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RESUMEN. 
En la actualidad de entre los procedimientos más comunes en 

medicina se encuentran las inserciones percutáneas con aguja, no 

obstante, son difíciles de realizar debido a la visibilidad del 

blanco, los cambios fisiológicos del organismo, así como el acceso 

y manejo correcto de la herramienta son factores que 

determinan el éxito de la intervención, por lo que, en dichos 

procedimientos se es necesaria la experiencia y conocimientos del 

médico. La presente investigación incursiona en análisis de la 

dependencia de la velocidad en un modelo de punción de cuatro 

capas cuyo modelo matemático es utilizado para determinar las 

fuerzas implicadas en dicho proceso, este modelo modela el 

comportamiento de tres pacas como puede ser piel, grasa y 

musculo. 

 

Palabras Clave: punción, modelo, piel, grasa y musculo. 

 

ABSTRACT. 
Currently among the most common procedures in medicine are 

percutaneous insertion needle, however, they are difficult to 

perform due to the visibility of white, physiological changes in 

the body, as well as access and correct handling of the tool are 

factors that determine the success of the intervention, so that in 

such proceedings the expertise of the doctor is necessary. This 

research ventures into dependency analysis speed a model 

puncture four layers whose mathematical model is used to 

determine the forces involved in this process, this model models 

the behavior of three bales such as skin, fat and muscle . 

 

Key words: puncture, model, skin, fat and muscle. 

 

1. INTRODUCCIÓN. 
Las inserciones percutáneas con aguja forman parte de 

procedimientos comunes en medicina, donde pueden ocurrir 

errores de diferente naturaleza como la no precisión para 

alcanzar un objetivo en el interior del cuerpo humano o el 

daño involuntario a un hueso u órgano sano. Por lo anterior la 

punción robotizada ha sido objeto de estudio en los últimos 

años [1-12], donde diferentes sistemas robotizados se han 

diseñado para realizar esta intervención.  El interés radica en 

la ayuda que un sistema autónomo puede aportar al cirujano, 

haciendo más precisa la punción y disminuyendo el daño en el 

paciente. 

Por lo anterior, algunos investigadores [14-18], se han dado a 

la tarea de desarrollar modelos matemáticos que describan las 

fuerzas implicadas en los procesos de inserciones percutáneas 

con aguja, con la finalidad de contar con sistemas autónomos, 

que efectúen el procedimiento con la mínima invasión en el 

tejido.  La modelización de fuerzas implicadas en las 

inserciones percutáneas con aguja  resulta importante para 

simulaciones precisas o procedimientos médicos asistidos por 

un robot, en ese contexto, numerosos trabajos han sido 

realizados y hace poco un estado del arte del área apareció 

[26]. De los numerosos trabajos que se han desarrollado en 

esta área se pueden clasificar según la adquisición de los datos 

en: phantom artificial y tejidos en animales. 

 

En lo que respecta a phantom artificial en [3] se concentraron 

sobre los efectos dinámicos de la inserción de la aguja como 

la correlación entre fuerzas y deformaciones en el tejido, 

obteniendo un modelo de fuerzas para la interacción aguja-

tejido.  Para 2004 en [4] utiliza un modelo visco elástico 

conformado por un resorte-amortiguador para modelar la piel, 

con este modelo se prueba que la trayectoria que lleva la aguja 

no es única y que dicha trayectoria pude ser optimizada para 

reducir la presión que se ejerce sobre la aguja al pasar a través 

de la piel.  Por su parte en [20] muestra un esquema de control 

aplicado a procedimientos percutáneos en intervenciones 

radiológicas, realizado mediante un sistema tele operado.  En 

[27] Alterovitz desarrolla un sistema que simula la inserción 

de aguja, dicho simulador lo diseñan mediante un modelo de 

fuerzas de fricción por lo que este sistema no necesita ningún 

tipo de sensor por lo que el costo de su sistema es inferior con 

respecto a los sistemas mecánicos desarrollados actualmente.  

En [28] desarrollan un modelo basado en la dinámica 

mecánica para la aguja utilizada en tejidos suaves, dicho 

modelo es obtenido mediante la formulación de Newton-Euler 

para representar el efecto de punción, fricción, interacciones 
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del tejido, y las fuerzas en la punta de la aguja.  En 2011en 

[29] proponen un modelo hibrido de piel el cual esta 

principalmente basado en un sistema de masa resorte y en la 

teoría de elasticidad no lineal anisótropa 3D, este sistema es 

utilizado principalmente para simulaciones de cirugías visual– 

hápticas, la diferencia principal con la que cuenta este sistema 

con respecto a otros es que las fuerzas son determinadas de la 

mecánica no lineal del tejido.  Por su parte en [30] propone un 

modelo de fuerza de inserción de aguja, esta es modelada 

utilizando un modelo dinámico no lineal y en el cual utiliza el 

modelo de LuGre para representar la fuerza de fricción.  

Dicho modelo representa las fuerzas de corte, punción y 

fricción y de debido a que el modelo es no lineal utiliza el 

filtro de Kalman.  Principalmente, este trabajo, así como los 

trabajos en [19-22] tienen como objetivo el desarrollo de 

simuladores para ayudar al médico. 

 

En lo que respecta a la segunda categoría para 2001 en [1], 

diseñan un sistema para adquirir los datos en el proceso de 

punción, tanto en tejido muerto como en vivo, este último se 

efectuó sobre el estómago de un cerdo.  Con la  finalidad de 

obtener un modelo matemático mediante el proceso de ajuste 

de curva. 

 

Por su parte [5] utiliza un modelo en donde considera la 

fuerza de corte, punción y fricción y es probado en un hígado 

bobino cabe mencionar que aquí utilizan una tomografía para 

segmentar el proceso de inserción.  Los datos fueron medidos 

y modelados en tres fuerzas: 1) fuerza de rigidez del tejido, 

modelado como un resorte no lineal; 2) fuerza de fricción, 

utilizan el modelo de Karnopp; y 3) fuerza de corte, un 

constante para un tejido dado. En [23] abordan el tema de 

interacción de la aguja en tejido vivo, generalmente complejo 

para modelar ya que su poca homogeneidad y no linealidad 

hacen difícil su representación matemática.  Debido a esto 

[23] propone un método robusto de estimar las fuerzas 

involucradas en una intervención percutánea.  Aquí se modela 

la piel como un sistema de resorte-amortiguador.  

Concluyendo que el modelo básicamente depende de la 

posición y velocidad en que la aguja se desplaza hacia su 

objetivo. En [31] diseñan un sistema de rodamiento mecánico 

mediante la aplicación de elementos finitos que simula las 

deformaciones del tejido mediante la rotación de una rueda.  

En este trabajo modelan las interacciones dinámicas entre una 

sonda rodada, el objetivo de este trabajo es el de brindar a los 

cirujanos una herramienta que les ayude a mejorar las 

capacidades de diagnóstico en la localización de deformidades 

dentro de un tejido. Por su parte en [32] centran su estudio en 

obtener varios datos del proceso de inserción tanto en 

materiales artificiales (modelos visco-elástico) como en tejido 

de animales muertos (pecho de un pollo, hígado de un becerro 

y el hígado de un puerco) y muestran que existen diferencias 

significativas entre las fuerzas que interactúan en tejido 

artificial como en el tejido vivo.  Es importante notar que 

estos experimentos fueron realizados con tejidos muertos, 

cuyas propiedades reológicas estaban alteradas.  Contrario a 

ello, otras investigaciones han utilizado tejido vivo [23-25]. 

 

En este trabajo se analiza el efecto de la velocidad en un 

modelo de varias capas, cual se describe en las siguientes 

secciones. 

 

2. DESCRIPCIÓN DEL MODELO MULTICAPAS 
Las investigaciones desarrolladas hasta el momento han 

utilizado para modelar de manera precisa las fuerzas que 

aparecen de la inserción de una aguja.  En [5,32] se utiliza un 

sistema en que las fuerzas que intervienen en el proceso de 

punción entre los tejidos y la aguja están integradas por 

fuerzas de punción, de fricción y de corte: 

 

)()()()( xfxfxfxF rfp 
 

(1) 

 

donde x  es la posición de la punta de la aguja; 
p

f ,
f

f  y 
r

f  

son, respectivamente, la fuerza de punción, la fuerza de 

fricción y la fuerza de corte. 

 

2.1. Fuerza de Punción 

La fuerza de punción corresponde a una interacción visco-

elástica con la capa de un tejido [33] y puede ser identificada a 

partir de las fuerzas de pre-punción. En este caso, la aguja no 

está cortando el tejido sino comprimiéndolo hasta que la 

fuerza de la punta logre el valor requerido para puncionar la 

capa de la membrana [31,33]. Barbé [23] probaron que el 

modelo de Hunt-Crossley reproduce adecuadamente estas 

deformaciones.  Establece que el modelo de interacción varía 

de manera no lineal sin importar el movimiento del tejido y 

está dada por la siguiente expresión: 
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donde x es la velocidad de la punta de la aguja, 
i

d  y 
j

d  son 

las posiciones del límite del tejido con relación a un sistema 

de coordenadas fijadas,  ,   y n  son parámetros constantes 

que dependen de las propiedades del material. 

 

Se puede notar que si la velocidad es constante (o 

relativamente baja), la fuerza de punción puede 

escribirse:
n

p xf  , cabe mencionar que para este trabajo 

se considera que el sistema tiene una velocidad baja y 

constante. 

 

2.2. Fuerza de fricción 

La fuerza de fricción ejerce acción a lo largo de la aguja 

dentro del tejido y procede de las fricciones de Coulomb, de la 

adhesión y de amortiguamiento del tejido. La fricción es un 

fenómeno natural que es difícil a modelar y que aún no es 
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completamente comprendido.  Sin embargo, existen 

numerosos trabajos en la literatura [1-20] relacionados con 

este fenómeno.  Para la el presente trabajo se toma el modelo 

de fricción de Dahl porque captura el desplazamiento de pre-

deslizamiento (un fenómeno importante porque la 

deformación del tejido ocurre antes del movimiento relativo 

entre la aguja y el tejido) y permite describir la fricción en 

regímenes de baja velocidad. 

La ecuación del modelo es: 

 



















0)),sgn(1sgn()sgn(1

0)),sgn(1sgn()sgn(1

xx
D

f
x

D

f

xx
D

f
x

D

f

dx

df

n

i

n

p

i

pf








 (3) 

 

Con 

 

  xbdx
dx

df
f

f

f
)(  (4) 

 

donde   es la pendiente de la curva en 0f , e i  es un 

parámetro determinado empíricamente que ajusta la forma de 

la función, 
p

D  y 
n

D , son los límites de fricción en las 

direcciones positiva y negativa, respectivamente, y b  es un 

término de amortiguamiento viscoso. 

 

Para esta investigación, el modelo de Dahl es simplificado 

utilizando 1i  el cual se determino mediante varias pruebas 

de simulación. 

 

Tomando la velocidad positiva se obtiene: 
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Así que el modelo en el dominio del tiempo se escribe de la 

siguiente manera: 
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2.3. Fuerza de corte 

La fuerza de corte es la que permite a la aguja pasar a través 

del tejido. El modelo usado está basado en [5] y la fuerza está 

dada por: 
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donde 
k

c  con  hmgpk ,,, , la cual es la constante 

para un tejido determinado (piel, grasa, músculo, hígado 

respectivamente), t  es el tiempo y 
p

t  es el tiempo de la 

punción, 
i

d  es la posición de la capa del tejido deformada 

como máximo antes de la punción. 

 

De la ecuación (7) se puede observar que la fuerza de corte 

será constante y de esta manera sin relación alguna con la 

profundidad de la aguja. 

 

2.4. Modelo multicapas 

Durante la fase de la inserción de la aguja y considerando las 

fuerzas de corte, punción y fricción, el modelo completo de 

las fuerzas considerando cuatro capas de tejido (piel, grasa, 

músculo e hígado) esta descrito por la siguiente ecuación: 
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) 

 

donde 
s

ff , 
f

ff  y 
m
ff son las fuerzas de fricción de cada 

capa; 
0

d , 
2

d ,
4

d  y 
6

d  representan la posición inicial de la 

piel, de la grasa, del músculo y del hígado, respectivamente; 

1
d , 

3
d ,

5
d  y 

7
d  son las posiciones de la capa del tejido 

deformada como máximo antes de la punción (ver figura 1).  

Cabe mencionar que cuando la aguja pasa a través de las 

capas de tejido, la fuerza de fricción se acumula (acarrea) a 

partir de las capas anteriores [13].  Cada tejido tiene 

coeficientes de rigidez y de amortiguamiento diferentes.  

Estos coeficientes permiten reflejar las diferencias de 

densidad de los tejidos.  El modelo dado por (8) captura la 

dinámica de la aguja a través de cada una de las capas de 

tejido (piel, grasa, musculo e hígado). 
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Figura 1. Inserción de aguja en diferentes capas 

 

3. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 
En esta sección se muestra la dinámica del sistema de punción 

multicapas descrito en la sección anterior mediante una 

representación en variables de estado, por lo que, varias 

hipótesis asociadas al mecanismo de punción han sido 

establecidas durante el desarrollo del modelo: 

 

 La fuerza de punción es enteramente axial a lo largo 

de la trayectoria de la aguja. 

 No existe desviación en la trayectoria de la aguja 

cuando es insertada. 

 La fuerza de punción de la capa es independiente del 

ángulo de inserción inicial. 

 La aguja es insertada a una velocidad constante hasta 

que llegue al objetivo (hígado), por lo tanto el 

fenómeno de “stiction” es despreciable. 

 La extracción de la aguja no es tomada en cuenta. 

 El efecto de la terminación de la punta de la aguja no 

es tomado en cuenta. 

 

Considerando las restricciones anteriores, la dinámica del 

sistema podría ser modelada como la dinámica de una masa 

puntual de la manera siguiente: 

 

xmxxFfu  ),(  (9) 

 

donde 
u

f  es una fuerza de control diseñada de manera 

conveniente (buscando una tarea de punción óptima, menos 

invasiva), F  es la fuerza completa aplicada sobre el sistema 

y m  la masa total incluyendo la aguja y el mecanismo del 

robot que desplazará a la aguja.  Para obtener una 

representación de variables de estado del modelo descrito por 

(8) definimos x1 = x, x2 = x and x3 = ff, por lo tanto la 

representación en variables de estado de manera matricial 

correspondiente a la capa de piel está dada por (10) y (11).  La 

ecuación (10) describe la fuerza en la aguja antes de la 

punción para la capa de piel, y la ecuación (11) describe la 

fuerza experimentada en la aguja cuando está atravesando la 

capa de piel. 

 

u

p

n

p

n

p
f

m
x

x

x

D

x

m

x

m

x

x

x

x



























































































 

0

1
0

010

0

010

3

2

1

3

1

1

1

3

2

1










 

(10) 

 

pu

p

p
c

m
f

m
x

x

x

D

x

mm

b

x

x

x

















































































































0

1
0

0

1
0

010

1
0

010

3

2

1

3
3

2

1








 

(11) 

 

Las simulación de (10) y (11) han sido realizadas usando 

Matlab/Simulink®. En la figura 2 se muestra el diagrama de 

simulación de la ecuación 10. De la misma manera en la 

figura 3 se muestra el diagrama de simulación, las 

simulaciones se realizaron con una velocidad constante de 

3mm/s.  
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Figura 2. Simulación antes del proceso de punción. 
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Figura 3. Simulación después del proceso de punción. 

 

De la misma forma como se simuló la capa de piel se procedió 

con cada una de las capas (grasa, musculo, hígado) y 

considerando que las fuerzas en cada capa del modelo son 

acumuladas para la siguiente capa, el resultado de la 

simulación del modelo de punción a través de las cuatro capas 
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y para una velocidad de 3 mm/s, se muestra en la figura 4.  En 

la tabla I, se muestra los valores de las velocidades a los 

cuales se simuló el modelo dado por (10) y (11), y en la figura 

5 y 6 se muestran los valores de dichas simulaciones. Los 

valores correspondientes a los parámetros de cada una de las 

capas para la simulación del modelo se muestran en la tabla II. 

 

Tabla I.  Velocidades de simulación. 

Velocidades de 

Simulación 

Figura 

4 mm/s 

5 mm/s 

7 mm/s 

10 mm/s 

Figura 5 

35 mm/s 

45 mm/s 

55 mm/s 

Figura 6 

bf =1 

cf =0.3 

σf=60 

 

Tabla II.  Coeficientes de las diferentes capas del modelo 

visco- elástico. 

Layer Parameter 

Layer 1 (Skin) Ds = 100 

bs =3 

cs =0.7 

σs=50 

Layer 2 (Fat) Df = 10 

bf =1 

cf =0.3 

σf=60 

Layer 3 (Muscle) Dm = 10 

bm =3 

cm =0.6 

σm=40 

Layer 4 (Liver) Dl = 10 

bl =1 

cl =0.4 

σl=60 
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Figura 4. Simulación del Modelo Multicapas a una velocidad 

de 3 mm/s 
 

Como se puede observar en la figura 4 existen cuatro valores 

máximos de fuerza los cuales corresponden al instante de 

punción de cada una de las capas que conforman al modelo, 

después de estos máximos la fuerza disminuye e inicia a 

aumentar constantemente esto corresponde a la fuerza de corte 

y fricción en cada una de las capas. Aunado en las figuras 5 y 

6, se observa cómo se comporta el modelo cuando es 

sometido a diferentes valores de velocidad, en dichas figuras 

se puede determinar que entre mayor sea la velocidad la 

percepción de la fuerza en cada una de las capas  se va 

disminuyendo incluso se puede observar en la figura 6 que en 

la capa 3 ya la intensidad de la fuerza en pequeña en relación 

a las otras capas, con lo que se puede concluir que el modelo 

sólo tiene valides para valores de velocidad baja. 
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Figura 5. Simulación del Modelo Multicapas a diferentes 

velocidades 
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Figura 6. Simulación del Modelo Multicapas 

 

4. CONCLUSIONES. 
En este trabajo se presentó un modelo que describe la 

dinámica en el proceso de punción a través de diferentes capas 

de tejido como podrían ser piel, grasa, musculo e hígado, este 

modelo está basado de tres componentes de fuerza: punción, 

fricción y corte. La fuerza de punción es modelada por un 

sistema de ecuaciones no lineal, la de ficción por el modelo de 

Dahl modificado y la de corte por una constante. Este modelo 

puede ser utilizado para simular procedimientos percutáneos 

dentro de un entorno virtual, donde los parámetros de cada 

capa que lo conforman varían en cada una de estas. La 

principal contribución de este trabajo determinar que el 

sistema tiene una valides para velocidades bajas inferiores a  

55 mm/s. Como trabajo a futuro se enfocará a la validación 

del sistema para diferentes velocidades. 
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