Numero Especial de la Revista Aristas: Investigacion Basica y Aplicada. ISSN 2007-9478, Vol.12, Num. 20. Afio 2025

Evaluacion del impacto de la
electroestimulacion en la funcion del brazo
durante las etapas de entrenamiento, fatiga y
relajacion

lizel Julieta Miranda Gomez A., Dr. José Ricardo Cardenas-
Valdez B., M.C. Andrés Calvillo-Tellez C, M.C. Angel
Humberto Corral Dominguez D.

“Instituto Tecnologico de Tijuana, itzel.miranda201@tectijuana.edu.mx,
Tijuana, Baja California, México.

“Instituto Tecnolégico de Tijuana, jose.cardenas@tectijuana.edu.mx, Tijuana,
Baja California, México.

‘IPN-CITED]I, acalvillo@ipn.mx, Tijuana, Baja California, México.
dInstituto Tecnolégico de Tijuana, angel.corral@tectijuana.edu.mx, Tijuana,
Baja California, México.

Resumen

En este trabajo de investigacion se desarrolla un sistema de
medicién no invasivo y evaluacion sobre el musculo biceps
braquial, el sistema de adquisicion se desarrolla mediante la
tarjeta EMG/EKG y se adquieren mediante un ADC, las
pruebas se realizaron sobre un deportista de alto rendimiento
dedicado al salto de jabalina, los periodos de aplicacion de
electroestimulacion fueron de veinte minutos mediante el
dispositivo TENS/EMG bajo una frecuencia de 100 Hz. Las
etapas del sensado comprenden reposo, ejercitacion y reposo
nuevamente, y se valida en sesiones semanales mediante
validacion de las sefiales EMG y célculo de niveles RMS
dividido en secciones de muestreo, el trabajo desarrollado
representa una metodologia de sensado y validacion en la
medicina deportiva para recuperacion en deportistas con
desgarre previo.

Palabras clave—ADC, biceps braquial, EMG, medicina
deportiva.

Abstract

In this research work a non-invasive measurement and
evaluation system is developed on the biceps brachii muscle,
the acquisition system is designed using the EMG / EKG card
and is acquired by an ADC, and the tests were performed on
a high-performance athlete dedicated to javelin jump, the
periods of application of electrostimulation were twenty
minutes using the TENS / EMG device at a frequency of 100
Hz. The sensing stages include rest, exercise, and rest again,
and are validated in weekly sessions by validating the EMG
signals and calculating RMS levels divided into sampling
sections, the work developed represents a sensing and
validation methodology in sports medicine for recovery in
athletes with a previous tear.

Keywords— ADC, biceps brachii, EMG, sports medicine.
1. INTRODUCCION
El deporte de alto rendimiento en atletas trae consigo un sin

numero de lesiones y desgarres dependiendo la disciplina q a
la que se dedique, un desgarro muscular es una ruptura de

fibras y los tiempos de recuperacion varian de dos semanas
hasta 3-4 meses. La necesidad de monitoreo y continuo,
ademas de la recuperacion rapida y apropiada es una
necesidad primordial. La electroestimulacion neuromuscular
(EENM) es una corriente eléctrica que estimula a las
motoneuronas musculares para producir una contraccion
muscular involuntariala contraccion de los musculos es un
proceso fisioldgico esencial que, mediante el acortamiento de
las fibras musculares, genera una fuerza destinada a la
produccion de movimiento. Este mecanismo no solo es
fundamental para la locomocion y la realizacion de
actividades fisicas, sino que también desempefia un papel
activo en la regulacion térmica del organismo. Al contraerse,
los musculos liberan energia en forma de calor,
contribuyendo asi al mantenimiento de una temperatura
corporal optima [1]. Ademas, la contraccion muscular es
clave para proporcionar estabilidad y equilibrio, permitiendo
al cuerpo sostener y controlar su postura frente a las fuerzas
de la gravedad y el movimiento [2].

La electroestimulacion, es una técnica valiosa utilizada tanto
en el entrenamiento como en la rehabilitacion. Al enfocarse
en los musculos flexores del antebrazo, el objetivo es mejorar
la fuerza, la resistencia y la funcioén general [3]. La EENM
induce la estimulacion en el masculo a través de la aplicacion
de corrientes eléctricas de baja intensidad mediante
electrodos aplicados sobre la superficie corporal. Permite que
el masculo aumente su fuerza, facilita la circulacion de la
sangre y la amplitud de movimientos, y disminuye los
espasmos musculares. representa un avance significativo en
el campo de la biomedicina y la rehabilitacion deportiva [4].

Este trabajo desarrollado representa una alternativa para
medicina deportiva y una metodologia completa de
adquisicion de sefiales, electroestimulacion y validacion de
sefiales musculares. El presente trabajo se organiza de la
siguiente manera: en la Seccion 2 se muestra el Desarrollo de
las etapas de adquisicion y de validacion, en la Seccion 3 se
muestran os resultados obtenidos. Finalmente, en la Seccion
4 se muestran las conclusiones obtenidas.

2. DESAROLLO

La electromiografia es la técnica de adquisicion de de séales
biologicas obtenidas mediante actividades neuromusculares
[5] y medicién. Esfuerzos adicionales han mostrado la
capacidad de adaptar una validacion basada en aprendizaje
maquina para prediccion de patologias musculares [6], [7].
En [8] se desarrolla un sistema de bajo costo e
implementacion inalambrica de sensado EMG combinado
con un microcontrolador y un médulo de WiFi, mostrando un
buen factor de correlacion de 0.8 de la senal sensado, en la
Figura 1, se muestra el sistema sEMG desarrollado. En la
Figura 2 se muestra en los sistemas electronicos EMG
visualizacion online para futuros procesos de procesamiento,
en este caso basado en un procesador ARM Cortex y control
de la protesis.
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Fig. 1. Descripcion general del sistema de adquisicion de SEMG.
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Fuente: elaboracion propia a partir de [8].

Fig. 2. Sistema de representacion de la arquitectura de deteccion
BT.
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Fuente: elaboracion propia a partir de [9].

En la Figura 3 se muestra el diagrama de flujo del sistema
desarrollado que comprende la puesta en marcha de la tarjeta
EMG/EKG en Arduino uno programada en Python, la
colocacion de electrodos de superficie, lectura mediante ADC
de las sefiales EMG en los procesos de reposo-actividad en
diversas repeticiones para la validaciéon posterior a la de
electroestimulacion.

Fig. 3. Diagrama de flujo del sistema de adquisicion y validacion de
sefiales EMG.
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Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 4 se muestra el proceso de medicion y
adquisicion de datos utilizando la tarjeta EMG/EKG la
medicion se realiza en etapas de actividad muscular con
periodos de 5 segundos y en reposo de 5 segundos alternando
en cada una de las fases, el proceso de medicion se realiza
cada semana y es previo al proceso de electroestimulacion y
recuperacion, el peso que oscila alrededor de los 8 kilogramos
varia conforme a la capacidad.

Fig. 4. Proceso de sensado en las etapas de reposo y actividad
mediante la tarjeta EMG/EKG.
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Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 5 se muestra el proceso de medicion y
adquisicion de datos utilizando la tarjeta EMG/EKG la
medicién se realiza en etapas de actividad muscular con
periodos de 5 segundos y en reposo de 5 segundos alternando
en cada una de las fases, el proceso de medicion se realiza
cada semana y es previo al proceso de electroestimulacion y
recuperacion.

La EENM induce la estimulacién en el musculo a través de
la aplicacion de corrientes eléctricas de baja intensidad
mediante electrodos aplicados sobre la superficie corporal.
Permite que el musculo aumente su fuerza, facilita la
circulacion de la sangre y la amplitud de movimientos, y
disminuye los espasmos musculares. representa un avance
significativo en el campo de la biomedicina y la
rehabilitacion deportiva. Esta técnica, incorpora la aplicacion
de estimulos eléctricos para provocar la contraccion
muscular, ha evolucionado desde su uso inicial en fisioterapia
hasta convertirse en una herramienta valiosa para mejorar el
rendimiento atlético y la recuperacion muscular [4].

Para potenciar la funcion muscular, la electroestimulacion se
aplica de manera no invasiva, mejorando la eficiencia y la
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fuerza muscular al enfocarse en grupos musculares
especificos. Cuando se combina con ejercicios tradicionales,
como el levantamiento de pesas, la electroestimulacion puede
optimizar los beneficios y focalizar de manera mas efectiva el
biceps braquial. Es necesario identificar técnicas adecuadas y
precisas de sistemas de EMG que sean adecuadas para la
generacion de dispositivos practicos y portatiles de medicion
[10].

En la Figura 5 se muestra el proceso de EENM en el bicep
braquial bajo un proceso alternado de descarga y descanso en
total de 20 minutos, como lo establece el kit de electro
estimulador Twin Stim Plus.

Fig. 5. Aplicacion de electroestimulacion mediante el kit TWIN
STIM PLUS.

o

Fuente: elaboracion propia.

3. RESULTADOS

En esta etapa se muestran los resultados obtenidos previos a
un proceso de electroestimulacion, posteriormente se realiza
una sesion de electroestimulacion con descanso de periodos
de una semana, aqui se valida en un varén el biceps braquial
dedicado al salto de jabalina con recuperacion de desgarre. En
la Figura 6 se muestran las sefales del biceps braquial con
voltajes maximos de hasta 1.66 V por etapas y un voltaje RMS
de 1.505 Vrums, se muestran dos etapas de reposo y dos etapas
de actividad muscular para presentar en este trabajo.

Fig. 6. Proceso de sensado en las etapas de reposo y actividad en la
primer semana.
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Fuente: elaboracion propia.
En la Figura 7 se muestran las sefiales del biceps braquial
después de una semana, los voltajes maximos de hasta 2.15
V por etapas y un voltaje RMS de 1.57 Vrus, muestran una
mejora en la potencia muscular del voluntario bajo prueba.

Fig.7. Proceso de sensado en las etapas de reposo y actividad en la
segunda semana.
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Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 8 se muestran una comparativa de los voltajes
RMS para validacion de dos semanas de analisis, se observa
una mejora significativa de 3.9 % de la potencia muscular,
cabe indicar que una validacion mas prolongada de varias
semanas otorga una mayor gama de datos para analisis de
variaciones en amplitud.
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Fig.8. Proceso de comparacion de las sefiales RMS durante la
validacion de dos semanas.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La electroestimulacion del musculo biceps braquial, en
conjunto con un sistema EMG/EKG, ofrece numerosos
beneficios en comparacion con otras formas de entrenamiento
y rehabilitacion no invasiva. Este enfoque resulta ser valioso
durante las etapas de entrenamiento, fatiga y relajacion. Por lo
que para mantener una EENM se sugiere aumentar
gradualmente la intensidad durante la sesion para lograr una
contraccion muscular optima sin causar molestias, dolor o
lesion. Siguiendo estas recomendaciones, se logra mejorar
efectivamente la fuerza muscular, por consiguiente, favorece
la funcion motora y promueve la rehabilitacion.

La EENM ha demostrado ser efectiva en la mejora de la
funcion muscular a través de la activacion selectiva de las
fibras musculares. Su aplicacion en los musculos flexores del
antebrazo puede optimizar la capilarizacion y con ello
favorecer la circulacion sanguinea, factores esenciales para la
recuperacion post-entrenamiento y la rehabilitacion de
lesiones. Ademas, la EENM facilita la mejora de la fuerza
muscular y la resistencia, lo que es crucial tanto para
deportistas como para individuos en proceso de recuperacion.
Histéricamente, la EENM se utilizaba principalmente en
fisioterapia para tratar musculos atrofiados tras periodos
prolongados de inactividad. Hoy en dia, los dispositivos de
electroestimulacion permiten contracciones musculares
potentes y codmodas, siendo utilizados tanto por atletas de élite
como por personas que buscan mejorar su condicion fisica. La
electroestimulacion se realiza mediante la colocacion
estratégica de electrodos sobre los musculos flexores del
antebrazo, utilizando impulsos eléctricos que imitan la entrada
neural natural al musculo. Los parametros de estimulacion
incluyen: duraciéon del pulso: 250 ms, frecuencia: 50 Hz
durante la fase de contraccion, duracion de la fase de

contraccion de 3 segundos, duracion de la fase de relajacion:
6 segundos Estos parametros estan disefiados para optimizar
la activacion muscular, mejorar la resistencia y prevenir la
fatiga muscular excesiva. El uso de la EENM en el musculo
flexor del antebrazo ha mostrado beneficios significativos en
la fuerza muscular, la resistencia y la recuperaciéon post-
entrenamiento. Los sujetos que participaron en el estudio
experimentaron una mayor activaciéon muscular, una mejora
en la coordinacién neuromuscular y una reduccion en la
fatiga muscular. La EENM del musculo biceps braquial es
una técnica valiosa que puede potenciar el rendimiento
muscular y acelerar la recuperacion en contextos tanto
deportivos como de rehabilitacion.

3.1 Observaciones generales

La EENM resulta ser una herramienta eficaz tanto en el
entrenamiento deportivo como en la rehabilitacion, sobre
todo porque se trata de una metodologia no invasiva. Su
capacidad para mejorar la fuerza y la resistencia muscular la
convierte en una opcion viable como refuerzo y complemento
a actividades fisicas, como lo es el fortalecimiento de los
cuerpos musculares favorecidos por los ejercicios
tradicionales de resistencia. Sin embargo, es importante que
la electroestimulacion se realice bajo la supervision de un
profesional para asegurar una colocacion adecuada de los
electrodos y una configuracion personalizada que evite
molestias o efectos adversos.
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