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La forma en la que la energı́a es absorbida cuando la superficie de la piel es expuesta a una radiación electromagńetica, y las consecuencias
fı́sicas implicadas, son esencialmente los propósitos de este trabajo. En particular, se estudia la radiación electromagńetica de alta frecuencia.
Cuando esta radiación incide directamente sobre la superficie de la piel, la energı́a es transmitida hacia el interior de los tejidos, incrementando
su temperatura. Este proceso ha sido empleado de forma beneficiosa en muchos casos. Aún hoy d́ıa, existe un desconocimiento teórico sobre
estos efectos. Este estudio pretende tratar el tema desde su origen, y deja vı́as de trabajo futuras para abordar a fondo el mismo. La piel es
considerada como un sistema de múltiples capas con distintas caracterı́sticas cada una de ellas, cada capa es caracterizada por parámetros
de permitividad, conductividad, densidad y calor especı́fico. Dos tipos de piel son analizados: un tipo fibroso y un tipo adiposo, cada uno de
ellos con diferentes grados de hidratación. En este estudio se muestra la evolución temporal no lineal de la temperatura de los tejidos y es
tenida en cuenta la redistribución del calor ejercida por el propio cuerpo humano.

Descriptores:Radiofrecuencia; absorción; diatermia; tejidos; modelo de transferencia de calor.

The way the energy is absorbed when skin surface is being exposed to an electromagnetic radiation, and the physical consequences involved,
are essentially the purposes of this study. In particular, we are dealing with High Frequency radiation. When it is directed toward the surface
of the skin, energy is transmitted to its inner layers causing an increase of the temperature. This process has experimentally been proved to be
beneficial in many cases. Yet theoretically there is still a slightly hollow basis about it. This study pretends to deal with that subject from its
origin, and allows future study doors to tap in depth this theme. Skin tissue is actually a multilayer tissue with a different tissue in each layer.
Each one of them is characterized by some parameters, such as permittivity, conductivity, density and specific heat. Two kinds of skin tissues
will be analysed: a fibrous and a fatty one, each of both with a different skin humidity. In this study some parameters such as the non-linear
temporal evolution of tissue temperature and the redistribution of heat them will be take into account.
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1. Introducción

El estudio de los efectos que la radiación electromagńetica
puede provocar en el ser humano es de gran actualidad y son
numerosos los trabajos realizados en este campo [1-5]. Existe
una gran preocupación social y cient́ıfica sobre el alcance de
dichos efectos y su influencia en el ser humano [6-9]. Entre
los diversos efectos estudiados, se ha encontrado que la ex-
posicíon local de tejido humano a radiación de alta frecuen-
cia (HF: 3.0-30.0 MHz) provoca un aumento de temperatura
que implica vasodilatación, disminucíon de la velocidad de
sedimentacíon de la sangre, desnaturalización del coĺageno
o activacíon enziḿatica, entre otros [10,11]. Estos efectos,
bien determinados y convenientemente acondicionados, pue-
den ser orientados a tratamientos especı́ficos en disciplinas
tan dispares como la medicina, la fisioterapia o la cosmética-
est́etica.

En este trabajo analizaremos el aumento de la tempera-
tura en distintas estructuras de tejidos superficiales humanos
bajo la exposicíon de radiacíon electromagńetica de alta fre-

cuencia, teniendo en cuenta las caracterı́sticas f́ısicas de la
onda y de cada capa de tejido dérmico y subd́ermico conside-
rada [11]. Se establecerá una simplificacíon mediante el mo-
delado de estos tejidos considerándolos como una estructura
multicapa, cada una con sus caracterı́sticas f́ısicas propias.

Se tendŕa en cuenta la posibilidad de una distribución no
lineal de la temperatura dentro de los tejidos por una redistri-
bución enerǵetica interna o enfriamiento debido a la actividad
sangúınea y se va a ofrecer información téorica y resultados
basados en una formulación espećıfica de la transferencia de
enerǵıa, que permitiŕa conocer la evolución real de la tempe-
ratura en los diversos tejidos superficiales a partir de la ab-
sorcíon enerǵetica de un haz de ondas electromagnéticas.

2. Modelado multicapa de tejidos humanos
superficiales

Para enfocar adecuadamente este trabajo se ha de establecer
un modelo adecuado de los tejidos a estudiar. La piel es el
órgano ḿas externo del cuerpo humano y lo envuelve casi
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completamente. Bajo la capa de piel (dermis y epidermis) se
encuentran estructuras (tejidos subcutáneos) muy diferentes
entre śı, como ḿusculo, hueso, ćumulos adiposos y otros te-
jidos de muy diversa constitución. A su vez, en cada una de
estas estructuras cabe diferenciar otras subcapas dependien-
do de aspectos tales como la zona corporal donde se sitúa.
Cada una de estas capas queda definida desde el punto de
vista f́ısico por sus valores de conductividad, densidad, capa-
cidad caloŕıfica, grosor, etc., como se muestra en la Fig. 1. La
modelizacíon de la parte ḿas externa del cuerpo humano se
realizaŕa mediante una superposición de capas de tejidos. Es-
tas capas se supondrán paralelas y homogéneas en la región
de aplicacíon de la radiacíon electromagńetica.

Existe una gran dificultad a la hora de caracterizar de ma-
nera precisa los parámetros que definen a cada capa [12,13],
y para ello es necesario fijar unas condiciones externas tales
como el grado de hidratación de la piel, su contenido en agua
y electrolitos y la edad del sujeto paciente. La variabilidad de
estos paŕametros ha de ser valorada con mayor detenimiento
en estudios posteriores. Se asumirán valores promedio y que
cada capa presenta un comportamiento homogéneo en todo
su espesor.

Se han contemplado dos modelos básicos de tejidos su-
perficiales atendiendo a su composición estructural. Aśı se
diferenciaŕa un modelo Tipo 1 (modelo fibroso) formado por
piel -dermis y epidermis-, ḿusculo y hueso, y un Tipo 2 (mo-
delo adiposo) formado por piel -dermis y epidermis-, grasa
y músculo. Las capas de dermis y epidermis se considerarán
hidratadas (Tipo 1a y Tipo 2a) o no hidratadas (Tipo 1b y Ti-
po 2b), seǵun sea el caso. El grado de hidratación de la piel es
un factor externo que será determinante en este estudio; pue-
de mejorarse mediante la aplicación de productos cosḿeticos
disẽnados para tal fin.

FIGURA 1. Modelo multicapa de las capas más externas del tejido
humano.

TABLA I. Modelos de tejidos analizados.

Tipo 1a Tipo 1b Tipo 2a Tipo 2b

P. H.: 2.1 P. S.: 2.1 P. H.: 2.1 P. S.: 2.1

Músculo: 5 Ḿusculo: 5 Grasa: 10 Grasa: 10

Hueso: 10 Hueso: 10 Ḿusculo: 5 Ḿusculo: 5

Medidas en mm.

P.H.: Piel Hidratada, P.S.: Piel Seca (no hidratada)

TABLA II. Propiedades de los tejidos no dependientes de la fre-
cuencia.

Tejido kt ct ρt

Piel 0.35 3300 1200

Grasa 0.20 2300 900

Músculo 0.45 3700 1025

Hueso 0.38 1260 2100

TABLA III. Propiedades de los tejidos dependientes de la frecuen-
cia.

Tejido
σ εr

3.0 MHz 30.0 MHz 3.0 MHz 30.0 MHz

P. S. 0.063 0.341 745 152

P. H. 0.293 0.434 642 108

Grasa 0.025 0.033 21 8

Músculo 0.568 0.658 522 92

Hueso 0.031 0.052 83 20

Por lo tanto, han sido analizados cuatro modelos de teji-
do:

a) Tipo 1a y Tipo 1b (difieren entre sı́ en el grado de hi-
dratacíon), poseen tejido muscular y escasa presencia
de lipocitos (frente facial, ṕomulos de la cara, etc.).

b) Tipo 2a y Tipo 2b (que también difieren entre sı́ úni-
camente en el grado de hidratación). Abundan en
éstos las ćelulas de grasa (lipocitos) que conforman
el pańıculo adiposo que se sitúa enáreas subcutáneas
(glúteos, abdomen, etc.).

Los espesores [10,11] de cada una de las capas conside-
radas se recogen en la Tabla I.

Existen diversos estudios que caracterizan de manera pre-
cisa los paŕametros fundamentales de cada capa. Parte de
estos paŕametros no presentan dependencia con la frecuen-
cia: conductividad t́ermicakt (Wm−1K), calor espećıfico ct

(J Kg−1 K) y densidad del tejidoρt (Kg m−3) [12,13] (Ta-
bla II).

Una determinación más exacta de estos valores precisa
del conocimiento del contenido en agua, grasa y proteı́nas de
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FIGURA 2. Valores de permitividad relativa en el intervalo
105-108 Hz.

FIGURA 3. Valores de conductividad en el intervalo 105-108 Hz.

FIGURA 4. Ondas electromagnéticas en el modelo multicapa con-
siderado.

cada tejido. Las propiedades dependientes de la frecuen-
cia (Tabla III) son: conductividad eléctrica σ (S m−1) y
permitividad relativaεr [12,13]. Éstas presentan valores de
gran variabilidad con la frecuencia, principalmente debido
al contenido en agua de los tejidos (grado de hidratación),
Figs. 2 y 3.

3. Modelo de propagacíon

En la Fig. 4 se muestra un esquema del modelo de propaga-
ción electromagńetica seguido. Eńeste las capas ḿas exter-
nas del cuerpo humano se simulan mediante láminas plano-
paralelas de grosorx.

Una onda TEM que se propaga en el vacı́o incide de for-
ma normal sobre la capa externa de la piel. Una parte de ella
se transmite al medio siguiente y otra parte se refleja. En cual-
quiera de las capas, una vez alcanzado el estado estaciona-
rio, se tendŕan dos ondas: una propagándose a la izquierda
y otra a la derecha, excepto en laúltima de ellas, que se ha
considerado de extensión indefinida, y por tanto, al no haber
reflexión, śolo se propaga una onda a la derecha. El campo
eléctrico en cada capa vendrá dado por la suma de las dos
contribuciones que se propagan por ella:

~Ei = Ei,0x̂ + Ei,1x̂, (1)

donde

Ei,0 = Ei,0(xi) exp(−γx∗i−1 + jωt), (2)

Ei,1 = Ei,0(xi) exp(+γx∗i−1 + jωt), (3)

siendox∗i = x−xi la coordenada x relativa a la capa i-ésima
y γ = α + jβ el factor de propagación.

Los campos eléctricos en la separación entre capas se cal-
culan aplicando las condiciones de continuidad en cada inter-
fasexi a las componentes de~E y ~H perpendiculares a la
direccíon de propagación. Particularizando:

Ei,0(xi)+Ei,1(xi)=Ei+1,0(xi)+Ei+1,1(xi), (4)
√

µi

εi
(Ei,0(xi)−Ei,1(xi))

=
√

µi+1

εi+1
(Ei+1,0(xi)−Ei+1,1(xi)) . (5)

Las condiciones de contorno establecen dos ecuaciones
por cada interfase de separación. El ńumero de inćognitas es
dos por cada uno de los medios definidos y una por cada me-
dio indefinido. Para el caso en que se tengan 4 medios, es de-
cir, 3 interfases, el sistema de ecuaciones vendrá descrito por
Ỹ = Ã · X̃, siendoÃ una matriz de coeficientes de tamaño
6×6 y X̃ e Ỹ los vectores inćognita y t́ermino dependiente:

Rev. Mex. F́ıs. 55 (1) (2009) 1–7
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
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


, (6)

con

Ai =

√
µi/εi√

µi−1/εi−1

, (7a)

Bi = exp (−γi (xi − xi−1)) . (7b)

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones, el campo
eléctrico en cualquier punto interior a los tejidos puede ser
determinado y la potencia absorbida por unidad de volumen
se puede calcular como

Q(x) = σ(x) |Ei,0(x) + Ei,1(x)|2 (8)

4. Ecuacíon de transferencia de calor

Para calcular la variación temporal de la temperatura en cual-
quier punto de tejido biológico se ha de resolver una ecuación
de balance energético. Para este fin se ha adoptado el mode-
lo de transferencia de calor de Harry H. Pennes [14], cuya
expresíon mateḿatica es

ρtct
∂T (t, x)

∂t
= kt

∂2

∂x2
T (t, x)

− wbcb(T (t, x)− Tart) + Q(x), (9)

dondeρt, ct, kt son los paŕametros dependientes del tejido
anteriormente definidos,Q(x) es la potencia absorbida por
unidad de volumen,wb es la tasa de perfusión sangúınea,cb

es el calor especı́fico de la sangre arterial yTart es la tempe-
ratura arterial.

El aumento de la temperatura local de los tejidos se de-
be a la deposición enerǵetica de la radiación incidenteQ(x),
que viene limitada por los flujos conductivos y convectivos
del torrente sanguı́neowbcb(T (x, t)− Tart) [15] y por la re-
distribucíon interna de la energı́akt∂

2/∂x2T (t, x).
Resolviendo (9) se podrá obtener la evolución temporal

de la temperatura en cada punto de la pielT (t, x), tanto en los
momentos iniciales, para lo cual se realizarán algunas simpli-
ficaciones, como en cualquier momento de la exposición a la
radiacíon. Para calcular estóultimo se aplicaŕa un modelo de
diferencias finitas [15]:

T (n + 1, j)−T (n, j)
∆ t

=
1

ρtct
Q(j)−wbcb

ρtct
(T (n, j)−Tart)

+
kt

ρtct

T (n, j + 1)+T (n, j − 1)− 2 · T (n, j)
(∆x)2

(10)

donde los paŕametrosn y j hacen referencia a la discreti-
zacíon temporal y espacial, respectivamente. La temperatura
arterialTart, que refrigera la piel, se asumirá constante. La
resolucíon iterativa de (10) a partir de unas condiciones ini-
ciales proporcionará la evolucíon temporal de la temperatura
en cada punto de los tejidosT (n + 1, j).

5. Resultados

5.1. Absorcíon enerǵetica

Cada uno de los modelos de tejidos superficiales analizados,
con una temperatura inicial de T=310 K, ha sido expuesto
a radiacíon electromagńetica a las frecuencias extremas del
intervalo de inteŕes. Las Figs. 5 y 6 muestran la absorción
enerǵetica de cada capa cuando los modelos planteados son
expuestos a una potencia máxima de fuente de 250 W m−2

durante un periodo de tiempo de 10 minutos. Estos valores
se corresponden con los niveles utilizados por el dispositivo
comercial COMPLEX IR© de la empresa Tahe.

La absorcíon enerǵeticaQ(x) en cada capa depende prin-
cipalmente de dos factores: de sus parámetros f́ısicos, (espe-
cialmente conductividad eléctrica y permitividad) y del cam-
po eĺectrico existente en ella, relacionado con los coeficientes
de reflexíon y transmisíon entre capas. En el caso de tejido
fibroso (modelos Tipo 1a y Tipo 1b), es el músculo el que
absorbe ḿas enerǵıa, mientras que el hueso apenas lo hace
(Fig. 5). En el caso del modelo adiposo (modelos Tipo 2a
y Tipo 2b), se observa cómo la grasa absorbe poca energı́a
frente a la piel (epidermis + dermis) y el músculo (Fig. 6).
Esta absorción estaŕa directamente relacionada con el incre-
mento de temperatura que sufrirán los tejidos por efecto de la
radiacíon aplicada.

Por su parte, también puede comprobarse que la absor-
ción enerǵetica en cada tipo de tejido es mayor cuanto más
alta es la frecuencia aplicada, lo que se corresponde con el
crecimiento del valor de la conductividad eléctrica con la
frecuencia (Tabla III). Este hecho es poco apreciable en las
capas ḿas profundas, pero muy claro en la más superficial
(piel), donde es notable un aumento de la absorción, para
cualquier frecuencia, cuando el tejido se encuentra hidratado.
La absorcíon decrece suavemente con la profundidad alcan-
zada en el tejido, mostrando un comportamiento claramente
diferenciado seǵun el tipo de material que lo constituye.

Rev. Mex. F́ıs. 55 (1) (2009) 1–7
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FIGURA 5. Absorcíon enerǵetica Q en modelos Tipo 1 (modelo
fibroso).

FIGURA 6. Absorcíon enerǵetica Q en modelos Tipo 2 (modelo
adiposo).

FIGURA 7. Evolución de la temperatura para exposición en tejidos
Tipo 1 (a y b) a 3 MHz durante 10 minutos. Potencia de fuente
250 W·m−2.

5.2. Incremento de temperatura

A través de (10) es posible llegar a conocer la temperatura al-
canzada por cada tejido en cada instante de tiempo. La Fig. 7
muestra la evolución de la temperatura para el modelo Tipo
1a y Tipo 1b a la frecuencia ḿas baja de la banda de estudio
(3 MHz), siendo la potencia de fuente de 250 W·m−2.

Como era de esperar, el aumento de temperatura en los
tejidos no es lineal, debido a la actividad reguladora de tem-
peratura realizada por la sangre [16,17]. En la medida que le
sea posible, el flujo sanguı́neo procuraŕa evitar los excesos
térmicos que la exposición a la enerǵıa radiante pudiera con-
llevar. Su actividad llega a frenar el aumento de temperatura
en los tejidos, alcanzando una situación estacionaria tras una
exposicíon en torno a 40 minutos.

Aśı mismo, puede observarse en la Fig. 7 que la modi-
ficación del grado de hidratación (incremento del contenido
en agua del tejido) afecta fundamentalmente a las capas más
externas (piel) y en menor medida a las demás capas consi-
deradas.

La Fig. 8 muestra la evolución de la temperatura para el
modelo Tipo 1a y Tipo 1b a la frecuencia extrema de la ban-
da de estudio (30 MHz) y para la misma potencia de fuente.
El comportamiento de los tejidos a esta frecuencia es similar
al obtenido para la frecuencia de 3 MHz (Fig. 7), destacan-
do el hecho de que el incremento de la temperatura es mayor
cuando la frecuencia aplicada es mayor. Este comportamiento
est́a en acuerdo con la absorción enerǵeticaQ(x) registrada
en cada capa.

Para los tejidos del modelo adiposo (Figs. 9 y 10) se ob-
tiene un comportamiento análogo: de nuevo cabe destacar
que es en la capa ḿas superficial donde el grado de hidra-
tación afecta de manera más notable a la evolución local de
la temperatura.

Aśı mismo, resulta evidente que se obtiene un mayor in-
cremento promedio de la temperatura en todos los tejidos
analizados cuando se aumenta la frecuencia de la radiación
aplicada manteniendo la potencia de fuente. Los tejidos con
mayor contenido en agua absorben una mayor porción de la
enerǵıa aplicada externamente [9,10]. Los tejidos con menor
contenido en agua (hueso y grasa) experimentan un incre-
mento de su temperatura poco significativo.

De lo observado, el grado de hidratación de las capas ḿas
externas (dermis y epidermis) repercute directamente en la
temperatura que adquieren por la irradiación electromagńeti-
ca. Este dato es acorde con otros trabajos de carácter expe-
rimental [18] que demuestran cómo las propiedades térmi-
cas de la piel pueden ser modificadas mediante la aplica-
ción tópica de sustancias hidratantes que penetran en ella.
En muchas ocasiones, este aumento local de temperatura per-
sigue fines teraṕeuticos asociados a los principios activos
aplicados [19,20].

Queda de manifiesto, por lo tanto, la conveniencia de apli-
car t́opicamente productos hidratantes si se desea un aumento
de su temperatura con fines terapéuticos. Las capas ḿas inter-
nas apenas quedan afectadas por la mayor hidratación tópica,

Rev. Mex. F́ıs. 55 (1) (2009) 1–7
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por lo que no aparecen diferencias de temperatura internas
considerables.

Se puede alcanzar una situación estacionaria tras una ex-
posicíon continuada en torno a los 40 minutos, y esto signi-
fica que transcurrido este tiempo el organismo compensa la
aplicacíon de enerǵıa externa y no es posible un incremen-
to sustancial de la temperatura en los tejidos que componen
cada modelo expuesto.

En la Fig. 11 se representa el comportamiento de la tem-
peratura de los tejidos de Tipo 1a al ser irradiados durante 60
min., con potencia de fuente de 250 W m−2, en las frecuen-
cias extremas de la banda de interés y suponiendo los tejidos
más externos bien hidratados.

Por su parte, en la Fig. 12 se muestra este mismo compor-
tamiento de la temperatura en el caso en el que los tejidos de
Tipo 2a hayan sido previamente hidratados, con una potencia
de fuente, al igual que en el caso anterior, de 250 W m−2.

FIGURA 8. Evolución de la temperatura para exposición en tejidos
Tipo 1a y Tipo 1b a 30 MHz durante 10 minutos. Potencia de fuente
250 W·m−2.

FIGURA 9. Evolución de la temperatura para exposición en tejidos
Tipo 2a y Tipo 2b a 3 MHz durante 10 minutos. Potencia de fuente
250 W·m−2.

FIGURA 10. Evolución de la temperatura para exposición en teji-
dos Tipo 2a y Tipo 2b a 30 MHz durante 10 minutos. Potencia de
fuente 250 W·m−2.

FIGURA 11. Evolución de la temperatura para exposición en te-
jidos d́ermicos Tipo 1a a 3 MHz y 30 MHz durante 60 minutos.

FIGURA 12.Evolución de la temperatura para exposición en tejido
dérmico Tipo 2a a 3 MHz y 30 MHz durante 60 minutos.

Rev. Mex. F́ıs. 55 (1) (2009) 1–7
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Puede observarse que el incremento del valor de la tem-
peratura recogido en los tipos analizados es relativamente pe-
quẽno. Si se desea lograr una temperatura notablemente más
alta, se hace indispensable aumentar la potencia de la radia-
ción incidente.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un modelo numérico que
muestra la absorción enerǵetica y la evolucíon de la tempera-
tura de tejidos superficiales humanos expuestos a ondas elec-
tromagńeticas de radiofrecuencia, dentro del intervalo de 3 a
30 MHz. Se analiza esta exposición en diversas estructuras
tisulares modelizadas a través de estructuras multicapa uni-
formes de comportamiento homogéneo.

Se han tenido presentes los parámetros f́ısicos que carac-
terizan a cada tejido considerado y la labor termorregulatoria
del propio cuerpo humano.

A la vista de los resultados obtenidos cabe destacar el
efecto que la frecuencia presenta, de forma que a mayor fre-
cuencia de aplicación mayor potencia absorbida por unidad
de volumen y por consiguiente mayor es el incremento de la
temperatura que afecta a los tejidos irradiados.

Por otro lado, ha quedado ampliamente demostrado que
las variaciones de la temperatura por unidad de tiempo en
cada punto de los tejidos humanos vivos están directamente
afectadas por el grado de hidratación de los mismos, de for-
ma que a mayor contenido de agua (tejido más hidratado) ḿas
notable es el incremento de la temperatura en el tejido. Este

hecho es especialmente significativo en las capas más exter-
nas (epidermis y dermis), siendo prácticamente despreciable
en los tejidos ḿas profundos.

Este dato es de gran interés cuando se desea llevar a ca-
bo tratamientos terapéuticos o de cosḿetica-est́etica basados
en la elevacíon puntual controlada de la temperatura corporal
a una determinada profundidad, puesto que resulta evidente
que para hacer ḿas eficiente el tratamiento es conveniente so-
meter a los tejidos externos a un proceso de hidratación por
medio de alǵun tipo de crema o loción de aplicacíon tópica.
Se observa en las gráficas obtenidas que se logra un aumen-
to de temperatura hasta cinco veces mayor simplemente por
este hecho.

Aśı mismo, queda demostrado que el crecimiento en la
temperatura de los tejidos se estabiliza transcurrido un tiem-
po tras el cual la acción reguladora de la sangre minimiza
la accíon de la radiacíon electromagńetica aplicada, siempre
dentro de los lı́mites marcados por la propia experiencia pre-
sentada en este trabajo.

Regulando adecuadamente el valor de la densidad de po-
tencia aplicada, el tiempo de aplicación y la frecuencia de
trabajo es posible controlar el incremento de temperatura.
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