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MURCIA. Durante cientos 
de años los ingenieros han 
soñado con conseguir crear 
motores capaces de sentir las 
condiciones de trabajo por 
ellos mismos, imitando la 
propiocepción de los huma-
nos y los seres vivos. Los 
músculos de los humanos y 
los animales son motores que 
funcionan por reacciones quí-
micas en las que intervienen 
máquinas moleculares, sales 
y agua. Mientras trabajan, los 
músculos mandan al cerebro 
impulsos nerviosos que le in-
forman de la posición y ve-

locidad a la que se mueve, la 
temperatura a la que está tra-
bajando, el peso de los obje-
tos o si el músculo está fati-
gado o no, desarrollando dos 
funciones simultáneas: mo-
tores y sensores. 

En la tecnología actual, los 
motores y los sensores son 
dispositivos distintos y, para 
imitar un músculo, se nece-
sita combinar un motor y va-
rias decenas de sensores. In-
genieros, biólogos, físicos o 
químicos pretenden dispo-
ner algún día de motores que 
permitan construir herra-
mientas y robots que funcio-
nen como lo hace el sistema 
músculos-nervios-cerebro 
en los animales o en los se-
res humanos. Miles de gru-
pos de investigación de todo 
el mundo llevan décadas es-

tudiando los órganos bioló-
gicos y tratando de construir 
sistemas análogos inspirán-
dose en ellos.  

«Los motores artificiales 
además de contaminar el pla-
neta tienen una eficiencia 
muy baja (están sometidos al 
ciclo de Carnot) y la mayor 
parte de la energía (más de 
un 60%) que contienen los 
combustibles se pierde por li-
mitaciones termodinámicas. 
Los músculos y el resto de 
motores desarrollados por la 
evolución son mucho más 
eficientes (se aprovecha más 
del 60%) para transformar la 
energía del azúcar y las gra-
sas en trabajo mecánico, no 
hacen ruido al funcionar y no 
contaminan ni química ni 
electromagnéticamente el 
ambiente», señala Toribio Fer-

nández, catedrático de Quí-
mica-Física de la Escuela Téc-
nica Superior de Ingenieros 
Industriales de la UPCT. 

En sectores como la auto-
moción se ha avanzado ha-
cia sistemas inteligentes que 
dotan a los vehículos de cien-
tos de sensores que informan 
al conductor del consumo 
instantáneo de combustible, 
la velocidad del motor, la ve-
locidad de las ruedas, la tem-
peratura del motor, la del ex-
terior, la del habitáculo, et-
cétera, que requieren kiló-
metros de cables para conec-
tar los sensores con el orde-
nador. Pero, ¿y si se pudieran 
crear motores y sensores 
reactivos que pudieran apli-
carse al sector médico? 

El grupo de trabajo Elec-
troquímica, Materiales y Dis-

positivos Inteligentes de la 
Universidad Politécnica de 
Cartagena (UPCT) en su pro-
yecto ‘Motores-sensores reac-
tivos: resultados y modelo de 
propiocepción artificial’ ha 
tratado de desarrollar un ma-
terial modelo cuya composi-
ción básica sea parecida a la 
de las células musculares, que 
funcione como los músculos 
naturales y permita construir 
artificiales. Los elementos 
básicos de las células muscu-
lares que origina la contrac-
ción muscular son los moto-
res moleculares químicos (ca-
denas de proteínas), el trifos-
fato de adenosina (un ión que 
se regenera consumiendo 
glucosa) y agua. En el labo-
ratorio de este grupo de tra-
bajo de la UPCT se emplea la 
electroquímica de polímeros 

conductores (plásticos que 
conducen la electricidad), na-
notubos de carbono, grafe-
nos y otros materiales elec-
troactivos descubiertos du-
rante los últimos decenios, 
como materiales modelo de 
la matriz intracelular de las 
células musculares. Estos les 
han permitido ser pioneros 
a nivel internacional en el 
desarrollo de músculos arti-
ficiales de polímeros conduc-
tores, sensores de las condi-
ciones de trabajo, y múscu-
los táctiles que sienten cuan-
do tocan un obstáculo. De 
este modo, los motores elec-
troquímicos son capaces de 
sentir las condiciones mecá-
nicas, térmicas y químicas 
del trabajo.  

«En los últimos años ve-
nimos desarrollando los mo-
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delos teóricos que describen 
esas funciones. Con ellas tra-
tamos de describir las corres-
pondientes funciones bioló-
gicas y, sobre todo, las dis-
funciones (algunas de las 
atrofias musculares) para po-
der pensar cómo curarlas al-
gún día», señala Toribio Fer-
nández. Recientemente se 
han desarrollado un mode-
lo electroquímico-mecáni-
co que describe el dispositi-
vo dual motor-sensor cons-
tituidos por un polímero que 
intercambia aniones u otro 
que intercambia cationes. 

El proyecto finaliza su 
tiempo de desarrollo duran-
te este 2018 y comenzó sus 
investigaciones en el año 
2015. Su desarrollo ha sido 
posible gracias a la Fundación 
Séneca, que aportó una do-
tación económica de 54.900 
euros en su convocatoria or-
dinaria de proyectos de in-
vestigación del año 2014. «La 
Fundación Séneca nos ha 
ayudado, junto con otras ins-
tituciones nacionales y eu-
ropeas, a mantener un peque-
ño grupo de estudiantes tra-
bajando en el tema», señala 
el catedrático de la UPCT. 

Precisión incansable  
El desarrollo de estos moto-
res-sensores supondría una 
nueva revolución industrial, 
tecnológica y sociológica a 
nivel mundial, que crearía 
millones de puestos de tra-
bajo, nuevas multinaciona-
les y una enorme riqueza, tal 
y como afirma el catedrático 
Toribio Fernández. 

La aplicación de este mo-
delo innovador tiene su meta 
en los equipamientos médi-
cos inteligentes, con robots 
para cirugía y micro-
cirugía y desa-

rrollo de robots cuasi-huma-
nos, tanto en el comporta- 
miento como en el aspecto y 
tacto, al estar hechos los mús-
culos de geles densos y húme-
dos. Estos robots serían váli-
dos para todo tipo de asisten-
cia médica y geriátrica, por ser 
incansables, eficaces y con una 
paciencia inagotable.  

Su desarrollo, una vez que 
se consiga que duren años 
sin degradarse, se traducirá 
en equipamiento médico 
mucho más eficiente para es-
tos sectores. Así, en el ámbi-
to quirúrgico, la precisión es 
su principal características y 
permitirá que los mejores es-
pecialistas «hagan operacio-
nes vitales desde su despa-
cho en cualquier lugar de la 
tierra o del espacio». 

Una aproximación única 
Llegar a desarrollar estos mo-
tores-sensores se lleva inten-
tando durante décadas en 
todo el mundo, algo que re-
quiere especialistas en las 
dos partes más difíciles de la 
química-física: la Ciencia de 
los Polímeros y la Electro-
química, además de médicos, 
ingenieros, físicos, biólogos 
y químicos con amplia for-
mación en los nuevos mate-
riales electroactivos y su ca-
pacidad biomimética. «Des-
graciadamente a día de hoy 
los especialistas en políme-
ros y electroquímica, simul-
táneamente, se cuentan con 
los dedos de una mano en 
todo el mundo», indica el 
catedrático. En el 
mundo, inclui-
da España 
y 

otros equipos de la UPCT, hay 
varios cientos de grupos de 
investigación trabajando en 
actuadores poliméricos (tam-
bién llamados músculos ar-
tificiales), «pero con un en-
foque físico e ignorando la 
parte química y electroquí-
mica, o añadiéndola en el de-
sarrollo». 

Por todo esto, la aproxi-
mación de la UPCT es «úni-
ca y rompedora». En la ac-
tualidad, se han completa-
do las investigaciones bási-
cas necesarias para ver que 
el desarrollo de robots inte-
ligentes con propiocepción 
(consciencia de sí mismos y 
de su entorno) es posible y 
viable.  

La siguiente fase es ini-
ciar el desarrollo tecnológi-
co: generación de dispositi-
vos, protección del conoci-
miento con depósito de pa-
tentes y  desarrollo de los 
primeros productos, para lo 
que haría falta un equipo de 
10 a 20 personas bien for-
madas. Desde ahí se pasaría, 
después de instruir a varios 
cientos de especialistas de 
distintos niveles, a la crea-
ción de empresas multina-
cionales. 

«Existen varios grupos tra-
bajando en inteligencia arti-
ficial, en redes neuronales y 
en actuadores poliméricos 
pero siempre con modelos 
matemáticos basados en la 
física del estado sólido. 
Aún no 

se ha saltado el estrecho ha-
cia el nuevo continente en 
el que la vida es química y 
electroquímica. Estamos en 
distintos continentes: el de 
la vida-Física muy explora-
do y agotado, y el de la vida 
química-electroquímica prác-
ticamente inexplorado», ma-
tiza el catedrático.  

Los resultados alcanzados 
deberían permitir optimizar 
en el futuro los materiales y 
dispositivos para construir 
herramientas industriales, 
montar empresas y crear 
puestos de trabajo de calidad 
en una tecnología en la que, 
a día de hoy, no tendrían 
competencia alguna a ni-
vel internacional. Para 
ello se necesitaría mano 
de obra cualificada, em-
puje empresarial y 
apoyos económicos. 

El desarrollo eficaz 
de los motores-sen-
sores reactivos per-
mitirá crear robots 
muchos más avan-
zados, inteligen-
tes, amigables y 
afectivos que los 
actuales y de-
sarrollar equi-
p a m i e n t o  
m é d i c o  
m u c h o  
m á s  
e f i -

ciente para cirugía y micro-
cirugía capaz de operar con 
absoluta eficacia siendo di-
rigidos a distancia por uno o 
varios especialistas. Desde 
el punto de vista médico y 
biológico, contribuirá a en-
tender cómo se producen los 
impulsos nerviosos en los 
músculos que informan al 
cerebro, entender qué tipos 
de disfunciones (atrofias 
musculares) pueden 
aparecer cuando no 
se generan o se 
generan 

mal y, conocido el ori-
gen, poder empezar a 
trabajar en su solu-
ción definitiva. 

Toribio Fernández, catedrático de Química-Física de la Escuela Técnica 
Superior de Ingenieros Industriales de la UPCT. :: ANTONIO GIL / AGM
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