchos.
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1. Resumen historico.

El origen del término magnetismo existen dos versiones diferentes
atribuidas a origenes griegos y romanos.

Los griegos prehoméricos llamaron al oOxido ferroso-férrico
(Fes0,) magnetita, descubierta en Magnesia, ciudad de la provincia de
Lidia (Asia Menor). En ella Escipién el Asiatico derrotdé a Antioco III en el
afio 190 a. de C., y de donde probablemente proviene el nombre latino de
magnetismo (magnetismus, de magnes, y etis = iman). También se le
atribuye el origen de este nombre al procedente de Magnesia, provincia de
Tesalia situada en Grecia, cerca del mar Egeo. Segun el poeta romano
Lucrecio (95-55 a. de C.), el lapis magnetis fue encontrado en esta
regidon. Otra version que ronda en la leyenda es la que relata el romano
Plinio el Viejo (23-79 d. C. ) citando al poeta Nicandro de Colofén (siglo n
a. de C.) sobre el pastor Magnes, que estando apacentando su rebafio en el
monte Ita sintié como las tachuelas de sus sandalias y el cayado de hierro
de su bastén eran atraidos, quedando este ultimo suspendido por una roca
a la que posteriormente llamarian piedra de Magnes o magnetita.

Las propiedades de la piedra iman que atraia al hierro fueron ya
descritas por Tales de Mileto (600 a. de C.).

Figura 1.1. Tales de Mileto

Platon (quien nombra a esta piedra con el nombre de heraclea)
sostenia que estas propiedades eran de procedencia divina, y Aristételes
suponia que el iman tenia «alma».

En el didlogo 16n, escrito por Platdn, Socrates dice: “/a piedra no sdlo
atrae los anillos de hierro, sino que también les imparte una fuerza similar
para atraer otros anillos, y algunas veces puede verse una cantidad de
pedazos de hierro y de anillos suspendidos uno del otro hasta formar una
cadena bastante larga”.
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El romano Lucrecio Caro escribié durante el primer siglo de nuestra
era:

“el hierro puede ser atraido por esa piedra, a la que los griegos
llaman magneto por su patronimico, ya que tiene su origen dentro del
territorio de los magnetos, y en otro lugar... algunas veces, ademas, el
hierro se aparta de esta piedra, ya que estad acostumbrado a apartarse de
ella y a seguirla, sucesivamente”.

Desde que se conocieron las peculiares propiedades de la magnetita
se siguieron en su utilizacion dos vertientes diferentes: O bien una
aplicacion en la navegacion, tanto maritima como terrestre, o bien
una aplicacion al campo de la terapéutica, a la medicina.

Desde tiempos muy remotos se ha utilizado el poder beneficioso del
magnetismo.

El descubrimiento del magnetismo de las rocas es ancestral. El dato
probablemente mas antiguo que se conoce, todavia por confirmar, es el que
procede del descubrimiento en Africa de una mina de magnetita. Parece
ser que este mineral era extraido por el hombre primitivo por sus
connotaciones magicas o religiosas, debido a sus peculiares propiedades, y
utilizado terapéuticamente en pdcimas, alimentos y aplicaciones tdépicas.
(Hacmac, 1991)

En Egipto ya se utilizaba la magnetita con pretensiones terapéuticas.
En el papiro de Eber (3600 A.C.) se relata la aplicacion de materiales con
componentes hierro-metedricos (art pet) para combatir el "nesseg",
probablemente infecciones localizadas en la cabeza, como heridas o golpe
de calor. Ademas también se utilizaba la magnetita como amuleto.

En México, muchos afos antes de la llegada de los espafioles a
tierras americanas, las antiguas culturas precolombinas, como la cultura
olmeca, utilizaban ya barras de este material, que hacian flotar sobre
liquidos en recipientes, con el fin de orientar la construccién de sus edificios
de caracter magico-religioso y, sobre todo, astrondmico (Malmstrom, 1976).

En la literatura antigua, la magnetita o iman natural se encuentra
nombrado de formas muy diferentes, asi lo encontramos en libros hindles
vedas con el nombre de chumbuk o piedra que besa; en sumerio era
llamado wru-du-an-na (mineral del cielo); en Babilonia, sadana
sabitu (atraer) o sadana baltu (hierro vivo); en Egipto, art pet
(hierro metedrico) o bj'u (mineral del cielo). Entre los helenos
también se le dio el nombre de heraclea o piedra de Hércules, por ser
éste capaz de plegar el hierro, y por tanto era mas fuerte que él. También
podemos encontrar otras denominaciones como sideritis, calamita y
theamades o piedra que mueve el hierro.

Hipocrates, celebre médico griego, sustrae la medicina de las
practicas religiosas de su época y es considerado el fundador de la medicina
experimental. Su obra, la de su escuela y la de sus discipulos, escrita en
dialecto jonico, y recogida por la escuela de Alejandria en el "Corpus
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Hippocratium" relata la utilizacion de la magnetita en obstetricia y en
diferentes afecciones intestinales.

Figura 1.2. Hipocrates

Zenon de Citium, (336-364 A.C.), fundador de la escuela estoica,
alumno del cinico Crates, megarico Estilpdn y del académico Polemén, en su
libro "Sobre las pasiones" introduce el concepto de simpatia; todo el
proceso cosmico estd basado sobre una ley fatal de necesidad, que, en
cuanto racional se identifica con la misma providencia divina. El concepto de
simpatia establece la posibilidad de que el hombre, por medio de
determinados elementos, piedras por ejemplo, puede influir directamente
sobre aquellos elementos invisibles, divinos o demoniacos que constituyen
de alguna manera la esfera de accion del mundo sensible. La antigua
practica sacerdotal, limitada y secreta, solo utilizada en ritos y ceremonias,
tiende a introducirse poco a poco en la medicina popular.

Cayo Plinio Segundo, escritor latino mas conocido por el nombre de
Plinio el viejo, en su Naturalis Historia, tratado de las mas variadas
materias, entre ellas la medicina, establece el poder terapéutico de la
magnetita, y refiere la aplicacion de la misma en afecciones oculares o
disturbios urinarios entre otros, finalmente Pedanio Dioscorides, en su
libro "De materia médica" generaliza la aplicacion clinica de la piedra
magnética.

Claudio Galeno (131-210) famoso médico romano, el mas
importante después de Hipdcrates, logro organizar toda la ciencia médica de
su tiempo segun principios originales basados en la investigacion y en el
analisis critico de los fendmenos observados; establece de una manera
formal las acciones curativas de la magnetita.

Entorno al afio 550, Ezio de Amida, en Mesopotamia, escribia: "La
piedra magnética tiene una accién similar a la del hematite, atenida los
dolores y tiene efectos curativos en los espasmos". Posteriormente, el
fildbsofo y médico arabe Avicena (980-1037) en su obra "El canon de la
medicina" establece el magnetismo como una fuerza especifica y propia de
caracter netamente curativa.
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En el siglo XII cuando occidente, conocedor ya de la obra griega y
latina, marca las pautas para lo que en adelante sera una ciencia de amplia
difusion y de estricta aplicacion médica: La Magnetoterapia. Las
aplicaciones terapéuticas se realizan mediante pociones liquidas, que el
paciente ingiere, o bien en forma de unglento o pomada aplicada
directamente sobre la zona aquejada de mal, igualmente se generaliza la
practica de los amuletos de magnetita. De alguna manera resurgen los
modos y estilos egipcios de los remotos afios 3000 A.C.

La accién terapéutica de la magnetita, no solo se establece como una
consecuencia del caracter astrigente o estimulante de su contenido férrico
sino también como resultado de los campos de fuerzas magnéticas
generados. En un trabajo de Hildegard Von Bingen (1098-1179) se lee
textualmente: "Se bafa la piedra magnética con saliva del paciente, se
aplica a su frente y se pronuncia el conjuro con el que el poder de Dios
elimina el poder del Diablo..... "

Gentile de Fuligno, en Padua (1348), nos describe el tratamiento
seguido en una hernia "....Por via interna se administra una pocidn
constituida principalmente por limaduras de hierro y durante la noche se
aplica a la hernia una piedra magnética. A causa del flujo y reflujo de la
fuerza magnética y a las atracciones ejercidas sobre las limaduras de hierro,
la hernia entra en movimiento y retrocede". Posteriormente este efecto
terapéutico es ridiculizado por un colega de Gentile, también de Papua.

El término «magnetismo» fue empleado por primera vez por Agrippa
de Nettesheim (1531) en su obra De occulta philosophia. Hasta ese
momento se utilizaba sobre todo la expresidon vis magnética.

La magnetoterapia va siendo objeto de discusién y de
confrontamientos, va vya alcanzando categoria de auténtica ciencia
experimental. Dificilmente encontraremos en esta época medieval un
médico que trabajase mas y profundizase mas en este campo de la accion
medicinal de los imanes que Theophrast Bombast Von Hoheneim,
conocido por Paracelso.

Figura 1.3. Paracelso
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En su obra "Labyrinyhus medicorum errantium"” define Ila
existencia en los imanes de un polo norte y un polo sur y es la
aplicacion sistematica y alternativa de esos polos a las zonas
enfermas, la base de los espectaculares éxitos que consigue. Epilepsias,
trastornos histéricos, tumores, hemorragias de diversos tipos son una
muestra de la variada casuistica que nos relata en su obra, médica.

Es atribuida igualmente a Paracelso la utilizacion de la llamada
"Pomada militar" fabricada con materiales magnéticos, que fue
extraordinariamente utilizada durante las numerosas campafas militares de
la época.

Johan Bapt (1644) prosigue la obra de Paracelso, ampliando los
conocimientos que aquel fijé sobre la irradiacion del cuerpo humano y sus
excreciones.

Las cualidades médicas de la magnetita (Fes04) y de la hematita (a-
Fe;0,4) fueron descritas por William Gilbert de Colchester, médico en la
corte de la Reina Isabel I de Inglaterra. En 1600 publica su monumental
tratado De Magnete, Magneticisque Corporibus et De Magno Magnete
Tellure (Sobre el Magnetismo y Cuerpos Magnéticos y Sobre el Gran
Iman Tierra), donde se comparan las fuerzas magnéticas con las fuerzas
de la vida y se proclama que la Tierra es un gigantesco iman. Se establecen
asi los fundamentos de la concepcion moderna del magnetismo. La
publicacion resume dieciséis anos de estudio de las interacciones de
pequenas agujas de hierro con esferas de magnetita llamadas terrelas o
pequefas «tierras». «La Tierra es el iman mas perfecto», y supone que el
magnetismo superficial de ésta proviene de las materias magnetizadas que
estan en su interior.

) DEMAGNETE, °
£ MAGNETICISQVE CORPO*

T E e
Guiliclmo Gilberto Coleefirentt,

: enff, .
A g

Figura 1.4. William Gilbert Figura 1.5. De Magnete

La obra de Gilbert, «padre de la filosofia magnética», como le
llamaron sus contemporaneos, es un triunfo de la ciencia experimental y
prueba el mecanismo de acciéon del campo magnético. Gibert estaba
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convencido del valor de los métodos y los experimentos cientificos,
afirmando:

En el descubrimiento de los secretos y en la investigacion de las
causas ocultas de las cosas, son los experimentos fidedignos los que
proporcionan las pruebas claras, y no !as suposiciones probables y las
opiniones de profesores y filésofos vulgares.

Escribié acerca de la declinacion y de la inclinacion magnética,
diferencié la electricidad del magnetismo e inventd el electroscopio.
También apunté que el hierro magnetizado pierde su poder de atraccidn
cuando se le calienta al rojo vivo, pero que lo recupera cuando se enfria.

René Descartes (Cartesius) (1596-1650) propuso una teoria
magnética segun la cual la fuerza de atraccion se produce por la
«virtud» del iman, que es comunicada por unas «partes acanaladas», las
cuales atrapan el aire que se encuentra entre los dos cuerpos, haciendo que
se acerquen; es decir, el iman y el hierro son empujados el uno hacia el
otro por el vacio abierto de esta forma. Proporcioné uno de los primeros
dibujos del espectro magnético. Postuld que la glandula pineal, érgano
del tamafio y forma de un piidn, que se encuentra situado en el centro
geométrico del encéfalo, era el asiento del alma. Adelantdndose a su
época, considerd a este 6rgano un centro integrador de las impresiones
venidas del exterior a través de los ojos y «tubulos nerviosos».

Figura 1.6. René Descartes

Un resurgimiento del concepto griego de que los imanes estaban
animados fue popularizado por Franz Anton Mesmer (1734-1815),
médico aleman que llegé a Paris hacia 1770 con una teoria radical de la
salud humana.

Un jesuita Maximilian Hell (1720-1792), director del Observatorio
astrondmico de Viena, le sugiere a Mesmer utilizar imanes en sus
tratamientos.
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Esta teoria se referia al magnetismo animal, que estaba basada en
la filosofia hermética medieval, que unia la astrologia, la alquimia y la
magia.

La teoria concebia al cuerpo humano como un microcosmos en
correspondencia con el macrocosmos.

Mesmer suponia que el cuerpo humano posee polos magnéticos
gue se corresponden con los polos de la Tierra o cosmicos, proclamados por
Gilbert.

Sostuvo la existencia de un fluido imperceptible que fluye de los
polos cosmicos a través del cuerpo. La salud depende de este fluido
continuo. EI bloqueo o ruptura de este fluido conduce a Ia
enfermedad. La salud puede recuperarse al retirar el bloqueo y restablecer
el suave fluido.

Figura 1.7. Franz Antén Mesmer

Este se realiza con la aplicacion de imanes en ciertas zonas del
cuerpo mediante frotamiento o pases magnéticos. El tratamiento fue
aparentemente eficaz, debido, en gran parte, a que Mesmer obtuvo una
gran fama y fue incluso inmortalizado en la épera de Mozart Cosi fan tutte.
Sus partidarios se agruparon en la Sociedad de la Armonia, que fue fundada
en 1784.

Pasado el tiempo, Mesmer y sus discipulos formalizaron la terapia de
grupo, utilizando como placebo en las sesiones de sugestidn piezas de
madera pintadas semejantes a imanes.

Como la fama de Mesmer y su fortuna se incrementaban, la
animadversion de los médicos franceses, expuesta ante la Real Academia
Francesa de las Ciencias, hizo que se formara una comision que informara
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sobre el mesmerismo. Entre sus componentes figuraban Lavoisier y quien
por entonces era embajador de los Estados Unidos en Francia, Benjamin
Franklin. La comisién le declar6 como un charlatan e impostor por sus
meétodos fraudulentos.

Conocida la sentencia por el tribunal académico, los enemigos de
Mesmer se apresuran a proclamar el triunfo de la ciencia sobre la medicina
psiquica.

No obstante, el mesmerismo tuvo un importante impacto popular. En
la monumental obra Los miserables, de Victor Hugo, uno de los personajes
queda caracterizado por su habito de dormir orientado magnéticamente, a
fin de que las corrientes magnéticas de su cuerpo llevaran la direccién
correcta. Asimismo, Mark Twain, en Las aventuras de Huckleberry Finn,
incluye el mesmerismo como una de las actividades de los dos
embaucadores de la novela.

Asi se empaind la teoria del magnetismo animal, que persistié hasta
nuestros dias.

La mala fortuna de la teoria del magnetismo animal contrasta con el
brillante triunfo de la electricidad animal, mencionando los experimentos
de Galvani y de Volta de la misma época, que sentaron las bases del
conocimiento y desarrollo de los fendmenos eléctricos, por una parte, y su
implicacion en los seres vivos, por otra.

Sin embargo, descubrimientos significativos en los Uultimos afos
requieren una revision de la teoria del magnetismo animal;, pero no a
través de la version que dio Mesmer, sino bajo otra perspectiva.

Se sabe hoy en dia que algunos organismos precipitan inclusiones de
material magnético (biomagnetita) y que incluso el hombre en la base del
craneo y en el cerebro presenta este material en forma de
magnetosomas.

Este fendmeno constituye un punto de partida y centro de futuras
investigaciones.

El éxito que alcanzd el desarrollo de la electricidad animal
comienza con los trabajos de Luigi Galvani (1737-1798), en su célebre
controversia con Alessandro Volta (1745-1827), inventor de la pila
eléctrica. Sus descubrimientos se produjeron, aproximadamente, en la
misma época en la que desarrolld su trabajo Mesmer y llevaron a un
extraordinario avance de la bioelectricidad.

Los datos presentados a continuacidon han sido recopilados vy
extraidos de la obra de E. Waldmann (1878), y de sus datos
bibliograficos.

Unzer, Hamburgo (1775) es practicamente el primer médico que
nos refiere de manera completa la aplicacion de la magnetoterapia a un
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cuadro clinico motivado por un proceso histérico. La paciente, una mujer
de 26 afios, inicia un lento pero seguro proceso curativo por aplicacion a
zonas de la cabeza y manos de piedras magnéticas.

Bolten, también en Hamburgo y por los mismos afos realiza
experiencias analogas, pero ya utilizando imanes artificiales y obtiene
éxitos importantes en la curacion de pacientes afectados de procesos
paraliticos.

Figura 1.8. Luigi Galvani Figura 1.9. Alessandro Volta

De Harsu en la Gazette Salutaire 1776, 33, cfr, Journal
Enciclopedique 1776-1779, refiere el caso de un paciente, varéon de 46
afios, que tras cinco afos de tener paralizadas las extremidades
inferiores, tras aplicacion directa de cinco imanes en pies y otras
zonas proximas, recupera el movimiento. Es de sefalar como dato
significativo, que todos los autores refieren en cuanto a los efectos
primarios de la magnetoterapia una sensacion de calor en las zonas de
aplicacion asi como un incremento de la actividad urinaria e
intestinal.

Numerosas referencias de médicos franceses han sido recopiladas en
la obra de Waldmann.

-Daquier (Biblioteca de las ciencias y de las bellas artes, 1766)
aplicacién a dolores dentales.

-De la Codamine (Journ, de Méd, et Chir, par Roux, Paris, 1767)
neuralgias dentales.

-De la Roche (Gazetta Salutaire, 1778) regulacién de Ia
menstruacion.
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En los finales de 1777, Le Noble, que utilizaba un potente iman
artificial invita a la Sociedad de Medicina Francesa a estudiar la eficacia del
mismo. La academia acepta tal requerimiento y nombra comisarios a los
sefiores Androy y Thouret, que estudian los diversos casos patoldgicos
tratados. La mayoria de los resultados son altamente satisfactorios:
neuralgias dentales, dolores oculares, neuralgias gastricas,
convulsiones toracicas, coOlicos renales...... Los comisarios
anteriormente citados consideran que el magnetismo tiene una accién sobre
el cuerpo humano real y terapéutica, que esta accidén es distinta a la de
otros medios fisicos, tales como el frio, la presion,.... y que su accién es
inmediata y directa sobre el sistema nervioso. La magnetoterapia ha sido
aceptada de manera formal por la sociedad médica. Laennck (1826)
recomienda la aplicacién de campo magnético para la curacion de dolores
toracicos. Keil, en Alemania (1824), utiliza imanes de alta intensidad,
hasta entonces desconocidos, la fuerza atractiva de los mismos era del
orden de 300 a 400 libras (1 libra = 0.5Kg). Con estos imanes obtiene
excelentes resultados relatados en su trabajo "Der Mineralische
Magnetismus", Erlangen, 1846, los imanes han sido empleados
siguiendo direcciones establecidas fisicamente en torno a los meridianos
magnéticos.

Clemens, 1872, contribuye al proceso de estos métodos con un
nuevo concepto: nuestro organismo, y fundamentalmente la sangre,
gracias a su contenido en hierro, es fundamentalmente paramagnético,
mientras que todas las sustancias generalmente téxicas son de caracter
diamagnético, esta idea significo un argumento mas a favor del empleo de
los campos magnéticos en la curacion de diversos tipos de afecciones, por
el cambio de polaridad paramagnética que la aplicacién de un iman podria
provocar sobre el organismo animal.

En 1869 se utiliza ya una espira eliptica que va ha aplicarse
alrededor del cuerpo del paciente a modo de corsé magnético. La
magnetoterapia es ya un hecho real.

Los imanes han acompafado a la humanidad a través de milenios, el
hombre discutié, unas veces a favor, otras en contra de esta piedra, pero
hay un hecho innegables, su fuerza convenientemente canalizada es un
arma eficaz para la lucha contra la enfermedad.
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2. Principios de electromagnetismo.

2.1. Imanes.

Como ya se ha comentado anteriormente los primeros fendémenos
magnéticos estuvieron relacionados con los imanes naturales que son los
minerales de hierro encontrados por primera vez en Magnesia.

Los imanes son capaces de atraer objetos de hierro, niquel, cobalto y
sus derivados. Los imanes pueden ser:

- Naturales: Aquellos que poseen propiedades magnéticas naturales,
como por ejemplo un mineral conocido como magnetita (Fez04).

Figura 2.1. Magnetita

- Artificiales: Son barras de hierro o acero que han adquirido la
propiedad magnética por frotamiento con otro iman o por la accidn de
corrientes eléctricas.

Figura 2.2. Imanes

Los imanes artificiales pueden ser temporales o permanentes:

- Temporales: Las propiedades magnéticas solo existen mientras
actua la causa exterior imanadora. Son de hierro.

- Permanentes: Mantienen las propiedades magnéticas después de
haber cesado la causa imanadora. Son de acero.
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Los imanes se caracterizan por su campo magnético, que es el
espacio situado a su alrededor en el que se manifiestan sus acciones
magnéticas sobre otros cuerpos. Las zonas en que el magnetismo aparece
mas concentrado que en el resto del espacio se denominan polos
magnéticos del iman (Norte y Sur). El campo magnético se observa
colocando un trozo de cartulina sobre un iman y espolvoreando limaduras
de hierro. Estas limaduras se orientan formando unas lineas que se llaman
lineas magnéticas o lineas de fuerza, las cuales parten de un polo y entran
por el otro. Se ha establecido un sentido convencional para el sentido de las
lineas de fuerza, de tal modo que salen del polo Norte, recorren el exterior
del iman y entran por el polo Sur. Las lineas de campo magnético tienen la
propiedad de ser cerradas sobre si mismas, por lo tanto, por el interior de
un iman circulan de Sur a Norte.

Figura 2.3. Lineas de fuerza representadas por limaduras de hierro

La fuerza que ejerce un iman sobre un objeto de hierro o la fuerza de
interaccion entre dos imanes va disminuyendo a medida que aumenta la
separacion entre ellos. Este efecto se debe a que el campo magnético se
hace mas débil a medida que nos vamos separando del iman. El campo
magnético se expresa mediante el vector B cuya unidad es el tesla para el
Sistema Internacional y el gauss para el Sistema Cegesimal (1 T = 10 Gs).

La tierra constituye un gran iman, de tal modo que si suspendemos
una varilla magnetizada en cualquier punto de la superficie terrestre y la
dejamos mover libremente alrededor de un eje vertical, la varilla se
orientard en la direccion Norte-Sur, de forma que siempre el mismo
extremo de ella apuntara hacia el polo Norte geografico. De ello se deduce
que un iman tiene dos clases de polos magnéticos que se denominan Norte
(N) y Sur (S), correspondientes respectivamente a los polos que apuntan
hacia el Norte geografico y hacia el Sur geogréafico.
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Norte geografico

Sur geogréfico

Figura 2.4. Polos de la Tierra

La brujula es una ldmina fina y alargada de acero imantado,
dispuesta sobre una punta muy fina, sobre la cual puede girar libremente.
Por lo tanto es un iman permanente muy ligero que puede girar alrededor
de un eje. Cuando la brdjula se deja libremente bajo la accidén del campo
magnético terrestre ésta siempre se orienta en la direccidn Norte-Sur
geografica. La punta que indica hacia el Norte geografico de la tierra se
indica pintandola de color negro o rojo, o marcando una flecha. El extremo
de esta punta corresponde al polo magnético Norte y el otro extremo
corresponde al polo magnético Sur.

Los polos magnéticos de imanes distintos interactlian entre si, de tal
modo que los polos del mismo nombre se repelen y los de distinto nombre
se atraen.

— —

Figura 2.5. Repulsion y atraccién de imanes

Debido a la propiedad que tienen los polos de distinto nombre de
atraerse entre si, se deduce que la tierra que constituye un gran iman, tiene
un Sur magnético situado sobre el polo Norte Geografico y viceversa, un
Norte magnético situado sobre el polo Sur geografico.
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Aunque ha sido posible aislar cargas eléctricas positivas y negativas,
no ha sido posible aislar un polo magnético. Los cuerpos magnetizados
siempre presentan pares de polos iguales y opuestos.

La relacion entre el magnetismo y la electricidad fue descubierta en
1819 por Oersted al descubrir que una corriente eléctrica que circula por un
hilo rectilineo desvia la aguja imantada de una brujula cercana. Poco tiempo
después Ampere obtuvo las leyes cuantitativas de la fuerza magnética entre
conductores que llevan corrientes eléctricas. También ampere propuso un
modelo tedrico para explicar el magnetismo de un iman permanente, segun
el cual, se debe a 6rbitas de comente eléctrica de magnitud atémica.

\' |

Figura 2.6. Experiencia de Oersted

En 1820 Faraday descubrié que se podia producir corriente eléctrica
en un circuito moviendo un iman cerca de él, con lo cual demostré que un
campo magnético produce un campo eléctrico. De este modo se establece
gue los campos eléctricos y magnéticos estan relacionados entre si.

Figura 2.7. Experiencia de Faraday
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2.2. Induccion magnética y flujo magnético.

Tal como se ha comentado, el campo magnético se puede observar
espolvoreando limaduras de hierro sobre una cartulina. Por ejemplo si
espolvoreamos limaduras finas de hierro sobre una cartulina o una placa de
cristal, de manera uniforme, y colocamos la placa encima de un iman recto;
golpeando ligeramente la placa, para hacer saltar las limaduras, veremos
gue éstas se desplazan y se reparten en lineas que van de un polo al otro.

Si ademas colocamos, al azar, pequefias agujas imantadas,
observaremos que estas agujas se colocan por todas las partes siguiendo la
direccidon de la tangente a linea de limaduras. Las lineas materializadas por
las limaduras se denominan lineas de fuerza o lineas de campo magnético.

Propiedades de las lineas de fuerza:

1- Las lineas de fuerza se orientan de Norte a Sur por el exterior de
un iman y de Sur a Norte por el interior. Por lo tanto las lineas de campo
magnético son cerradas sobre si mismas. No pueden partir de un punto y
acabar en otro.

2- Las lineas de fuerza nunca se cortan. Es decir, por un punto pasa

una linea de fuerza y solo una.

Si hubiera dos, habria dos orientaciones posibles de una aguja
imantada, lo que desmiente la experiencia.

3- Hay infinitas lineas de fuerza; las limaduras sdlo materializan
algunas.

4- En el espacio un haz de lineas forma un tubo de fuerza: A través
de un tubo de fuerza, el numero de lineas es constante.

En zonas donde las lineas estan mas concentradas el campo
magnético es mas intenso, mientras que en zonas donde estan mas
separadas el campo es mas débil.

B1>B2

Figura 2.8. Lineas de fuerza

Si el tubo tiene una seccidn constante, las lineas de fuerza son
paralelas y el campo es uniforme.
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De todo lo anterior se deduce que el campo magnético se puede
representar cualitativamente por lineas de fuerza, sin embargo es necesario
disponer de una magnitud cuantitativa que pueda definir el campo
magnético en cualquier punto del espacio. Para ello se introduce un vector
denominado induccién magnética B.

Induccion magnética B: La induccién magnética en un punto se
puede definir como la cantidad de lineas de fuerza que pasan por la unidad
de superficie perpendicular a la direccion de las mismas. Es decir, la
induccién en un punto se puede expresar en lineas por unidad de superficie.
La induccidon magnética es una magnitud vectorial que se representa por la
letra B. La direccidon del vector B es tangente a la linea de fuerza y su
sentido coincide con el de la linea.

Unidad de induccion: La unidad de induccidn en el Sistema
Internacional (M.K.S) es el tesla (T), que podria definirse como la induccion
que, en direccién perpendicular a un hilo de 1 m de longitud y atravesado
por una comente de 1 A, desarrolla sobre el hilo una fuerza de 1 newton.

También es muy frecuente utilizar la unidad del Sistema Cegesimal
(C.G.S.) que es el gauss (G).

Flujo magnético (@): Es el nimero total de lineas de induccién
magnética que atraviesan una superficie dada.

2.3. La Ley de Biot-Savart.

En 1819 Oersted descubrié que la aguja imantada de una brudjula se
desvia por la presencia de una corriente eléctrica, con lo cual deduce que
las corrientes eléctricas producen campos magnéticos de la misma
naturaleza que los imanes. Poco tiempo después, Biot y Savart llegaron a
una expresion matematica que permitiria calcular el campo magnético que
produce una corriente.

Para formular matematicamente la ley de Biot-Savart debemos
definir los elementos de corriente. Para ello un hilo conductor de cualquier
forma y seccién transversal uniforme, pero de espesor despreciable, lo

descomponemos en pequenos segmentos de longitud dl.

Elemento de corriente: es el producto del segmento dl por la
corriente I: Idl

Idl tiene caracter vectorial, cuyo moddulo es el producto de la

corriente por la longitud del segmento dl, la direccidn es tangente al
conductor y el sentido es el que indica la corriente.
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Ley de Biot-Savart: establece que la induccién magnética dB que crea
un elemento de corriente viene dado por la expresion:

Figura 2.9. Elemento de corriente

De esta ley se observa que el campo magnético decrece con el
cuadrado de la distancia al elemento de corriente, al igual que el campo
eléctrico decrece con el cuadrado de la distancia a la carga. La expresion
diferencial de la ley de Biot-Savart proporciona el campo magnético en un
punto dado para un pequefio elemento de corriente. Para encontrar el
campo B en algun punto debido a un conductor de tamano grande, se
deben sumar las contribuciones de todos los elementos de corriente que
constituyen el conductor. Es decir, se debe integrar a lo largo de todo el
conductor.

~ ol edl <,
B =
477J,- r?

Aplicando la Ley de Biot-Savart se puede calcular el campo magnético
creado por distintas geometrias de corriente.

a) Campo magnético creado por una corriente rectilinea
indefinida de espesor despreciable.
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Figura 2.10. Campo creado por una corriente rectilinea
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Figura 2.11. Sentido de las lineas de campo.

b) Campo magnético creado por una espira circular en puntos

de su eje.
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Entran lineas

gl
"l

Figura 2.13. Sentido del campo en la espira.

Guillermo Gil Alfaro Pag. n°® 27



Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial de Zaragoza

c) Campo magnético creado por un solenoide recto.

Figura 2.14.Lineas de campo magnético en el solenoide.
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n=N° de vueltas por unidad de longitud

Figura 2.15. Seccién del solenoide.

|§=/"°m X X% Parla un socllenoiddgltal que 5 — nl
2 \/Rz_l_)iz \/R2+ ¥ su longitud >> diametro 0

2.4. Ley de Ampere.

En muchas situaciones resulta complicado -calcular el campo
magnético a través de la ley de Biot-Savart. Sin embargo en casos donde se
dan ciertas condiciones de simetria resulta muy sencillo el calculo del campo
magnético a través de lo que se conoce como ley de Ampere.

Ley de Ampere: la circulacién del campo magnético a lo largo de
una trayectoria cerrada es proporcional a la corriente total que abraza esa
trayectoria. La constante de proporcionalidad es la permeabilidad del vacio

fy-
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oy

Figura 2.16. Aplicacion de la Ley de Ampere

2.5. Influencia de la materia sobre el campo magnético.

El campo magnético se ve alterado cuando se introduce un material
en el interior de él. Se puede influir de modo que aumente o disminuya el
campo aplicado, dependiendo de la naturaleza del material.

Esto se debe a que los atomos tienen electrones girando alrededor
del nucleo atémico y por tanto equivalen a pequefias espiras de corriente de
dimensiones atdmicas. Estas espiras de corriente crean su campo
magnético que interactian con el campo principal.

En realidad el electron tiene dos tipos de movimiento, un movimiento
orbital que es el giro del electrén alrededor del nucleo y un movimiento del
electrén girando sobre si mismo denominado espin. Ambos movimientos en
giro pueden considerarse equivalentes a minusculas espiras de corriente.

v

Movimiento orbital Movimiento espin

Figura 2.17. Movimientos orbitales del electrén.

Segun se observa en la figura anterior el sentido de corriente es
opuesto al sentido de giro del electrén debido a que su carga es negativa, y
tal como se establecid por convenio, la corriente circula en sentido opuesto
al movimiento de las cargas negativas. Cada atomo crea un campo
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magnético debido a sus corrientes atdomicas, por lo tanto, equivale a un
pequefio iman llamado dipolo magnético.

Mientras que los cuerpos no sufran ninguna influencia magnética,
estos dipolos o imanes elementales tienen todas las orientaciones posibles
de modo que sus campos magnéticos se compensan unos con otros. En esta
situacién el cuerpo no tiene ninguna propiedad magnética.

P w0 Cm &
ny PN SCEN  (Imén elemental)
w ag ,

i

Figura 2.18. Dipolos magnéticos

2.6. Efecto de un nicleo magnético en una bobina.

Segun la explicaciéon anterior, en una barra de hierro sus atomos
forman pequefos imanes elementales y si nunca ha sido sometido a
ninguna accién magnética exterior, los imanes elementales estan dispuestos
desordenadamente originando un campo magnético resultante nulo.

La experiencia demuestra que si se introduce un nucleo de hierro en
el interior de una bobina recorrida por una corriente, determina un aumento
del campo magnético. Esto es debido a que al estar sometido el nucleo de
hierro al campo magnético creado por la bobina, se imanta fuertemente, ya
que sus imanes moleculares se orientan y crean, por si mismos, un campo
suplementario que refuerza al campo creado por la bobina. Por esto, se dice
que el hierro y sus derivados ofrecen gran facilidad al establecimiento de las
lineas de fuerza.

P wd e
Nucleo - ;
C &N

CocEcaanaN

Bobina con niicleo magnético

Figura 2.19. Nucleo magnético fuera y dentro de la bobina
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El valor de la induccién magnética en el centro de una bobina
recorrida por una corriente cuando tiene un nucleo ferromagnético, es
mucho mayor que cuando no tiene dicho nucleo.

2.7. Intensidad de campo magnético (H) y permeabilidad
magnética (p).

Segun hemos visto en el apartado anterior, al introducir un ndcleo de
hierro dentro de una bobina refuerza el magnetismo. Asi mismo hay otros
materiales como el cobalto, niquel, y derivados del hierro que también
refuerzan el campo magnético.

También hemos estudiado que el campo magnético en el interior de
un solenoide largo de longitud |, o bien para una bobina en forma toroidal
donde | es la longitud media de su circunferencia, viene dado por:

Si la bobina del solenoide o del toroide, en lugar de estar arrollada en
el vacio estd dispuesta sobre un nucleo magnético, el valor del campo
magnético también sigue siendo proporcional a la corriente, al nimero de
espiras, e inversamente proporcional a la longitud, pero sin embargo el
valor del campo es mayor que cuando no contiene nucleo. Por lo tanto
podemos utilizar la expresidn anterior sustituyendo la permeabilidad del
vacio Yo por otra constante mayor denominada permeabilidad del material

M.

Asi pues, vemos que la formula consta de dos factores:

a) Uno depende del material: p=permeabilidad.
b) Otro que depende de la geometria, dimensiones y corriente del
circuito: NI/I

Para analizar independientemente la influencia que ejercen el campo
magnético B sobre el nucleo y el circuito, se define el concepto de
intensidad de campo H, que es un vector de la misma direccién que la
induccién y cuyo médulo para el solenoide largo y el toroide vale:

H :ﬁ; [H]=A/m
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De este modo, el campo magnético se podra expresar en funcién del
material del nucleo () y de la intensidad de campo (H).

B:,u¥:> B=yuH [u]=mT/A

La permeabilidad magnética del vacio po que es practicamente que la
del aire, se toma de referencia para evaluar la permeabilidad de otros
materiales. De este modo se define la permeabilidad relativa de un
material, como el cociente de su permeabilidad absoluta dividida por la del
vacio.

H; =L
Ho

Por lo tanto el campo magnético se podra expresar:

En definitiva, para un solenoide largo y para un toroide, podremos
expresar el campo en su interior ya sea con nucleo o ya sea sin nucleo de la
siguiente manera:

a) Con nucleo B=uH

b) Sin nucleo B=y,H

En cierto modo la intensidad de campo H es la capacidad que tiene el
circuito de producir lineas de campo magnético.

2.8. Clasificacion de los materiales en funcion de su
comportamiento magnético.

a) Materiales paramagnéticos:

Los paramagnéticos se caracterizan porque tienen una permeabilidad
ligeramente superior a la del vacio, con lo cual, el campo magnético en el
interior de un paramagnético sera ligeramente superior al campo en vacio.
Los medios paramagnéticos tienen tendencia a concentrar muy débilmente
las lineas de fuerza.

Tabla 2.1. Permeabilidades de materiales paramagnéticos

Material e
Aluminio | 1,000021
Platino 1,00029
Tungsteno | 1,000068
Calcio 1,000019
Magnesio | 1,000012
Aire 1,00000036
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Tal como se muestra en la tabla, practicamente podemos considerar
su permeabilidad relativa igual a la unidad, es decir, una permeabilidad
absoluta igual a la del vacio. Por ese motivo los efectos magnéticos
originados por los materiales paramagnéticos son inapreciables a nivel
practico y por lo tanto se les considera materiales no magnéticos.

b) Materiales diamagnéticos:

Los diamagnéticos, al contrario que los paramagnéticos, se
caracterizan porque tienen una permeabilidad inferior a la del vacio; con lo
cual el campo magnético sera ligeramente inferior a la campo en el vacio.
Por esta razon los medios diamagnéticos tienen una tendencia a expulsar
muy débilmente las lineas de fuerza.

En este caso también podemos considerar, al observar la tabla, que
la permeabilidad relativa de los diamagnéticos es casi igual a la unidad, es
decir, que a efectos practicos tienen una permeabilidad absoluta como la del
vacio. Por lo tanto, los efectos magnéticos que producen los materiales
diamagnéticos también son despreciables como en el caso de los
paramagnéticos, incluso su influencia es menor que la de los
paramagnéticos. Por esa misma razon se les suele denominar materiales no
magnéticos.

Material jin

Agua 0,999991
Cobre -0,999991
Plomo 0,999983
Plata 0,999980
Oro 0,999964
Bismuto 0,999983

Tabla 2.2. Permeabilidades de materiales diamagnéticos

c) Materiales ferromagnéticos:

A diferencia de los materiales paramagnéticos y diamagnéticos a los
materiales ferromagnéticos se les suele denominar materiales magnéticos
ya que su permeabilidad es muy elevada comparada con la del vacio.

La palabra ferromagnetismo viene del hierro, por ser el primer
material en el que se descubrieron estas propiedades magnéticas que dan
origen al ferromagnetismo. El ferromagnetismo, a parte del hierro, también
se presenta en el cobalto y en el niquel, en aleaciones de estos materiales
entre si y en algunas tierras raras. Estas sustancias al ser sometidas a un
campo magnético externo de pequefo valor concentran las lineas de fuerza
elevando considerablemente el campo magnético.
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Aunqgue el comportamiento ferromagnético lo presentan una minoria
de sustancias, pues generalmente el comportamiento de la mayoria es el
paramagnetismo o el diamagnetismo, dichas sustancias ferromagnéticas
tienen muchas aplicaciones técnicas, tales como la fabricacion de imanes,
motores, transformadores, relés, etc.
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3. Generalidades de Bioelectromagnetismo.

3.1. Axioma.

La materia estd en movimiento continuo y evoluciona de lo simple a
lo complejo. La vida surge en un grado de evolucién de esa complejidad
material, creando orden frente al caos. La vida se desenvuelve fuera del
estado de equilibrio. La vida se caracteriza por la capacidad de
autoperpetuarse (reproducirse), autorregularse(metabolismo, homeostasis),
generar ritmos (ritmo cardiaco, ritmo suefio-vigilia, etc.) y ciclos (ciclo
celular). Para armonizarlos, los ritmos enddgenos se sincronizan con los
ritmos exdgenos (césmicos) como la sucesidon del dia y la noche o las
estaciones. La luz (Zeitgeber) es el sincronismo principal de estos ritmos y
los campos electromagnéticos de extremadamente baja frecuencia (ELF)
constituyen el sincronizador adicional. La vida se puede analizar desde sus
unidades modulares: las células.

3.2. Unidades modulares.

Las unidades morfoldgicas y funcionales de los seres vivos, son las
células. Estas se presentan con toda diversidad de formas y tamafos segun
el trabajo que desempenan y que conlleva su diferenciacion vy
especializacion.

Una célula eucaridtica estd compuesta por:

a) Membrana que la separa del medio con el que intercambia
constantemente materia y energia. La membrana es como un
cuadro de mandos como amplificador de senales (quimicas,
eléctricas, magnéticas, etc.).

b) Citoplasma, sustancia coloidal donde se verifican todas las
reacciones del metabolismo y que incluye, para mantenerlo,
organitos como las mitocondrias. Estas son las fabricas
energéticas por antonomasia. En ellas se fabrica el ATP
(adenosintrifosfato), molécula de alta energia, o vector de
energia, que es capaz de cederla en cualquiera de sus formas o
manifestaciones: cinética (mecanica, eléctrica, magnética, etc.),
alli donde la célula lo requiera activamente (es la energia libre de
Gibbs) o guardarla como energia potencial en compartimentos
estancos o reservoiros en forma de granulos de glucégeno y gotas
lipidicas.
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c) Nucleo que encierra el material genético o ADN (&cido
desoxirribonucleioco).
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Figura 3.1. Célula eucariota

3.3. Termodinamica.

Desde un punto de vista termodindmico la célula es un sistema
abierto con puntos sumentes y surgentes de materia y energia. Como
hemos mencionado, se encuentra fuera del estado de equilibrio. En su
interior se verifica la biotransformacién metabdlica de la materia en energia
libre de Gibbs (antientrdpica —la entropia mide el grado de desorden de un
sistema- y capaz de biotransformarse para realizar trabajo en energia
termomecanica, termoeléctrica, electroquimica, piezoeléctrica, etc.) o
guedar almacenada como reserva. Decia Josuah Willard Gibbs, padre de la
termodinamica: «La lucha por mantener la vida organica es una guerra por
la energia libre», ya que es fundamental para todas las funciones del cuerpo
humano. Gracias a ella, la propia membrana celular que aisla el sistema se
mantiene fuera del estado de equilibrio electroquimico (potencial de
membrana en estado de reposo con una diferencia de potencial negativa
interior con respecto al exterior entre -70mV y -90mV). El campo
electromagnético de una célula normal tiene su origen en el movimiento de
cargas eléctricas (intercambio iénico, por ejemplo en la membrana celular la
bomba de Na+/K+; en las mitocondrias, los citocromos de la cadena
respiratoria son aceleradores de electrones). En este sentido recuérdese la
célebre frase de un erudito: «El electrén es tan inagotable como el dtomo».
Este en su recorrido orbital es fuente de campos magnéticos, pero también
el electron en su giro o espin constituye un «iman» en miniatura. La lesién
se manifiesta (causa/efecto) por el gradiente de polarizacidn eléctrico de la
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membrana con entrada de Na+ y salida de K+ (sindrome del tejido
lesionado). La muerte consiste en alcanzar el equilibrio (potencial 0).

La evolucidon de las células enfermas (incluyendo las cancerosas)
podria entenderse a favor de un comportamiento fisico natural tendente a
llegar cuanto antes al equilibrio de las cargas eléctricas, pero en contra de
la peculiar naturaleza de la vida que constituye su desequilibrio. Todas las
células enfermas manifiestan las mismas caracteristicas comunes:
aumentar la entropia (maximo desorden), disminuyendo la energia libre y la
energia potencial del sistema; de ahi el principio terapéutico en contra de la
entropia del «tratamiento metabdlico» (Sodi Pallarés, 1998).

3.4. Principios.

En el ser humano, las células, conforme al trabajo que desempefian
(especializaciéon funcional), se agrupan para formar tejidos; los tejidos
forman dérganos; los érganos, aparatos, y éstos, sistemas.

En el organismo existen dos sistemas de comunicacion: el de base
quimica y el de base eléctrica. En el primero (sistema endocrino), las
sefiales de informacidon (mensajes) son las hormonas que se transmiten a
través de canales de informacion: vasos sanguineos, vasos linfaticos, tubo
neural, etc., alcanzando los drganos diana o efectores. En el segundo
(sistema nervioso), las sefales son electromagnéticas y poseen una red de
distribucién que se asienta sobre las células neuronales, alcanzando a
musculos, corazén, glandulas, etc. Estos dos sistemas han evolucionado
paralelamente y colaboran mutuamente desde sus origenes en perfecta
armonia cronobioldgica (la cronobiologia es la ciencia que estudia los
ritmos). Los ritmos y ciclos que en estos sistemas se suceden estan
coordinados por la glandula pineal (érgano del tamafio y forma de un
piidn), que pone a punto o en hora la complicada maquinaria
neuroendocrina con relacidon a los ritmos y ciclos cosmicos a través de su
hormona mensajera, la melatonina.

Esta glandula, situada estratégicamente en el centro geométrico del
encéfalo, integra la informacién electromagnética ambiental de sus
sincronizadores o temporizadores (Zeitgeber) externos:

a) A través de la retina, las variaciones periddicas de la luz
(luz/oscuridad), como parte del espectro EM, promueven los
ritmos diarios o circadianos, estacionales (sincronizador externo
principal).

b) Las variaciones del campo geomagnético o de las radiaciones ELF,
micropulsaciones, resonancias de Schumann (=7,8Hz)
(sincronizador externo adicional).
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3.5. El ciclo celular.

Todas las células eucaridticas durante la division celular se someten
a un ciclo ordenado de eventos cuyo objetivo es duplicar el material de la
célula, especialmente el genético, y repartirlo equitativamente para producir
dos células hijas idénticas a la progenitora. Durante este proceso el
potencial de reposo transmembrana (PRT) baja (la célula se despolariza)
momentaneamente hasta -40mV, reponiéndose hasta -90mV (la célula se
repolariza) al final del mismo. El cancer es una enfermedad del ciclo celular,
donde el PRT esta permanentemente bajo. La actividad celular puede ser
controlada por sefales extracelulares que estimulen o inhiben procesos que
se desarrollan en el interior de la célula. Las sefiales extracelulares pueden
ser de varios tipos: quimicas, eléctricas, luminosas... electromagnéticas. El
proceso por el que una sefal externa produce una respuesta intracelular se
conoce como mecanismo de transduccion de sefal y éste es el
fundamento de la aplicacion terapéutica de campos electromagnéticos
(sefiales ritmicas externas adecuadas y beneficiosas) y también del peligro
de su contaminacién ambiental por uso indiscriminado e incontrolado
(sefiales externas con pérdida del ritmo, inadecuadas y nocivas).

3.6. Leyes.

En la teoria unificada del mecanismo basico del control mitdtico
normal sobre la oncogénesis, Cone sefiala que el grado de polarizacién
celular es inversamente proporcional al grado de mitosis. Tanto el grado de
mitosis como la sintesis de ADN son funcidn del potencial de reposo
transmembrana (PRT) que tiene la célula durante una de las fases de su
ciclo celular (el periodo G1). Un PRT alto inhibe la mitosis celular. Un PRT
bajo activa la mitosis celular. En la enfermedad cancerosa el PRT de sus
células estard considerablemente disminuido y la mitosis celular se
intensifica y se vuelve anarquica. Un PRT alto corresponde a una
polarizaciéon normal. Un PRT bajo corresponde a una despolarizacidon parcial
de la célula como la que se encuentra en el sindrome del tejido lesionado.

PRT entre -70 mV y -90 mV Célula normal

PRT -40mV Ciclo celular activado

PRT -20mV Célula enferma (tejidolesionado)
PRT -10mV Célula cancerosa (miosarcoma)
PRT omVv Muerte celular

El tejido lesionado es negativo respecto al normal. El céncer esta
causado por una alteracién permanente a nivel celular, debido a un exceso
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de cargas negativas en la superficie externa de la membrana celular. (Curé,
1980).

Las células cancerosas estan permanentemente despolarizadas por
aumento de la concentracién del i6n sodio en el interior celular. Esta
despolarizacién es la causa principal de la proliferacién maligna (ley de
Cone).

Las cargas eléctricas negativas en la superficie externa de la
membrana celular estan principalmente asociadas con residuos negativos
del acido sidlico, igual que el acido N-acetil-neuroaminico (NANA), asi como
con residuos de grupos del acido ribonucleico (ARN). El acido sidlico esta
enlazado a las glucoproteinas y a los glicolipidos y ha sido utilizado como
«cancer maker» (indicador del cancer); en efecto, en los pacientes
cancerosos su concentracién aumenta en el suero sanguineo y en el liquido
cefalorraquideo.

3.7. Ondas electromagnéticas.

La fuerza principal que gobierna la fuerza y la quimica de la materia
es la electromagnética. Como extensién de la materia donde se manifiestan
estas fuerzas estdan los campos eléctricos y magnéticos. Un campo
magnético variable genera un campo eléctrico asimismo variable, segun la
ley de induccién electromagnética de Faraday. Del mismo modo, un campo
eléctrico variable da lugar a un campo magnético variable, como
consecuencia de la ley de Ampére-Maxwell. En ambos casos, los campos
correspondientes generados se relacionan con el campo promotor a través
del flujo de campo. Estos campos son interdependientes, a tal extremo que
se suele hablar de campo electromagnético Unico. Las variaciones de campo
gue se producen en un punto del espacio se transmiten a todo él en forma
de onda electromagnética. Los campos electromagnéticos producidos en el
organismo humano poseen diversos aspectos de aplicacidon y son la base del
bioelectromagnetismo médico. Se puede afirmar que el mundo fisico esta
compuesto de dos entes basicos: objetos materiales (cuerpos sodlidos,
liquidos y gaseosos) y ondas.

Hablando en términos generales, una onda es energia pura en
movimiento.

Existen ondas que necesitan un medio para propagarse. Tal sucede
con el sonido, los ultrasonidos, o las ondas sismicas. Las ondas
electromagnéticas no necesitan, en cambio, ninguno para propagarse,
pudiendo correr libremente por el vacio. Las radiaciones electromagnéticas
son entes que viajan por el espacio creando un campo eléctrico oscilante
asociado a un campo magnético también oscilante. Estas constituyen el
llamado espectro de radiacion electromagnética, que comprende dos
categorias: las radiaciones ionizantes y las radiaciones no ionizantes (RNI),
atendiendo a que produzcan o no pares idnicos sobre los cuerpos donde
interaccionan.
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De manera convencional se ha establecido que una energia fotdnica
de 12eV, correspondiente a una longitud de onda de 100nm, constituye la
linea divisoria entre la radiacion ionizante y la no ionizante situada en la
region del ultravioleta lejano. Sin tener en cuenta su naturaleza
fundamental, todas las ondas poseen las mismas caracteristicas generales y
se incluyen dentro de la fisica de los fendmenos ondulatorios. Atendiendo a
lo anterior, las radiaciones electromagnéticas pueden clasificarse de tres
maneras:

1. Por su frecuencia (v) que se define como el nimero de ondas que
pasan por un punto del espacio en la unidad de tiempo y se mide en
numero de ciclos por segundo o hertzio (Hz).

2. Por su longitud de onda (A\), que es la distancia, medida a lo
largo de la linea de propagacién, entre dos puntos en fase en ondas
adyacentes y se mide en unidades de longitud (que pueden tomar valores
en un intervalo de mas de 15 6rdenes de magnitud).

3. Por su energia (¢), que es proporcional a la frecuencia: se suele
medir en energia por fotdn, y su unidad es el electron-voltio (eV).

La férmula que relaciona la longitud de onda con la frecuencia es una
ley universal en fisica:

A - v= c (velocidad de la luz en el vacio c=300.000km/s)

Al interaccionar las RNI con la materia se producen fendmenos de
absorcién, transmisidon y emisién de energia, con cambios de estado en los
niveles energéticos de las moléculas, que vienen regidos por la fisica
cuantica.

En orden creciente de energia, los estados excitados o niveles
energéticos pueden ser de tres tipos:

1.- Niveles rotacionales. Su energia es muy baja, del orden de 0.001
a 0.1 eV. Alcanza a las radiaciones microondas y al infrarrojo lejano.

2.- Niveles vibracionales. Su energia varia de 0.1 a 1eV. Incluye
ademas cambios en los niveles rotacionales intermedios. Corresponde al
infrarrojo medio.

3.- Niveles electrénicos. Su energia supera a 1 eV. Existen también
cambios simultaneos en los niveles anteriores (rotacionales y vibracionales).
Corresponde a las radiaciones visible y ultravioleta.

Los cambios energéticos moleculares que se verifican en los niveles
rotacionales y vibracionales se transforman en energia térmica y las
transciones en energia térmica o energia para producir reacciones
fotoquimicas.
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Desde un punto de vista médico-clinico el espectro de las RNI se
puede dividir esquematicamente en tres zonas (de menor a mayor longitud
de onda).

La primera engloba a las radiaciones solares con su componente
visible e invisible (ultravioleta e infrarrojo), es la zona de la fototerapia, que
incluye la helioterapia. La aplicacion terapéutica de las radiaciones
electromagnéticas en general, y de las incluidas en la fototerapia en
particular, cumplen los principios de la déptica y se basa en cuatro leyes
fundamentales: la ley del cuadrado, la del coseno, la de Grotthus-Draper y
la de Bunsen-Roscoe.

La segunda comprende, en general, a las microondas vy
radiofrecuencias, por un lado del espectro, y a los rayos X y y (gamma),
por el otro. La primera de éstas es la zona de aplicacion de las corrientes de
D’Arsonval, diatermia, onda corta, onda |ultracorta (radarterapia,
microterapia), etc.

Los efectos generales de la corriente eléctrica son: térmico, quimico y
magnético. Las corrientes alternas (AC) o variables en el tiempo incluyen
las da baja, media y alta frecuencia. Las variaciones de intensidades de la
corriente eléctrica crean un campo electromagnético que se propaga en el
espacio en forma de una onda electromagnética de sus mismas
caracteristicas (frecuencia), siendo precisamente esta onda
electromagnética la que se incluye en el espectro. Las corrientes alternas,
generadas de estas ondas, se aplican en electroterapia (efecto térmico y
electroquimico), no utilizdndose por lo general, sus campos
electromagnéticos.

Las radiaciones de mayor longitud de onda, de extremadamente baja
frecuencia, con longitudes de onda de miles de kildmetros, o ELF (del inglés
Extremely Low Frequency), se aplican en la magnetoterapia (efecto
electromagnético, predominando el magnético).

3.8. Efectos bioldogicos de los campos magnéticos.

Interaccion entre sistemas bioldgicos y campos electromagnéticos.
Cuando un campo electromagnético interacciona con un tejido, una parte de
la energia propagada por el campo es reflejada, una parte absorbida y una
parte transmitida. Estas fracciones de energia dependen de la frecuencia del
campo electromagnético, de la geometria del objeto bioldgico, de su
permeabilidad eléctrica ¢ de la conductibilidad eléctrica & y de Ia
permeabilidad magnética p.

La € y la & de un tejido varian con la frecuencia del campo
electromagnético aplicado: & aumenta al aumentar la frecuencia, mientras
que € disminuye. Este comportamiento vale para todos los tejidos, dejando
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bien establecido que para los tejidos de contenido lipidico y son mas bajos
por el menor contenido de agua y de iones.

El fendmeno mas importante que sucede en un tejido bioldgico
expuesto a un campo electromagnético es que surgen en él corrientes
alternas (efectos magneto eléctricos). A baja frecuencia (v >500Hz) la
membrana celular actia de barrera aislante, y por tanto las corrientes
inducidas por la exposicién al campo electromagnético pasan sélo al liquido
extracelular, esto explica la baja conductibilidad de los tejidos a bajas
frecuencias. El aumento de la conductibilidad con la frecuencia se debe a
una disminucién de la capacidad de reactancia para la membrana celular,
como consecuencia de cambios estructurales por la accién del campo
electromagnético; este hecho lleva a una implicacién del liquido intracelular
en la conductibilidad total del tejido.

A nivel microscépico las interacciones pueden ser debidas también a
orientaciones de moléculas, de radicales libres, de espin nuclear, cambios
conformacionales y movimientos de iones bajo la accién de las fuerzas de
Lorentz.

En la valoracién de los efectos bioldgicos inducidos importantes,
subrayar que éstos pueden ser debidos a efecto térmico, no térmico y
mixto. A intensidad de 1-100 W/cm2 se obtienen efectos no térmicos, a
0.1-10 mW/cm2 se obtienen efectos térmicos con campos
electromagnéticos en la zona UHF y VHF y efectos no térmicos a las
frecuencias bajas y ELF, por encima de los 10mW/cm2 se obtienen efectos
netamente térmicos.

El calentamiento que se verifica en los tejidos depende de la energia
absorbida y de la termorregulacion. Hay que subrayar que a medida que
disminuye la frecuencia:

- La componente magnética del campo electromagnético aumenta
de importancia y a bajisima frecuencia tiene un registro
fundamental.

- Aumenta la capacidad de penetracion de las ondas
electromagnéticas, que es directamente proporcional a la longitud
de onda.

La literatura reciente ha individualizado diversos efectos que los
campos electromagnéticos pueden inducir en los organismos vivientes: la
mayor parte son, a intensidades bajas, los campos ELF, de entidad modesta
y que en apariencia no alteran sensiblemente el equilibrio bioldgico general
de los organismos que han sido expuestos. Algunos de ellos interesan sin
embargo sectores fundamentales del metabolismo celular y pueden por
tanto justificar las acciones terapéuticas que a los campos
electromagnéticos se les reconoce.
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Los principales efectos bioldgicos que se les reconoce son: celulares,
humorales, sobre el sistema nervioso central y sobre el crecimiento
corporal.

Los campos magnéticos producen efectos a nivel bioquimico, celular, tisular
y sistémico.

e A nivel bioquimico encontramos los siguientes efectos
fundamentales:
a) Desviacidn de las particulas con carga eléctrica en
movimiento.
b) Produccion de corrientes inducidas, intra y extracelulares.
c) Efecto piezoeléctrico sobre hueso y colageno.
d) Aumento de la solubilidad de distintas sustancias en agua.

e A nivel celular, |os efectos indicados a nivel bioquimico determinan
los siguientes:
e) Estimulo general del metabolismo celular.
f) Normalizacién del potencial de membrana alterado.

Por una parte, las corrientes inducidas producidas por el campo
magnético producen un estimulo directo del trofismo celular, que se
manifiesta por el estimulo en la sintesis del ATP, del AMPc, del ADN
(favoreciendo la multiplicacion celular), de la sintesis proteica y de la
produccion de prostaglandinas (efecto antiinflamatorio).

Por otra parte, hay un estimulo del flujo idnico a través de la
membrana celular en especial de los iones Ca”, Na" y K". Esta accion tiene
gran importancia, cuando el (potencial de membrana estd alterado.)

Las cifras normales del potencial de membrana se sitlan entre -60 a
-90 mV. Este potencial se mantiene mediante un mecanismo activo en el
que es fundamental la expulsidon al exterior de la célula del ion Na\ que
penetra en ella espontaneamente (bomba de sodio).
En circunstancias patoldgicas, la bomba de sodio no actia y el ion sodio
queda (intracelular, con retencion de agua (edema celular). En esta
situacion, los campos magnéticos pueden normalizar el potencial de
membrana alterado. Tanto por el efecto de las corrientes inducidas a nivel
intracelular, como por el efecto directo de los campos magnéticos sobre los
iones sodio, éstos se movilizan hacia el exterior restableciendo Ia
normalidad del potencial de membrana y reduciendo el edema celular que
es uno de los primeros estadios de la inflamaciéon a escala celular y cuya
resollé cion supone también el primer paso en el tratamiento de la
inflamacion a escala celular, usular y de 6rganos.

Efectos a nivel de organos y sistemas

Desde el punto de vista tisular y organico, la magnetoterapia tiene
una serie de acciones, de las cuales las mas importantes son:
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a) Relajacion muscular. Los campos magnéticos tienen un
importante efecto de relajacidn muscular sobre la fibra lisa y la estriada,
gue se supone debido a una disminucién del tono simpatico. Esta actuacion
sobre la fibra estriada supone un efecto relajante, o, en su caso,
decontracturante, sobre el musculo esquelético. En su actuacién sobre la
fibra lisa, la magnetoterapia presenta un efecto relajante y antiespasmadico
a diferentes niveles: espasmos digestivos de las vias biliares, de las vias
urinarias, actuacion sobre el asma.

b) Vasodilatacioén. Por el mismo mecanismo de relajacion muscular,
en este caso sobre la capa muscular lisa periarterial, la magnetoterapia
produce una importante vasodilatacion, demostrable por termografia, con
dos consecuencias De una parte, la hiperemia de la zona tratada. De otra, si
se tratan zonas amplias del organismo, una hipotension mas o menos
importante. La hiperemia local tiene los efectos terapéuticos ya conocidos
de:

e Efecto tréfico, por mayor aporte de nutrientes a la zona.

e Efecto antiinflamatorio, por mayor aporte de elementos de
defensa bioquimicos o formes.

e Efecto de regulacion circulatoria, tanto por producir
vasodilatacion arterial (en angioespasmos, Raynaud, etc.) como por
estimular el retorno venoso.

c) Aumento de la presion parcial del oxigeno en los tejidos. Un
efecto particular de los campos magnéticos, bien demostrado por Warhken,
es el aumento de la capacidad de disolucion del oxigeno atmosférico en el
agua y, por tanto en el plasma sanguineo. Con ello la presién parcial del
oxigeno se puede incrementar notablemente. Este aumento local de la
circulacion conduce a un mayor aporte de oxigeno tanto a érganos internos
como a zonas distales mejorando su troficidad.

d) Efecto sobre el metabolismo del calcio en hueso y sobre el
colageno. Un efecto importante de la magnetoterapia es su capacidad de
estimulo tréfico del hueso y del colageno, efecto ligado a la produccién local
de corrientes de muy débil intensidad por el mecanismo de la
piezoelectricidad. Ya comentamos la observacion de la osteoporosis
producida en ausencia de campos magnéticos.

A la inversa, la magnetoterapia ayuda en la fijacion del calcio en el
hueso, por lo que se emplea en osteoporosis general o localizada, sindrome
de Sudeck, retardos de osificacidon y pseudoartrosis. Los campos magnéticos
estimulan la produccidon de colageno, lo cual es de interés tanto en los
procesos de cicatrizacion como para prevencién del envejecimiento de la
piel.
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e) Efecto analgésico. La magnetoterapia produce un discreto efecto
analgésico, derivado tanto de una accidon directa a nivel de las
terminaciones nerviosas como de su actuacién sobre el mecanismo
productor del dolor (inflamacién), En clinica, este efecto no es de rapida
aparicion, pero es mantenido y persistente.

f) Efecto de relajacion organica generalizada. Finalmente, la
magnetoterapia posee un efecto generalizado de relajacion y sedacion, muy
util para el tratamiento del estrés y de las afecciones de él derivadas. Este
efecto se ha supuesto debido, por una parte, al aumento en la produccion
de endorfinas, y por otra, al hecho de su actuacién de relajacion muscular e
hipotensora, puesto que siempre que se asocian estos dos efectos hay un
marcado efecto relajante general sobre el organismo. De hecho, la
magnetoterapia es una buena técnica para combatir el estrés y los
trastornos que conlleva: intranquilidad, insomnio, cefaleas, taquicardias
emocionales y otros cuadros de origen tensional.
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4. Acciones Bioldgicas de los Campos Magnéticos.

Las acciones bioldgicas de los campos magnéticos se suelen dividir, a
efecto de su estudio, en acciones primarias y secundarias. Las primeras se
deben al efecto magnetomecanico y de induccidn magnetoeléctrica,
mientras que las secundarias mas importantes, o comunmente aceptadas,
son las debidas al efecto térmico y al de coherencia o resonancia.

4.1. Efectos Magnetomecanicos.

Los efectos magnetomecanicos se consideran que son especialmente
importantes en presencia de campos magnéticos estaticos. Estos efectos se
deben a la interaccién magnética entre el campo externo y el material
bioldgico. Segun sea el material bioldgico ferromagnético, paramagnético o
diamagnético, se va a producir una interaccion mas o menos intensa que
llevara consigo la presencia de fendmenos de translacion y rotacion de las
moléculas. La rotacion u orientacion de las moléculas se producird al
ponerse en paralelo el momento magnético molecular, bien
permanentemente o bien inducido, con el campo externo. La translacién se
producira si el campo magnético externo no es homogéneo. A continuacion
se vera los distintos efectos magnetomecanicos en los diversos tipos de
materiales bioldgicos.

- Efectos magnetomecanicos en materiales ferromagnéticos

Actualmente es un hecho bien conocido que diversos animales tienen
la capacidad de orientarse en presencia del campo magnético terrestre.
Estudios realizados sobre la bacteria Aquaspirillum magnetotactium, que
tiene la capacidad de orientarse en un campo magnético externo, han
llevado a la conclusiéon de que en el protoplasma de esta bacteria existen
pequefias particulas de magnetita o piedra iman que son las responsables
de la orientaciéon de dichas bacterias. Dicha magnetita se sintetiza en el
protoplasma a partir de complejos de Fe organicos y solubles. De esta
forma se habla de magnetosoma para referirse a las finas particulas de
magnetita existentes en el protoplasma. La existencia del magnetosoma no
se restringe solamente a las bacterias, sino que se acepta en todos los
animales que son capaces de orientarse en el campo magnético terrestre.
De esta forma el magnetosoma se ha encontrado en una clase de abeja y
en algunos peces elasmobranquios, en los que se ha encontrado que
variaciones en el campo magnético reducen respuestas en las neuronas del
area acustico - lateral.

La presencia o no de magnetosoma en el hombre es un tema que se
encuentra en un estado de controversia.

Aparte de los efectos magnetomecanicos sobre el magnetosoma, es
evidente que en el hombre se pueden producir efectos magnetomecanicos
indeseables sobre materiales ferromagnéticos introducidos en el organismo
humano mediante intervenciones quirurgicas. Este es el caso de los clips
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metdlicos usados para suturar, los cuales pueden ser arrancados por la
presencia de campos magnéticos lo suficientemente intensos.

- Efectos magnetomecanicos en materiales paramagnéticos

Existen experiencias en la actualidad que llevan a considerar que los
campos magnéticos estaticos actian como protectores radioldgicos, debido
a su interaccion con el oxigeno y los radicales libres que son
paramagnéticos. Se considera que el oxigeno potencia la creacion de
radicales libres o hacen que los radicales libres entres en reacciones en
cadena que producen las lesiones. Otra teoria indica que los cambios
inducidos por las radiaciones ionizantes son reversibles en ausencia de
oxigeno. La actuacion como protectores radioldgicos de los campos
magnéticos se basan en la teoria de la hipoxia ficticia. Segun esta teoria y
al ser el oxigeno debido al campo magnético externo, este gradiente de
concentracion "fija" al oxigeno y hace que este no pueda difundirse
adecuadamente. De esta forma se llega a una situacién en la que hay
oxigeno pero no se puede utilizar. Al estar el oxigeno bloqueado la
produccion de radicales libres disminuye. Ocurre que los radicales libres son
a su vez paramagnéticos, por lo que quedaran bloqueados por un proceso
similar. No solo ocurre esto sino que al ser los citocromos de la cadena
respiratoria y la hemoglobina sustancias paramagnéticas también puede
quedar bloqueado su transporte por los campos magnéticos estaticos. Todo
este cumulo de hechos lleva a un estado de depresion en la respiracién
celular, lo que junto con el boqueo de oxigeno y de los radicales libres
puede explicar el efecto protector y antiblastico de los campos magnéticos
estaticos.

- Efectos magnetoestaticos en materiales diamagnéticos

Las macromoléculas bioldgicas diamagnéticas, cuya susceptibilidad
magnética es anisétropa, pueden orientarse en presencia de un campo
magnético externo.

Este fendomeno de orientacidn es fuertemente cooperativo, pues el
grado de orientacion aumenta cuando en vez de una hay N moléculas
formando un agregado molecular. De hecho se ha observado una alineacién
casi total con el campo magnético externo de los cloroplastos, bastones de
la retina y fibras musculares. Efectos cooperativos como los anteriormente
citados se supone que son la causa de los efectos del campo magnético
sobre las reacciones enzimaticas.

4.2. Efecto Magnetoélectrico.

Una variacion en el campo eléctrico induce una variacion en el campo
magnético y viceversa. Fue Faraday quien primero describié el hecho de
gue una variacidon en el campo magnético y por tanto en el flujo magnético
induce un campo eléctrico. Si el medio en consideracion es un medio
conductor, el campo eléctrico inducido pondrda en marcha una corriente
eléctrica. Conviene recordar aqui, que en los medios bioldgicos los
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portadores de carga y por tanto los portadores de la corriente eléctrica son
los iones. Es pues de esperar que bajo la accién de campos magnéticos
variables se produzcan migraciones idnicas con los correspondientes efectos
a nivel de membrana que esto conlleva. No obstante, no hay que creer que
todos los campos magnéticos pulsantes se deben a las corrientes eléctricas
inducidas, sino que también aquellos fendmenos magnetomecanicos que
necesiten de un orientamiento oscilante jugaran un papel importante.

4.3. Efectos Secundarios.

- Efecto térmico

Se ha encontrado un aumento de la temperatura superficial del
organismo humano, tras someter a este a la accién de los campos
magnéticos variables de baja frecuencia. No obstante, no se ha encontrado
calentamiento en profundidad a nivel intraarticular. El origen de este
calentamiento esta poco claro. Podria pensarse que se debe al efecto Joule
de la corriente inducida, pero dada la baja frecuencia que se utiliza 10-50
Hz, la intensidad de la corriente inducida no es suficiente como para
aumentar la temperatura mas que unas décimas de grado. Otro posible
efecto que conlleve la subida de la temperatura es la existencia de
tensiones debida a las fuerzas magnetomecanicas oscilantes. El efecto
vasodilatador descrito por varios autores podria ser el causante de la
hipertérmia citada. Segun estas hipotesis el aumento de temperatura
superficial no se debe al efecto Joule de las corriente inducidas, sino a una
vasodilatacion periférica, lo que a su vez explicaria la carencia de
hipotermia a nivel intraarticular.

- Efecto de coherencia o resonancia

Aunque existe controversia acerca de la existencia de este efecto e
incluso tiene sus detractores, se va a exponer, por ultimo, el efecto de
coherencia de los campos magnéticos pulsantes de baja frecuencia. Este
efectos se basa en las teorias de Popp, segun las cuales las células que
componen un tejido intercambian informacién no sélo mediante la liberacién
de sustancias bioquimicas y la puesta en marcha de corrientes eléctricas de
naturaleza idnica, sino mediante la emision de una radiacidn
electromagnética de una intensidad muy débil. Segun Popp esta radiacién
es coherente, con la luz laser y puede, por tanto, ser un vehiculo de la
transmisidon de informacion entre células. La frecuencia de esta radiacion
puede variar entre unos pocos hertzios y 1015 Hz. Cuando un sistema vibra
en forma natural, con una cierto frecuencia, es posible excitarlo desde el
exterior con una sefal que tenga la misma frecuencia que la natural
vibracidon del sistema. Consiguiéndose asi un fendmeno de resonancia que
pondria en marcha la bioregulaciéon de dichas células. Variando la frecuencia
de los campos magnéticos se podrian bioregular distintas poblaciones
celulares.
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A continuacidn se presenta un diagrama con la accion de los

) campos
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Figura 4.1. Accidn de los campos magnéticos.
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5. Magnetoterapia: Técnicas de aplicacion clinica.

5.1. Caracteristicas de los campos magnéticos empleados en
terapia.

Los campos magnéticos se crean mediante el paso de una intensidad
eléctrica a través de una bobina o solenoide. De forma que controlando la
intensidad eléctrica que pasa por el solenoide podemos establecer las
caracteristicas del campo magnético que se genera, ya que la intensidad es
proporcional al campo magnético creado.

La intensidad del campo magnético que se usa en terapia es muy
baja. No se suele exceder de 350 Gauss, aunque la cifra de 100 Gauss es
mas usual (el aparato disefiado empleando forma de onda cuadrada
establecerd un campo de 75 Gauss en el interior del solenoide, pudiendo
disminuir su valor hasta 10 Gauss modificando la resistencia en serie con la
bobina, como veremos en el apartado 10.3.). Recuérdese que el Tesla =
10.000 Gauss y que el campo magnético terrestre es del orden de 0.5-1
Gauss.

Los campos magnéticos empleados son pulsantes, esto es: se repiten
a intervalos iguales. El periodo es el tiempo que tardan en repetirse los
impulsos y la frecuencia es el inverso del periodo. Cuando el periodo se
mide en segundos, la frecuencia se mide en Hertzios (Hz). Mientras que en
la electromagnetoterapia se emplean frecuencias elevada, desde los MHz
hasta los GHz, en magnetoterapia se utilizan bajas frecuencias, de 10 a
1000 Hz. La corriente inducida por el efecto Faraday depende de la rapidez
de la variacién del campo magnético, y por tanto de la frecuencia. De esta
forma en la electromagnetoterapia se producirdn corrientes inducidas lo
suficientemente altas como para inducir un calentamiento por efecto Joule.
En la magnetoterapia y debido a la baja frecuencia que se emplea no se
produciran corrientes inducidas importantes. Con lo que en principio, la
magnetoterapia sera un tratamiento atérmico.

La polaridad del campo magnético puede ser positiva o negativa,
dependiendo del signo de la corriente eléctrica que atraviese el solenoide.
Esta polaridad puede por tanto controlarse por el magnetoterapeuta.

La forma de la onda admite un grado de variacion, asi se pueden usar
ondas senoidales, semisenoidales, cuadradas, cuadradas trapezoidales,
triangulares... En éste proyecto la forma de onda resulta cuadrada, a
diferencia de lo mas usual, que resulta ser emplear onda senoidal.

Como ya ha quedado indicado, la produccion de campos magnéticos
se realiza mediante el paso de una intensidad eléctrica por un solenoide.

Los problemas que se plantean son:
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a) Falta de uniformidad en el campo magnético en el interior del
solenoide (ya el valor de intensidad magnética en el centro del solenoide
difiere conforme nos alejamos del mismo)

b) Calentamiento del solenoide por efecto Joule

Si el campo magnético es variable producird ademas una fuerza
electromotriz inducida en los extremos del solenoide que hard que la
intensidad y el voltaje no estén en fase, lo que generara ciertos problemas
técnicos.

La solucion que se ha elegido en el presente proyecto es construir
una bobina de 21.1 cm de didmetro.

5.2. Magnetoterapia de alta y baja frecuencia.

Los resultados de una terapia dependen de diversas condiciones,
todas mas o menos importantes, que pueden ser asi indicadas:

- Diagnéstico de la enfermedad
- Eleccion de la terapia
- Aplicacién de la terapia

El diagnédstico de la enfermedad a tratar es fundamental, asi como la
eleccion terapéutica, como por un juicio sobre las posibilidades de curacidn
y mejoramiento.

Las patologias que hasta ahora han sido objeto de tratamiento con
C.M. son aquellas 6seas, osteoarticulares, musculo tendinosas, cutaneas y
nerviosas.

La eleccién de la terapia debe ser especifica por la patologia a tratar
y, si la eleccion va encaminada por la magnetoterapia, esta puede ser
aplicada sola o en asociacién a otros tratamientos. Puesto que el término
magnetoterapia demuestra por convencion tanto las altas frecuencias (HF)
como las bajas frecuencias (LF) es necesario hacer antes que nada una
diferenciacién entre ambas.

La magnetoterapia a altas frecuencias consiente aplicaciones locales,
poco profundas, puede manifestarse un modesto efecto térmico, puede ser
utilizada en cualquier parte.

La magnetoterapia a baja frecuencia demuestra alta penetracion, es
atérmica, pero necesita disponibilidad de ambulatorio con un instrumento
no movible.

Una y otra pueden ser utilizadas con técnicas y modalidades de
aplicaciones diversas.

Guillermo Gil Alfaro Pag. n° 51



Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial de Zaragoza

Por lo que concierne las HF, se puede variar en relacién a los
aparatos la proporcién entre fase ON y OFF del ciclo y el nimero de los
ciclos/sec. Se puede variar también la intensidad de inducciéon. Los aparatos
de pequefias dimensiones, portatiles, conectados al paciente con antenas o
laminas; tienen escasa potencia, determinan un campo eléctrico prevalente
sobre el campo magnético.

Los aparatos para LF estan constituidos con conjuntos fijos o
semifijos y cuyos componentes son una tabla de mando y una cama sobre
la que ruedan uno o dos solenoides. Estos son recorridos en sus roscas de
cobre por una corriente que induce al interior un campo magnético que
prevalece sobre el eléctrico. El campo magnético tiene una direccion que
estd marcada con una flecha sobre el solenoide.

Si se usan dos solenoides, estos pueden inducir o un campo
magnético vasto con posibilidad de abarcar casi todo el cuerpo (total body)
o dos campos magnéticos opuestos (reverse total body).

Variando el tipo de corriente que suministra energia se obtienen
campos magnéticos variadamente modulados segun los siguientes
parametros:

Intensidad del campo magnético: Medible en Gauss y variable en un
rango entre 0 y 100. Nuestro aparato establecera un campo de 75 gauss,
pudiendo disminuir como ya veremos, su Vvalor; modificando las
caracteristicas de la bobina (resistencia en serie). El término 100 gauss esta
bien lejos de las intensidades que pueden producir acciones daninas. La
intensidad puede ser modulada empezando el tratamiento con una dosis
baja que va siendo aumentada gradualmente. Se puede notar al principio
del tratamiento un aumento de las molestias. Hay que reducir intensidad y
frecuencia. Puede ser un hecho positivo.

Tipo de onda: La posibilidad de eleccion concierne la forma que puede ser:
Sinusoidal enderezada, semisinusoidal o cuadrada.

Frecuencia: Es variable de 0.75 a 100 Hz para la onda cuadrada y de 50 a
100 Hz para la sinusoidal.

Duty cicle: La onda cuadrada puede ocupar del 10 al 50% de cada ciclo.
Esto se obtiene accionando al mando apropiado. Para frecuencias de 50-100
Hz si el duty cicle es del 10-20% no se logra, por inercia del aparato, la
intensidad del campo escogido.

Modalidad de suministro: Las ondas electromagnéticas pueden ser
suministradas de forma constante o interrumpidas ritmicamente. Puede ser
preestablecida una sucesidn ritmica de los varios tipos de onda.

Total body: La utilizacién de dos solenoides esta indicada en las patologias
polidistrectuales o dismetabdlicas.
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Reverse total body: ldeado para el tratamiento de los retrasos de
consolidacién, crea dos campos de direcciones opuestas sobre el foco de
fractura obteniéndose a este nivel el maximo gradiente.

Duracion de la exposicion: E|l aparato estd dotado de un sistema
temporizado que consiente de regular el sistema de exposicion.
Generalmente entre 20 y 30 minutos (nuestro aparato permitira
tratamientos de hasta 2 horas). Durante la exposicién pueden ser variados
los parametros a eleccién del operador. Para los retrasos de consolidacién
los tiempos pueden ser redoblados.

Duracion de los ciclos: Generalmente el niUmero de sesiones es de 10-15.
Se supera abundantemente este limite para los retrasos de consolidacion.
Los tratamiento pueden ser seguidos todos los dias o dias alternos.

Repeticion de los ciclos: Los ciclos van repetidos en las formas cronicas
por lo menos dos veces al afio.

Se sefialan algunas condiciones "de contorno" que se observan para
mejorar la posibilidad de un resultado favorable. La indicacién la puede dar
el médico de familia o el especialista y puede ser solicitada simplemente con
el término magnetoterapia.

La eleccion del tipo de campo magnético, frecuencia, intensidad,
forma de onda, continuidad o discontinuidad de las ondas, secuencia de los
impulsos... debe ser manejada por el terapeuta con buena preparacion y
conocimiento de los aparatos y de las posibilidades terapeuticas de estos.
Este valorara después periédicamente los efectos del tratamiento y puede
intervenir después del inicio de la terapia y modificar los parametros en
relacion a variaciones del cuadro clinico.

El paciente dificilmente advierte la sensacién de estar en un campo
magnético (salvo algunos que suelen adormecerse o que con las ondas
cuadradas advierten la sensaciéon de sacudidas). Por lo tanto conviene
resaltar la presencia real del campo magnético introduciendo en el campo
un pequeiio iman o un aparato que evidencie con una imagen luminosa la
presencia de corrientes eléctricas.

Esto es valido por lo menos por tres razones:
- El paciente advierte que existe el campo magnético.
- El médico sabe que la maquina suministra energia.

- El técnico se rinde cuenta que no debe exponerse demasiado en el campo
magnético.

El ambiente en el que se va a desarrollar la terapia debe ser acogedor
y relajante y debe estar bien aireado. El personal que trabaje en el debe ser
ordenado y amable.
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El paciente debe observar horarios fijos, llegar un poco antes del
horario previsto, permanecer algun tiempo después del fin de la terapia.
Debe sefialarse la dificultad para algunos pacientes para estar situados en el
interior del solenoide. Esto es evidente en los politraumatizados, en los
tetraplégicos, en los pacientes desorientados, en los claustrofdbicos....
Puede resultar dificil la utilizacidon de LF a nivel deportivo en cuanto:

- El aparato no es facilmente transportable.
- Puede ser utilizado contemporaneamente por una o dos personas.

- Por la preparacion de la maquina (media hora) y por la permanente
ocupacion de la misma es dificil iniciar precozmente (que seria lo ideal) la
terapia después de contusiones o distensiones.

Condiciones atmosféricas especialmente desfavorables, tales como
frios intensos o fuertes nevadas, inducen a suspender por uno o dos dias la
terapia.

No hay contraindicaciones a la asociacién con otras terapias, como
TENS, biofeedback, laser, acupuntura, reflexoterapia o farmacos como los
FANS en la fase aguda etc.

5.3. Aplicaciones Clinicas de los C.M. sobre Organos en
Movimiento.

Las patologias que afectan al aparato locomotor corresponden al
médico de familia y solo algunas veces al especialista, cuando el paciente
no logra tolerar mas el dolor o manifiesta impotencia funcional de una o
varias articulaciones. Con excepcion del atleta que recurre por necesidad de
trabajo al especialista aunque solo sea por patologias modestas.

Aguellas que mas frecuentemente van dirigidas al especialista son las
algias localizadas o polidistritas, agudas o reincidentes, no especificas.

A menudo no se identifica una causa organica en el determinismo de
estas patologias pero con mas frecuencia es reconocible una causa
biomecanica que determina que determina y mantiene la irritacion de la
articulacion o del musculo. El tratamiento con farmacos antidolorosos a
menudo obtiene resultados nocivos, ya que la supresion del dolor aumenta
el dafio que puede convertirse de funcional en organico.

Otra patologia importante de los 6rganos de movimiento es la
artrosis, localizada o polidistrita, con o sin osteoporosis, que llega al
especialista por la misma razoén: el dolor.

Las afecciones musculo tendinosas interesas sectores localizados que
han estado sometidos a una actividad demasiado intensa. Presentan
flogosis, dolor... y es esta Ultima razén la que demanda diagnéstico y
tratamiento.
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La rehabilitacidn post-operatoria y post-traumatica, especialmente
cuando interesan a la rodilla, permite un componente algido solicitando
continuamente del movimiento y apoyo.

Han sido muchos los intentos para hacer que el atleta intervenido o
traumatizado conserve activas y en funcién las propias fibras musculares,
gue tiendan, en estado de reposo, a atrofiarse. La movilizacién precoz, las
corrientes eléctricas.... han obtenido resultados variables e inconstantes. De
cara a estas condiciones expuestas, debe seguirse una atenta valoraciéon de
la situacién clinica, explorando y asignando una puntuacién a los siguientes
parametros:

- Dolor subjetivo.
- Dolor objetivo.
- Excursion articular.
- Tumefaccién articular.
Estos valores serviran para medir los resultados al final de la terapia.

Se valorardn en fin la situaciéon psiquiatrica del paciente, su
personalidad, y su modo de afrontar la enfermedad y la terapia.

En la sintomatologia investigada prevalece como se ha dicho el
componente dolor en sus formas objetivas y subjetivas; pero se ha dicho
gue la magnetoterapia no cura sino en una medida minima el dolor. El
efecto de los campos magnéticos se manifiesta con un efecto de reforma de
la funcién celular y de las membranas celulares y mitocondriales, con
reequilibrio de los cambios electroliticos e hidricos; el consumo de oxigeno
por parte de la célula mejora; se nota una activacidn de las enzimas y
actividad bloqueante y radicales libres producidos en la flogosis.

Se tiene una modesta estimulacion del sistema endorfinico con
realzamiento del principio al dolor. Este es atenuado también por la
liberacion de esteroides naturales obtenibles con campos magnéticos
intermitentes a nivel torax abdominal.

La utilizacién del total-body ha conseguido verificar situaciones
nuevas. Se ha verificado que tratando una enfermedad osteoarticular, el
paciente recaba un modesto beneficio local y ve desaparecer otros
disturbios o advierte un sentido de bienestar y al mismo tiempo una mayor
capacidad de tolerancia.

Situaciones igualmente favorables se obtienen del atleta tratado por
patologia osteoarticular o muscular con campos magnéticos. Demuestra a la
reanudacién de la actividad agonistica una Optima capacidad de
recuperacion casi como si no hubiera sufrido una pausa forzada. El
tratamiento de las formas osteoarticulares, musculares o tendinas precisan
una cuidada eleccidon del campo magnético.
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La eleccién del tipo de campo magnético (HF o LF) depende de la
superficialidad o profundidad de las molestias.

La intensidad va regulada partiendo de valores bajos (15-20 gauss a
50 Hz hasta 30-40 gauss a 100Hz). Va reducida si un solenoide va situado a
la altura del cuello o la cabeza.

La frecuencia de 50 Hz con onda semisinusoidal es atérmica. También
la sucesién de trenes a 50 y 100 Hz resulta atérmica.

La forma de onda puede ser sinusoidal en varias patologias pero debe
ser cuadrada si se evidencia osteoporosis.

La duracion de cada sesion es de media hora en las formas agudas y
continua por dos-tres veces después de la desaparicion de la sintomatologia
dolorosa y funcional. Para las formas crénicas reincidentes 30 minutos en
15 sesiones por lo menos dos o tres veces al ano. Para la osteoporosis
sesiones mas prolongadas (30-60 minutos), ciclos de 20-30 dias, repetidos
tres o cuatro veces al afo.

El total body viene utilizado cada vez que es posible, siempre en la
osteoporosis.

No estd contraindicado, al contrario resulta util la asociaciéon con
otras terapias de efecto local como TENS, laser, mesoterapia. Algunos
acupuntores someten a sus pacientes, a los que han enfilado las agujas, al
campo magnético para acrecentar el efecto.

Va bien también Ila asociacion con farmacos como los
antiinflamatorios, antioxidantes, anabolizantes, osteotroficos, vitaminicos.

Por lo que concierne a los resultados de la terapia, la patologia de la
médula espinar es la que conlleva mejores ventajas a la exposicion del
campo magnético, ya sea en cuanto al cuello como a la parte dorso-lumbar.

Es buena también la respuesta en la patologia de caderas, de rodilla y
de pie. Los resultados menos validos son los obtenidos en la patologia de la
espalda.

Los campos magnéticos también estan siendo utilizados para la
curacion de las fracturas. Sin embargo, estos no son suficientes por si solos
para llevar a cabo una curacién de la fractura. Otros factores juegan un
papel igualmente importante:

- Entidad de la lesion.
- Equilibrio metabdlico del hueso.

- Situacién circulatoria, especialmente local.

- Eventuales lesiones de los tejidos circundantes.
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- Factores extrafios.

- Calidad de la inmovilizacion.

- Estado del sistema nervioso central.
- Infecciones locales.

- Efecto placebo.

Se revelan algunas consideraciones comunes que pueden ser asi
resumidas:

- Los campos magnéticos deben poseer una intensidad éptima comprendida
entre 10 y 80 Gauss.

- La banda 6ptima de frecuencia va de 20 a 100 Hz.

- Los tiempos de aplicacidon varian de una horas 12-16 horas al dia, por una
duracion de 6 semanas a algunos meses.

Iniciando el tratamiento enseguida se pueden ver excelentes
resultados.

Es necesario, al iniciar el tratamiento, seguir el proceso evolutivo de
formacién del callo éseo: la primera semana vienen repartidos campos
magnéticos de onda cuadrada a frecuencia de 20-50 Hz, breve duty cicle
(10%), intensidad 30-40 Gauss, evitando asi el efecto térmico.

Para la segunda y tercera semana el duty cicle puede ser prolongado
hasta el 50%, las frecuencias pueden ser variadas con la técnica del
barrido, la intensidad de 30-40 Gauss pasan en la cuarta y quinta semana
hasta 60-70 Gauss para cada uno de los dos solenoides.

El tiempo de aplicacion sera de 30 a 60 minutos al dia.

Es necesario un riguroso control de las fases de tratamiento de la
fractura.

Conclusiones:
- Los campos magnéticos de baja intensidad y frecuencia producen en
nuestro organismo numerosos efectos biofisicos a diversos niveles

organizativos de la materia viva.

- De particular interés son los siguientes bioefectos:

- Induccién de un efecto piezoeléctrico en las estructuras conectivales.
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- Orientacién estructural del colageno y del hueso neoformado con
acentuacion del proceso de deposicion del calcio.

- Mejoria de las condiciones circulatorias locales y de la presion del
oxigeno.

- Mejoria del proceso reparador a nivel de los tejidos blandos.

- Mejoria del estado general: modulaciéon del sistema inmunitario y
disminucién del crecimiento bactérico.

- Para que esto se verifique es necesario conducir el tratamiento segun los
siguientes criterios:

- Dosificacién adecuada.
- Usar bien intensidad y frecuencia.

- Elegir entre las diferentes clases de onda (para fractura
preferiblemente onda cuadrada).

- Valorar la reactividad individual (condiciones generales fisicas y
psiquicas del paciente).

Como se puede suponer, la aplicacién de campos magnéticos ha dado
buenos resultados (aparte de la osteoporosis, fracturas...) en otras
patologias como:

- Llagas, llagas entumecidas, quemaduras.

- Flogosis de los senos paranasales, amigdalitis, laringitis, bronquitis, asma.
- Gastritis, Ulcera, colitis.

- Cefalea.

- Envejecimiento.

Los campos magnéticos pueden encontrar amplios sectores de
aplicacién en cirugia y ginecologia.

Es dificil convencer al ostetrico y cirujano, extremadamente seguros
de sus propias técnicas operativas, a recurrir a terapias alternativas que
precisen de estudio y experimentacion.

Para la cirugia los campos magnéticos pueden ser utiles en las
siguientes situaciones:

- Después de hepatectomia parcial.

- Proteccidn post-operatoria de las suturas intestinales.
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- Prevencion de queloides.
- Prevencion de edema arto-superior después de mastectomia.
- Reequilibrio de funciones alteradas de la enfermedad.

Es necesario advertir que existe la posibilidad de procesos
supurativos, que son causados, deberia decirse a "fin de bien", del campo
magnético que disminuye la agresividad de algunos grupos de bacterias y
mejora las defensas organicas favoreciendo la eliminacién del material
extrafo.

Por lo que concierne a la ginecologia, deberian ser indicaciones en el
tratamiento de:

- Flogosis de los tubos.
- Prevencidn post-operatoria de adherencias.

- Anastomosis

5.4. Precauciones y Efectos Colaterales.

La FDA (Food and Drug Administration, EEUU) ha concedido el
permiso de utilizacién de la magnetoterapia solo para el tratamiento de los
retrasos de consolidacion y ahora esta permitiendo la experimentacion para
osteoporosis y otras patologias. Se cree oportuno resaltar una serie de
precauciones a adoptar, aunque algunas pueden parecer superfluas:

- Mujeres embarazadas, no deben someterse a magnetoterapia los primeros
meses de embarazo, cuando la multiplicacién celular estd en su fase mas
intensa. Aunque si no se han demostrado efectos negativos es mejor
mantener una regla prudencial.

- Portadores de marcapasos: el campo magnético a baja intensidad y
frecuencia no deberian producir danos al marcapasos. Se sabe en cambio
que la RMN puede inferir en el marcapasos, llegar a bloquearlo y hacerlo
cambiar y rodar de su posicién. Aunque excluyendo estos inconvenientes
para las bajas frecuencias e intensidades, también en este caso se cree
oportuno no someter a los portadores de marcapasos a magnetoterapia.

- Portadores de aparatos acusticos; deben quitarselos antes de someterse a
terapia.

- TBC activos; no se conocen los efectos de los campos magnéticos en el
bacilo de Koch; solo la literatura, sin explicar las causas, indica de no
someter a campos magnéticos los sujetos con TBC.

- Infecciones micoticas; también aqui vale todo lo que se resefia arriba; no
se aconseja el uso en la micosis que interesan amplias zonas cutaneas.
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- Pacientes con temperatura elevada; la magnetoterapia acelera el circulo y
puede por lo tanto provocar un ulterior aumento térmico. El paciente con
fiebre no va por lo tanto expuesto al campo magnético y la aparicion de
fiebre durante el tratamiento debe aconsejar la suspensidon de las sesiones y
a revalorizar la situacion clinica.

- Pacientes hemorragicos; la utilizacién de ondas cuadradas a baja
frecuencia podria empeorar el derrame. Para otras ondas (como la
sinusoidal) el problema parece no existir. La prudencia sugiere de todas
formas de no hacer uso de campos magnéticos en los primeros dos o tres
dias después de una hemorragia.

- Periodo menstrual; se aconseja suspender el tratamiento durante todo el
periodo.

- Testiculo y ojo no tienen poder de termoregulacion; podrian padecer
dafios de aparatos que inducen efectos moderadamente térmicos.

- Para las portadoras de espiral, existe el problema que, tratandose de
cuerpo extrafio, si estd mal colocado o mal tolerado podria provocar un
intento de expulsion por parte del organismo. No existen garantias de
efectos seguros anticonceptivos durante el periodo de tratamiento.

- Los pacientes con medios de sintesis pueden ser sometidos a campos
magnéticos; es necesario sin embargo observar algunas reglas. Para los
clavos endomilares y las protesis no existen problemas. Para placas y
distractores externos hay que seguir controles radiolégicos mensuales para
identificar situaciones patoldgicas, en correspondencia a clavos y tuercas;
ya que estos son recorridos por corrientes inducidas, podrian crearse polos
gue supliendo al catodo o anodo estimulan el depdsito o el reabsorbimiento
del calcio. Si el medio de sintesis no es tolerado, el campo magnético puede
favorecer la eliminacion.

- El paciente puede acceder vestido al campo magnético a baja frecuencia;
sin embargo debe dejar fuera relojes, tarjetas de crédito, cadenas y otros
objetos metalicos.

- Se resefia en fin la dificultad de situar en el interior del solenoide a
algunos pacientes con patologias particulares; por ejemplo el cifocito grave,
el tetra y paraplégico, el traumatizado cranico desorientado, el
claustrofébico. Se desaconseja el uso a los epilépticos, esquizofrénicos,
sujetos histéricos y particularmente ansiosos.

- El aparato para magnetoterapia LF deberia estar aislado de los otros.

Los efectos colaterales relevados han sido ya sefalados en las
patologias descritas y tienen siempre aspecto positivo:

Van asi senalados:

- Somnolencia; algunos pacientes se adormecen durante el tratamiento.
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- Mareos; se manifiestan cuando el paciente sale del solenoide.

- Sabor metadlico; se advierte en la boca cuando la intensidad del campo es
elevada.

- Cefalea; puede ser mas intensa e incluso insoportable después de la
exposicion a onda cuadrada de elevada intensidad y baja frecuencia.
Sucesivamente se ha obtenido una remision completa de la cefalea.

- Se puede verificar acentuacién del dolor del sector tratado y la aparicion
del mismo en un sector que aparecia indemne; también este efecto es
positivo.

- Las formas inflamatorias de gérmenes, especialmente crdnicas, pueden
tratar de expulsar un cuerpo extrafio o asi convertido por activaciéon de los
procesos inmunitarios y de fagocitosis.

- Se ha relevado la desaparicion del graso periarticular en algunas formas
de gonartrosis.

Se tiene una casi absoluta tranquilidad en la utilizacidon de campos
magnéticos en terapia. No obstante no se debe abandonar la prudencia en
cuanto a la extensién de la utilizacion que no ha llegado todavia al maximo
y podrian siempre manifestarse problemas que hasta ahora no se han
encontrado.

Es Util por tanto que la inocuidad de los medios, lo mismo
terapéuticos que diagndsticos, sea ulteriormente sufragada de otras
investigaciones experimentales que consientan de definir absolutamente las
caracteristicas de seguridad.

Sera este uno de los deberes de una nueva ciencia, la
magnetobiologia, que estd abriendo nuevas fronteras a la biologia, a la
bioingenieria y a la radioingenieria.
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6. Tratamientos de enfermedades mediante
magnetoterapia.

Durante los ultimos veinte afios, de un modo mas o menos empirico,
la magnetoterapia ha venido aplicdndose en casi todos los campos de la
medicina.

Aunque todavia es demasiado pronto para hacer un balance final de
resultados de una terapia, que sin duda alguna aun se encuentra en su
infancia, si que ya aparecen como muy claras algunas de sus principales
acciones terapéuticas. Asi, los campos magnéticos, en especial los
pulsantes, parecen desempefiar un papel importante en funciones
analgésicas, antiedemas, antiinflamatorias, mejorantes de la macro
y la  microcirculacion sanguinea, regeneradoras Oseas,
regeneradoras de tejidos blandos y moduladoras de la actividad de
ciertas enzimas; por todo ello resulta interesante estudiar algunos de los
ultimos avances.

6.1. Ultimos avances en magnetoterapia.

En el Congreso de la Asociacion de Bioelectromagnetismo Europeo
(EBEA) celebrado en Zagreb a finales de 1998, se volvié a revisar el estado
del arte en lo referente a la magnetoterapia, y asi, Pilla hace una reflexion
muy importante sobre los efectos de las frecuencias que se estan aplicando.
Dentro de esta reflexion es de destacar:

a) Que la respuesta clinica a los campos magnéticos pulsantes
(PEMF) no suele ser inmediata, sino que requiere de un
tratamiento diario durante varios meses, especialmente en
el caso de las fracturas déseas con soldadura retardada, en
las que se logra reducir el tiempo. Hay que recordar que
estos PEMF han sido hasta ahora los mas comunmente
utilizados en magnetoterapia, ya que presentan una
densidad espectral mayor en el rango mas bajo de
frecuencias.

b) Que a diferencia de los PEMF, que inducen campos eléctricos
en el rango de mV/cm con frecuencias por debajo de los
5KHz, las sefales pulsantes de radiofrecuencia (PFR)
inducen campos eléctricos en el rango de V/cm y con
frecuencias mucho mayores. Esto significa que las sefales
de los PRF tienen componentes de frecuencia que se
extienden sobre y de manera mas amplia que los de los
PEMF. Ello trae consigo que las aplicaciones clinicas de los
PRF sean mas efectivas que las de los PEMF para la
reduccién del dolor y del edema. Hay que recordar que la
inflamacion del tejido que acompafa a la mayoria de los
traumatismos es esencial para el proceso de soldadura del
hueso roto. Sin embargo, a veces la respuesta defensiva del
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C) cuerpo humano es excesiva y el edema resultante es tan
grande que retrasa la soldadura y genera dolor. En estos
casos, sin lugar a ninguna duda, un tratamiento
electromagnético  efectivo demanda una respuesta
fisioldgicamente significativa en tan sélo unas horas o dias.
En estos casos el recurso a PRF resulta obligado.

La utilizacion de PRF no térmicos, sin embargo, no es nueva. Antes
del descubrimiento de los antibidticos ya habian comenzado a aplicarse
como tratamientos antiinfecciosos, y desde entonces, el modo mas usual de
aplicacion consistia en treinta minutos de exposicién diaria durante varias
semanas. A partir de ahi se han investigado los resultados de esta terapia
en la reduccién del edema y del dolor y se ha comprobado su eficacia, que
la hace capaz de acelerar en cinco veces la reducciéon de los edemas en el
grado agudo o en las torceduras laterales de tobillo, con relaciéon a otros
tratamientos mas clasicos. La aplicacion de este tratamiento en los
esguinces es de unas siete horas.

Es interesante sefialar que la respuesta a los PRF es practicamente
inmediata en los sindromes agudos, en contraste con la respuesta mas
lenta que exhiben los PEMF utilizados en la reparacién de las fracturas
Oseas.

Los PRF son también muy efectivos para cerrar Ulceras. Aunque los
mecanismos bioldgicos por los que actian los PRF son todavia
desconocidos, parece que es su espectro de frecuencias mas amplio el que
les permite conseguir una mayor eficiencia. Asi, se ha demostrado ya que
los cambios de voltaje inducidos por los PRF en los lugares de ligazén con
ciertas macromoléculas son suficientes para afectar a la cinética de los
iones de enlace, con el resultado de una modulacién de las reacciones
bioquimicas apropiadas para los estados inflamatorios de la reparacién de
los tejidos.

La aplicacién del biomagnetismo a las fracturas éseas tiene muchos

anos de experiencia, se va a describir su aplicacion en ellas y en la
osteoporosis.

6.2. Indicaciones generales y especificas.

De los efectos bioldgicos indicados, se deduce que las indicaciones
generales de la magnetoterapia son (cuadro):

Indicaciones generales de la magnetoterapia
e Estimulo especifico del metabolismo del calcio en el hueso
e Efecto antiinflamatorio

e Efecto analgésico
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e Efecto anticontracturante

e Efecto antiespasmaddico

e Efecto hipertérmico e hipotensor

e Efecto de relajacién generalizada

e Estimulo del metabolismo del calcio en el hueso, y estimulo sobre el
coldgeno. Ya se han indicado sus fundamentos, basados en el efecto
piezoeléctrico

e Efecto tréfico sobre células, tejidos y érganos

e Hipotensor: por su efecto de relajaciéon vascular, cuando actia sobre
zonas amplias

e Sedacidn general: tanto por el aumento en la produccién de endorfinas
como por su efecto hipotensor y de relajacion muscular
Indicaciones especificas

El campo de las indicaciones de la magnetoterapia es muy amplio.
Los principales campos de interés son:

1. Procesos reumaticos:

e En especial, artropatias degenerativas de cualquier localizacién:
gonartrosis, coxartrosis, espondilosis (columna cervical y lumbar), etc.

e En artropatias inflamatorias: artritis reumaticas, espondilitis
anquilopoyéticas.

2. Reumatismos periahiculares:

e Polimialgias reumatica, sindromes discales, radiculitis, ciatalgias,
periartritis.

e Miositis y tenomiositis.

e Patologia muscular traumatica en fase aguda o subaguda.

3. Trastornos de la osificacion:

e Osteoporosis, tanto generalizadas (posmenopausia) como localizadas
(Sudeck).

e Retardo de consolidacién de las fracturas: se acelera su proceso curativo
ya desde los primeros dias de aplicacion.
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¢ Pseudoartrosis.

4. Traumatologia, medicina laboral, medicina deportiva:
e Contusiones, distorsiones, luxaciones.

e Contracturas musculares.

e Tendinitis, epicondilitis.

5. Patologia vascular periférica:

e Ulceras varicosas y posflebiticas de miembros inferiores, postraumaticas,
de cubito.

e Alteraciones de la circulacién periférica tipo acrocianosis y enfermedad de
Raynaud.

6. Cirugia:

e Aceleracién de la cicatrizacién y del proceso curativo de las heridas.
e Quemaduras.

7. Otorrinolaringologia:

e Sinusitis.

e Sindromes vertiginosos secundarios a trastornos de la microcirculacién.
8. Neurologia:

e Dolor de origen nervioso, en general.

e Neuralgias: braquial, intercostal, del trigémino.

e Isquialgia, lumbalgia, cidtica, migranas.

9. Medicina interna:

e Asma bronquial.

e Colitis ulcerosa, ulcera gastrica crdnica.

¢ Nefrosis, nefroesclerosis.

e Insuficiencia hepatica, cardiaca.

e Trastornos de la circulacion cerebral.

e Estimulo trofico de diversos érganos.
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10. Trastornos derivados del estrés:

e Inquietud, insomnio, cefaleas tensionales, taquicardias emocionales, etc.

Contraindicaciones

No existen contraindicaciones absolutas para la aplicacion de la
magnetoterapia.

Hay sin embargo situaciones que requieren precauciones especiales,
y son:

e Enfermos portadores de marcapasos.

e Embarazo.

e Enfermedades viricas, micosis.

e Hipotension, por la posible produccion de una lipotimia.

e Hemorragias o heridas hemorragicas, por la posibilidad de agravamiento
de la hemorragia. Advertencia en los periodos de menstruacion en
aplicaciones abdominales.

La presencia de placas o implantes metalicos no es contraindicacién
de la magnetoterapia, ya que su posibilidad de calentamiento es minima.

6.3. La reparacion de fracturas dseas.

Desde tiempo atras vienen utilizandose los campos magnéticos en la
reparacién de las fracturas 6seas. Sin embargo, soélo a partir de los afos
cincuenta y sesenta, cuando se recogen resultados estadisticos tras la
experimentacion con animales, esta aplicacién se sistematiza y puede
comenzar a hablarse con propiedad de magnetoterapia.

Desde entonces, también la tecnologia ha permitido el desarrollo de
sistemas de estimulacion magnética mucho mas precisos y mucho mas
comodos para los pacientes, ya que de la existencia Unica de sistemas
invasivos que se utilizaban al principio se ha desarrollado toda una nueva
gama en la que estan presentes los semiinvasivos y los no invasivos.

La aplicacién del bioelectromagnetismo en este campo resulta muy
importante, ya que se estima que aproximadamente el 5 por 100 de las
fracturas 6seas no consigue soldarse en condiciones normales en los seis
meses siguientes al momento en que se han producido. Este tipo de
fracturas, ademas, acaba con complicaciones debidas a la destrucciéon del
aporte sanguineo, la infeccién y la invasion de tejido blando entre los
fragmentos de la fractura, siendo muchas veces la amputacion el resultado
final.
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A este tipo de pacientes suele aplicarseles campos electromagnéticos
pulsantes (PEMF) en el lugar de la fractura ocho o diez horas diarias. La
funcion de los campos electromagnéticos seria la de inducir corrientes
eléctricas similares a las que existen en el hueso antes de fracturarse.

El coldgeno, que es uno de los materiales fundamentales del tejido
0seo, es el principal responsable de la piezoelectricidad dsea. (La
piezoelectricidad es la electricidad que generan ciertos materiales al ser
sometidos a presidén o a deformacién mecanica. Esta piezoelectricidad puede
ser directa, si la electricidad es producida por presion, o inversa, cuando es
el material el que sometido al campo eléctrico experimenta una deformacién
mecanica).

Los PEMF inducen al fibrocartilago blando, presente en la fractura, a
que calcifigue al mismo tiempo que facilitan el riego sanguineo para que
aporte los elementos necesarios para que pueda realizarse una unidon dsea
solida. Aunque se desconocen los mecanismos intimos que subyacen en
estos procesos, parece que estaria implicada la forma en la que aparecen
ordenados «en fase» los osteocitos, como resultante del acoplamiento de
cada uno de ellos con sus vecinos. Dicha ordenacién es mucho mas sensible
a las sefales débiles de lo que es cada célula tomada individualmente y
permite explicar como pueden detectarse estimulos tan débiles que de otro
modo serian enmascarados.

6.4. Osteoporosis.

Alterar el balance entre la formacion del hueso y la destruccién del
mismo, facilitando la formacion a través de PEMF, es una forma de prevenir
la pérdida del hueso.

Experiencias de este tipo comenzaron a realizarse en 1976 por la
NASA, preocupada por lo que podia acontecer a los astronautas que durante
misiones espaciales se encontraban en atmdsferas carentes de la fuerza de
la gravedad. Tres afos de investigaciones fueron suficientes para
comprobar claramente que con PEMF no sdlo se evitaba la pérdida de
hueso, sino incluso ain mas, que alli donde éste ya se habia perdido, podia
recuperarse.

La aplicacién de este tipo de magnetoterapia es muy importante,
pues afecta a muchos millones de mujeres posmenopausicas, cuyas
pérdidas Oseas las somete al riesgo de fracturas odseas al menor
traumatismo.

Guillermo Gil Alfaro Pag. n® 67



Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial de Zaragoza

7. Descripcion general del proyecto.

Lo novedoso de este proyecto en cuanto a la aportacion dentro del
campo de la magnetoterapia, es el control de pulsos a través de una
tension con forma de onda cuadrada.

En el mercado nos encontramos en la mayoria de los casos, con que
el control de pulsos se realiza a través de una onda senoidal y con el uso de
un tiristor para rectificar la onda; pudiendo controlar el tiempo de disparo a
través del mismo y asi modificar el campo magnético a través de la
corriente que circula por la bobina (como veremos en el apartado 8).

El proyecto recibe el nombre de Equipo de magnetoterapia con
control de pulsos, y estad formado por una bobina la cual es alimentada a
través de unos pulsos de tensidon generados a través de un dispositivo
electronico que ademads, proporciona un control sobre la anchura de los
mismos, es decir; un control sobre el periodo y frecuencia de la tensién
generada dando lugar a la generacién de campo magnético pulsante (en
permanente movimiento y oscilacion) dentro del solenoide.

El objetivo de este proyecto se fundamenta en el disefio, construccién
y desarrollo de un generador de pulsos magnéticos de baja frecuencia
(equipo de magnetoterapia); de entre 5y 40 Hz.

Por tanto hemos procedido al disefio de un dispositivo electrénico
capaz de generar una onda de tensién cuadrada que inyectaremos a la
bobina pudiendo controlar el periodo total de Ila misma vy
consecuentemente, teniendo un control del tiempo de exposicién del campo
magnético pulsante generado en su interior.

El equipo de magnetoterapia consta de dos elementos: una
bobina o solenoide cilindrico que sera capaz de generar el campo
magnético (la cual estard conectada en serie con una pequefia resistencia
de 3,3 Ohmios como especificaremos en los sucesivos apartados) y; un
dispositivo electronico o controlador encargado de generar el campo
magnético en el interior del solenoide y el control del tiempo de exposicidn
del mismo o control de pulsos.

La bobina tendrda unas caracteristicas tales que asegure un campo
magnético en el interior de 75 Gauss de intensidad, y que modificando
algunas caracteristicas de la bobina; se puede rebajar a un valor menor
(ver apartado 10.3) para segun que fines terapéuticos (segun que
intensidad de campo sirve para tratar unas u otras patologias, como hemos
ido definiendo a lo largo del presente proyecto).

La forma del campo magnético en el interior del solenoide sera
similar a la que representa la funcion de la intensidad en la carga y
descarga de una bobina.
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El dispositivo electrénico o controlador permitira regular el tiempo de
exposicion del campo magnético en el interior de la bobina; siendo el valor
de la intensidad del campo expuesto, como ya hemos especificado, de 75
Gauss.

Este dispositivo estard formado por la combinaciéon de un integrado
LM555 con transistores (ademas de otros componentes electrénicos), los
cuales actuaran como interruptores como veremos mas adelante, dando
como resultado ese control de pulsos inyectados en nuestra bobina; que es
el objetivo que fijamos para la consecucidn de este proyecto.
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8. Bobina alimentada a través de una tension con forma
de onda senoidal.

8.1. Calculo de la corriente circulante por la bobina

El campo magnético creado por la bobina es debido al paso de la
corriente eléctrica que circula por la misma. Nuestro objetivo es poder
controlar ese campo magnético, por tanto y en base a lo anterior
controlando la corriente eléctrica estaremos en disposicién de controlar las
caracteristicas del campo magnético. Este control lo vamos a realizar
mediante un tiristor.

El tiristor es un componente electrénico con el cual podemos dejar
pasar o bloquear por completo el paso de la corriente eléctrica sin tener
nivel intermedio alguno (aunque no estan concebidos para soportar grandes
sobrecargas de corriente). Una idea general del mismo es que se puede
considerar como el equivalente electronico de los interruptores mecanicos.
El diseno del tiristor permite que éste pase rapidamente a encendido al
recibir un pulso momentaneo de corriente en su terminal de control,
denominada puerta (o en inglés, gate) cuando hay una tensién positiva
entre anodo y catodo, es decir la tension en el anodo es mayor que en el
catodo (ver figura 8.1.). Solo puede ser apagado con la interrupcion de la
fuente de voltaje, abriendo el circuito, o bien, haciendo pasar una corriente
en sentido inverso por el dispositivo. Si se polariza inversamente en el
tiristor existird una débil corriente inversa de fugas hasta que se alcance el
punto de tensidn inversa maxima, provocandose la destruccion del
elemento (por avalancha en la unién).

Anodo

Puerta

Catodo

Figura 8.1. Tiristor

Se puede observar que a medida que se aumenta la corriente de
puerta se desplaza el punto de disparo. Se puede controlar asi la tensién
necesaria entre anodo y catodo para la transicion OFF -> ON, usando la
corriente de puerta adecuada (la tensién entre danodo y catodo dependen
directamente de la tensidon de puerta pero solamente para OFF -> ON).
Cuanto mayor sea la corriente suministrada al circuito de puerta IG
(intensidad de puerta), tanto menor sera la tension anodo-catodo necesaria
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para que el tiristor conduzca. También podemos hacer que el tiristor
empiece a conducir si no existe intensidad de puerta y la tensién anodo-
catodo sea mayor que la tensién de bloqueo.

Para poder modelizar la bobina vamos a representarla por el valor de
la resistencia del cobre del bobinado sumado a su valor inductivo. Por tanto
su representacion va a estar caracterizada por una carga R-L.

El esquema circuital resulta:

Vit

V =Vosen (ot)
vd

Figura 8.2. Control de pulsos mediante un tiristor

Aplicamos en el circuito una tensidn de alimentacién V =V ser{(at) ,es
decir, una tensidon de onda entrante senoidal.

Podemos observar que desde wt=0 hasta wt=m el tiristor esta
polarizado en directa, sin embargo desde wt=m hasta wt=2m estd polarizado
en inversa. Por tanto con el tiristor podemos controlar el tiempo de disparo

(medido en grados o en ms) para controlar la caida de tension en V,(a
través de, como hemos comentado arriba, un pulso momentaneo de
corriente en su terminal de control o puerta). Consideraremos que el tiempo
de disparo es de 0 ms para los calculos que realizaremos mas adelante,
mas especificamente para el calculo de la intensidad i,(t) que recorre la

bobina.

Es decir en nuestro caso el modelo del tiristor lo podemos tomar
como un diodo, ya que polarizado en directa deja pasar toda la tensién
entrante (ON) y en inversa pasa a corte (OFF).

Podemos observar los siguientes puntos:

- Cuando el tiristor pasa a ON, toda la tensién del generador senoidal cae
bruscamente sobre la bobina.

- Cuando el tiristor pasa a OFF, la tension de la bobina pasa bruscamente a
cero.
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- En este paso brusco de tension a cero en la bobina aparece un valor
maximo de corriente a través de la carga R-L que deberemos tener en
cuenta a la hora de realizar calculos ya que representaremos la forma de
onda de la intensidad respecto al tiempo.

Para poder resolver la intensidad que recorre la bobina o solenoide
iy (t) se halla a partir de la ecuacion que rige el comportamiento del circuito;

la cudl corresponde a:

di )
L—+ Ri=V,senat
" oser(a)

Con los calculos correspondientes (los cuales los expondremos a
continuacion) llegamos a la resolucién de i, (t); que nos resulta:

_R
Iy :%serwxe L +%ser(ax )

Siendo;
Z =JR*+ L%
Q= arctga—L
R

Con esta ecuacion podemos hallar el valor de i,(t) para cualquier

instante de tiempo posterior al disparo (que en nuestro caso, recordemos,
son 0 ms).

Mas adelante con el programa de céalculo MATLAB y a través del uso
de su lenguaje de programacién; podremos sacar el calculo de los valores
instantaneos de la corriente ademas de poder dibujar las diferentes graficas
tanto de la corriente como de la tension dependientes del tiempo.

Es decir, a través de MATLAB podremos caracterizar en su totalidad la
bobina o solenoide controlada su intensidad; a través del tiristor.
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Proceso matemadtico para hallar el valor de la corriente i,(t) _de la bobina

Lﬂ +Ri =V, senat
dt

ﬂ +Ri = V—C’senaJt
dt L

(D +%)i :VTC’senwt: i, =ket

di
i, = Asenat + Bad; d_tp = Awcos at — Bawsenat
R R \V/
Awcos it — Bwsenat +rAsenaJt +chosaJt = Tsenwt

(Aw+%8jcoswt + [%A— Ba)jsenwt :VT“senaJt

R

Aw+—B=0

L - R
Ra-Bw=Ye L
L L
RR g _pu=Ye; p=- % == 2V° = ;/°w|2' JB=——;/°M§
L Lw L R? R R? + af R? + %o/

Ll ——+w —+Llw
Lw Lw

T Lol R+ RZ+L2P R? + 27
ip = Asenat + Bcos at

ipz(L]senax—( Vo el ]cosax

_ R[ V, al J_ A N A

R? +°af R? + L’/
i, =1,sen(at + @) =1,senat cos @+, cos awtseny
L—| cosg@
R*+ L% ° | = VR? +ViarlL, _  V,
°T\TRZ+ P JRE+L
- Yo =1, seng \/R +Llaf
R? + L’/

tgp= _e @=arctg SLaE —arctg at
R R R

i = V—°sen [a}t —arctg %)

P R+ 22

_R
L

i=ke U +V—°sen(a1 —arctg %)

JR? + L/
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Por ultimo sélo nos falta hallar el valor de la constante de integracién
K, por tanto para t=0 e i=0 resulta:

0=k +V—°sen(—arctg &) =k —V—"sen(arctg &j
JR? +2cf R JR? +2af R

A ( cd-j
k =———=——sen| arctg —
JRZ +2a# R

Fe'(

i :V—°senarctg %e_L +V—°sen[wt —arctg %}

JR? +12af JR? + 2/
llamando : Z =R*+12af

@ = arctg o
R

.V Reov
i=—2senpe ! +—22sen(at -
Z 4 Z ( 40)

i =V7°sen(ax -9) +V7°sen(0l -9)

Llegando a la ecuacidon que antes habiamos establecido que rige el
comportamiento del circuito.

8.2. Caracterizacion eléctrica y constructiva de la bobina

Para poder definir las caracteristicas de la bobina debemos realizar un
estudio previo para determinar cual es la mejor relacidon entre ellas vy
obtener los resultados mas 6ptimos, es decir que sea mas ligera, con menos
cobre, alimentada a una tensidon mas baja, con menos consumo, minimizar
el recalentamiento...

Inicialmente podemos tomar como un dato determinante el diametro
de la bobina. Su didmetro no puede reducirse a mas de 21.1 cm para
favorecer la introduccidon comoda de las extremidades en su interior.

El consumo no puede ser alto para que la fuente de alimentacién
portatil pueda proporcionarlo.

Otra limitacién que nos encontramos es la densidad de potencia por
unidad de superficie cuyo valor ensayado se limita a 0.03289W/cm? para
evitar el calentamiento en la superficie de la bobina por efecto Joule.

Considerando las limitaciones y la mejor optimizacién obtenemos las
siguientes caracteristicas de nuestra bobina:
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NB 350 espiras
LB 12 cm

DB 21.1cm
DH 1 mm

Vef 24 Voltios

Figura 8.3. Caracteristicas principales de la bobina

Para poder caracterizar por completo los parametros de la bobina
necesitamos obtener los valores de la resistencia de la bobina, coeficiente
de autoinduccion, densidad de corriente... Para ello aplicamos las formulas
gue se detallan en las sucesivas hojas.
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1. Numero de espiras.

IB_’UONI Xy _ X,
2L | JRZ+x2 RZ+x2

Para xl=x2=L7B y nz%; D; =2R
B

_ HNgl 4Nl
JAR? 12 DZ+12

Ny :%JDQ +L2; Dy (cm);Lg(cm)

0

2. Resistencia.

R=pl=pt =001757eNe = 0,072Ne . b (m):D, (mm)
S Sy P Dy
4
DBNB

2
H

R =0,0007D—; D; (cm);D,,(mm)
3. Coeficiente de autoinduccion.

~0,000394 r>N? (mH)
or +10¢/ '

D2
0,000394 —B N2 :Ng
4_® _0,000394 DiN; D, (cm);L,(cm)
D 18D, +40L,

9?B +10L,

L=

4. Impedancia.

Z=\R?+ 127 =[R? +12(27f)? =|RZ +(10071L)%; L(H);Z(Q)

z=\R?+(100010° 7L )? =\JRZ +(0,47L)?;  L(mH),f =50Hz
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5. Desfase de la corriente.

@ = arctg % =arctg Z?Hﬂ' =arctg 10077%; L(H);R(Q)

@ = arctg [Olﬂ%j L(mH);R(Q)

6. Tension de pico.
V=20 V(V)

7. Intensidad eficaz.

.
ef E' I(A)

8. Densidad de corriente.

4

\]:i:%i:ﬁeg; J(A/mm?),D, (mm)
”7
4
9. Potencia.
P=RO%; PW)

10. Longitud del hilo.

L, = 7DgNg;  Dg(cm),L,, (cm)
L, =0,0uD;N,;  Dg(cm),L,(m)

11. Peso del hilo.

2

P=gr= 5mﬂDT”LH; D,, (dm), L, (dm)

_ T -2 2 _ -3 2 .
P _8,9Z(DH [07?) L, 10=222500°/D}L,; D, (mm),L,(m)

12. Numero de capas.

N;D,, N,D
= =0,1—=—*; D, (mm),Lz(cm
¢ 10L, Lg +(mm). L (cm)
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Una vez aplicadas, obtenemos los parametros caracteristicos de la
bobina o solenoide. Los resultados quedan reflejados en la figura 8.4.:

RESISTENCIA BOBINA 5.1695 Ohmios
COEFICIENTE AUTOINDUCCION 24.991929 mH
INICIO DEL DISPARO 0.0 ms

CORRIENTE DE PICO 4.189930 Amperios
CORRIENTE EFICAZ 2.249868 Amperios
DENSIDAD DE CORRIENTE 2.864620 Almm2
POTENCIA BOBINA 26.167513 W
POTENCIA SUPERFICIAL 32.896438 mW/cm2
CAMPO MAGNETICO 75.918844 Gauss
PESO COBRE 1.621736 Kg
NUMERO DE CAPAS 3.0 capas

Figura 8.4. Caracteristicas generales de la bobina

8.3. Programa para el calculo de las caracteristicas de la
bobina.

Para favorecer los calculos de las diferentes caracteristicas eléctricas
y constructivas de la bobina, los céalculos se han realizado a través del
programa de calculo matematico MATLAB 7.0.1.

Como inciso e idea general, MATLAB (Matriz Laboratory) es un
software de cdlculo muy usado en universidades, centros de investigacion y
por ingenieros. Estd compuesto al mismo tiempo de un entorno y un
lenguaje de programacion. La manera mas facil de visualizar MATLAB es
pensar en él como una calculadora totalmente equipada aunque, en
realidad, ofrece muchas mas caracteristicas y es mucho mas versatil que
cualquier calculadora. Es decir, la idea se centra en que MATLAB es una
herramienta para hacer calculos matematicos.

El cddigo fuente utilizado en el programa para poder llegar a los
valores definitivos de los parametros de la bobina reflejados en la figura
8.4.; son los que se especifican a continuacion.
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8.4. Grafica de la corriente y el campo dependiente del tiempo.

MATLAB proporciona estas graficas a través de los datos de nuestra

bobina introducidos en el programa (ver el apartado anterior).

- Grafico del campo creado por la bobina (Gauss, eje Y) frente al tiempo

(ms, eje X).

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
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Figura 8.5. Grafica del campo creado por la bobina frente al tiempo
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- Grafico de la intensidad por la bobina (Amperios, eje Y) frente al tiempo
(ms, eje X)

445 I I I I I I I I I

I .
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' ' ' ' ' ' '
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05}--- ——

0 i
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Figura 8.6. Grafica de la intensidad por la bobina frente al tiempo

8.5. Dimensiones de la bobina.

Vamos a definir fisicamente la bobina, cuyas dimensiones las
reflejamos a continuacion.

Necesitamos de un pequefio plano que nos sirva de aproximacion en
cuanto a las dimensiones tanto de longitud como de didmetro de nuestra
bobina, para luego poder proceder a la construccion fisica de la misma
partiendo de las medidas establecidas y que hemos tenido en cuenta a la
hora de realizar los calculos pertinentes en apartados anteriores.

La parte inferior y superior estd formada por circulos de pequefio
diametro que representan el bobinado del solenoide o bobina, siendo el
diametro del hilo de cobre del arrollamiento de 1 mm. Cabe destacar que
este bobinado es representativo ya que el nUmero total de espiras son 350
y se necesitan 3 capas para el arrollamiento; por tanto se arrollan en cada
capa 116.5 espiras para conformarla.
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La seccion longitudinal de la misma queda como sigue:

[T i

¢BOBINA = lemm ¢bARRETE= Zogcm

L[S L ‘

A
Y

Leoema =12cm
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8.6. Construccion de la bobina.

Una vez realizados los calculos de la corriente circulante por la bobina
asi como los calculos tedricos de la caracterizacidon eléctrica y constructiva;
procedemos a explicar, como se ha realizado la construccion de la bobina.
Partimos de un tubo de PVC (ver figura 8.7) de didametro 20.8 cm (diametro
de carrete) y de longitud de 12 cm que son los especificados en nuestros
calculos. Una vez elegido el tuvo de PVC, pasamos a arrollar el hilo de cobre
de 1 mm. Como ya hemos explicado en el apartado anterior el niUmero total
de espiras es de 300 y se necesitan 3 capas para realizar el arrollamiento,
por tanto arrollamos en cada capa 116.5 espiras aproximadamente.

- .

Figura 8.7. Tubo de PVC

Finalmente y después del proceso descrito, la bobina queda
construida como mostramos a continuacion:

Figura 8.8. Vista frontal de la bobina Figura 8.9. Vista aérea de la bobina
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9. Bobina alimentada a través de una tension con forma
de onda cuadrada.

Debido a las limitaciones que supone el realizar un control de las
frecuencias en las que trabaja el solenoide bajo alimentacién de onda
senoidal, e introduciendo un control de pulsos novedoso dentro de los
existentes en el mercado; optamos por alimentar el circuito con una tensién
de alimentacién con forma de onda cuadrada.

Por tanto nuestro objetivo es generar una tension con forma de
onda cuadrada de tal forma que podamos modificar la anchura de sus
pulsos y por tanto su frecuencia, desde muy bajas hasta altas (entre 5 y
42 Hz aproximadamente, ya que en la practica y una vez disefado el
dispositivo electrénico resultan unos 40 Hz). Dandonos como resultado, al
alimentar con esta tensidon cuadrada a la bobina; un campo magnético
pulsante en el interior de la misma.

Para ello partiremos de una tension en continua a partir de la cual y a
través de un dispositivo electrénico (el cual especificaremos mas adelante)
controlaremos el periodo y consecuentemente la frecuencia de nuestro
circuito. Para este control del periodo fijaremos un valor de T, (tiempo en

el que la senal estd en estado alto) para garantizar la carga de la bobina y
el valor de la corriente eficaz que circula por ella; y variaremos el valor de
To= (tiempo en el que la sefial estd en estado bajo).

El campo magnético pulsante se generara en el centro de la
bobina con un valor de intensidad de campo de 75 Gauss con una forma
de onda semejante a la que representa la funcion de la intensidad
en la carga y descarga de una bobina; consecuentemente variando el
periodo estaremos variando el tiempo de exposicién de dicho campo
magnético.

Para poder establecer las frecuencias (tanto muy bajas como altas)
tendremos que tener en cuenta las limitaciones del caracter R-L de Ia
carga; y consecuentemente, de la constante de tiempo R-L. Esta
situacion la definiremos en los siguientes apartados a través de los calculos
matematicos, dejando establecidas todas las condiciones de operacion.

9.1. Calculo de la corriente circulante por la bobina.

T e e R SRR s B T I
il = b i\ J_/‘J‘ 1 :n\
i _// v % i : &1
7 : & ¥ : : %
/,1 ! E N F : O
1 1 X
Y . 1 \ i : 1 \"a
/ ' 1 i / 1 1 \
/ : . / : P %
/ ! 1 % { 1 1 %
.4 i 1 % I 1 ¥ X
I 1 5 : 1 ' %
| 1 |
4tao to 4tao

T

Figura 9.1. Forma de onda de la i(t) por la bobina en un circuito R-L. Carga y descarga
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Para poder determinar las funciones |, e |, debemos atender al

comportamiento de nuestro circuito, el cual corresponde a un circuito R-L
serie:

A

Figura 9.2. Circuito R-L serie

Al cerrar el interruptor estamos inyectando al circuito una tensién V,

y observamos que la corriente no alcanza instantdneamente el valor de
l, =V,/R dado por la ley de ohm sino que tarda un cierto tiempo. Esta

corriente, que es variable (se llama transitoria hasta llegar a su estado
estable) crea un campo magnético. Este campo magnético genera a su vez
una corriente cuyo sentido esta definido por la ley de Lenz, que establece:
"El sentido de la corriente inducida seria tal que su flujo se opone a la
causa que la produce". Es debido a esta oposicion que la corriente no
sigue inmediatamente a su valor maximo, sino que sigue la forma que
observamos en la grafica de la figura 9.1.; 1,.

La duracién de esta carga esta definida por la constante de tiempo 7,
estableciendo que la bobina alcanza su maxima corriente cuando t=4xr.
La constante de tiempo se define como:

r=—
R

Para poder obtener la corriente de carga de la bobina en funcién del
tiempo formulamos la ecuacion del circuito sustituyendo la autoinduccién
por una f.e.m. equivalente. Esto se representa en la figura 9.3.:

1 1 dt
Ldt

|T".‘TD
I ]

C

Figura 9.3. Corriente de carga de la bobina

Vab +Vbc +Vca = O
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Por tanto nos queda: IR+ L%—V0 =0

Integrando llegamos a la expresion de i(t) de carga o |, en la grafica
de la figura 9.1.; con las condiciones iniciales t =0;i =0 resulta:

i : t
J- Ld! :Idt;
o Vo —IR ¢
Vv _t _t
Finalmente obtenemos la expresién: i :Eo(l—e N=l,0-e")=1,

Una vez que se ha establecido la corriente maxima en el circuito y
desconectando la fuente de alimentacion V,; observamos que la corriente

no alcanza el valor cero de forma instantanea sino que tarda cierto tiempo
en desaparecer del circuito.

Figura 9.4. Desconexion de la tensién

Como ha sucedido en el establecimiento de la corriente en el circuito,
la razén de este comportamiento la debemos buscar por el papel jugado por
la autoinduccion L en la que se genera una f.e.m. que se opone a la
disminucion de corriente. Para formular la ecuacion del circuito sustituimos
la autoinduccién por una f.e.m. equivalente. Medimos la diferencia de
potencial entre los extremos de cada uno de los dos elementos que forman
el circuito. Debemos tener en cuenta que i disminuye con el tiempo por lo
que la derivada di/dt tiene que ser menor que cero o lo que es lo mismo,

negativa. Veamos:

Figura 9.5. Corriente de descarga de la bobina
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Vab +Vba = 0

Por tanto nos queda: iR+ L% =0

Integrando llegamos a la expresién de i(t)de descarga o |, en la
grafica de la figura 9.1.; con las condiciones iniciales t =0;i =i, resulta:

Finalmente obtenemos la expresion: i =

Una vez llegados a este punto ya tenemos definidas la funciéon de
establecimiento de corriente en nuestro circuito (I,(t)) como la de caida de

corriente (1,(t)). El siguiente paso sera hallar la corriente eficaz que circula
por nuestro circuito, definiéndose de la siguiente forma:

_ 17,
e /?ll (tydt

Fijdndonos en el periodo total de la onda (ver figura del principio del
apartado) vemos que entra en juego dentro de la integral tanto la parte de
la funcién 1,, como la parte de t, asi como la parte de la funcion I,.

Resulta lo siguiente:

2t

— 1T2 — 14r2 '12 t02 4Tz'*
Iy = [=[12(0dt = [=([15@-e 7)?dt+[15dt+ [ e dt)
T T ! ’

Simplificando la expresion, resulta:

| ar _t ty Ar 2t
ly =—2.[|@-e ")dt+|dt+ e "dt
f ﬁJl( e o]

Resolviendo cada integral por separado, nos queda:

ar 2t t

ar _t 2t _t
Integral, = j(l—e T)2dt = J'(1+e T —2e 7)dt
0 0

2t t

ivg
Integral {t —%e i +21€_T} =[4r—%e‘8 +2re™ —0+£—2r]
0
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4 2 26 ¢*

Integrah = T[4+£—2—i8+£} = T[§—i+£}
2 2e” e

Ar _g r _a ar r
Integral, = je Tdt = __[e r } = __[e—s —eO]
0 2 2

0
Integral, = %[1— e’g]

to
Integral, = j dt=t,
0

Sustituyendo en la ecuacién original y operando, |, queda

determinada:
| 5 1 2 T -
|, =—% 7| =——+= |+—[1-e®|+t
ef \/?\/ |:2 2e8 6‘4} 2[ ] 0

o=t 2 e Dy,

Finalmente:

I, zl—\/j'l__,/2.9637r+t0 isit,=0 = I :%\/2.9637r

Aproximando:

| o \/_,/r+t0,5|t =0 = I, —\/_\/_

9.2. Caracterizacion y modelizado de la bobina.

Ya tenemos definido el valor de la corriente eficaz que circula por
nuestro circuito.

Ahora debemos caracterizar el valor que deben adquirir tanto la
inductancia como la resistencia que caracterizan la bobina de nuestro
circuito y para ello nos vamos a fijar en los valores reflejados en el apartado
correspondiente a la caracterizacion eléctrica y constructiva de la bobina. En
dicho apartado podemos observar que los valores de la R y L son los
siguientes (redondeamos valores):
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R= 5.17 Ohmios
L= 24.99 x 103 Henrios

Con esta primera aproximacion veremos si los resultados son acordes
con un patron determinado de comportamiento. Este patrén lo vamos a
definir en funcion del valor que adquiera la corriente eficaz de nuestro
circuito; ya que basandonos en los resultados ensayados para la bobina
cuando la tension de alimentacion era senoidal (V =V,ser(at))

observabamos que el valor eficaz de la corriente adquiria el valor de 2.2498
Amperios. Con este valor comprobabamos experimentalmente que la bobina
adquiria una temperatura de calentamiento aceptable y que no era
recomendable sobrepasarlo; expresandose el valor de la potencia disipada
en la bobina a través de su resistencia como:

P=RIZ =26167518V

En consecuencia tomamos como patron de funcionamiento el valor de
la corriente eficaz de la bobina como 2.24 Amperios y por tanto, tomando
como aceptable valores iguales o menores al mismo y tomando como no
aceptable valores mayores al mismo; realizaremos los calculos para los
valores de R y L que hemos establecido anteriormente y tomaremos las
decisiones pertinentes en funcién de los resultados observados.

Realizamos pues, los céalculos para nuestro circuito que resulta ser un
circuito R-L serie (cuyas justificaciones de funcionamiento ya las hemos
analizado) y analizamos su comportamiento para poder establecer las bases
de disefo de nuestra bobina o solenoide. El circuito resultante se muestra a
continuacion en la figura 9.6.:

O

% F=5.17 Ohmios

1+ wn=3z94veltios

g L=24.086:10-2 Henrios

Figura 9.6. Caracterizacion y modelizado inicial de la bobina

Nota: V, =V X2
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El primer cdlculo que debemos realizar es la determinacion de la 7 de
nuestro circuito:

L _ 24986x10°°

=— = 484ms
R 5.17

Otro parametro caracteristico sera hallar el periodo minimo, el cual
nos determinara la frecuencia maxima de operacion. Sabemos que el
periodo estd formado por T =4r +t,+4r y que debemos hacer t, lo mas

pequeno posible para que el calentamiento de la bobina sea inferior, siendo
la corriente maxima y consecuentemente el campo maximo.

Entonces nos situamos en la situacion limite expresando el periodo
minimo posible de la siguiente forma: T, =8r, teniendo en cuenta que a

partir de t=4xr7 es cuando la bobina alcanza su maxima corriente;
resultandonos lo siguiente:

T =8r=3872ms=39ms= f_, = Ti — 2582H7

min

Ahora debemos determinar el valor de la corriente eficaz de nuestra
bobina ensayada, ya que como hemos especificado anteriormente sera este
valor prioritariamente el que nos refleje si el disefio es optimo a través de
parametros como el calentamiento del solenoide. En consecuencia:

| :|:24\/§:3394\/
max 10 R 5.27Q

= 644A= |, = 644A

Por tanto y en funcion de la ecuacion que define la corriente eficaz
resulta:

! 644 -
| =—2/3r =——="2__/3x 484x107° = 3.9294A
LT J39x107

Observamos que 3.9294A >> 224A; siendo éste un valor muy elevado
para el funcionamiento de nuestra bobina y no recomendable. Por tanto
nuestro disefio no es 6ptimo y debemos buscar otras soluciones a la hora de
construir nuestro solenoide.

El problema en cuestién se debe al elevado valor de la corriente
eficaz que circula por la bobina. Un posible camino de calculo para poder
alcanzar éste objetivo lo podemos hallar disminuyendo el valor de V, o

equivalentemente; limitando el valor de |, ya que I, =V,/R.

Resolviendo la ecuacién analitica y asignando a | un valor en torno

ef

a nuestros 224A; resulta el valor de |,:
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224=|—°\/3>< 484x10° = 1,=3.6711A
V39x107°

Es decir, que tomando un valor para la corriente de pico en torno a
los 3.6711 Amperios estaremos en condiciones de establecer un correcto
funcionamiento de la bobina. Establezco en base a los calculos un valor para
|, de 4 Amperios:

|, =367110A= |, =4A

La resistencia total en serie con la inductancia (siendo R la suma de

la resistencia R que caracteriza la bobina mas la que conectamos en serie
con ella) resulta de la siguiente forma:

Adquiriendo la constante de tiempo 7 el siguiente valor, la cual
queda reducida a:

24986x10°H

=L = 294ms
R 85Q

T

Por consiguiente la frecuencia maxima de operaciéon determinada a
partir del periodo, que recordemos era igual a 87 ; serd mayor que antes:

T, =8r=2352ms= f_, = Ti = 4251Hz

Con todas las caracteristicas circuitales definidas y analogamente a
como habiamos realizado el ensayo de la bobina con el valor anterior de la
corriente eficaz (3.9294A); el nuevo valor de la corriente eficaz circulante
en nuestro circuito adquiere el valor:

| 4 -
|, =—C\ar=— % [3x294x107 = 2.4494A
T J2352x107

Observamos que 24494A= 224A; siendo este un valor aceptable
para el adecuado funcionamiento de nuestro solenoide. Por tanto nuestro
disefio resulta ser éptimo y difiere con respecto al anterior disefio en que
colocamos una resistencia en serie con la resistencia caracteristica de la
bobina de valor 527Q ; cuyo valor es de 3.3Q (ya que la resistencia total
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resultante en serie con la inductancia es de 85Q). Con este valor de 4
Amperios de corriente de pico y con el periodo minimo que nos asegure la
carga de la bobina a este valor; obtendremos un valor de campo magnético
en interior de la misma (en el centro) de aproximadamente 75 Gauss, como
habiamos comprobado con los cdlculos de MATLAB del apartado 8.3. El
circuito resultante se muestra en la figura 9.7.

% F=32.3 Ohmios

+ % F=5.17 Ohmios
L W0 =33.94altios

L=24.935:10-3 Henrios

L A

Figura 9.7. Caracterizacidén y modelizado final de la bobina

Quedando definido el calentamiento de la resistencia en serie con la
bobina como la potencia que se disipa en la misma, resultando:

P =RxI% = 33x 24494 =197985 = 20N

Para conformar esta resistencia de 3.3Q en funcién de la potencia de
20W que se disipa en la misma y en vista a hacerlo con valores de
resistencia normalizados; optamos por conectar tres resistencias ceramicas
(las cuales aguantan mas corriente que las convencionales) en paralelo de
10Q .

Al conectarlas en paralelo, la corriente que recorre cada resistencia es
tres veces menor (2-449%=0/81A) que en serie (optariamos por tres
resistencias de 11Q) y en consecuencia podemos elegir las resistencias

normalizadas de 10Q en paralelo resultando los 3.3Q que necesitamos;
disipandose igualmente 20W.

Las tres resistencias deben tener cada una un valor de 10Q, una
tolerancia o precision de 5% y una potencia nominal de 8W.
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10. Dispositivo electronico para generar tension de onda
cuadrada con control de pulsos.

Como habiamos especificado al principio del apartado 9, nuestra
finalidad es generar una tension con forma de onda cuadrada de tal
forma que podamos modificar la anchura de sus pulsos o |lo que es lo
mismo, su frecuencia; desde muy bajas hasta altas: entre 5 y 40 Hz. La
cual sera conectada para alimentar a nuestro circuito modelizado formado
por la bobina en serie con la resistencia.

Una vez llegados a este punto en el cual ya tenemos modelizado el
circuito formado por la bobina (caracterizada por la inductancia L y la
resistencia de 5.17 ohmios) en serie con la resistencia de 3.3Q y tenemos
definida la frecuencia maxima teodrica de operacién del mismo (42.51 Hz, ya
que definidas las caracteristicas de nuestro dispositivo electronico nos
resultard una frecuencia en la practica de 40 Hz); estamos en condiciones
de establecer un dispositivo electrénico capaz de generar una onda de
tension cuadrada con control sobre su periodo. Esta generacion de tension y
control de pulsos lo vamos a realizar a través de un dispositivo electrénico
el cual vamos a caracterizar, modelizar y explicar a través de los distintos
blogues electrénicos y calculos analiticos a lo largo de este apartado.

Cabe destacar dos etapas bien diferenciadas: la etapa de potencia y
la etapa de control.

La etapa de potencia es la que suministra una tension continua a
través del rectificado y posterior filtrado de la tensién que suministra la red.

La segunda etapa es la de control, la cual a través de una serie de
componentes electrénicos conseguiremos controlar esa tensidon continua
dada por la etapa de potencia para conseguir la generaciéon de la tensién
con forma de onda cuadrada controlando por consiguiente, lo que ya es
sabido, la anchura del pulso T, y fijando para T, el valor de 4r que me
asegura la carga de la bobina al valor de corriente de pico adecuado (que
en base a los calculos resulta de unos 4A).

La etapa de control esta formada por tres bloques caracteristicos:

- Primer bloque: Multivibrador astable con el LM555.
- Segundo bloque: Circuito inversor.
- Tercer blogue: Conexion Darlington. Diodo de descarga.
La conexidn de estos tres bloques conformara la etapa de control que
en combinacidn con la etapa de potencia resultara el dispositivo que

generara nuestra tensién pulsante con forma de onda cuadrada. De forma
esquematica y como primera aproximacién, podemos conformar la
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estructura de nuestro dispositivo electrénico (para visualizar tanto la etapa
de control como la de potencia) como sigue:

ETAPA DE CONTROL

Primer Segundo Tercer
Bloque Bloque Bloque

Control de la
tension
continua dada

por la etapa de
potencia

ETAPA DE POTENCIA

Tension con
forma de
v onda
cuadrada con
periodo
variable

Tension
contintz

RED
230/400V

Rectificado Filtrado

Figura 10.1. Esquema de la estructura del dispositivo electrénico

Todo esto serd especificado a continuaciéon en los correspondientes
apartados.

10.1. Etapa de potencia: rectificacion y filtrado.

A través del dispositivo electronico que hemos nombrado vamos a
generar y controlar el periodo (valor fijo de T,, y variable de T, ) de una

tension con forma de onda cuadrada. Para conseguir este objetivo vamos a
partir de una tensién continua a partir de la cual vamos a conseguir variar
el periodo variando la anchura de T, segun nos convenga (y como ya

hemos establecido, fijando un valor para T, ), por tanto la primera etapa a
desarrollar es conseguir una tensiéon continua.
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Esta fuente de alimentacion continua, que es parte del dispositivo o
circuito electrénico; proviene de la rectificacion de la corriente alterna que
nos suministra la red por medio de diodos y el posterior filtrado de esta
tensién pulsante en onda completa.

10.1.1. Rectificador monofasico de onda completa (puente Graétz).

Esta primera etapa de rectificacion estard formada por un
transformador monofasico de potencia el cual nos transforma la tensién de
fase de la red de 230V (la de linea son 400V) a un valor reducido con el que
podamos operar; que en nuestro caso serian unos 24V.

Para tener una referencia comercial a la hora de poder adquirirlo, el
transformador monofasico elegido para nuestro circuito se caracterizaria
por: 230/24-48V; 25 VA. Por establecer uno en concreto dentro de todos
los disponibles, escogemos el modelo: NRG-25/24-48; del fabricante
TECNOTRAFO. Sus caracteristicas son las reflejadas en la figura 10.2.
(referencia, la marcada con una elipse):

CcODIGO RELACION POTENCIA | POTENCIA | Ucc MEDIDAS TRANSFORMADOR PESO

ARTICULO DE TENSION TERMICA | ATRACCION TRANSFORMER SIZES WEIGHT
ARTICLE RATED THERMAL INSTANT (mm)
CODE VOLTAGE POWER POWER
Cosp=0.5
) VA (VA) % | A B c d e Fij. (Ka)
*125B12NRG 25 55 10 | 86 | 82 | 78 50 | 41 | M4 0,68
*140B12NRG | 230-400-460//12 6 24V 40 95 95| 75 | 85 | 85 | 86 | 43 | M4 1,06
*163B12NRG 83 140 78| 75 | @1 85 56 | 54 | M-4 1,33
*210B12NRG 100 225 65| 84 | 102 | 91 64 | 64 | M4 2,01
*216B12NRG | — [ i 5 87— 160 385 48| 96 | 105 | 101 | 84 | 76 | M-5 2,64
| - [ngEB]] 200 490 a5 96 [ 119 [ 101 [ 84 | s0 | ms | 343
*225B12NRG [[ 2 r:l : 250 690 42| 108 | 120 | 112 | 81 | 85 | M-5 4,01
*232B12NRG Fig ot 320 900 40| 108 | 134 | 112 | 81 | 99 | M5 5,10
*240B12NRG iE3 & E 400 1300 381|120 | 113 | 120 | 90 | 86 | M-5 4,87
*250B12NRG 500 1500 37| 120 | 123 | 125 | 90 | 106 | M-5 6,50

Figura 10.2. Caracteristicas transformador 230/24-48V de 25VA

Una vez que obtenemos estos 24V vamos a proceder a la rectificaciéon
en onda completa de esta tension.

Para ello se utilizan cuatro diodos conectados en forma de puente tal
como se muestra en la siguiente figura, en la cual durante el semiciclo
positivo conducen los diodos D, y D3 y durante el semiciclo negativo
conducen los diodos D, y D;. A la carga le llega una tension pulsante
semisenoidal de onda completa de amplitud igual al pico de la tensién
secundaria del transformador:
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Figura 10.3. Circuito rectificador de onda completa con 4 diodos (Puente Graétz)

10.1.2. Filtrado de la tension pulsante.

Como hemos observado, a la salida del rectificador monofasico
anterior obtenemos una onda de tensidn semisenoidal pulsante en onda
completa. Para proporcionar un cierto nivel de alisado de esta onda
pulsante de tensién (filtrado), conectamos a la salida del rectificador un
condensador en paralelo con la carga.

Ur

Uca —H— . i
) L
C|m- R Ur

Descarga
condensador

Figura 10.4. Filtrado de la onda pulsante

Al conectar este condensador de filtro, éste se carga en el intervalo
t;- t, y se descarga en el intervalo t, - t, + T/2. Esquematicamente lo
podemos explicar a través de la siguiente figura:
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12+T/2 t

Figura 10.5. Tension de salida en un rectificador de onda completa con filtro

El punto a partir del cual el diodo comienza a conducir se denomina
punto umbral (t;) y el punto en el cual finaliza su conduccidén se denomina
punto de corte (t;). En el intervalo t; - t, el condensador se carga y el diodo
conduce por estar polarizado directamente, mientras que en el intervalo t; -
t, + T/2 el condensador se descarga a través de la resistencia y el diodo
deja de conducir debido a que se polariza inversamente; durante este
intervalo la tensidén en la entrada del puente rectificador se hace inferior a la
tensidn de salida (tension en el condensador de filtrado).

Durante el intervalo t; - t; + T/2 la tensién suministrada a la carga es
la que procede del condensador, la cual disminuye exponencialmente debido
a su descarga a través de R, por lo tanto la tensién en dicho intervalo es:

-t -t
V =V(t,)e ¢ para t,<t<t,+T/2; o lo que es lo mismo: V =V, e k¢,

siendo la intensidad méaxima que suministra el condensador a la
carga en este intervalo (ya que el diodo no conduce al estar en inversa);

_ 24/ _33%V
bemx - 85Q  8.5Q

= 39A

Cabe destacar, que la tension de salida del filtrado no es totalmente
lisa ya que oscila entre un valor maximo (Umax=Ug) Yy un valor minimo
(Umax=U(t1)). La diferencia entre la tension maxima y la minima se
denomina tensién de rizado:

TUtnax
Utnin

t1 i2 t2+T12 t

Figura 10.6. Rizado en una tension rectificada
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En nuestro caso consideraremos que V =80%V,; es decir,

consideraremos un rizado del 20% ya que este es el peor de los casos y asi
establecemos un margen de seguridad. Menos de 20% de rizado se
considera aceptable.

Para el valor de R establecemos el valor de 85Q que es el valor de la
resistencia en serie de la bobina, y despreciamos su inductancia L. Esto es
consecuencia del establecimiento del margen de seguridad en cuanto al
rizado (20%) y de las caracteristicas que nos impone la constante de
tiempo de la bobina (7 =L/R); ya que con la carga R nos hallamos por asi

decirlo en “el peor de los casos”.

Es decir, si solo consideramos el valor de R la descarga de la
corriente (o la caida de la corriente) serd mas rapida y por consiguiente la
tension bajara a un valor de tensién mas bajo (V,,,) en el intervalo t, - t, +
T/2 que si tuviéramos la carga R-L; observando por tanto un mayor rizado
gue en este caso. Ya que en el caso de la carga R-L la condicién impuesta
por la 7 frena la corriente y por consiguiente la descarga de tensién en el
intervalo t; - t, + T/2 bajara a un valor de tensién mas alto que en el caso
de la carga R; teniendo menor rizado.

A la vista de esto podemos establecer que si con la carga R tenemos
maximo un 20% de rizado, lo cual es un valor aceptable, con la carga R-L
aseguramos que sera menor a todos los efectos. Estamos garantizando ese
margen de seguridad antes mencionado.

Llegados a este punto, estamos en condiciones de establecer los
valores para el condensador y los diodos.

Para la eleccion del condensador consideramos que el tiempo de
descarga del condensador (intervalo t; - t; + T/2) es igual a 10ms. Esto es
debido a que la frecuencia de operacion de la tensidn suministrada por la
red es igual a 50 Hz; por tanto el periodo es igual a 1/50 que son 20ms
siendo el semiperiodo de la onda los 10 ms que consideramos en este
tiempo de descarga del condensador. Partimos de la formula de la tensién
suministrada a la carga en el intervalo t, - t;, + T/2, la cual procede del
condensador y disminuye exponencialmente debido a su descarga a través
de la resistencia; por tanto resulta:

t t

V :Voe_@ = — = e_E = —L = |nl
v, RC V,
t . _ _ 80
C=-——F; considerando V =80%V, =—X 242
\Y 10C
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10x10

=-—— =5x10"° = C =5272258F =5mF
8.5In0.8
El valor de la capacidad da como resultado 5mF. Debemos tener en
cuenta que a la hora de la eleccidon del condensador, este tiene que tener un
valor normalizado de tal forma que podamos adquirir el componente para
luego acoplarlo en nuestro disefio. Para ello éste tiene que cumplir las
condiciones que hemos establecido.

Para escoger un valor normalizado buscamos en los catalogos
existentes para adquirir condensadores, teniendo en cuenta que es
electrolitico; optamos por escoger un valor para C de 10mF/40V (ya que

maximo aguantara la tension de pico que son 2432 =347 ). Existen muchos
fabricantes que suministren este tipo de condensador pero por establecer
uno en cuestién: CE-10000/40PHS; del fabricante: F&T. Sus principales
caracteristicas son las que se expresan en el siguiente cuadro la figura 10.7.
(la indicada con la elipse):

| Sibob | Cap | imp. | Tenstrabao |  Dimensdecvepo |  Risterdetem. |
i | ma I T B
10

47 50 63 @35 x 50

10 40 40 @35 x 60 10
10 30 63 @35 x 66 10
CE-10000/100PHS 10 40 100 @40 x 95 20

Figura 10.7. Caracteristicas principales del condensador de filtro

Para explicar el filtrado de la tensién pulsante hemos establecido que
para el intervalo t; - t, + T/2 la tensidn suministrada a la carga es la que
procedia del condensador la cual disminuia exponencialmente; pero no
hemos hecho hincapié en el intervalo t; - t, en el que el condensador se
carga y el diodo conduce por estar polarizado directamente.

Durante el intervalo t; - t; la tensidon suministrada a la carga sera la
procedente de la salida del transformador (despreciando la caida de tension
de los diodos); es decir:

V =V,semt para t, <t<t,

La corriente que circula por el diodo en el intervalo t; - t, viene dada
por la suma de la corriente de la carga iz Y la del condensador ic. Se deduce
que el valor de dicha corriente es:

iD :iR +ic = IODser(at+¢)

Donde: |, :V—F;’w/(aRC)Z +1
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¢ = arctgaRC

De la ecuacién ¢ =arctgaRC se deduce que si se utilizan grandes

capacidades en el filtrado para mejorar el alisado de la tensién, entonces los
picos de corriente a través de los diodos (Iop) se hacen muy elevados,
mientras que el tiempo de conduccién (t; - t;) disminuye. Por lo tanto el
empleo de capacidades elevadas en los filtros provoca grandes picos de
corriente a través de los diodos.

Por tanto para la eleccién de nuestros diodos deberemos tener en
cuenta el valor de dicha corriente de pico, la cual debemos calcular. Cabe
destacar, revisando la hoja de caracteristicas de los diodos; que este valor
de corriente de pico corresponde con el pico de corriente directa no
repetitivo (non-repetitive peak forward surge current) que es la maxima
corriente de pico que puede soportar el diodo durante un intervalo de
tiempo muy breve (del orden de ms). Ya que en las caracteristicas de un
diodo nos encontramos con la corriente directa en régimen permanente
(Average Rectified Forward Current) bien diferenciado con el pico de
corriente directa no repetitivo (Nonrepetitive Peak Surge Current). En base
al pico de corriente directa no repetitivo, elegiremos el diodo. Una vez
establecida esta aclaracion, calculamos:

oo :V_RO (wRC)? +1 :25—41/3\/(2775% 85x10%x107°)* +1=1067A

@=arctgaRC = arctg(27750x 85x10x107°%) = 8783

Resultandonos: |,, =106.7senl007t + 8782)

Es decir, la eleccion de nuestros diodos rectificadores tendra la
caracteristica de un pico de corriente directa no repetitivo de 106.7A; y en
base a esta caracteristica elegiremos el diodo. Optamos por escoger un
diodo de 4 A cuya corriente de pico directa no repetitiva es de 125A.
Buscando en catdlogos existen un amplio abanico de posibilidades en
cuanto a diodos normalizados que cumplan con estas caracteristicas. Por
establecer uno en concreto podemos optar por el modelo: MUR410RLG; del
fabricante ON Semiconductor. Sus parametros caracteristicos son los que se
muestran a continuacidn (extraido de su datasheet u hoja de
caracteristicas):

MAXIMUM RATINGS

MUR

Rating Symbol 405\ 410 [ 415 | 420 | 440 | 460 Unit
Peak Repetitive Reverse Voltage Yerum 50 | 100 [ 150 | 200 (400 | GOO A
‘Working Peak Reverse Voltage VEwm
DC Blocking Voltage Vi
Average Rectified Forward Current (Square 'Wave) Iegaw) 40 @ Ta =80°C 4.0 @ A
(Mounting Mathod #3 Per Note 2) Ta =40°C
Nonrepetitive Peak Surge Current lesm 125 110 A
(Surge applied at rated load conditions, half wave, single phase, 0 Hz)
Operating Junction Temperature & Storage Temperature Ta, Tatg — 6510 +175 °C

Sirasses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum Ratings are siress ratings only. Functional operation above the
Recommended Operating Conditions is not implied. Extendad pxnosure o siresses above the Recommendad Operating Conditions may affect
device reliability.

Figura 10.8. Caracteristicas principales de los diodos rectificadores
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10.2. Etapa de control.

Esta etapa de control consta de varios bloques formados por distintos
componentes electronicos. Iremos analizando uno a uno conforme
avancemos en el apartado para luego encadenar todos los bloques en uno
sOlo; analizando todas las partes individuales encadenadas como un “todo”.
Es decir, de dicho “todo” entenderemos el andlisis de cada una de sus
partes para comprenderlo en su totalidad.

10.2.1. Primer bloque: Multivibrador astable con el LM555.

Antes de analizar el bloque del multivibrador astable con el LM555,
vamos a analizar el temporizador LM555.

El temporizador LM555 es un dispositivo integrado disefiado para el
control de tiempos de precisién, tales como la producciéon de retardos de
tiempo, generacidon de impulsos, modulacion de anchura de pulsos, etc. El
integrado consta de 8 patillas tal como se muestra en la figura 10.9.:

\/
MASA []1 8 [J + Vcc
DISPARO[] 2 7 1 DESCARGA
LM555
SALIDA []3 6 [ 1 UMBRAL
TENSION DE
RESET[]4 510 CONTROL

Figura 10.9. Circuito integrado LM555

Esta es la visidon externa del componente integrado. Para poder llegar
a comprender la composicién interna o estructura interna debemos
conformar el esquema simplificado del temporizador LM555; con su
correspondiente denominacion de los pines.

El esquema simplificado lo mostramos a continuacion, denominando
y explicando de forma simplificada cada una de las correspondientes patillas
0 pines del componente integrado.

De esta forma tenemos una idea aproximada de su composicién, ya
que a la hora de conformar el bloque del multivibrador astable con el LM555
como veremos mas adelante; hay que tener en cuenta elementos como el
transistor conectado internamente para no llegar a quemar el integrado.
Todo esto serd especificado en su correspondiente apartado. Analicemos
cada una de las patillas de las que se compone:
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+Vce RESET

fTe s

R1
R

UMBRAL Oi

TENSION DE 0—

CONTROL 5 BIESTABLE 3
o4 —o0
2/3 Vee A p-[>o0- SALIDA

1/3 Vcc

DISPARO 0—2

DESCARGAOG !

Figura 10.10. Esquema simplificado del LM555

MASA (1): Es el terminal que se conecta al negativo de la fuente de
alimentacién.

+Vcc (8): Es el terminal que se conecta al positivo de la fuente de
alimentaciéon. Su tension puede estar comprendida entre 4,5 V y 16 V, sin
embargo hay versiones para aplicaciones militares o aeroespaciales que
pueden llegar hasta 18 V. Cuando el integrado se alimenta a 15 V y esta en
funcionamiento de reposo su consumo es 10 mA.

SALIDA (3): La salida puede estar a nivel alto (1) o a nivel bajo (0) y la
corriente maxima que puede suministrar o absorber es de 200 mA. Cuando
se encuentre a nivel alto su tension de salida sera la de alimentacién Vcc
menos una caida de tensidon que sera del orden de 1,7 V cuando suministre
100 mA y del orden de 2,5 V cuando suministre 200 mA. Cuando se
encuentre a nivel cero su tension de salida sera del orden de 2 V cuando
absorba 100 mA y del orden de 2,5 V cuando absorba 200 mA.

RESET (4): Cuando se conecta a cero voltios, o incluso a una tensién
inferior a 0,7 V, entonces el pin de salida se pone a nivel cero. Cuando esta
patilla no se utilice hay que conectarla a Vcc para evitar que se produzcan
acciones de reset por problemas de ruido electromagnético.

TENSION DE UMBRAL (6): Si la tension de umbral supera los 2/3 de la
tensidon de alimentacién, el pin de salida se sitla a cero (para que funcione
de este modo la tensidn de control no debe conectarse a ningun nivel de
tensién). En definitiva, cuando la tensién de umbral se pone a uno la salida
se pone a cero.
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DISPARO (2): Si la tensidon de disparo cae por debajo de 1/3 de la tensidn
de alimentacioén, el pin de salida se pone a uno. El pulso aplicado al pin de
disparo debe tener una duracion inferior al tiempo programado a la salida,
ya que si se mantiene a nivel bajo por un tiempo superior, la salida quedara
a nivel alto hasta que la entrada de disparo vuelva a ponerse a nivel alto de
nuevo (para que funcione de este modo la tensidn de referencia no debe
conectarse a ninguna tensién). En definitiva, cuando la tensién de disparo
pasa acero la salida se pone a uno.

DESCARGA (7): Este pin se utiliza para producir la descarga completa del
condensador externo que se utiliza para fijar la base de tiempos del
temporizador.

TENSION DE CONTROL (5): Cuando el temporizador se utiliza en el modo
de control de tensién se pueden variar los tiempos de salida en estado alto
y bajo actuando sobre la tensidon de control. Esta tension puede variar
desde 1,7 V hasta Vcc - 1 V. Cuando esta patilla no se utiliza se recomienda
conectarla a un condensador de 100 nF para evitar que el ruido
electromagnético introduzca valores de tensidn en dicha patilla.

Una vez analizado el temporizador LM555, ya podemos entrar en
detalle en el analisis del multivibrador astable formado por el LM555. Un
circuito astable es aquel que tiene dos estados que se repiten
periddicamente de forma indefinida. La salida permanece en estado uno
durante un tiempo T; y en estado cero durante un tiempo T,. El disefio de
un multivibrador astable con el LM 555 es el que se muestra en la figura
10.11.

O +V
) 4 8
§ R1 Reset + Vce
! Descarga
Vo
) T1 T2
6 3 < >l >
%Rz | Umbral Salidaf—o0 Vg
P 2 Disparo T1>T2
Tension dg
Masa  control
== Cy 1 >
—— 100 nF

Figura 10.11. Circuito multivibrador astable con el LM555
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La salida permanece a nivel alto durante un tiempo T; durante el cual
el condensador C; se carga y permanece a nivel bajo durante un tiempo T,
durante el cual el condensador C; se descarga.

Dichos tiempos vienen dados por las expresiones:
T,=(R+R)C/In2=T,= 0693R +R,)C, (1)
T,=RC,In2=T, = 069R,C, (2)

El periodo de oscilacion vendra dado por:

T=T,+T,=0693R +2R,)C,

Segun se deduce de las expresiones (1) y (2); el tiempo de
permanencia en estado alto es mayor que el estado de permanencia en
estado bajo (T, mayor que T,).

Por tanto, la frecuencia de oscilaciéon vendra dada por:

1 144

T (R+ éRz)Cl

En este punto, ya estamos en condiciones de la eleccién de los
valores para las resistencias asi como de los condensadores.

Como ya hemos expuesto en el apartado de la etapa de potencia, una
vez asentadas las bases para poder realizar los célculos procederemos a la
eleccion de los distintos componentes, ya sean condensadores o resistencias
entre otros; a través de las hojas de caracteristicas suministradas por los
fabricantes y en base a ellas reflexionaremos si son las mas convenientes
para el disefio y construccién de nuestro dispositivo electrénico.

Para la eleccion del condensador de la patilla nUmero cinco (tensién
de control) optamos por el condensador de 100 nF; ya que como esta patilla
no la utilizamos; introducimos este condensador para evitar que el ruido
electromagnético inserte valores de tensién en dicha patilla (como ya
habiamos comentado).

Para elegir un condensador en particular a la hora de conformar el
circuito podemos optar por el modelo: MKS2 Polyester Cap, 63V, 0.1uF; del
fabricante WIMA. Sus caracteristicas tanto de capacidad como de tensién
soportada son suficientes para poder acoplarlo a nuestro circuito. Sus
caracteristicas generales extraidas de su hoja de caracteristicas para la
serie MKS2 son las que tenemos a continuacién en la figura 10.12.
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Technical Data/ General Data

Dielectric: Polyethylene terephthalate film.

Capacitor electrodes: Vacuum-deposited aluminium.

Encapsulation: Flame retardent plastic case,

UL 84 V-0, with epoxy resin seal.
Colour: Red. Marking: White.
Temperature range: -55° C to +100° C.
Test specifications: In accordance with
IEC 80354-2 and EN 130400 (u. prep.).

Test category: 85/100/21 in accordance with IEC.

Insulation resistance at +20° C:

Maximum pulse rise time:

Pulse rise fime VWipsec

Capacitance mazx. operafion/test

wF 18 50 63 100 250
| WDC _|vDC| VDC | WVDC | VDG
0.01...0.022 |25/2 - |35/350|35/350
0.032...0.088 [15/ - |20/200|254250
0.1..047 - |18M850|20v200|50/500
D.62...1.0 - 1212015150
5.33 8/80| 7.5/75 =

-

5/50 - -

50/500 (80/300
50/500 (80/200

400
VDT

50/200

for pulses equal to the rated voltage.

Vibration: § hours at 10...2000 Hz and 0.78 mm displacement

amplitude or 10 g in accordance

Low air density: 1 kPa = 10 mbar in accordance

In accerdance with IEC 80324-2 and

7
Ur Utest C==0.33 pF 0.23uF<C==10pF 8.8._10
. = 3 == 1000 sec.
>=3.75x 10° MChms | )
16 VDG 10 Mean valus: (MOhms x uF)
4 Mean value:
110" MChms. 3000 sec.
==8x 'Ele MOhms I::Clr_?jg :TJC;:.‘
50 VDC 10V Mean valus: “Mean u’alue:’ with IEC 80088-2-G.
2x10% MOhms 3000 sec.
e 1x10% MOPS >= 3000 sec. with IEC 60088-2-13.
83WDC |50V Mean value: 'T,E;:"::Iu"':
zx10% MOhms 5000 sec. Sl el
»=1.5x10% Monms | >= =000 e
T . ) ( ) n
>=100%DC | 100V \1&35'1 valua: Maan value: for AC voltages.
1210° MChms 10000 sec.

Figura 10.12. Caracteristicas principales del condensador de 100nF

Bump test: 4000 bumps at 320 n'l."sva:2 in accordance with

Voltage derating: A voltage derating factor of 1.25% per K
must be applied from +85° C for DC voltages and from +75° C

En cuanto al condensador electrolitico que conectamos en la patilla
numero dos, (que esta cortocircuitada a su vez con la patilla nimero seis,
tension umbral) la referente a la tensién de disparo, fijamos su valor en
1uF . Esto es asi debido a que en los calculos para hallar los valores de R, y

R,, los cuales desarrollaremos a continuacién; se hace necesario fijar un

valor para dicho condensador. Para este condensador elegimos el modelo:
fabricante Panasonic.
Observandose que tanto sus caracteristicas de tensién como de capacidad
son aptas para nuestro disefio. En lo referente a sus caracteristicas

Condens electro Al

generales:

| Specifications

radial M,

1uF 100V, del

Operating temperature range —40 to +85°C —25 to +85°C
Rated waorking voltage 62310100V DC 16010 450V DC
Nominal capacitance range 0.1 to 22000 pF 1.0 w0 470 uF

Capacitance tolerance

+20% (120 H2/4+20°C)

DC leakage current

1<0.03CV or 4 (pA) after 1 minute
1<0.01CV or 3 (pA) after 2 minutes

(Whichever
i reater)

1<0.06 CV + 10 {uA] after 2 minutes

tan &

(120 Hy'+20°C)

wv.on] 63 [ 10 [ 16 | 25 [ 35 [ 50 [ 63 | 100 160 | 200 | 250 | 350 | 400 | 450

tan &

[ 0zs [024 o020 oae 040z onom]oie]oie]ols]0a0] 0zn] n20

Add 0.02 per 1,000 pF for products of 1,000 pF or more.

Characteristics at low temperature

Impedance ratio at 120 Hz

wv.o) [63] 10 [ 16 [ 25 [ 35 ] 50 | 63 [ 100 [ 160 | 200 [ 250 [ 350 [ 400 [ 450
1250 |
g | 5| 4| 3|22z |2f2]2z]2]|3]|s5]|6]6s

TTa0°C) 7

12
Z{+20°C)

10 g 5 4 3 3 3

(1) Add 0.5 per 1,000 pF for products of 1,000 uF or more at—25°C
(2) Add 1.0 per 1,000 pf for products of 1,000 uF or more al —40°C

Endurance After applying working voltage for 2,000 hours at +85°C and then being stabilizad at +20°C, capacitor shall meet
the following limits.
Capacitance change +20% of Initial measured value (3.5 £25%)
lan & < 150% of initial specified value
DC leakage curent < Initial specified value
Shelf life After storage for 1,000 hours at +85°C with no voltage applied then being stabilized at +20°C, capacitor shall mest

the limits specified in “Enduranca.”

Figura 10.12. Caracteristicas principales del condensador de 1uF
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Como ya hemos analizado anteriormente, la forma de onda a la salida
del temporizador LM555 es tal como se muestra a continuacion en la figura
10.13.:

Vg

Ty =T

Figura 10.13. Forma de onda a la salida del temporizado LM555

Para garantizar la carga de la bobina definiamos la constante de
tiempo 71 ; alcanzando la bobina su maxima corriente cuando t=4xr.
Segun deduciamos de las expresiones (1) y (2); el tiempo de permanencia
en estado alto es mayor que el estado de permanencia en estado bajo (T,

mayor que T,).

Por tanto fijamos para el periodo T, el valor de 4r ya que es el
tiempo necesario para poder garantizar la carga de la bobina a los 4
amperios de pico (l,) para su correcto funcionamiento (ya que como
veremos en el siguiente bloque del inversor, invertiremos el valor de esta
onda siendo el T, de la salida del LM555 el Ton de la onda resultante a la
salida del inversor) , es decir, el valor de T, va a ser fijo y el que va a hacer
modificar el periodo va a ser el valor de T, :

T, =4r =117ms=12ms=T, =12ms

La frecuencia maxima de operacion de nuestro circuito R-L, el cual a
través del disefio completo de nuestro dispositivo electrénico queremos
controlar; resultaba ser como vimos en apartados anteriores de 42.51Hz.
Asimismo debemos establecer una frecuencia minima de operacion, la cual
vamos a establecer en 5Hz. Por tanto:

f  =5Hz=T_, =200ms

Asi pues; Tinax = Trax — T, = 200Ms—12ms=188ms= 200ms

max

En base a las expresiones de T, y T, establecidas para el
multivibrador astable con el LM555 podemos hallar el valor de las
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resistencias R y R, que haran el valor de T, maximo y por consiguiente del
periodo T :

T —

T2 = R2C1|n2:> R2 :m

17312KQ = R, =18KQ

Tomando este valor de R, =18KQ; el periodo T, resulta:
T, =R,C,In2=18x10°*x10° xIn2 = 1247ms

En lo referente a T,

Tira = (R +R,)C,IN2= 02=(R +18x10°)x10° xIn2= R = 27053KQ
R =270KQ
Tomando este valor de R =270KQ; el periodo T, resulta:

T.w= (R +R,)C,In2= (270x10° +18x10°) x10° xIn2 =T

1max

=1996ms

A la vista de lo expuesto, el periodo T, que hace que el periodo
total sea maximo lo conseguimos a traves de la suma de resistencias R vy
R,. Como ya hemos explicado antes, el periodo total de la onda lo
modificamos segun sea el valor de T, mayor o menor. Sabiendo que el valor
minimo de T, son 4r para poder garantizar la descarga (como hemos dicho

antes, el inversor del siguiente bloque hara que Ton pase a ser el tiempo en
estado bajo o T, ), modificaremos T, en funcion del valor que adopte la

resistencia que interviene en la formula citada anteriormente (1):

- Si R =270KQ, obtenemos T,. y por consiguiente el periodo total
maximo:

T

1méax

= 0693R, +R,)C, =1996ms=T,, =T

1méax

+T,=21207ms= f ., =5Hz
- Si R =0KQ, obtenemos T, y por consiguiente el periodo total minimo:

Tlml'n = 0693R1 + RQ)C]_ =1247ms= Tml'n =T.

Imin

+T, = 2494ms= f_, = 4003Hz

Por tanto la frecuencia a la que va a operar nuestra bobina en serie
con la resistencia va a variar, en la practica, desde 5 Hz hasta 40 Hz.

Por tanto y en vista a los resultados mostrados, la resistencia R
(conectada entre los pines 4 y 7) de nuestro dispositivo integrado resultara
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ser un potenciometro de 270KQ con el cual variaremos el periodo total de
la onda resultante.

Cabe destacar que necesitamos conectar una resistencia, en serie con
el potenciometro de 270K, de 560 ohmios. Esto es debido a que si nos
fijamos en el esquema simplificado del LM555, en la patilla 7 tenemos
internamente conectado un transistor.

Por tanto en el caso de que el potenciémetro valga 0 (obteniendo el
periodo total minimo) y cuando se produjera la descarga del condensador
externo (que nos fija la base de tiempos, conectado a ésta patilla 7) nos
encontramos un cortocircuito desde la tensidon de alimentacién de 9 Voltios
hasta la patilla de colector del transistor, haciendo que este se pueda llegar
a quemar y hacer que deje de funcionar el temporizador LM555.

De ahi que utilicemos esta resistencia para limitar la corriente de
colector del transistor y asi evitar que nuestro temporizador deje de
funcionar. Este valor de resistencia apenas infiere en los calculos de los
tiempos ya que es una resistencia mucho menor en comparacién de la
resistencia de 18K.

El periodo total maximo y el minimo quedarian:

T

1max

= 0693R, +R,)C, =1999ms= T, =T,

1max

+T, = 21244ms

T

Imin

= 0693R +R,)C, = 1286ms=T, =T,

min T T, = 2533ms

A la hora de elegir una referencia comercial nos bastaria con elegir
una resistencia de 560 ohmios (valor normalizado), con una potencia
nominal de 0.5 W y una tolerancia del 5%.

10.2.2. Segundo bloque: Transistor trabajando en modo de
conmutacion. Circuito inversor.

Este segundo bloque estd formado por un transistor haciéndolo
trabajar en modo de conmutacion. Antes de entrar en detalle en este
bloque, es necesario realizar un breve estudio acerca del transistor bipolar.

EL transistor bipolar fue inventado a finales de 1947 y luego en 1949
fue mejorado por Schokley; el cual es un dispositivo semiconductor formado
por dos uniones PN muy proximas entre si y dispuestas en oposicion.
También recibe el nombre de transistor bipolar de unién (BJT, bipolar
junction transistor).

Los transistores bipolares se forman mediante tres capas de material
semiconductor, y segun la disposicion de las mismas pueden ser de dos
tipos: NPN o PNP. La capa central recibe el nombre de base y las capas
externas se denominan emisor y colector. En la siguiente figura se
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muestran las disposiciones de capas y el simbolo de cada uno de los dos
tipos de transistores:

Colector Colector
T Colector Colector
(o) (o)
N P
Basco—{ P Bas@—K Baseo—1 N 53559_|<
N P
o o
Emisor Emisor
Emisor Emisor
Transistor NPN Transistor PNP

Figura 10.14. Transistores NPN y PNP (disposicién de las capas semiconductoras y simbolos)

En un transistor circulan tres corrientes, la corriente de emisor (Ig), la
corriente de base (Ig) y la corriente de colector (Ic). Como el emisor es la
fuente de electrones en el transistor NPN, su corriente es la mayor de las
tres y como casi todos los electrones se dirigen hacia el colector, su
corriente es practicamente igual a la del emisor (ligeramente inferior). Por
lo tanto la corriente de la base es muy pequefia comparada con las otras
dos.

El transistor posee cuatro zonas o modos de funcionamiento segun
las polarizaciones de las uniones PN:

- Zona activa: Corresponde a la zona de funcionamiento mas importante
del transistor. En esta zona la mayor parte de electrones que inyecta el
emisor en la base son recogidos por el colector y por ese motivo los
cambios de tension entre colector y emisor practicamente no influyen en la
corriente de colector. Dentro de la zona activa podemos distinguir entre:

Activa directa: El BJT actia como amplificador de intensidad:
. =B:lg con B =100.

Activa inversa: El B]T actla igualmente como amplificador de
intensidad: 1. =-fgl. con S; =1.

- Zona de saturacion: Corresponde a la parte en que la corriente de
colector crece rapidamente y se produce para tensiones Uce comprendidas
entre 0 V y aproximadamente 1 V. Es decir, La ganancia en intensidad
decae notablemente y la tensién entre C y E es muy baja.

- Zona de corte: Corrientes muy bajas entre los tres terminales.
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Estas cuatro zonas de funcionamiento las podemos distinguir en la
curva caracteristica del transistor:

I
L =
Vse=0
SATURACION
DIRECTA
N ZAD 4lg
CORTE _ /6=
I RIS R B R B S
lg=0 | CORTE °E
Hs “\_SATURACION

ZAl d INVERSA

Figura 10.15. Curva caracteristica del transistor

Para el disefio de circuitos electronicos mediante transistores, los
fabricantes proporcionan en sus hojas de caracteristicas una serie de
parametros que determinan el comportamiento de los mismos. Dichos
parametros suelen estar referidos a una temperatura de funcionamiento de
250 C. Algunos de los parametros mas importantes son los siguientes:

1.- Corriente de colector en continua: I

Es la maxima corriente de colector que puede soportar el transistor para
gue no se deteriore.

2.- Corriente de base: Ig

Es la maxima corriente que puede soportar el diodo base-emisor en
polarizaciéon directa.

3.- Potencia disipada por el colector: Pc

La potencia que disipa el transistor viene dada por el producto de la tensién
de colector-emisor por la corriente de colector.

Pc=Vce e

La potencia que disipa el transistor siempre debera estar por debajo de su
potencia nominal que proporciona el fabricante.
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4.- Ganancia de corriente en continua: hee

Es la relacion entre la corriente de colector y la corriente de base para una
tensidn entre colector-emisor determinada. Este parametro es muy variable
ya que depende de la corriente que circula por el colector, de la
temperatura y del proceso de fabricacién. Los fabricantes en sus hojas de
caracteristicas indican la ganancia minima garantizada y la ganancia
maxima que puede llegar a alcanzar.

5.- Tension colector-emisor con la base abierta: Vceo

Es la maxima diferencia de potencial que puede soportar un transistor entre
colector y emisor. Si se supera dicha tensién se produce la ruptura de la
union PN formada por el colector y la base, y el transistor queda dafado
irreversiblemente.

6.- Tension emisor-base: Vego

Es la maxima tensidon que soporta la unién base-emisor cuando se polariza
inversamente (suele ser de unos pocos voltios, del ordende 5V a 7 V).

7.- Tension colector-base: Vcgo

Es la maxima tensién que soporta la unidon base-colector cuando se polariza
inversamente.

8.- Tension colector-emisor en saturacion: Vce(sat)

Es la caida de tensidon que se produce entre colector y emisor cuando el
transistor trabaja en la zona de saturacién. Su valor suele estar
comprendido en torno a 1 V.

Por ultimo, podemos establecer una clasificacién de los transistores
bipolares en funcién de la potencia que pueden llegar a disipar. Estos son:

a) Transistores de potencia:

Son los que pueden disipar potencias del orden de 100 W y admiten
corrientes de colector elevadas (del orden de 20 A); sin embargo estos
transistores tienen ganancias pequenas (entre 15 y 20). Por ejemplo el
transistor 2N3055 es un transistor NPN que puede disipar una potencia de
115 W a 25 °C, admite una corriente de colector de 15 A y su ganancia
estd comprendida entre 20y 70 para Ic =4 A y U = 4 V. Si la corriente
de colector aumenta, la ganancia disminuye considerablemente.

b) Transistores de media potencia:
Su potencia suele estar comprendida entre 3 W y 25 W, y la

intensidad de colector puede oscilar entre 1 A y 5 A; su ganancia es del
orden de 30 o 40. Por ejemplo, el transistor BD139 es un transistor NPN
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que puede disipar una potencia de 12,5 W a 25° C, admite una corriente de
colector de 1,5 A y su ganancia minima es 25 paraIc =5 mA y U =2 V.

c) Transistores de baja potencia:

La potencia maxima es del orden de 1 W, e incluso pueden tener
potencias por debajo de 250 mA. La intensidad de colector suele ser inferior
a los 200 mA y su ganancia puede ser muy elevada (entre 100 300). Por
ejemplo, el transistor BC547 es un transistor NPN que puede disipar una
potencia de 500 mW a 25° C, admite una corriente de colector de 100 mA y
su ganancia puede estar comprendida entre 110 y 300.

Una vez que ya conocemos el funcionamiento del transistor bipolar
(BJT); podemos entrar en detalle en el disefio del segundo bloque que
conforma nuestro dispositivo electrénico: un circuito inversor. Un transistor
trabajando en modo de conmutacién constituye un circuito inversor, ya que
cuando la tensidén de entrada es U. = 0 V (cero ldgico) la tensién en el
colector es Uy = +U (uno logico) y cuando la tension de entrada es U, = +U
(uno légico), la tensién en el colector es U, = 0 (cero logico). Es decir, el
BJT se comporta como un interruptor (estructura inversora); trabajando en
saturaciéon (U, = +U; Uy = 0) y corte (U. = 0 V; Uy = +U). Circuitalmente:

U
Ue
R
F U e
RB U
Ue 0
Uo
+ U

Figura 10.16. Circuito inversor

Cuando el transistor se polariza con una sola resistencia de base tal
como se muestra en la figura anterior, tiene el inconveniente de que es muy
sensible al ruido electromagnético que se puede inducir en la entrada U.. Es
decir, cuando el ruido electromagnético alcance tensiones préximas a 0,7 V
(tensidn umbral de la unién base-emisor) el transistor entra en la zona
activa y la tensién de salida deja de ser nula.

Para que el circuito sea mas inmune a la entrada de ruido
electromagnético vamos a hacerlo utilizando dos resistencias en la base a
modo de divisor de tensién. En este caso para que a la base del transistor le
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lleguen 0,7 V, el nivel de ruido en la entrada U. deberd ser mayor que los
0,7 V.

Observando la figura que exponemos a continuacion y segun el
divisor de tension:

07=U, 32—y, =07t R
R+R, R,

U

Figura 10.17. Circuito inversor con dos resistencias en la base a modo de divisor de tensién

Por ejemplo si R =R, el nivel de ruido a la entrada debera alcanzar

1,4 V para que en la base haya 0,7 V. Por tanto ya tenemos definido
nuestro segundo bloque el cual ird acoplado a la primera etapa de nuestro
dispositivo electréonico, inmediatamente después del multivibrador astable
formado por el LM555, ahora el Ton de la onda de salida de este bloque
pasara a ser el T, y viceversa debido a la accion del inversor. La salida V,

del LM555 ira cortocircuitada con la entrada V, de nuestro circuito inversor
quedando las graficas de tension de salida de cada bloque, llamando V, a la
salida del LM555 y V,’ a la del inversor; como se muestra en la figura
10.18.

Vo Vo'

1% T

Figura 10.18. Graficas de tension de salida del LM555 y a la del inversor
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Para la eleccion de las resistencias en este bloque; vamos a elegir los
valores para las resistencias como R=R =R,=10KQ. Ahora que vya
tenemos definidos los valores vamos a proceder al calculo de las corrientes
del circuito a partir de la tensién de entrada U, por medio del teorema de

Thevenin.

Por tanto vamos a hacer el equivalente Thevenin entre los terminales
A y B del generador U, con las resistencias R; y R,. Queda expresado de la
siguiente manera:

R1 A IB Rt A | :
+ +
Ue = R Ur =
&
B B

Figura 10.19. Circuito Thevenin equivalente para calcular la corriente de base

U, puede valer +V_ o cero, ya esté en estado alto (1) o nivel bajo
(0) (despreciando caidas de tensién). Para el valor de V. elegimos 9V, el

cudl alimentara tanto a la patilla nUmero ocho del LM555 como al inversor
(tension U en el dibujo representado anteriormente) conectado a la salida
de este. El disefio de dicha fuente de alimentacion lo especificaremos mas
adelante. Por tanto, calculamos:

- Cuando U_, valga 9V, el transistor entraréa en saturacion, Io
comprobamos:

U, =U, 3 =900 _ g,
R+R,  20x10°
RT :ﬂ =5KQ;
R+R,
Por tanto: |, = Ur “Vee _ 45-07 _ 576ma
R 5x10°
Vo =-05+07=02=1_=2" 0‘3 = 088MA
10x10
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Para comprobar hipotesis de saturacién, eligiendo una S =110 (ya

que para la eleccion del transistor elegiremos el BC547 como veremos mas
adelante, en el cual su S o0 ganancia de corriente en continua puede estar

comprendida entre 110 y 220). Utilizamos la ganancia minima ya que ésta
ganancia cambia con la |., con la temperatura y con la sustitucién del

transistor. De este modo garantizamos que el transistor no salga del estado
de saturacidn aunque la |, varie o la temperatura de trabajo disminuya:

| _ 088MA_

lc<Belg= 12—+
cSBele B . 110

8LA

Como |, = 076mA=8LA el transistor esta en saturacion y la salida V,
del inversor valdra V, =V _=02=0V ; estando la salida en estado bajo.

- Cuando U, valga 0V, el transistor entrara en corte, lo comprobamos:

Con el transistor en corte los terminales del transistor resultan:
lg=1.=1;=0.

Para comprobar que efectivamente el transistor se encuentra en corte
debemos comprobar que Vg <V y Vp <V, :

Vg =0V, Ve =V, V, £V, =V = Transistor en corte
La salida V, del inversor valdra V, =V.. =V ya que al ser:

9-V,
10x1C®

l.=0= =V, =V,

estando la salida en estado alto.

A la hora de implantar nuestro transistor a nuestro circuito y a la
vista de los calculos y caracteristicas circuitales, optamos por el modelo
BC547. Se trata de un transistor tipo NPN de baja potencia ya que puede
disipar una potencia de 500mW maximo, admite una corriente de colector
de hasta 100mA y su ganancia puede estar comprendida entre 110 y 220
(BC547, Tipo A).

Por tanto como modelo, dentro del amplio abanico de posibilidades
que tenemos en disposicién dentro del mercado; elegimos: Transistor Si
Plastico NPN, BC547CZL1G del fabricante: ON Semiconductor. Sus
parametros principales los podemos extraer de su hoja de caracteristicas
suministrada por el fabricante (ver figura 10.20.).
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MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
Callector - Emitter Voltage Veeo Vdc
BC546 65
BC547 45
BC548 30
Collector - Base Voltage Vego Ve
BCH46 80
BC547 50
BCH48 30
Emitter - Base Voltage VeBO 6.0 Vdc
Callector Current - Centinuous Ic 100 mAdc
Total Device Dissipation @ T, = 25°C Fp 625 mwv
Derate above 25°C 5.0 mw/eC
Total Device Dissipation @ T = 25°C FPo 15 W
Derate above 25°C 12 mw/"°C
Operating and Storage Junction Ty TS._g —h5 to +150 S
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction—to—-Ambient R s 200 CIW
Thermal Resistance, Junction-to-Case Raic 833 2T

Stresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum
Ratings are stress ratings only. Functional operation ahove the Recommendad
Operating Conditions is not implied. Extended exposure to siresses ahove the
Recommended Operating Conditions may affect device reliahility.

Figura 10.20. Caracteristicas principales del transistor BC547

Nota: En esta tabla establecemos caracteristicas como la corriente de colector,
tension colector-emisor, tensién emisor-base o tension colector-base; que junto con
las especificaciones de arriba, representa lo mdas relevante. Para poder consultar
otros parametros o caracteristicas con mas detalle se deben consultar las demas
hojas suministradas por el fabricante. Se establece esta tabla a modo de analisis
simplificado.

Con el disefio que hasta este punto tenemos de nuestro circuito; ya
tenemos generada una onda de tensidon con forma de onda cuadrada (forma

de onda a la salida del inversor, V, ).

10.2.3. Tercer bloque: Conexion Darlington. Diodo en antiparalelo
con la bobina.

La entrada de este tercer bloque de nuestro circuito de control estara
cortocircuitada con la salida V,' del bloque anterior, el circuito inversor. Su

representacion circuital la podemos establecer como se refleja en la figura
10.21.
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% R=5.5 Ohmios

ZE Diodo de descarga

% L=25:210-2 Henrios

Vo’ T2

Figura 10.21. Representacion circuital del tercer bloque

Como ya hemos comentado en el final del apartado del bloque dos
del dispositivo electrdonico, ya tenemos generada la tensién con forma de
onda cuadrada. Pero en el disefio que nos concierne, la bobina tendra que
ser alimentada durante intervalos o anchuras de tiempo (modificando T, vy

por tanto el periodo) a una tensién de pico de 24N y con una corriente de
pico recorriendo la bobina de 4A.

Este control del periodo ya lo conseguimos con la tension de salida
V,' del inversor, que suministra la corriente de control. Pero la corriente de

control a la salida del inversor es muy baja, del orden de mA; revisando los
calculos del inversor nos resultaba una intensidad de colector de 0.88mA,
gue teniendo en cuenta la caida de tensién base-emisor del Darlington
(como ahora especificaremos) resultan 0.76mA (ya que al conectar la salida
del inversor al Darlington, éste inyecta una caida de tensidn).

Por tanto necesitamos un control de corriente del orden de amperios
(intensidad de pico recorriendo la bobina de 4A) a partir de esta corriente
suministrada por el inversor que es del orden de mA; es por ello que
integramos en el disefo la conexién de dos transistores en modo Darlington
(parte inferior de la figura 10.21.).
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Su objetivo por tanto es controlar corrientes elevadas (amperios)
mediante corrientes de control muy bajas (mA), haciéndolo trabajar (ya que
lo podemos considerar como un solo transistor con una B: =B,5,) en
funcidn de su montaje como en el caso del inversor: en conmutacién (corte
y saturacion).

Vamos a considerar al par Darlington como un Unico transistor. En
dicha conexion la ganancia de dicho conjunto es aproximadamente igual al
producto de las ganancias individuales de ambos transistores. Eligiendo una
ganancia para el T1 de S: =63 (ya que para la eleccion del T1 elegiremos el
BD139 como veremos mas adelante, en el cual su B o ganancia de
corriente en continua puede estar comprendida entre 63 y 110), y para el
T2 una ganancia de B =20 (ya que para la eleccidon del T2 elegiremos el
2N3055, en el cual su S puede estar comprendida entre 20 y 70); esto es:

B=pLLB,+pB +B,= BB, =1260

La tension base-emisor corresponde a la caida de tension umbral
directa de ambos transistores, por lo tanto es igual a la suma de las caidas
de tension base-emisor de ambos transistores:

Uge =Ugg tUg, =07+ 07=14V
Y de la misma forma en modo saturacion la tension colector-emisor:

Uee =Ugq +Uge, = 02407 = 09V

Por tanto y sabiendo que la conexion Darlington trabaja en
conmutacioén:

- En corte: Como en el caso del inversor que ya hemos visto, cuando el
interruptor esté abierto, la corriente de base resultaréa ser cero y el
transistor estara en corte. En esta situacion la corriente de colector sera
cero y por la bobina no circularad nada de corriente.

- En saturacion: Circulara corriente por la bobina, y pasado un intervalo de
tiempo (dependiendo de la frecuencia de operacion del circuito) la bobina
alcanzara su maxima corriente de pico de 4 Amperios. Por tanto la maxima
corriente de colector que circulara por el par Darlington seran esos 4
Amperios:

NN Y N =M=3.8871=4A; I, = 9_1'43 = 076mA
8.5Q 10x10

Para comprobar hipdtesis de saturacion:

l. _ 4A
le < Belg = 13 2-% =—— =3.1746mA
C ﬁF B B 1260

Pr
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Observamos que 1, no es mayor que los 3.1746mA que nos
especifica la desigualdad.

Por ello estamos obligados a modificar la |, de nuestro par

Darlington, que es la corriente de colector del transistor del bloque inversor
cuando trabaja en modo saturacion (ya que en corte es cero y no influye, ya
qgue el Darlington se encuentra en corte igualmente).

Por tanto debemos modificar la resistencia R conectada al colector del
transistor del circuito inversor, estableciendo que como minimo por esa
patilla circulen 3.1746mA (aproximadamente 3.2mA). Resultando:

I, = 9'—R1'4 = 32mA= R= 2375Q

Por tanto para garantizar que un valor de intensidad mayor que
3.2mA; elegimos la resistencia normalizada inmediatamente inferior a la
gue nos ha resultado en los calculos: optamos por una R=1KQ . Ahora si
que se cumple el estado de saturacién para el correcto funcionamiento de
nuestro circuito:

g2 ,B_C =31746MA= % = 76mA>= 32mA= SATURACION

F
Cabe destacar que la modificacién de la resistencia de la patilla de

colector del inversor no modifica el correcto funcionamiento del mismo, ya
gue en modo saturacion; quedaria:

_ UT -U BEy — 45-0.7

I BnvERSOR RT 5x103 =07 A
le = 9_1'21 = 76mA
INVERSOR 1x 10
< Bl Ny > Lcuerson = TOMA_ h601A . SATURACION
ClNVERSOR F BlNVERSOR BlNVERSOR ﬂ 110
F

En cuanto a las resistencias del inversor, tanto la de 10KQ como la
de 1KQ; bastaria con que se caracterizasen por tener una tolerancia del 5%
y una potencia nominal de 0.25W (ya que las corrientes que circulan por
ellas no hacen disipar mas potencia que ésta).

A la hora de implantar nuestros transistores del par Darlington a
nuestro circuito y a la vista de los calculos y caracteristicas circuitales,
optamos por el modelo BD139 para el T1 y el 2N3055 para el T2.
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En cuanto al BD139 se trata de un transistor tipo NPN de media
potencia ya que puede disipar una potencia de 12.5W maximo, admite una
corriente de colector de hasta 1.5A y su ganancia puede estar comprendida
entre 63 y 160.

Por tanto como modelo elegimos: Transistor Bipolar NPN 80V 1.5A
SOT32 (BD139-10) del fabricante: STMicroelectronics. Sus parametros
principales los podemos extraer de su hoja de caracteristicas suministrada
por el fabricante:

Table 2. Absolute maximum ratings

Value
Symbol Parameter NPN PNP Unit
BD135| ED139 | BD136| BD140
Vepo | Collector-base voltage (lg = 0) 45 80 -45 -80 V'
Veeo | Collector-emitter voltage (Ig = 0) 45 80 -45 -80 v
Vego |Emitter-base voltage (I =0) 5 -5 v
le Collector current 1.5 -15 A
lcm | Collector peak current 3 -3 A
Ig Base current 0.5 0.5 A
Pror |Total dissipation at T, <25 °C 125 W
Pror | Total dissipation at Ty, £25°C 1.25 W
Tﬁg Storage temperature -6510 150 °Cc
T Max. operating junction temperature 150 *C
Table 3. Thermal data
Symbol Parameter Max value Unit
Rthj.c;asg Thermal resistance junction-case 10 “CAW
Rm,—-amb Thermal resistance junction-ambient 100 “CW

Figura 10.22. Caracteristicas principales del transistor BD139

NOTA: Para mas informacion sobre parametros o caracteristicas, consultar la hoja
de caracteristicas suministrada por el fabricante.

En lo que se refiere al 2N3055 se trata de un transistor tipo NPN de
potencia ya que puede disipar una potencia de 115W maximo, admite una
corriente de colector de hasta 15A y su ganancia puede estar comprendida
entre 20 y 70.

Por tanto como modelo elegimos: Transistor NPN de potencia,
2N3055 del fabricante: STMicroelectronics. Sus parametros principales los
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podemos extraer de su hoja de caracteristicas suministrada por el
fabricante, como esta establecido en la figura 10.23.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
NPN 2N3055
PNP MJ2955
Veeo  [Collector-Base Voltage (lg = 0) 100 A
Veer  |Collector-Emitter Voltage (Res = 10002) 70 v
Veeo  [Collector-Emitter Voltage (I = 0) 60 A
VEsD Emitter-Base Voltage (I = 0) 7 v
le Collector Current 15 A
la Base Current 7 A
Pizt  |Total Dissipation at T, = 25 °C 115 W
Tstg Starage Temperature -65 to 200 °C
Tj Max. Operating Junction Temperature 200 °C

For PHP types voltage and cumrent values are negative.

THERMAL DATA

Rinj-case |Thermal Resistance Junction-case Max 1.5 °CIW |

Figura 10.23. Caracteristicas principales del transistor 2N3055

NOTA: Para mas informacion sobre parametros o caracteristicas, consultar la hoja
de caracteristicas suministrada por el fabricante.

Para proteger al transistor de los picos de sobretension que se
producen en la bobina en el momento de corte de la corriente (paso a
estado bajo o T, ); montamos un diodo en antiparalelo con la bobina

(diodo de descarga).

Es decir, protegemos del pico de corriente cuanto el par Darlington
pasa de saturacién a corte. Este diodo debe soportar como minimo los 4
Amperios de corriente de pico que debe soportar la bobina, para poder
proteger al transistor.

Por establecer uno en concreto establecemos el modelo: P600D-E3;
del fabricante Vishay. Como caracteristicas principales podemos extraer las
siguientes: corriente directa continua maxima de 6A, transitorios de
corriente no repetitiva de pico de 400A, soportando con grandes margenes
la tensidn de alimentacion que inyectamos a la bobina tanto en polarizacién
directa como en inversa.

Todas estas caracteristicas vienen representadas en la figura 10.24.,
establecida en la siguiente hoja (ver la opcién de la tabla marcada con un
circulo).
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MAXIMUM BATINGS (Tz =25 °C unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL | PE00A | PE0OB (PGOOD P600G | PEO0J | PEOOK | PEOOM | UNIT
Maximum repetitive peak reverse voltage YaRm 50 100 | eee”| 400 600 800 1000 v
Maximum RMS voltage VRMs 35 70 140 280 420 560 T00 \
Maximum DG blocking voltage Voo 50 100 200 400 600 800 1000 v

Maximum average forward rectified current at

Ta =80°C, 0.375" (9.5 mm) lead length (Fig. 1) Iriavy 622 A
T, =60 °C, 0.125" (3.18 mm) lead length (Fig. 2)

P_eal-c forward surge current 8.3 ms single half leam 400 A
sine-wave superimposed on rated load

Operating junction and storage temperature range Ty Tetg - 50 to + 150 G

Figura 10.24. Caracteristicas principales del diodo de descarga

10.2.4. Fuente de alimentacion.

A la hora de conformar nuestro dispositivo electrénico hemos tenido
que utilizar una fuente de alimentacién de tension continua de 9 Voltios
para alimentar tanto al temporizador LM555, como para el disefio del
segundo bloque; el circuito inversor. La fuente de alimentacion consta de
cuatro partes fundamentales o bloques:

- TRANSFORMADOR: Reduce la tension de red a una tension inferior cuyo
valor de pico sea compatible con la tensién de entrada del estabilizador.

- PUENTE RECTIFICADOR: Transforma la corriente alterna a corriente
continua pulsante. El puente rectificador lo implementamos con un
integrado de cuatro diodos para obtener una rectificacién en onda completa,
como ya habiamos utilizado en la parte de rectificaciéon dentro de la etapa
de potencia.

- FILTRO: Alisa con un cierto nivel de rizado la onda pulsante de salida. Esta
formado por uno o varios condensadores de capacidad adecuada conectados
en paralelo con la salida del rectificador.

- ESTABILIZADOR o REGULADOR: Tiene por mision mantener constante la
tensidon a su salida aunque la tensidon de entrada cambie o la corriente de
carga varie. Los reguladores fijos mas comunes son los de la familia 78XX;
concretamente he optado por el 7809 ya que las dos ultimas cifras hacen
referencia al valor de la tensidon de salida que en nuestro caso son los 9
Voltios que necesitamos. El regulador dispone de tres terminales ademas de
no necesitar resistencias adicionales para su funcionamiento:

O

78XX

ECS
Figura 10.25. Encapsulado del regulador 78XX

Guillermo Gil Alfaro Pag. n° 124



Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial de Zaragoza

- Entrada (E): se conecta a la tension de entrada no regulada.
- Salida (S): proporciona una tension estabilizada.
- Comun (C): es el terminal de referencia o masa.

Para garantizar que el estabilizador funcione adecuadamente, el nivel
minimo de la tension de rizado (o tensién minima de entrada al regulador)
debera estar 3 V por encima de la tension nominal de salida regulada y el
nivel maximo de la tensién de rizado a la entrada no debera superar los 35
V para que pueda soportar la potencia maxima. Es decir, el estabilizador de
tensién (7809) garantiza una tension estabilizada a 9 V a su salida (S),
siempre que a su entrada (E) llegue como minimo 12 V y no sobrepase los
35 V. Por tanto esto ya lo garantizamos al acoplar el transformador
monofasico de 230/12V (5 VA) e inyectar esos 12V eficaces a la entrada del

regulador, siendo su valor de pico de 122 = 1697V, por tanto U, = 169NV .

El regulador puede proporcionar hasta 1 A de corriente siempre que
esté adecuadamente refrigerado con un disipador de calor. En general los
reguladores de tensién se calientan debido al paso de la corriente que
circula desde el terminal de entrada hasta el terminal de salida (la corriente
por el terminal comun se puede despreciar).

La potencia disipada en forma de calor por el regulador es
proporcional a la corriente que circula por él y la diferencia de potencial
entre el terminal de entrada Yy el terminal de salida, es
decir: PREG:IC(UE—US). Por tanto, el esquema de nuestra fuente de

alimentacién queda de la siguiente forma:

;;ﬁ‘fzo PUENTE
: RECTIFICADOR
o ESTABILIZADOR
DE TENSION
E S
230 Vv 12V * * 7809 P
c lc
o C +
[ - 330 nF| 100 nF—/—= CARGA
CONDENSADOR|
DE FILTRO
L . 4 L 4
Ug Rizado Up=12/2 u
R A e o Ug
. UC = 9 V
! t t

Figura 10.26. Fuente de alimentacion con regulador fijo
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Los condensadores de 330 nF y 100 nF conectados respectivamente a
la entrada y a la salida del regulador, son para filtrar el ruido
electromagnético que pudiera entrar en el circuito. Existe un amplio abanico
de posibilidades en cuanto a la eleccion de condensadores con estas
caracteristicas, dentro de los catdlogos suministrados por los fabricantes.

Cabe destacar, que estos condensadores deben ser condensadores de
poliéster para tengan un tiempo de respuesta rapido ante sefales de
frecuencia elevada. El condensador de filtro como tiene que ser de una
capacidad elevada es de tipo electrolitico y por lo tanto es de respuesta
lenta para sefales de alta frecuencia.

Para tener una referencia comercial del transformador monofasico
230/12V (5VA), el transformador elegido es el modelo: PCB mount
transformer 5.0VA 1x12 o/p,; del fabricante Block. Sus caracteristicas son
las que siguen:

Input voltage 230V

Frequency range 50 - 60 Hz

MNo-load loss (typ.) 1.4W

Output voltage 12v

Mo-load voltage (ca. x factor) 1.25

Efficiency 68 %

Power 5.0 VA

Approvals C-UL-US, ENEC 10 (VDE)
Short circuit strength non-short-circuit proof
Protection index IP 00

Safety class (prepared) I

Ambient temperature max. 50 °C

Class of Insulation System VDE=B, UL=105

Test voltage 5000 V, 50 Hz

Type encapsulated

Core type EI 42/14,8

Terminals Pins for printed circuit boards
Pin (@) 0.8 mm

Weight 0.19 kg

Order numbers
Order Number VC 5,0/1/12

Figura 10.27. Caracteristicas transformador 230/12V de 5VA

La intensidad maxima que serd capaz de suministrar la fuente de
alimentacién resulta de: IOUT=5VA/12\/§=294mA; la cual es mas que

suficiente para alimentar la demanda del circuito. La carga sera la
correspondiente a nuestro dispositivo electrénico, ya que la fuente de 9
Voltios la conectaremos como ya hemos comentado, tanto al temporizador
LM555 como al bloque inversor.

La corriente de colector del inversor resultaba de 7.6mA y las
corrientes por las patillas del LM555 en las cuales conectamos la fuente son
del orden de mA y en ningun caso sobrepasaran, en conjunto, los 294 mA
gue nos suministra la fuente (como mostrabamos en el esquema
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simplificado del temporizador, figura 10.10.). Por tanto nuestro regulador
no corre peligro de destruccion y la demanda de corriente esta asegurada.

En cuanto al condensador de filtro, vamos a calcular su valor minimo
de capacidad posible; de tal forma que la tension minima del rizado no
caiga por debajo de los 12 Voltios a la entrada del regulador. Suponemos
que el valor que consume la carga es de 294 mA aunque nunca llegara a
este valor porque el consumo real es muy bajo, y suponemos también que
el condensador comienza la descarga a partir de la tensién de pico (Up) vy
que se prolonga durante 10 ms (un semiciclo); es decir:

Uf D .

J
Q
J
&
&
~
~
Q
J
N
&
N
~
g

Figura 10.28. Rizado en el condensador de filtro

- Carga inicial: Q =CIU,;
- Carga cedida en la descarga: Ques = l¢ [tpes (1. =294MAt,. = 001seQ)

La descarga se produce en un tiempo ligeramente inferior a medio
ciclo de la tensién de red, sin embargo al no conocer su tiempo exacto se
puede considerar medio ciclo para el calculo (10 ms). Este error cometido
serad pequefio y ademas sera favorable porque el rizado real sera inferior al
calculado. Como el regulador mantiene constante la tension del circuito de
carga, la corriente de descarga I¢ es fija de 294 mA.

- Carga final en la descarga: Q; =Q —Qpes=C M, — I Hpes
Qi _ClW,~I Mpes

Como C=—= =C-=
U, U, U,-U, 1697-12

| B, _ 0294x100107° -

588.F
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Para escoger un valor normalizado optamos por un valor para el
condensador de filtro de 560uF , ya que hay que tener en cuenta la carga

nunca llegard a consumir esos 294mA sino que sera un valor menor. Para
elegir un condensador electrolitico en concreto dentro del mercado
escogemos el modelo: EEUFC1E561, CONDENSADOR, 560UF 25V del
fabricante Panasonic. Sus especificaciones las podemos consultar en la hoja
de caracteristicas suministrada por el fabricante del modelo (familia o series
FC, tipo A). Fijémonos en la figura 10.29.:

B Specifications

Oparating Temp. Ranga -55 10 +105°C
Hated W.V. Hange 631063 V.0C
MNeminal Cap. Range 1.0 © 15000 4F
Capacitance Tolarancea +20% (120 Hz/+20 °C)

12001 CV o 3 (ph)

OC Leakage Cument after 2 minutes application of rated working voltage at +20°C (Whichever |s the greater)

W (vi[e3 |10 [ 16 [25 [a5[s50 [ 6a (120 Hz/+20 °C)
Dissipation Factor O.F Jozz[ods [od6 Joda Jod2 [odo Jo0a (max.)
Add 0.02 per 1000 yF for products of 1000 yF ar mare.

Allar following Ife 1est with DG vollage and +105+2 °C ripple currant value applied
{Tha sum of DC and ripple peak voltage shall not axcesed the rated working woltaga),
the capacilors shall maat the limils specilied below.

Duration: 1000 hours (@4 1o 6.3), 2000 hours {@8), 3000 hours (810), 5000 hours (@12.5
Enduranca 1o 18) Post tast requiramants at +20 0

Capacilance change [ 220 % of infial maasured valug
D.F. =200 % of inilial spacifiad valua
DC leakaga current = Iniial specilied value

Aller storage for 1000 howrs al +105+2 °C with no wollage applied and than baing

par -
Snalf Life stabilized al +20 °C, capaciior shall mast the limils specified in “Endurance.

Figura 10.29. Caracteristicas principales del condensador de filtro de 560uF

Por ultimo y para fijar las caracteristicas de los diodos conectados en
el puente de rectificacién; en lo que se refiere al disefio de una fuente de
alimentacidon basta con elegir diodos de 1 Amperio. Por establecer uno en
concreto podemos elegir el modelo: 1N4005-E3, del fabricante Vishay. Sus
caracteristicas generales se reflejan en el siguiente cuadro:

MAXIMUM RATINGS (T, = 25 °C unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL | 1N4001 | 1N4002 | 1N4003 1N400§\ 1N4005 4/ 1N4006 | 1N4007 | UNIT
Maximum repetitive peak reverse voltage VREM 50 100 200 400 600 800 1000 v
Maximum RMS voltage Vams 35 70 140 280 420 560 700 v
Maximum DC blocking voltage Voe 50 100 200 400 600 800 1000 vV
Maximum average forward rectified current I 1.0 A
0.375" (9.5 mm) lead length at T4 = 75 °C FlAv) :

Peak forward surge current 8.3 ms single half I a0 A
sine-wave supefimposed on rated load G

Non-repetitive Peak forward th= 1ms 45

surge current square waveform tp=2ms Irsm 35 A
T, =25 "C (Fig. 3) tp=5ms 30

Maximum full load reverse current, full cycle I ) 30 uA
average 0.375" (9.5 mm) lead length T|_ =75 °C RAV)

Rating for fusing (t < 8.3 ms) m 12t 3.7 Alsec
Operating junction and storage temperature range | T, Tgrg -50to + 150 °C

Figura 10.30. Caracteristicas de los diodos conectados en el puente de rectificacion
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10.3. Fijacion del valor minimo de campo magnético.

A lo largo del proyecto, el objetivo de nuestro equipo de
magnetoterapia con control de pulsos (formado por la bobina en serie con la
resistencia y el dispositivo electréonico o controlador) ha sido poder
modificar el tiempo de exposicion de un campo magnético generado en el
interior de la bobina; con un valor de intensidad de 75 Gauss. Esto era
posible debido a que asegurabamos la carga de la bobina a un valor de
corriente de pico de 4 Amperios; al establecer el periodo minimo total en
8r (4r para asegurar la carga y otros 4r para asegurar la descarga) o lo que
es lo mismo una frecuencia maxima de operacién tedrica de 42,51 Hz (en la
practica, recordemos que alcanzaba el valor de 40 Hz).

Cabe la posibilidad de poder generar campos magnéticos de menor
intensidad, como por ejemplo 10 Gauss (el menor campo posible de
aplicacion, ya que en ningun tratamiento de magnetoterapia se ha
observado el empleo de intensidades de campo menores; apartado 5); lo
cual podemos conseguir modificando la modelizacion de la bobina al variar
el valor de la resistencia en serie que presenta.

Para ello necesitariamos 0.5518 Amperios de pico para poder fijarlo
(segun la férmula del campo magnético, ver apartado 8.2). Por tanto y en
base a los calculos, fijamos un valor para |, de 0.5518 Amperios.

La resistencia total en serie con la inductancia (siendo R la suma de

la resistencia R que caracteriza la bobina mas la que conectamos en serie
con ella) varia con respecto a la que presenta para la generacién de campo
magnético con valor de 75 Gauss; quedando definida de la forma:

Adquiriendo la constante de tiempo 7 el siguiente valor, la cual
queda reducida a:

24986x10°H

:L = = 0406ms
R 6150

T

El periodo minimo para alcanzar la corriente maxima de 0.5518
Amperios y su posterior descarga, es igual a 8r; quedando el periodo

definido como: T, =87 = 3248ns= f_, =30788Hz

El nuevo valor de la corriente eficaz circulante en nuestro circuito
adquiere el valor:

I, = '; Jar =—2918 /3. 70406x10° = 0.3379A

JT \ 3248x107°
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Recordemos que fijdbamos el valor de corriente eficaz dptimo para el
funcionamiento de nuestra bobina en 2.24 Amperios. Observamos que
0.3379A << 224A; por tanto nuestra bobina adquiere un valor de
temperatura aceptable.

Por tanto nuestro disefio resulta no ser perjudicial para el correcto
funcionamiento de la bobina, colocando una resistencia en serie (con la
resistencia ya existente de 3.3Q) con la bobina; de 53Q.

Con este valor de 0.5518 Amperios de corriente de pico, obtendremos
un valor de campo magnético en el interior de la bobina (en el centro) de
aproximadamente 10 Gauss. El circuito resultante se muestra en la figura
9.7.

R=53 Ohmios

R=3.3 Ohmios

1t vo=zza4valtios

R=5.17 Ohmios

=24 986:10-3 Henrios

o — MWW

Figura 10.31. Caracterizacién y modelizado de la bobina para generar un campo de 10 Gauss

El calentamiento en la resistencia queda definido como la potencia
que disipa, su potencia es:

P=RxIZ =53x0.5518 =161376V =17V

Para poder conectar ésta resistencia de 53 Ohmios en funcion de la
potencia de 17W que se disipa en la misma y con valores de resistencia
normalizados; optamos por conectar 4 resistencias cerdmicas en serie de
1.5 Ohmios (de potencia nominal 4W) y conectadas igualmente en serie con
otra ceramica de 47 Ohmios (de potencia nominal 17W). Bastara con que
presenten una tolerancia del 5%.
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La potencia que presenta cada resistencia resulta:

- Resistencia de 1.5 Ohmios, tolerancia 5%, potencia nominal 4W:

P=15x0.5518 = 0.456 % = 05W < 4W

- Resistencia de 47 Ohmios, tolerancia 5%, potencia nominal 17W:
P=47x05518 =14310%V = 145N <1

En vista a los valores de potencia especificados, las resistencias
ceramicas elegidas no corren peligro de quemado o destruccidon ya que
poseen una potencia caracteristica nominal mayor que la potencia que
disipan cada una de ellas al conectarlas en serie con la bobina.
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11. Simulacion del dispositivo electronico. Formas de
onda.

Llegados a éste punto ya tenemos definidas la etapa de potencia y
cada uno de los bloques que conforman la etapa de control.

Como ya habiamos establecido anteriormente, ya comprendemos las
partes en que se compone nuestro dispositivo electronico y ahora la idea es
simularlo en conjunto; observando la repuesta que produce que no tiene
que ser otra que la generacidn de una tensidon pulsante cuadrada que
alimente a nuestra bobina pudiendo modificar su periodo y en consecuencia
su frecuencia; dando lugar a un campo magnético pulsante en su interior
(en el centro de la bobina) de valor, una vez estabilizada la corriente y
asegurando la carga en la bobina; de 75 Gauss.

Para ello vamos a utilizar el programa de simulacién de circuitos
electronicos TINA, con el cudl vamos a poder medir las diferentes
respuestas en las distintas partes de nuestro circuito y asi comprobar todos
gue su funcionamiento es el 6ptimo; todo ello en vista a los calculos que
hasta este punto del proyecto hemos realizado sobre el control de la
frecuencia de operacién de nuestra bobina.

A la hora de dibujar el circuito en el simulador, hay componentes que
no corresponden con los que he descrito a la hora de afiadirlos a nuestro
circuito.

Los que he elegido son componentes correctos que a la hora de
fabricar el dispositivo funcionarian en funcidn de las caracteristicas que
presentan, pero en este simulador no se encuentran todos los modelos
principalmente de diodos; y es por ello que en el dibujo que aqui presento
puedan diferir con los que antes he establecido.

Sus caracteristicas son muy semejantes y por tanto a la hora de
establecer el circuito y su estudio; son igualmente validas.

El circuito queda disefiado como se muestra en la figura 11.1.
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Figura 11.1. Simulacién del dispositivo electrénico a través del software TINA
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Podemos percatarnos que hemos conectado dos voltimetros dentro
del circuito para poder observar y medir, con la opcion de osciloscopio; las
formas de onda resultantes en las diferentes partes del dispositivo que
estan conectados.

Con el voltimetro 1 observamos la forma de onda de la tension en la
resistencia de 8.5 ohmios en serie con la bobina mientras que con el
voltimetro 2 observamos la forma de onda resultante de tension a la salida
del bloque inversor.

La forma de onda en la resistencia tiene la misma forma que la de la
intensidad que recorre la bobina, de ahi que observemos un crecimiento y
decrecimiento exponencial en la funcion. Esto es debido a que al estar en
serie la bobina con la resistencia la intensidad que circula es la misma,
siendo su tension el producto de esa intensidad por el valor de la
resistencia; ya que en la resistencia tanto la intensidad como la tensién
estan en fase. Por tanto, simulamos el programa:

- Para R =0KQ, debemos obtener el periodo total minimo:

30.00—
20,00
" ]
= ]
w 10.00] VIi2Z
Z ]
0.00—
'Tﬂ.ﬂﬂ-""|""|'"'|'"'|""|""l""l""l""l""l
0.00 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 50.00

Figura 11.2. Formas de onda en el caso del periodo total minimo

Midiendo el tiempo en estado alto o T, nos resulta 14.74 ms, siendo
el tiempo en estado bajo o T, (valor fijo) de 12.47 ms y el periodo total de
27.21 ms. Los resultados, comparandolos con los tedricos, son aceptables.
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Cabe destacar que la amplitud de la onda cuadrada resulta de 7.6 V,
lo cual no corresponde con los 9 Voltios exactos (que son los que suministra

la fuente de alimentacién) debido a que existen caidas de tensién dentro del
temporizador LM555.

Lo mismo ocurre con la onda de tensidon medida en la resistencia, la
cual se caracteriza por tener un valor de pico de 26.75 Voltios (recordemos
que alimentamos la bobina en serie con la resistencia al valor de pico de

33.94 Voltios); existiendo caidas de tensién en el Darlington, diodos y
bobina.

- Para R =270KQ, debemos obtener el periodo total maximo:

30.00—

20.00-]

10.00-

Axis label

0.00-

0.00 50.00m 100.00m 150.00m 200.00

Figura 11.3. Formas de onda en el caso del periodo total maximo

No podemos medir T, ya que al ser tener un valor tan elevado, ni

modificando el eje de tiempos ya que la resolucion resulta ilegible a la hora
de poder medir con los cursores, se sale de pantalla.

Ante esta situacién situamos el potenciometro a la mitad de su valor
maximo, es decir, 135K y asi podemos comparar los tiempos resultantes

con el caso del periodo total maximo. La grafica resulta la representada en
la figura 11.4.
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30.00—

20,00

10.00-

Axis label

0.00

0.00 50.00m 100.00m 150.00m 200.00n

Figura 11.4. Formas de onda en el caso del periodo total medio

Midiendo el tiempo en estado alto o T, nos resulta 108.76 ms, siendo

el tiempo en estado bajo o T, (valor fijo) de 12.44 ms y el periodo total de
121.2 ms.

Comparando los resultados, T,=108.76 ms resulta ser
aproximadamente la mitad que T, ,=199.6 ms; lo que es Idgico al poner el

potencidmetro a mitad de carga (ya que T, es un valor fijo). Por tanto
concuerda con los calculos tedricos realizados anteriormente.
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12. Estudio de mercado basado en la Osteoporosis.

El objetivo ha sido realizar un estudio de mercado para examinar el
impacto que tendria sacar al mercado este equipo de magnetoterapia con
control de pulsos.

Para elaborar un estudio de mercado se requiere en primer lugar
recabar la informacién necesaria para el procesamiento, analisis de los
datos disponibles, y finalmente sacar conclusiones pertinentes.

La informacidn necesaria se puede obtener a partir de distintos
medios documentales (fuentes secundarias), tales como: publicaciones de
instituciones oficiales nacionales e internacionales, camaras de comercio,
revistas sectoriales especializadas, estadisticas publicadas por instituciones
bancarias, Instituto Nacional de Estadistica, etc.

Por otra parte, en un estudio de mercado, también se obtienen datos
de interés muy valiosos mediante la “fuente primaria” que consiste en
obtener datos originales directamente por la propia empresa o por personal
contratado por ella. Este sistema puede hacerse mediante entrevistas o
encuestas a los clientes potenciales o existentes o bien a través de la
facturacidon de los negocios ya en operacion, con el fin de detectar algunos
rasgos de interés.

En el caso que nos ocupa este proyecto, el mercado objetivo
fundamental es la poblacidon espafiola con patologias que afectan al aparato
locomotor tales como la osteoporosis con pérdida ésea o enfermedades
articulares (artrosis o artritis).

El estudio de mercado lo centraremos en la osteoporosis que es la
patologia mas comun del aparato locomotor, mientras que las
enfermedades articulares suelen ser menos frecuentes, y en caso de
presentarse, generalmente suele ser conjuntamente con la osteoporosis. De
modo que con el tratamiento de la osteoporosis, simultdneamente ya se
tratan las enfermedades articulares.

El objetivo fundamental de nuestro estudio de mercado se basa en
detectar el porcentaje de poblacién espafiola que padece este tipo de
patologia, y por lo tanto determinar el nimero de personas susceptibles de
ser potenciales clientes.

Este estudio no lo haremos a partir de la fuente primaria, porque
resultaria muy caro y laborioso; en este caso es preferible acudir a fuentes
secundarias tales como el Instituto Nacional de Estadistica, la Organizacion
Mundial de la Salud y revistas especializadas en medicina. En ambos casos
se pueden obtener datos estadisticos muy precisos y fiables con un coste
practicamente nulo.
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12.1. Clasificacion de la osteoporosis (clientes potenciales).

La osteoporosis se define como una enfermedad désea metabdlica
caracterizada por disminucién de la masa 6sea y de su resistencia mecanica
que ocasiona susceptibilidad para fracturas. Es la mas frecuente de las
enfermedades éseas metabdlicas.

CLASIFICACION DE LA OSTEOPOROSIS:

1- Osteoporosis Primarias:

Constituyen el grupo mas amplio e incluye los casos de osteoporosis
en los que no se identifica ninguna enfermedad que Ila justifique
directamente. Se distinguen las siguientes:

- Osteoporosis idiopatica juvenil y osteoporosis del adulto joven:

Afecta a nifios o adultos jévenes de ambos sexos con funcidon gonadal
normal. La osteoporosis idiopatica juvenil es un trastorno raro, que se inicia
generalmente entre los 8 y los 14 afios. El trastorno remite por si solo en
muchos casos y la recuperacion ocurre de forma espontanea en un plazo de
4 6 5 afnos.

La osteoporosis idiopatica del adulto joven se observa en varones
joévenes y mujeres premenopausicas en las que no se objetiva ningun factor
etiolédgico. El comienzo del trastorno en algunas mujeres aparece con el
embarazo o poco después. Estas mujeres presentan disminuciones de la
densidad dsea del hueso tabecular que puede permanecer baja durante
muchos anos. Los estrdgenos no son eficaces en este tipo de osteoporosis.
La evolucién es variable y a pesar de que los episodios de fracturas
recidivantes son caracteristicas, no se produce un deterioro progresivo de
todos los enfermos.

- Osteoporosis de tipo I. (Osteoporosis postmepausica):

Ocurre en un subgrupo de mujeres posmenopausicas de 51 a 75 anos
y se caracteriza por una pérdida acelerada y desproporcionada de hueso
trabecular (alta remodelacion Osea). Las fracturas de los cuerpos
vertebrales y de la porcion distal del radio son complicaciones frecuentes.

- Osteoporosis de tipo II. (Osteoporosis senil):

Se detecta en algunas mujeres y varones de mas de 70 afios como
consecuencia de un déficit de la funcion de los osteoblastos (bajo
remodelado 0seo). Otros factores etiopatogénicos son: sedentarismo-
inmovilizacion, peor absorcién intestinal de calcio, menor insolacion y
trastornos nutricionales que ocasionan déficit de vitamina D e
hiperparatiroidismo secundario. Se asocia con fracturas de cuello femoral,
porcion proxima del humero y pelvis, por afectarse tanto el hueso cortical
como el trabecular.

Guillermo Gil Alfaro Pag. n® 138



Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial de Zaragoza

2- Osteoporosis secundarias:

Se clasifican en este grupo todos aquellos casos de osteoporosis que
son una consecuencia o bien una manifestacion acompafiante de otras
enfermedades o de su tratamiento. Las causas que la ocasionan pueden ser
numerosas y muy diversas.

FACTORES DE RIESGO:

1- Menopausia:

Supone la condicién de riesgo mas importante para esta enfermedad.
En el mundo occidental se mantiene la edad media de presentacién de la
menopausia a los 49 afnos mientras que, la esperanza de vida ha
aumentado hasta superar los 80 afios. Esto condiciona que la mujer pase
mas de la tercera parte de su vida en menopausia. Circunstancia que
justifica que la prevalencia de la osteoporosis haya aumentado de forma
notable en los Ultimos afos.

2- Edad:

Es un factor de riesgo independiente para desarrollar una
osteoporosis, pero esta intensamente relacionado con la menopausia en la
mujer. En el hombre la edad es un factor de riesgo mas especifico y de
hecho, en edades por encima de los 75 afios tiende a igualarse la
proporcion mujer/hombre con osteoporosis que pasa a ser de 2:1 cuando,
en edades mas jovenes esta proporcién es de 8/1. Con la edad se producen
multiples condicionantes fisiopatoldgicos: menor actividad osteoblastica
0sea, menor absorcidn intestinal de calcio, defectos nutricionales, carencia
de vitamina D, baja exposicion solar y sedentarismo entre otros.

12.2. Impacto de la osteoporosis sobre la poblacion.

En el apartado anterior (12.1.) hemos analizado los diversos tipos de
osteoporosis, dentro de los cuales, nuestros clientes objetivo seran aquellos
que correspondan al sector de mayor riesgo, que viene determinado por la
osteoporosis primaria, y dentro de ella, las de tipo I (osteoporosis
posmenopausica) y la tipo II (osteoporosis senil). El resto de grupos de
osteoporosis no suponen una cuota importante de mercado, aunque
también constituyen usuarios potenciales de nuestros equipos.

A partir de diversas publicaciones e informe médicos se ha extraido
unas conclusiones que reflejan la situacidon actual de la osteoporosis tanto
en el panorama internacional como nacional. Estas conclusiones proceden
fundamentalmente de:

- Revista de Postgrado Via Catedra de Medicina N° 144, abril 2005
(pag. 24-27).
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- Manual cientifico “Nutricién y Salud Osea”, editado por el Instituto
Omega 3 de la Fundacion Puleva y la Fundacion Hispana de
Osteoporosis y Enfermedades Metabdlicas Oseas, en colaboracién con
la sociedad Espafiola de Investigaciones Oseas y Metabolismo
Mineral, que se ha presentado en el Ilustre Colegio Oficial de Médicos
de Madrid.

A continuacién se pasa a exponer las conclusiones mas significativas
de cara a nuestra previsién de mercado potencial.

En la actualidad la osteoporosis es una enfermedad muy frecuente,
pero su prevalencia real es dificil de establecer, ya que es una enfermedad
asintomatica hasta la aparicién de complicaciones, lo que hace dificil la
identificacion de las personas que padecen la enfermedad. Segun la
Organizaciéon Mundial de la Salud (0.M.S.), la prevalencia se estima en un
30% de las mujeres caucasicas y en un 8% de los varones caucasicos
mayores de 50 afios, y asciende hasta un 50% en mujeres de mas de 70
anos.

La osteoporosis es un problema de salud publica global que afecta
actualmente a mas de 200 millones de personas en el mundo.

Unidon Europea: Esta enfermedad afecta al 35% de las mujeres
espanolas mayores de 50 anos, porcentaje que se eleva a un 52% en el
caso de las mayores de 70 afos. La incidencia de fracturas de cadera en
pacientes mayores de 50 anos es de 1,3 a 1,9 casos por 1000 habitantes
por afio. En la mayoria de los pacientes con osteoporosis la incidencia de
nuevas fracturas vertebrales a los 3 a 4 afios es del 3 a 4%.

Costes: Los costes directos de fracturas de cadera como
consecuencia de la osteoporosis alcanzaron en Europa 4.800 millones de
euros en el aflo 2000 sélo en gastos hospitalarios, lo que ha supuesto un
incremento del 33% en tres anos. Este coste, derivado del gasto que
suponen las hospitalizaciones, asciende a 220 millones de euros anuales.

Pais 2000 1996
Austria 156,00 146,32
Bélgica 160,00 113,83
Dinamarca | 47,97 47,97
Finlandia 150,00 22,68
Francia 600,00 560,86
Alemania 1.462,24 1.401,97
Grecia 44 55 47,81
Irlanda 8,29 3,97
Italia 555,86 204,91
Holanda 180,37 180,37
Portugal 51,32 27,45
Espaia 220,00 216,05
Suecia 300,00 101,03
Reino Unido | 847,28 530,21
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| Total | 4.800,00 | 3.600,00 |

Datos en millones de euros. / *Ultima cantidad disponible entre 1996 y 2000
Fuente: Comision Europea.

Figura 12.1. Costes hospitalarios anuales directos de fracturas de cadera

Estados Unidos de América: cerca de 30 millones de personas
estan afectadas por la osteoporosis, mientras que otros 34 millones estan
en riesgo de desarrollar la enfermedad, donde el 80% son mujeres. Tiene
una incidencia estimada de 1,5 millones fracturas al afio. Los costos directos
atribuibles a la osteoporosis para 1995 fueron estimados en 18 billones de
ddlares. Si se suman los costos indirectos de la pérdida de productividad y
la mortalidad prematura derivada de las fracturas que se producen a causa
esta enfermedad, el gasto se sitla entre los 4.500 y 6.400 millones de
ddlares.

América Latina: Es dificil evaluar el impacto de la osteoporosis
sobre América Latina ya que contamos con pocos estudios. En la ciudad de
Buenos Aires solamente la cuarta parte de las mujeres posmenopausicas
conserva su Densidad Mineral Osea dentro de valores normales. En
Venezuela el 30% de la poblacion mayor de 50 anos resulté osteopordética.
La incidencia de osteoporosis son virtualmente desconocidas. En Brasil se
diagnostica sélo a una de cada tres personas con osteoporosis y de ellas,
sOlo una de cada cinco recibe algun tipo de tratamiento. Alli se producen
aproximadamente 100.000 fracturas de cadera anualmente.

No se ha podido encontrar datos sobre el costo que representa en la
actualidad la osteoporosis en América latina, pero se estima que para el afio
2050 los latinoamericanos sufriran 655.000 fracturas de cadera, con un
costo anual de 13 billones de ddlares.

Conclusion: La osteoporosis afecta a una gran parte de la poblacion
mundial mayor de 50 afios. Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud es el
segundo problema sanitario asistencial en el mundo después de las
enfermedades cardiovasculares y actualmente representa el 20%.

Sus complicaciones por un lado disminuye la calidad de vida y por
otro lado acarrea un alto costo. Se debe agregar que en todo el mundo
existe una tendencia al aumento de la poblacion mayor de 60 afos y al
crecimiento en la esperanza de vida que lleva a un incremento de la
poblacion de le edad avanzada con el consiguiente aumento de la
osteoporosis y de las fracturas asociadas. Es una enfermedad que necesita
para su prevencidon una mayor educacion y concienciacion de la poblacién
para obtener el beneficio de una mejor calidad de vida, menos gastos en
salud y una mayor productividad que redundara en beneficio de la salud y
de la economia de la comunidad.

12.3. Osteoporosis en Espaia.

En el apartado anterior hemos analizado de forma global el impacto
de la osteoporosis en Europa, Estados Unidos, y América Latina. El objetivo
de este proyecto, en una primera fase es centrarse en el mercado nacional
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de Espafa, y en funcion de sus resultados en el futuro, intentar atacar otros
mercados internacionales. Por lo tanto, en esta primera fase nos
centraremos en el mercado nacional, para lo cual analizaremos la situacion
de la osteoporosis en Espanfa.

Partiendo de las mismas fuentes que en el apartado 12.2., las
conclusiones mas significativas que resumen la situacion actual de la
osteoporosis en Espafia son las que a continuacion se exponen.

En la actualidad en la poblacion espanola hay cerca de 3,5 millones
de personas que padecen de osteoporosis y cada afio se producen mas de
100.000 fracturas osteopordticas de las cuales 60.000 corresponden a
fracturas de cadera.

Del total de los 3,5 millones de personas con osteoporosis cerca de
2,5 millones corresponden a mujeres, afectando a un 35% de las mayores
de 50 afios. El riesgo de sufrir esta patologia va aumentando a medida que
pasa el tiempo, de modo que las mujeres de mas de 75 afios tienen un 83%
de riesgo de padecerla. Segun datos de la Fundacién Hispana de
Osteoporosis y Enfermedades Metabdlicas, solamente 300.000 mujeres
estan diagnosticadas.

Las 60.000 fracturas de cadera que se producen anualmente como
consecuencia de la osteoporosis suponen una ocupacién entre el 20% vy el
22% de las camas de los servicios de Cirugia Ortopédica y Traumatologia.
Este tipo de fracturas presenta una mortalidad en el primer afio del 33%,
recuperando solo el 28% de los pacientes que sobreviven a la situacién
previa.

A partir de los 50 afios, una de cada 3 mujeres y uno de cada 8
hombres sufriran, al menos, una fractura provocada por la osteoporosis a lo
largo de la vida. A pesar de ello el 80% de las mujeres afectadas no es
consciente de los factores de riesgo antes de que se les diagnostique la
enfermedad, y sdlo el 10% de las mujeres con osteoporosis reciben
tratamiento. La consecuencia principal de esta patologia son las fracturas de
cadera, de columna vertebral y de mufieca. El tipo de fractura osteopordtica
mas frecuente es la fractura o aplastamiento vertebral, casi tres veces mas
habitual que la de cadera, constituyendo alrededor del 44% del total de las
fracturas asociadas a la osteoporosis.

Toda esta panoramica analizada a partir de fuentes fiables que
resume las conclusiones de la Organizacién Mundial de la Salud (0.M.S.),
nos indica que el problema de la osteoporosis afecta a un gran sector de la
poblacién que en Espafia se sitla en torno a los 3,5 millones de personas.

Tal como ya se ha comentado anteriormente, se trata de una
enfermedad asintomatica hasta la aparicién de complicaciones, lo que hace
dificil la identificacion de las personas que padecen esta patologia. También
hay que tener en cuenta que se trata de una enfermedad degenerativa cuya
evolucidn declina hacia un agravamiento progresivo, con lo cual es mucho
mas dificil de detectar en las primeras etapas. Por lo tanto aunque las
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estimaciones mas reales sean las que se han reflejado a partir del estudio
anterior, hay que tener en cuenta que las estimaciones registradas pueden
ser inferiores a consecuencia de esta falta de sintomas en las primeras
etapas y a la falta de concienciacién por parte de la poblacion de la
gravedad de esta enfermedad.

De cara a nuestra prevision actual del mercado real, pueden ser mas
significativas las estadisticas del Instituto Nacional de Estadistica. Por lo
tanto, partiendo de la Encuesta Nacional de Salud, las ultimas estadisticas
registradas, que corresponden al afio 2003 nos refleja la situaciéon por sexo
y grupos de edad que a continuacion se indican en las tablas 12.2, 12.3 y
12.4. Se ha considerado Unicamente los grupos de edad de mayor riesgo
que comienza a partir de los 45 anos.

MUJERES
EDAD POBLACION ENFERMOS PORCENTAJE
TOTAL OSTEOPOROSIS OSTEOPOROSIS
De 45 a 54 afi 2676,3 155,8 5,82
De 55 a 64 afi 2207,7 308,8 13,99
De 65 a 74 afi 2220,7 432,6 19,48
De 75 y mas afios 1777,9 416,5 23,43
TOTAL 8882.6 1313,7 14,79

Figura 12.2. Encuesta nacional de osteoporosis en mujeres en el afio 2003

VARONES
EDAD POBLACION ENFERMOS PORCENTAJE
TOTAL OSTEOPOROSIS OSTEOPOROSIS
De 45 a 54 aii 2637,6 9,8 0,37
De 55 a 64 aii 2085,9 30,0 1,44
De 65 a 74 afios 1758,0 47,5 2,7
De 75 y mas afos 1200,6 29,6 2,46
TOTAL 7682,1 116,9 1,52

Figura 12.3. Encuesta nacional de osteoporosis en varones en el afio 2003

AMBOS SEXOS
EDAD POBLACION ENFERMOS PORCENTAJE
TOTAL OSTEOPOROSIS OSTEOPOROSIS
De 45 a 54 afi 5313,9 165,6 3,12
De 55 a 64 afi 4293,6 338,9 7,89
De 65 a 74 afi 3978,7 480,1 12,07
De 75 y mas afios 2978,6 446,1 14,98
TOTAL 16564,8 1439,7 8,69

Figura 12.4. Encuesta nacional de osteoporosis en ambos sexos en el afio 2003
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Si comparamos las estadisticas de mujeres con osteoporosis a partir
de la menopausia, observamos que segun el Instituto Nacional de
Estadistica estd en torno al 15% frente a un 30% segun la Organizacién
Mundial de la Salud. La diferencia es significativa por las causas expuestas
anteriormente. Esta diferencia es mas pronunciada para los varones que
pasa del 1,5% (I.N.E.) al 8% (0O.M.S).

En la previsidn de mercado real actual en Espafia consideraremos las
cifras mas desfavorables, que corresponden al Instituto Nacional de
Estadistica, que en este caso se sitla en torno a 1,4 millones de mujeres, y
si incluimos los varones la cifra se situaria en torno a 1,5 millones de
personas.

Sin embargo, si el estudio lo consideramos a largo plazo, estas cifras
podrian aproximarse practicamente al doble, con lo cual, en la poblacion
espafiola hablariamos de 3 a 3,5 millones de enfermos de osteoporosis.

Conclusion: Nuestro mercado objetivo actual se sitla alrededor de
1,5 millones de personas.

En el grafico 12.5. se representa el porcentaje de osteoporosis por
grupos de edad para cada sexo y para ambos sexos en conjunto. En el
grafico se evidencia que hay mucha mas poblacién femenina registrada con
esta patologia que varones. También se evidencia que el factor riesgo
aumenta con la edad.

Porcentaje de osteoporosis

25% - 23,4

20%

15 %
B Mujeres

M Varones

10 %
O Ambos sexos

5%

0%

De 45a54 De55a64 De65a74 Mas de 75 Edad

Figura 12.5. Proporcion de osteoporosis por grupos de edad en el afio 2003
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Con el objetivo de planificar la prevision de clientes potenciales en un
horizonte temporal de 20 afios se estima que puede ser interesante la
proyeccidén de la poblacion espafola dentro de los grupos de edades con
riesgo a la osteoporosis.

Por lo tanto, a partir de las estadisticas obtenidas del Instituto
Nacional de Estadistica se ha obtenido la proyeccion de poblacion de
mujeres y de varones en grupos de edad que comienzan a partir de los 45
anos. Se observa una tendencia al aumento de estos grupos de edad como
consecuencia del envejecimiento de la poblacidn espanola.

Proyeccion de poblacion total de mujeres

Edad 2005| 2007 | 2009| 2011| 2013| 2015| 2017| 2019| 2021 | 2023| 2025
45 a 49 afios 14821576| 1656| 1726| 1784| 1827 | 1865| 1917| 1978| 2025| 2025
50 a 54 afios 129091366| 1461| 1555| 1637| 1707| 1774| 1822| 1860| 1904 | 1962
55 a 59 afios 123141267| 1295| 1343 | 1422| 1517 | 1603| 1679| 1746| 1804 | 1846
60 a 64 afios 106551159| 1220| 1258| 1277| 1315| 1376| 1465| 1556| 1636| 1704
65 a 69 afios 1012977 | 1018 1101| 1174| 1221|1248| 1273| 1318| 1394| 1484
70 a 74 afios 106[31053| 1006| 947 | 959| 1015 1099| 1154|1190/ 1208| 1243
75 a 79 afios 896 936 965 978 945 898 870 D08 [9839 |11092
80 a 84 afos 649 695 735 713 809 4§34 831 PBOO |[7606 | 7826
85 y mas afos 551 60F 677 753 832 915 100WB0| 1148|1182| 1201

Figura 12.6. Proyeccién de poblacion total de mujeres hasta el afio 2025

Proyeccion de poblacion total de Varones

Edad 2005| 2007 | 2009 | 2011 | 2013| 2015| 2017| 2019| 2021 | 2023 | 2025
45 a 49 afios 14711572 | 1660| 1741| 1815| 1878| 1938| 2011 | 2087 | 2142| 2141
50 a 54 afios 127p1336| 1430| 1527 | 1617| 1696 | 1776| 1841 | 1901 | 1966 | 2041
55 a 59 afios 11781211 | 1240| 1287| 1364 | 1460| 1551 | 1634 | 1712| 1784 | 1845
60 a 64 afios 991 10471132 1169| 1191| 1230| 1288| 1376| 1468| 1554 | 1630
65 a 69 afios 887 865 911 987 105M095| 1124| 1152|1198| 1270| 1359
70 a 74 afios 869 864 827 788 809 863 937 P87 10PA5| 1082
75 a 79 afios 651 689 719 735 705 686 675 |17 |7817 |8876
80 a 84 afios 400 43¢ 469 502 585 559 564 p48 [5302 |5596
85 y mas afios 243 275 317 362 4p7 455 505 B52 |5910 |6621

Figura 12.7. Proyeccién de poblacion total de varones hasta el afio 2025

Con los datos de las tablas anteriores se ha confeccionado otra tabla
con la proyeccion de la poblacién total de ambos sexos en grupos de edad
mas agregados. En la tabla que a continuaciéon se muestra (figura 12.8.) se
indican los grupos de edad de 45 a 54 afios, de 55 a 64 afios, de 65 a 74
anos y de 75 afios en adelante. Esta proyeccion temporal se estima hasta el
aho 2025.
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Proyeccién de poblacion total de ambos sexos
Edad 2005| 2007] 20092011| 2013| 2015| 2017 | 2019| 2021 | 2023 2025
45 a 54 afos 5525 5892 6208551| 6854 | 7109 7354 | 7593 | 7828 | 8039 8171
55 a 64 afos 4471 4715 4888059 5256| 5523 5820 | 6154 | 6485 | 6778 7026
65 a 74 afios 3833 3760 37p3825| 3995| 4196| 4409 | 4567 | 4730 | 4919 5170
75y mas afios 3392 3643 3888105 4246| 4349 4448| 4607 | 4796 | 5009 5215

Figura 12.8. Proyeccion de poblacidn total de ambos sexos hasta el afio 2025

Partiendo de la tabla anterior se deduce un importante aumento de la
poblacién en todos los grupos de edad con riesgo de osteoporosis.

Asi pues, los aumentos porcentuales los grupos de poblacién desde el
afio 2005 hasta el afio 2025 es el que se indica en la tabla 12.9.

Incremento de
Grupo de edad L
poblacién hasta 2025

45 a 54 afios 47,9 %

55 a 64 afios 57,1%

65 a 74 ainos 34,8 %

75 y mas afios 50,7 %
De 55 y mas afos

48,8 %

(agregado)

Figura 12.9. Aumento de la poblacidon mayor de 45 afios hasta el 2025

Considerando como grupo agregado de riesgo importante aquel que
parte de la edad de 55 afios en adelante, el aumento porcentual de este
grupo desde el afio 2005 hasta el afio 2025 se situara practicamente en un
49%.

Si en dicha fecha se mantiene la misma proporcién de osteoporosis
gue en la actualidad, para el afio 2025 podriamos hablar de cifras que se
situaran por encima de los 5 millones de personas con osteoporosis.

Partiendo de los datos fijados en el cuadro anterior (figura 12.9),
se pone de manifiesto un importante aumento de la poblacion
envejecida; que queda claramente reflejada la figura 12.10 que
tenemos representada en la pagina siguiente.
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Figura 12.10. Previsiones de edad por grupos de edades hasta el afio 2025

Del estudio anterior se deduce un importante aumento del
envejecimiento de la poblacion espafiola y por consiguiente también un
aumento en la misma proporcidon de la osteoporosis. Como consecuencia
de esta situacion, el disefio y desarrollo de un equipo de campos
magnéticos pulsantes para la aplicacién al tratamiento de la
osteoporosis, hace que este proyecto sea viable y con perspectivas de
éxito tanto en el momento actual como en un futuro a medio y largo
plazo.
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13. Efectos biolégicos de un campo magnético vectorial
nulo creado en el interior de la bobina.

Cabe destacar la aportacion que ha realizado en el campo de la
magnetoterapia el doctor en Fisica por la Universidad de Barcelona, y
profesor titular del departamento de Fisica Aplicada de la UPC (Universidad
Politécnica de Catalunya); Fidel Franco Gonzalez.

Figura 13.1. Doctor y profesor Fidel Franco Gonzalez

Su teoria estd basada en los efectos beneficiosos resultantes de
aplicar un campo magnético vectorial nulo creado en el interior de la
bobina, para ser aplicado a los pacientes en cuestion. Las bases de su teoria
se pueden resumir al medir el campo magnético en los solenoides
fabricados por la empresa Kadex; ya que él mismo es el disefador y
encargado de proponer las instrucciones sobre el método de construccion.

Al realizar la medicion del campo con el gausimetro, obtenemos que
un campo nulo a pesar de circular la corriente por la bobina. Es decir, se ha
construido una resistencia multifilar que segun el electromagnetismo clasico
tiene una inductancia nula; pues la suma de los campos vectoriales creados
en el interior de la bobina es nula. Sin embargo, segun establece Fidel
Franco; la energia no desaparece, no es nula, sigue estando alli aunque ya
no exista un campo vectorial. Ahora lo que existe es un campo de potencial
escalar (también llamado campo no-hertziano o simplemente un campo
magnético escalar). Esta base tiene como objetivo sus efectos a nivel
bioldgico, que segln su teoria son mucho mas acusados que los campos
vectoriales clasicos.

Esta teoria no resulta del todo contrastada hoy en dia, ya que los
libros de Fisica no tratan estos tipos de campos pero segun el autor de ésta
teoria; existen.

Podemos obtener ese campo nulo con la bobina disefiada, modelizada
y analizada que hemos construido en el presente proyecto. Para los célculos
hemos tenido en cuenta que el didmetro del hilo de cobre del arrollamiento
de la bobina de 1 mm, pero en realidad nuestra bobina estd construida con
dos cables de cobre de didametro 0.7 mm en paralelo; que a efectos
referentes a los calculos realizados, resultan ser idénticos.
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Por tanto la seccidn de los dos cables de cobre en paralelo de 0.7 mm
de diametro, resulta ser la misma seccién que un cable de 1 mm de
didmetro:

S = 7R? = m(05)* =0.7853nnT = 0.7mnt

Sormm = 7R = 1(035)% = 0.3848nnT, que al ser dos en paralelo,
Soo7mm = 27R% = 0.7696mnT = 0.7mnT

Con los dos cables en paralelo y con la misma seccién, conseguimos
gue la bobina no sobrepase sus valores nominales de operacion que hemos
tenido en cuenta a la hora de los calculos analiticos y en consecuencia
(recordemos, maximo 4 Amperios de pico para generar el campo de 75
Gauss); evitamos un posible quemado de la misma.

Por cada cable de didmetro 0.7 mm, pasardn 2 Amperios y se
generara un campo de aproximadamente 37.5 Gauss. Por tanto al estar en
paralelo, sus campos se suman y la generacién resulta de los 75 Gauss
como ya hemos especificado en anteriores apartados (por el cable de 1 mm
de didametro pasaran los 4 Amperios totales, resultando lo mismo ya que
genera el mismo campo de 75 Gauss). Por tanto para generar el campo
magnético nulo, debemos conseguir que ambos campos de 37.5 Gauss se
anulen y esto lo conseguimos conectando las dos bobinas en antiparalelo,
es decir, en paralelo pero con la polaridad invertida.

Finalmente y en vista a lo expuesto, conectando las dos bobinas en
antiparalelo generaremos dos campos magnéticos vectoriales de igual
intensidad pero de sentido opuesto dando lugar al un campo vectorial nulo
en el centro de la bobina; alcanzando el objetivo que nos marca la teoria
establecida por Fidel Franco para obtener los efectos beneficiosos que dicho
campo, que en teoria resulta ser un campo magnético escalar, proporciona
en las personas que se exponen al mismo.
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