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PROLOGO 

El objetivo de este trabajo de tesis, consiste en buscar los 
métodos más adecuados para medir variables Psicofisio16gicas, en­
contrar las relaciones matemáticas entre dichas variables y su co 
rrelaci6n con los problemas patológicos. Además y con~ 
truir equipos o circuitos electrónicos, que nos obtener 
mayor precisión en la medida de estas variables que se 
en sistemas que funcionan a cada instante con sincron1a, 
y precisión. 

El diseño fué efectuado por mi asesor de tesis: Ing. Angel 
R. Zapata Ferrer, quien, con la colaboraciÓn del Ing. Osear Dan­
glada AlarcÓn, lo llevaron a su realización en la Unidad de Inves 
tigaciones Cerebrales del Instituto Nacional de Neurolog1a y Neu= 
rocirugia. 

Este diseño fué presentado en el XX Congreso Internacional de 
la Asociación para el Estudio Psicofisiológico del Sueño, en la 
Unidad de Congresos del Centro Médico Nacional, aqu1 en la Ciudad 
de México, del 25 al 29 de marzo de 1980. 

El equipo electrónico fué construido especialmente para la 
presentaciÓn de esta tesis de Postgrado, con el fin de ser aplica­
do en Investigaciones que serán descritas en el Capitulo que se re 
f iere a ~ • Aplicaciones y 1 imi taciones del sistema". 
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INTRODUCCION.- El análisis de un electroencefalograma es una tarea 
sumamente laboriosa y raras veces es posible obtener resultados me­
jores que con un 10% de tolerancia. El recuento de frecuencias in­
dividuales se complica bastante en aquellos rangos cercanos a los 
limites de alguna banda especifica, por lo dificil que resulta est! 
mar la frecuencia exacta de alguna onda particular. Debido a lo an 
terior se ha creado la necesidad de diseñar sistemas automáticos -
que facilitan el análisis. 

SERALES BIOELECTRICAS DEL CEREBRO.- La utilizaci6n de las t~cnicas 
de computaci6n en el análisis de las diferentes frecuencias de la 
actividad electroencefalográfica (EEG), presenta un intento por eli 
minar el factor subjetivo que influye en la interpretaci6n de un -
trazo electroencefalográfico. Y el primer trabajo para lograr un 
equipo analizador de frecuencias, fué el que realizara N. GREY WAL­
TER en 1943. 

EL POTENCIAL DE CAMPO GENERADO POR LAS NEURONAS CORTICALES 

Virtualmente, toda actividad encefalográfica registrada desde 
la superficie del cerebro es generada por corrientes que fluyen a 
trav~s de las membranas corticales. Las estructuras subcorticales 
(por ejemplo el diencéfalo), contribuyen en poco o nada a la crea­
ci6n del campo eléctrico y a los voltajes sobre el cráneo, tal co­
mo se observa en el registro del electroencefalograma de rutina del 
EEG. Solo mediante el uso de técnicas de promediaci6n (Averaging 
Techniques), se pueden evaluar potenciales evocados los cuales se 
producen con un nivel de actividad eléctrica de muy pequeño volta­
je. Si observarnos el potencial de acción de una neurona, podemos 
extrapolar este concepto con la teorla del campo eléctrico que se 
origina sobre la superficie separada del cráneo, mediante ciertas 
consideraciones teóricas: 

a} El impulso neuronal se produce o no se produce 

b} Cuando se encuentran respondiendo a un estimulo dado. duran 
te un tiempo después, están incapacitadas para responder a cualquier 
otro estímulo. Este es el perlodo refractario absoluto. 

c) La membrana de la neurona en reposo separa medios de dife­
rentes cargas y concentraciones i6nicas. esto quiere decir que exi.s 
ten polos positivos y negativos. -

Convencionalmente se describe la iniciaci6n de un impulso, co­
rno resultado de una despolarizaci6n (alteraci6n de los voltajes de 
polarizaci6n). Por consiguiente, cualquier cosa que origine un 
aumento en la diferencia de potencial a través de la membrana oca­
siona un estado de hiperpolarizaci6n. La membrana hiperpolarizada 
tiene un umbral más elevado, es decir, que para iniciar un impulso 
se requiere un estimulo mayor que en el estado de reposo. Como ve­
mos en la figura 1, los valores verticales (sobre la ordenada) se. 
refieren a la magnitud de la diferencia de rot~ncial expresada en 
milivoltios, entre el axoplasma y el medio circundante. El valor 
del potencial .de reposo es de -70 mV. Al ser estimulada esta célu­
la y después de un breve periodo de latencia, el valor se vuelve 
progre~ivamente más positivo, pasando por O mV hasta alcanzar un v~ 
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Fig. 1. (A}. El impulso neuronal se establece cuando el sodio pen~ 
tra al axoplasma desde el medio circundante y el potasio sale del 
axoplasma al medio. (B). Tiempos requeridos para la variaci6n del 
voltaje de membrana (Em_ E~), al variar la conductancia del sodio 
gNa y del potasio gK (HOdgki~1 1958}. " 

lor de +10 mV. Luego se invierten las cargas, pasando otra vez por 
cero y descienden hasta más allá de los -70 mV, luego volver a 
ascender hasta alcanzar el nivel de reposo. En Figura 1 (A} y 
(B) vemos que las caracterfsticas el~ctricas del impulso son una 
funci6n del flujo de estos iones. Por lo anterior podemos estable­
cer lo siguiente: La distribuci6n asim~trica del potencial de mem­
brana a lo largo de la neurona (permanente o temporal) resulta en 
una asimetría el~ctrica de la célula nerviosa, la cual en una forma 
simplificáda aparece como un dipolo eléctrico. La corriente el~c­
triea se desplaza del lado que tiene mayor potencial de membrana, a 
los sitios de bajo potencial. La positividad externa de una cierta 
parte de la neurona no indica necesariamente hiperpolarizaci6n de 
la parte correspondiente de la membrana en la fuente* y puede ser 
normal o a6n reducirse, pero por supuesto es menor que el del sumi­
dero (pozo de potencial). 

La fuente será positiva, cuando se registra con respecto a un 
electrodo:-i'l.ereferencia distante, el pozo de potencial tsumidero} 
será negativo. Si el electrodo de referencia se aproxima a la 
~, éste adquirirá gradualmente el \1ltimo potencial. Lo ante­
rior trae como consecuencia una reducci6n en el registro del área 
positiva de la fuente. 

*En Física se denomina fuenes al dispositivo que genera el poten-
cial. " 



(o) 

CIRCUITO 
ELECTRICO 
EOUIVALEHTE 

AMPO ELECTRICO 

Fig. 2. Diferencia de potencial entre dos células 
sim~tricamente distribufdo. (a). Ambas células en 

1 ' 
CIRCUITO 
ELECTRICO 
EOUlYAUtlfl 

3 

(b). Una c¡!ilula excitada. Cada una es representada por su 
eléctrico. (Büres, 1956). 

De los componentes que la densidad de corriente a 10 
largo de la línea que une a electrodos, la magnitud del po-
tencial medio puede ser calculado aplicando la ley de ohm. Se asu 
me que la resistencia específica del medio es constante. 

ACTIVIDAD SINAPTICA.- Otra fuente de corriente se debe a la activi 
dad sin!ptica. La actividad puede despolarizar o hiperp~ 
larizar la membrana. Las transmisoras que tienden a des 
polarizar la membrana incrementan la permeabilidad de la membrana a 
todos los iones, lo que resulta es una corriente neta entrando en 
las regiones subsinápticas similar a la que ocurre durante el poten 
cial de acci6n descrito. La despolarizaci6n resultante, dura más -
tiempo que el cambio en la permeabilidad de la membrana, debido a 
la capaCitancia de esta membrana (Fig. 3). La cantidad total de 
despolarización~ es de unos pocos milivoltios, generalmente no más 
de 5 a 10. mV, la cual puede ser breve o relativamente prolongada. 
Esta despolarizaci6n de la membrana, debido a la actividad sintipti­
ca se denomina potencial postsináptico excitatorio (EPSP). El po­
tencial postsináptico inhibitorio (IPSP) resulta de la permeabili­
dad selectiva, para algunos iones (K y Cl). La corriente neta flu 
ye en este caso desde el interior de la célula hacia afuera y en -
una dirección opuesta a la cual ocurre durante el EPSP. 

Consideremos en un medio aislador, dos puntos B muy 
entre sí, con cargas iguales pero de signo el 

conjunto de ambas constituye un dipolo. Si consideramos que las 
cargas de signo contrario se atraen y las del mismo signo se repe­
len y si recordamos que el potencial en un punto, se mide por el 
trabajo que es necesario desarrollar para traer una carga unitaria 
positiva desde el infinito hasta el punto en cuestión, resulta evi 
dente Hile, en las cercanías de la carga positiva, el potencial es­
grande~ente positivo (se desarrolla un trabajo para llevar la car-
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ga unitaria hasta ahí en las cercanías de la carga negativa el po­
tencial es grandemente negativo (se consume un trabajo al dejar que 
la carga unitaria sea atraída hasta ahí) y en el punto equidistante 
de las aos cargas el potencial es nulo. 
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Fig. 3. Las líneas sOlidas representan los valores medios del po­
tencial excitatorio posináptico excitatorio (EPSP) y del potencial 
posináptico inhibitorio (IPSP) (A) y (B) respectivamente. El regis 
tro es intracelular y se efecttta en una motoneurona. Las corrien-­
tes sinápticas inhibitorias y excitatorias se muestran con líneas 
punteadas sobre la escala de VOltios/segundos. Los dibujos del bo­
tón sin!ptico, señalan las corrientes iOnicas de la sinápsis excit~ 
torias e inhibitorias (De Curtis y Eccles 37a). A' 

POTENCIAL OBTENIOO , ... ..... ,1 EN EL PUNTO A . 

...f 
LINEAS 

- EOUIPOTEHCIALES 

nI: JfdV' rrl! .. ~2.2r~ Coser' 
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( 8 ) 

Fig. 4 (A). Esquema de las líneas de flujo (líneas con punta y 
chal y de las líneas equipotenciales en el caso de un dipolo. 
tese que una y otras son perpendiculares entre sí y que las líneás 
de flujQ est!n m!s apretadas cerca del eje de dipolo. (B). C~lculo 
del potencial en un punto A, de una dis:l:.ribuci6n molecular de car­
ga (Gaylord P. Harwell, 1961). 
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En un medio conductor las propiedades físicas son como las de 
un campo que rodea algün foco el~ctrico en un medio similar. La 
distribuci6n de los campos potenciales alrededor de un dipolo es 
bien conocida. La figura 4 (A) representa, solo en dos dimensio­
nes, un:campo típico alrededor de un foco y una depresi6n de co- -
rriente tal como se describe para cualquier generador simple de 
electricidad. El flujo de corriente (segÜn el concepto tradicio­
nal) va del polo positivo al negativo y los contornos de igual po­
tencial están en ángulo recto con el flujo de corriente. Esto se 
muestra en la figura 4 (A) como líneas, pero en un medio tridimen­
sional son con superficies equipotenciales. Estos sitios (Fig. 4 
(A») mostrados con líneas punteadas, se distribuyen en el espacio 
en una forma continua aproximadamente circular o mejor dicho, que­
dan unidos por una superficie continua aproximadamente esférica, 
en cada uno de cuyos puntos el potencial es el mismo (superficies 
equipotenciales). Estas superficies adoptan una forma de esfera, 
cuando el medio conductor es homogéneo. La conexi6n a tierra de un 
punto de este medio, altera el potencial de todos los puntos del 
mismo con respecto a tierra, pero no modifica en lo más minimo las 
diferencias de potenCial entre estos dos puntos del medio; en 
otras palabras, permanece inalterada la estructura interna del cam 
po eléctrico y solo se desplaza hacia arriba o hacia abajo el po-­
tencial de todo el campo. Por este motivo, en estudios clínicos o 
de investigaci6n, en donde no interesa el potencial absoluto del 
medio, sino en el comportamiento del campo el~ctrico del cerebro o 
del cor,az6n, no se altera el estudio para conectar a tierra un pun­
to del cuerpo del sujeto. 

En la figura 4 (Bl podemos hacer un análisis del campo eléc­
trico, producido por un grupo de cargas eléctricas que ocupan un 
pequeño volumen. Vamos a suponer unas cargas que producen campos 
el~ctricos en puntos remotos. Para efectuar el cálculo en el pun­
to exterior a estas cargas, éstas se distribuyen en el origen de 
las coordenadas. Pueden ser iones y electrones o solo iones como 
en el caso de una c~lula, donde no se toma en cuenta el movimiento 
de electrones. 

Te6ricamente suponemos que se define por una funci6n {x, y, 
z}. Esta es negativa en los electrones y positiva en los iones 
positivos. Para hallar el campo eléctrico en puntos distantes (30) 
podemos empezar calculando el potencial debido a la distribuci6n de 
cargas. Como ilustraci6n, tomemos un punto A exterior sobre el eje 
Z (Fig. 4 Bl. Sea r la distancia del origen en A. El potencial 
eléctrico en A, al que llamamos A' se obtiene como de costumbre: 
sumando las contribuciones de todos los elementos de la distribu­
ción de la carga, de donde: 

A :r-ex', y', z'ldv' 
R 

(1) 

En esta integral dv' es un elemento de volumen en la distri­
buci6n de la carga~(x', y', z') la densidad de carga en el i6n o 
cuerpo, y la R del denominador es la distancia desde A a este ele­
mento particular. La integración se efectÜa en las coordenadas x', 
y', z' y se extiende a toda la región que contiene la carga. Pode 
mos expresar R en función de r y de la distancia X' del origen al-



elemento de carga. Utilizando el teorema del coseno, siendo 9 el 
ángulo sobre r' y el eje donde llega hasta A; así tendremos: 

R = [r2 + ry - 2rr1 Cos 91 1/ 2 (2) 

sustituyendo este valor en la integral tenemos: 
{[ ] -1/2 

\.fA" )ydv' r2-ri - 2rrl Cos 9 (3) 

6 

Esta última expresión representa al potencial eléctrico produ­
cido en el punto (A) por la densidad de carga f (X' Y' Z '). Esta 
consideración es de índole teórica. 

CONCEPTOS COMPLEMENTARIOS 

Bases Teóricas del Dipolo: Si tenemos una lámina aislante y en am­
bos lados de ésta existen cargas eléctricas positivas y negativas, 
que constituyen dipolos, en todos los puntos del medio que rodea a 
dicha lámina existirá un potencial eléctrico, cuyo valor para cada 
punto depende de tres factores a saber: 

1.- características eléctricas del medio. 
2. - Densidad de los dipolos sobre·. la lámina polarizada. 
3.- Posición geométrica del punto considerado respecto a la 

lámina polarizada. 

Esta última se caracteriza mediante el ángulo s6lido que sub­
tiende a la lámina desde el punto considerado y al cual se le deno 
mina R. Si se denomina por p a la densidad de polarización de la 
lámina, e indicando por K, las propiedades eléctricas del medio, 
tend(emos entonces que el potencial generado en el punto P por la 
lámina viene dado por: 

vp = k.p.A. 

Vp:: K.,. J\.. 

(4) 

S :: 
Superficie 

'" Antulo 
"" solido 

-- ,j" --. - ::"'r, DIPOI.O$ 

Fig.:5. El potencial en el punto P 
dad de polarización de lOS dipolos, 
propiedades dieléctricas del medio. 
Lab. ,Biofísica, Instructivo No. 10, 

-"'::"p 

está determinado por la densi­
el ángulo sólido y por las 

(Facultad de Ciencias, UNAM, 
Pág. ll. 
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ANGULO SOLIDO: La noci6n de ángulo s6lido es importante, porque el 
potencial de un punto con respecto a la superficie polarizada homo­
géneamente (como la membrana celular) es proporcional al ángulo s6-
lido de este punto, con respecto a su superficie (Fig. 6 B). Para 
darle mayor rigor a lo antes expuesto, se puede decir que el poten­
cial en un punto es igual (al momento eléctrico por unidad de supeE 
ficie polarizada (p= MVs) multiplicando por el ángulo s6lido (il) 
del punto respecto a la superficie. Así, tendremos: 

Vp = yA (5) 
Esta f6rmula es aplicable en el caso de que la superficie esté 

polarizada homogéneamente en toda su extensi6n y sumergida en un m~ 
dio homogéneo e infinito. Ahora bien, si el medio en que se en­
cuentra la superficie polarizada está limitado por una frontera 
eléctrica, no conductora, el potencial del punto P aumenta en algu­
na cantidad. En este caso sigue siendo aplicable el concepto de ág 
gulo s6lido (.fl.) de la "imagen eléctrica" de la superficie ,vista 
desde el punto P (Fig. 6e). Así podemos escribir: 

Vp:m(.n. +.n!) (6) 

Esta última expresi6n representa al potencial en el punto P de 
las condiciones expresada~ anteriormente. 

.1 SUPERFICIE DE 
DIPOLOSIDOBLE CAPA I 

VP= mJ\. 

( b) 

---......... - . 
... <.:.-_ ... :; :~? 

v P= m(J\. .d) 

( e) 

Fig. 6. El ángulo s6lido (I.l) de un punto (P) con respecto a un 
cuerpo cualquiera. Alrededor de un punto se ha trazado una esfera 
cuyo radio es igual a la unidad. El ángulo s6lido es la parte de 
la superficie esférica que queda limitada por todas las rectas tr~ 
zadas desde el punto P hasta el contorno del cuerpo. El potencial 
en P es proporcional a 1l , el ángulo s6lido formado en P por la su­
perficie de cierto número de dipolos. En (b} se muestra la propoE 
ci6n que existe entre el ángulo s6lido del punto con respecto a la 
superficie. En (e} aumento del potencial que sufre el punto P 
cuandCj la superficie polarizada se encuentra limitada por una fro.!! 
tera dieléctrica (Enrique Cabrera y Alfonso Gaxiola, 1966). 
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En la medición práctica de un evento bioeléctrico, a menudo 
es imposible colocar ambos electrodos sobre el tejido excitable: 
uno puede estar cerca de un punto definido y el otro a una distan­
cia considerable; este último constituye una referencia 6 un elec­
trodo "indiferente". 

Dipolo Viajero. La diferencia principal de este método de medi­
ci6n (con electrodos sin contacto en el tejido excitable) y los que 
se efectúan con electrodos directamente al contacto con el tejido 
excitable, es que los potenciales medidos reflejan el flujo de co­
rriente en el medio conductor, que rodea la regi6n activa del teji­
do excitable. Esta actividad (despolarización o polarización inve!: 
sal y recobrado (o repolarizaci6n) se considera como la de un dipo­
lo "viajero". Este concepto fué enunciado por Hermann (1879); siel! 
do aplicado por Craib (1927); Willson y Cols. (1933) y Macleod 
(1938) el cual lo incluy6 en el músculo cardiaco. También HOules y 
Houchin (1967) lo aplicaron a diferentes partes de la célula pirami 
da!. 

Antes de explicar el concepto de "dipolo viajero", considere­
mos el caso de la figura 7, en donde se ha representado la membrana 
celular con la polarizaci6n positiva de su superficie externa y su­
ponemos que la onda de activaci6n avanza despolarizando a la célula 
de izquierda a derecha. Estudiando el exterior de la célula, el 
conjunto de toda la activación (A + Rl puede considerarse como un 
estado transitorio de negatividad relativa, cuyo contOrno reproduce 
la forma del potencial de acción monofásico. Así, la despolariza­
ci6n aparece como una caída brusca de potencial y la repolarizaci6n 
como una elevación progresiva de potencial. Si la célula se encie­
rra en un medio conductor -como es el caso de la actividad ell'lctri­
ca del EEG- las diferencias de potencial entre los puntos activados 
y no activados equivalen por sus efectos, a la aparición de otros 
tantos dipOlos (Fig. 8). 

A"""'¡ 
+t-
-t + 
+ .jo. ONDA DE 

ACTIVACIOH 
+ + 
~ + + + 

'Fig. 7. La figura representa la polaridad de la membrana celular 
en su superficie externa. durante el avance de la onda de activa­
ci6n. (Aj. Equivale a una pérdida brusca de positividad. (RI. R~ 
presenta una aparición progresiva de positividad. (Enrique Cabrera 
y Alfonso Gaxiola. 1966). 
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Fig. 8. Representación de la polaridad en el exterior de una célu­
la, tal como en el caso de la figura anterior, pero ahorá está su­
mergida en un medio conductor. Durante la despolarización dos pun­
tos continuos cualesquiera (a-b; c-d; e-f) equivalen a un "dipolo" 
(que representa una diferencia ae potencial generando un campo elé~ 
trico hacia el exterior) cuyo polo positivo está hacia adelante y 
el negativo hacia atrás. En cambio durante la recuperación y las 
diferencias de potencial (i-j; k-l; m-n: crean otros tantos dipolos, 
con su polo negativo hacia adelante y el positivo hacia atrás. (En­
rique Cabrera y Alfonso Gaxiola, 1966). 

Si, se analiza el concepto, tomando en cuenta la continuidad 
del potencial, por efecto de la polar izaci6n "cuántica". es decir. 
la que produce una serie de dipolos que se activan secuencialmente, 
vemos que el potencial de un punto (por ejemplo el a de la figura 
8) cuya activación va a iniciarse, es más alto que el de un punto 
contiguo que ya empezó su activaci6n (b), en estas condiciones apa­
rece una diferencia de potencial y por ende un dipolo. Te6rieamen­
tese dice que la diferencia de pptencial entre dos puntos cuya di.!!. 
tancia ,es constante, varia según el momento considerado en el proc!!. 
so de ~spolarizaci6n. Así la magnitud de los dipolos creados al 
inicio :(a y b) y al final de la despolarizaci6n (h y g), es menor 
q'le el ne los dipolos correspondientes a la parte media (e y dl • 
Hay. todo un tren de dipolos de diferentes valores~ los máximos di­
polos o;cupan una ppsici6n intermedia, dentro de la despolarizaci6n 
y. en~sta, cada dipolo tiene orientado su polo positivo hacia ade­
lante y el negativo hacia atrás. CRAIB (1955) considera que los 
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efectos de la onda de activación sobre el medio conductor equivalen 
a los de un dipolo que tiene su polo positivo hacia adelante y el 
negativo hacia atrás, en el momento de la despolarizaci6n, y a los 
de uno con su polo negativo hacia adelante y el positivo hacia atrás, 
en el momento de la recuperaci6n (repolarizaci6n). 

El concepto del "dipolo viajero" puede explicarse del siguien­
te modo: "si una fuente de potencial, (por ejemplo un dipolo) está 
situada en un medio conductor uniforme de longitud infinita (por 
ejemplo un volumen conductor), la corriente que fluye y el potencial 
e16ctrico es distribuido. La figura 15 ilustra la manera en la cual 
se distribuye el potencial de campo. Las lineas isopotenciales (de 
las cuales hay un inmenso infinito) descubre el potencial medido 
oir un electrodo "monopolar", localizado alrededor de cualquier pun­
to que rodea al dipolo, cuando se refiere a otra región de cero po­
tencial (por ejemplo a una distancia infinita) o a la línea que pasa 
por en medio de los dos dipolos. Suponemos ahora que un electrodo 
monopolar se mueve desde un punto remote y se desplaza a lo largo 
de una linea (A=l Fig. 15 a) paralelo al eje de los dipolos (la li­
nea que une a los polos negativo y positivo) las lineas isopotencia­
les se encuentran en una secuencia ordenada, incrementándose el po­
tencial y luego cayendo a cero (cuando el electrodo está en el punto 
medio del dipolo) entonces invierte su polaridad se incrementa en 
magnitud y luego se reduce, de acuerdo con la distancia que se aleje 
el electrodo, tal como se muestra .en la fig. 15 h. Si el procedi­
miento fuera repetido, moviendo el electrodo monopolar a lo largo de 
otra linea paralela al eje de dipolo, pero a mayor distancia (B de 
la figura lSb), la misma secuencia de eventos podría ocurrir, pero 
la amplitud del voltaje es menor (Fig. lSb). Una aplicación del co.!!. 
cepto de dipolo es ilustrada en la figura 91 aquí A representa una 
tira de tejido irritable en reposo. 

En el método de registro denominado "monopolar", el potencial 
Vp, en un punto cercano a p podría ser medido, con respecto a un 
electrodo indiferente. un electrodo indiferente en aquel situado a 
una distancia infinita en el madio conductor. en estas condiciones 
su potencial sería de cero voltios. Si el tejido es estimulado, 
tal como se aprecia en la Fig. 9b, la regi6n activa (la cual es ne­
gativa con respecto a la región de reposo) origina que la corriente 
fluya en el medio conductor para establecer un potencial de campo. 
Debido a que el limite entre regiones activas e inactivas se carac­
teriza por cargas de signo opuesto, el frente de onda de excitaci6n 
puede ser igualado a un dipOlO, con SU polo positivo, en direcci6n 
a la propagación de la excitaci6n (Fig. 9(f»). Si la regi6n activa 
ocupa un gran segmento irritable, entonces los cambios de potencial 
que aparecen en el punto 1-, son aquellos representados por el diPQ 
lo acompañado por su campo de potencial, a lo largo de su movimien~ 
to (Figuras-9b, hasta ge). 

La diferencia de potencial que aparece entre el electrodo ce~ 
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cano y el electrodo de referencia a distante, es bifásico (positi­
vo seguido de negativo), tal como la onda de excitaci6n atraviesa 
el medio en las cercanías del electrodo. 

(al 

( b 1 

( el 

(dI 

( el 

(1) 
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... +.1'++++"'+".++++.+++"+++. 

-----------------------

P. 

p • 

- - - - - - - - -: + • + ... + + ... +1''' + 
.. + + + + ... + ... ++, - - - - - - - - - - . 

I 
1'1' +."'1' 1'++++!--- - -- - ---­
- - - - - - - - - -1 + + ........ + .. + ...... 

p. 

- - - - - - - - - - - - t •••• + .. -t- .. + 
+++ ++~ ... ... + .. ++:--- ----
++ + ... + + ............ + ...... : - - - -- - --
--------------1+ + ++++ ... . . 

p • 

- --- - - ------ - - - ---- -:+. + 
+ ...... + ... + ................ + + .. + ... + .. +:- --
... + ... + .............. + .. + ... + .:+ ... + 
---- -- ----------1---

P • 

VoPlg-. 

1~-
~ .. U.' ¡..-O_IR_E ... ;' .. CION DE --------------'WJ LA EXCITACION 

Fig. 9. Variaci6n del potencial extracelular en el punto P, réfl~ 
jando la excitación representada por un dipolo viajando, con su P2 
lo positivo en~rentándose a la dirección de la excitación. durante 
su propagación. (Gaylord. P. Harwe11. 1961;. 
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Fig. 10. Campo eléctrico y potencial de un dipolo. (Gayl~rj, P. 
Harwell. 1361). 

EFEC'l'OS ELEC'l'RJ:COS DE UN DIPOLO.- Como vimos, un dipolo consiste 
de dos cargas iguales y opuestas ± q separadas por una distancia 
d = 2a. En el caso de la figura 10, el potencial en el punto p se-
rá: 

Vp = _1_ (g± - ;: ) (;1 - Si) 1 (7) 
4\'1Eo rl r2 411Eo 

Vp= 9: (r2 _ rl} (8) 
411' i. rl r2 

De la figura 10 se ve que: 

rl r - a Cos 9 

r2 r + a COs 9 

de donde sustituyendo estos valores en la fórmula (8) tendremos: 

Vp = q (r + a Ces 9) - (r- a Cos 9) 
(r-a Cos G) (r + a COs Q) 

(9) 
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Por lo tanto: 

Vp = P Cos 9 
1'2 
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pero 2aq es el momento eléctrico del dipo­
lo = p 

(Nótese que hemos súprimido __ 1 ____ ) (10) 
4."Eo 

Lo que nos indica que el potencial en P depende de las caracte 
rísticas del dipolo (2aq) de la distancia (r) y de la orientación e 
del qipolo respecto al punto estudiado. El campo eléctrico es el 
grad:i;ente negativo de este potencial. Para ver cual es el campo de 
un dipolo, situamos al dipolo p en el origen dirigido según el eje 
y (Fig. 10). Por supuesto que el potencial y el campo son simétri­
cos ~ torno al eje y. Trabajamos en el plano xy, donde Cos 9 = 
y/(x2: + y2) 1/2. En este plano, tendremos que: 

!f = Py (11) 

(X2 + y2) 3/2 

LOS componentes del campo eléctrico se deducen fácilmente: 

En el caso del potencial que se orJ..gJ.na en la corteza cere­
bral. se cree que la onda de activación actúa sobre el medio conduc 
tor volumétrico y no en forma de dipolo, en la célula misma. El 
neurofisi61ogo se interesa en el medio conductor, como un campo 
eléctrico que se origina en la corteza o en las estructuras más pr2 
fundas (potenciales evocadOS), en cambio el fisi6logo se interesa 
en la célula misma. como fuente de energía eléctrica. En otras pa­
labras. el neurofisi610go estudia las variaciones de potencial p~o­
ducidas en el sistema nervioso central incluyendo el cerebro, solo 
que traducidas en términos de fuentes de corriente (positividades) 
o sumideros de corriente (negatividades) por influencia del medio 
conductor. Podemos considerar el hecho de que durante el fenómeno 
que despolariza la membrana, hay un flujo neto de corriente entran­
do a la célula. donde un cambio en la permeabilidad de la membrana 
ocurre. Esta corriente fluye desde el interior de la célula hacia 
el exterior, haciendo un circuito cerrado de corriente. Bajo cir­
cunstancias donde la membrana está hiperpolarizada, tal como en el 
caso del IPSP. el cambio de la permeabilidad de la membrana produ­
ce un flujo de corriente neta hacia el exterior, en la región sub~ 
sináptica y' la corriente ~luye hacia el interior de la célula, a 
trav~s de la membrana. Viendo esta actividad desde la perspectiva 
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del espacio extracelular, el exterior y el interior de las células 
se consideran como "fuentes" o "sumideros". También estas fuentes 
pueden ser clasificadas como activas o pasivas. Las fuentes acti­
vas y los "sumideros" ocurren en aquellos puntos sobre la membrana, 
donde la actividad sináptica ha originado un cambio en la permeabi­
l.idad de la membrana. La corriente que fluye a través de la membr~ 
na celular, sin originar cambios en la permeabilidad de la membrana, 
se considera como "pasiva" y complementa el lazo de corriente. Por 
lo tanto en el caso del potencial postsináptico excitatorio (EPSP) 
hay un "sumidero" activo y una fuente pasiva y en el caso de un po­
tencial postsináptico inhibitorio (IPSP), hay una fuente activa y 
un sumidero pasivo (Fig. ll). 

La corriente y la distribuci6n del voltaje obtenido en el esp~ 
cio extracelular ha sido examinado experimentalmente, Deglaude, 
(1955) con el objeto de determinar cuales mecanismos generadores de 
corriente son más importantes, para determinar la distribuci6n del 
voltaje que es registrado sobre la superficie del cráneo. Aunque 
los potenciales sinápticos son de un voltaje considerablemente bajo, 
comparados con los potenciales de acci6n, estos "se desplazan" mucho 
mejor en el espacio extracelular que los potenciales de acción. Es­
to se debe principalmente al hecho de que los potenciales sinápticos 
persisten durante un mayor período de tiempo, e involucran una mayor 
superficie de membrana. Por lo tanto se concluye que los potencia­
les sinápticos, contribuyen a la aparici6n de las señales eléctricas 
que se registran en el electroencefalograma con mucha mayor informa­
ci6n que los potenciales de acci6n. 

En las Figuras 11 (Al Y (B), podemos observar que las líneas 
del flujo de corriente da una idea general de la dirección y distri­
bución de las corrientes longitudinales intracelular y extracelular. 
El número de líneas de corriente por área, representa la densidad de 
corriente a diferentes puntos de su recorrido. Nótese que el poten­
cial extracelular es mayor en el sitio de la convergencia de la co­
rriente, en la vecindad de la sinápsis. En general. los potenciales 
extracelulares son mucho más pequeños y rápidos que su contraparte 
intracelular. Los potenciales sefialados tienen una elevaci6n positi 
va. En un conductor volumétrico, la corriente ocurre entre dos áreas 
de una neurona, con diferentes dispersiones de los potenciales de la 
membrana para alcanzar lineas alejadas de corriente. En partes dis­
tantes del campo, la direcci6n del flujo de las lineas de corriente 
es invertida cercanamente con respecto al sector intrapolar. Estu­
dios de los modelos experimentales de la configuraci6n del campo 
eléctrico en el potencial de acción del nervio en un medio conducti­
vo plano (Lorente de N6 1947, Kostynk 1960) y el tratamiento te6rico 
del problema (Offner 1954) muestra que bajo tales condiciones, los 
potenciales de acci6n monofásicos, cambian a trifásicos. Este mode­
lo experimental, es de significancia fundamental, también para la i~ 
trepretaci6n de las manifestaciones eléctricas del movimiento de ex­
citaci6n, a lo largo de las neuronas en el cerebro. 
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Fig. 11. Diagrama de los campos generados por corrientes sinápti­
cas excitatorias e inhibitorias en células del sistema nervioso cen 
tral. Un EPSP se genera en la dendrita intracelularmente. (A) (a 
la izquierda), generando una rápida despolarizaci6n a nivel del so­
ma. Un EPSP en la dendrita, genera (A a la derecha) extracelular­
mente un "sumidero" (-), cerca de la sinapsis y una fuente (+) si­
multáneamente a una distancia a lo largo del núcleo conductor. En 
(B) (derecha), un IPSP dendrítico genera una hiperpolarización a ni 
veles somáticos y dendríticos con cambios característicos en el 
tiempo. Extracelularmente en (B) un IPSP dendrítico genera una 
fuente (+) a nivel sin~ptico y simultáneamente un "sumidero" (-) a 
lo largo del núcleo del conductor. (Habbard, 1969). 

FACTORES QUE DETERMINAN LA APARICION DE LOS POTENCIALES SOBRE LA 
SUPERFICIE DEL CRANEO 

Las fuentes y "sumideros" del espacio extracelular puede ser 
cons.iderado como una separación de carga dentro de un conductor vE? 
lumétrico. Tal separaci6n de cargas, dentro de un conductor volu­
métrico se considera como un "dipolo". Bajo tales circunstancias 
la corriente fluye desde la porci6n positiva del dipolo hacia la 
porci6n negativa. La distribuci6n de la corriente generada por el 
dipolo fluye en forma simétrica de un polo al otro y la distribu­
ci6n de la corriente en esta área describe una elipse tridimensio­
nal. Entre mayor sea la densidad de la corriente, mayor corriente 
por unidad de área se desplaza a lo largo de una linea recta, que 
puede ser dibujada entre el polo positivo y el negativo del dipolo. 
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La distribución del voltaje que ocurre conjuntamente con este flujo 
de corriente dentro del conductor volumétrico, puede ser descrito 
por lineas.dibujadas a través de puntos en el conductor volumétrico, 
los cuales tienen un idéntico potencial, el que. se puede medir con 
respecto a·ún punto de referencia distante, que no esté "afectado" 
por este:c~. Estas "lineas isopotenciales" forman arcos que es­
tán siempre"en ángulos rectos, con las lineas de la densidad de la 
corriente entre los dos dipolos. Una linea recta simple cae exacts 
mente en el'.punto medio entre los polos positivos o negativos del -
dipolo y éste es el punto en el cual el voltaje es igual a cero. 
Todos los potenciales registrados desde puntos sobre el lado posit! 
va de esta linea, se registran como potenciales positivos y todos 
aquellos registrados desde puntos sobre el lado negativo de esta 11 
nea, son registrados como potenciales negativos (Fig. 12). 

A B e 

Fig. 12. Campos extrace1ulares teóricos generados por despolariza­
ci6n de diferentes partes de una célula piramidal (A de Holes y Ho~ 
ckin 1967, By C de Houckin, sin publicarse}. A: Despolarizaci6n 
de la regi6n somática. B: Despolarización de la región media de la 
dendrita. Las lineas interrumpidas son contornos de voltajes nume­
rados sobre una escala lineal arbitraria, con referencia al poten­
cial de un punto distante. Por claridad, las partes más intensas 
del campo eléctrico han sido omitidos. El área sombreada indica ~ 
tencial negativo. (ver el texto). {De Hales y Houckin. 1967}. 



17 

El registro del electroencefalograma, mide el potencial dentn' 
de estos campos de voltaje, generado por dipolos dentro de la cort~ 
za cereb~al, los cuales a su vez se deben a la corriente eléctrica 
que fluye hacia adentro o hacia afuera de las neuronas corticales. 
Muchas de las neuronas de la corteza están radialmente orientadas 
con respecto a la superficie cortical. Debido a que 1<1 corriente 
que fluye saliendo de la célula eventualmente deberá de fluir en­
trando en la misma célula, los dipolos generados por estas lieurol1<1S 
están también radialmente orientados. De este modo, parece que se 
puede intuir razonablemente que una fuente de corriente (pasiva o 
activa) cerca de la dendrita de una neurona, relativamente cerca de 
la superficie cortical, asociada con un "sumidero" de corriente ceE. 
ca también del cuerpo celular a una relativa mayor distancia desde 
la superficie cortical, podría "inducir" un potencial positivo en 
un electrodo situado sobre la superficie cortical o sobre el cráneo. 
Así, si podemos conocer la 10caci6n y el tipo de actividad sínápti­
ca que está ocurriendo en las neuronas de la corteza, podría ser PQ 
sible extrapolar la polaridad del potencial registrado sobre la su­
perficie cortical. Desafortunadamente, la extrapolaci6n en la di­
recci6n opuesta no es posible. 

Un potencial postsináptico excitatorio que ocurra en las cerca 
nías del soma de la célula, podría producir un "sumidero" de co,ri~ 
te activo, simultáneamente podría producir una fuente de corriente ~ 
superficial pasiva. Esta fuente podría aparecer en un electrodo de 
registro sobre la superficie cortical o sobre el cráneo corno una on­
da eléctrica de v{)ltaje positivo. Por otro lado, un potencial post-

~SALIOA 

Ref. 

Fig. 13. Forma burda de interpretar la aparici6n de un potencial 1.11 
ducido por un "dipolo" en un electrodo situado en la superficie de 
la corteZa cerebral {sobre el cráneo). (De A. Zapata P., 1980). 
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sináptico inhibidor ocurriendo cerca del soma de una célula corti­
cal. podría aparecer como una fuente activa en la región del soma y 
un "sumidero" pasivo en la región de la dendrita, cerca de la supeE. 
ficie cortical. Tal condición podría producir un potencial negati­
vo, si se registrara con electrodo explorador en la superficie cor­
tical. 

En resumen: La Tabla 1 puede ser de ayuda para determinar la 
relación entre la locación y el tipo de actividad sináptica, tal c~ 
mo se deduce de la polaridad del potencial registrado en la superfi 
cie cortical. La interacción de la ocurrencia de potenciales sináE 
ticos simultáneos y la duración del potencial sináptico, también 
afectará a la onda obtenida sobre la superficie del cráneo. 

TABLA 1 

POTENC~ SINAPTICO SITIO POTENCIAL SUPERFICIAL 

EPSP Profundo Positivo 

EPSP Superficial Negativo 

IPSP Profundo Negativo 

IPSP Superficial Positivo 

Es bien conocido que no toda la actividad eléctrica que puede 
ser registrada desde la superficie cortical es "detectada" totalmeg 
te por los electrodos, colocados sobre el cráneo. Esto se debe a 
varios factores. Primero, pareée que existe una atenuación real 
del voltaje, debido a las características eléctricas, tanto de re­
sistencia como de capacitividad de las meninges, el hueso, galea y 
piel. Hay también un efecto de filtrado, en el sentido de que éste 
actúa como un filtro pasabajos. El área de la corteza involucrada 
en e1 cambio del potencial parece ser importante. De varios estu­
dios realizados, parece qlle un área de la corteza de 6 cm2 de supeE. 
ficie deberá de estar al mismo VOltaje y polaridad, antes de que el 
potencial pueda ser reg.istrad'3 por los electrodos situados sobre, el 
cráneo. Esto se debe al hecho de que los cambios en el potencial 
d9 registro dentro del conductor de volumen, es directamente propo~ 
cional al ángulo sólido formado por la superficie o capa de dipolos 
(Figs. 14 y 15). Este conocimiento ha sido también usado, para ex­
plicar porque es más dificil registrar cambios en la actividad neu­
ronal que ocurren en las circunvolución y las fisuras profundas del 
cerebro. Con el objeto de producir una superficie o capa de dipo­
los de suficiente tamafio' para ser registrado por los electrodos si­
tuados en el cráneo, es obvio que una cantidad mayor de sin~ronía 
neuronal es necesaria para registrar estos cambios de potencial en 
la superficie cortical (Fig. 14}. Se ha hallado que los campos 
eléctricos sobre la superficie del cráneo son sem,~jantes '1 1',3 de 
un dipolo~ por ejemplo, el promedio de una doble capa, con su eje 
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orientado perpendicularmente al cráneo. Esta interpretación se ha­
ce en física te6rica, considerando a la doble capa como un plano 
con muchos dipolos (Fig. 15a) de longitud infinitesimal y perpendi­
culares al plano. La figura muestra un diagrama de la distribución 
de los campos que rodean a ~n dipolo, a través de los ejes parale­
los y normales. 

CUando los electrodos se colocan sobre la cabeza del sujeto o 
paciente, en una línea que atraviese el punto donde el foco A-P se 
encuentra, el tipo de registro obtenido, es similar al mostrado en 
la figura 16. 

( Al P¡ y Pz 

ELECTRODO DE 
REGISTRO. 

..fLz ef ... .J\.i ~ O 

)~ .~) p 
" • R , 

ELECTRODO 
DE RU'ERENc::IA. 

Fig. 14. Principios biofisicos del registro de potencial desde una 
superficie o capa bipolar, tal como se aplica en la clínica o inve.§. 
tigaci6n electroencefalográfica. Cuando se registra un potencial P 
en forma monopolar a un punto de referencia distante FR' este pote~ 
cial es proporcional al ángulo s61idoA, formado por la capa de di 
polOS Y la posición del electrodo de registro. (Idealmente el me­
dio conductor deberá de ser homogéneo y el punto de referencia no 
deberá de ser afectado por el potencial creado por la capa o super­
ficie del dipolo). La magnitud del potencial P en cualquier punto 
alrededor de la capa del dipolo, está determinada por la función e~ 
presada por la f6rmula mostrada en la parte derecha de la figucra A, 
donde e es el potencial a través de la capa del dipolo y el ángu­
lo s61ido formado a partir del punto donde está situado el electro­
ao de registro. 

(continúa siguiente hoja) •• 
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A: Ilustraci6n de la dependencia de los potenciales PI y P2' sus­
tentados por los ángulos sólidos ~l y ~2 en las posiciones de 
los electrodos PI y P2, por una superficie dipolar hipotética, con 
una circunferencia que ocupa la corona de un gyrus. 

B: capa de dipolos ocupando la corona de un giras y sus dos lados 
formando cada una de las paredes de dos sulci adyacentes. 

En PI el potencial depende únicamente del ángulo sólido ~-l, pues­
to que en este punto el electrodo "ve" únicamente posiciones del l,!! 
do negativo de la capa de dipolos. En P2, dos ángulos sólidos deb~ 
rán de ser tomados en consideración, J).-2 y.fl. +2, puesto que el 
electrodo en la posición P2, "ve" porciones tanto del lado negativo 
como,del lado positivo de la capa de dipolo doblado. El potencial 
P2 es por lo tanto proporcional al ángulo sólido efectivo 1l2, el 
cual es igual a la diferencia entre jL-2 y .fl.+2, el signo del ángu­
lo s61ido mayor representará al signo del potencial en P2. 

c: En esta figura se ilustra la dificultad de obtener un registro 
de potencial desde una capa de dipolos que ocupan ambas paredes de 
un sulcus, puesto que en PI el ángulo s61ido formado, es extremada­
mente pequefio y en el punto del electrodo P2 el ángulO sólido efec­
tivoJl2 está a un valor cercano a cero, debido a que los ángulos 
s61idos formados por las porciones positiva y negativa de las por­
ciones de la capa de dipolos vistas por el electrodo en P2, son ce!. 
canamente iguales y su diferencia es cercana a cero. (Andrew J. Ga­
bar, 1978). 

En la ilustraci6n de la figura 16 se ha efectuado un diagrama 
esquemático, que representa la informaci6n obtenida en el instante 
de ti'empo sefialado con una flecha. Este diagrama es aproximado. -
Se ha demOstrado que á pesar de la relativamente alta conductivi­
dad de la piel y de los tej idos subcutáneos, la señal se distribu­
ye en forma aproximadamente exponencial a partir del foco de ori­
gen (fig. 15c). Para una revisi6n de carácter general podemos añ.§!. 
dir que, evidentemente las señales eléctricas se encuentran en fo­
co de las mismas y en sus más cercanos alrededores. 

ACTIVIDAD DE ONDAS LENTAS. Wiener, (1958), sugiere la posibilidad 
de analizar la actividad del EEG, registrado sobre la cabeza, de 
una manera análoga a la que se ha usado en la síntesis de sistemas 
de control óptimo; principalmente a la observada en una serie de 
intervalos de tiempo, consistentes de dos componentes, una función 
con respecto al tiempo no al azar y una funci6n estacionaria al 
azar, 'descrita estadísticamente para una funci6n de autocorrelación. 
Esta conceptualización fuá utilizada por Brazier y Casby (1950), y 
Brazier y Barlow (1956) usando técnicas computacionales desarrolla~ 
das por Lee- (1~50), para estudiar las propiedades de correlaci6n de 
la actividad del EEG. registrada sobre el cráneo del sujeto. Estos 
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Fig. 15. a. Campos que surgen alrededor de un dipolo eléctrico y 
sus lineas equipotenciales caracteristicas. Las líneas Xr A, B Y 
C representan secciones a través de este campo, perpendicular al 
eje del dipolo (x) o paralelos (A), (B) y (C). (b) y (e) Gradien­
tes de voltaje sobre un eje paralelo al dipolo (YY} y sobre un eje 
normal (xx). La amplitud y polaridad de las deflexiones de los 
puntos correspondientes del campo son ilustrados. b. Distribución 
espacial de los potenciales del dipolo en el plano B, asumiendo un 
medio con extensi6n indefinida y el voltaje real hallado en la co~ 
teza cerebral. c. Distribuci6n espacial del potencial del dipolo 
en el plano x. (Enrique Cabrera y Alfonso Gaxiola, 1966). Modifi­
cado por A. Zapata F. (1980). 
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Fig. 16. Diagrama esquemático de los campos sugeridos por los da­
tos del EEG. (3 e/s y 6 e/s). (De M. Brazier, 1956). 

estudios marcan el inicio en la utilizaci6n, ya sea explícitamente 
o implícitamente de un modelo estocástico de la actividad neuroeléf. 
trica del EEO, acoplado al análipis computacional. Este punto de 
vista del EEG como una serie estocástica de intervalos de tiempo 
(períodos) o de frecuencias requieren de un .sistema que pueda con­
tarlas, ya sea un circuito específico o una computadora, para poder 
cuantificarlas en términos estadísticos. utilizando estos procedi­
mientos. tal como veremos después, varios investigaélores han estu­
diado las propiedades estadísticas del EEG. Elal (1966). (A.J. Lim 
y w. D~ winters, 19aG). 

Como vimos anteriormente, el ax6n de una neurona puede termi­
nar en unas sinápsis o algunos cientos de sinápsis. Se ha estimaélo 
como promedio, que hay cien terminales sinápticas por axón. Las 
dendritas y los somas de una neurona simple, puede recibir contac­
tas sinápticos de algunos cientos a 15,000 axones. Dentro del sis­
tema nervioso central, las células nerviosas están altamente inter­
conectadas, se ha estimado que hay 1010 neuronas en el cerebro del 
hombre y que el número de uniones sinápticas es enorme. Por lo an­
terior, vemos que el número de permutaciones posibles de intercone­
xiones neuronales, es aún, en pequeñas regiones del sistema nervio­
so central. muy grande. 

Un pot'encial de acci6n del impulso nervioso (Fig. l6) se prod,!! 
ce. cuando el potencial de transmembrana se incrementa a un nivel -
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inestable, denominado umbral. La evidencia indica que el potencial 
de acci6n presináptico no influencia a la membrana postsináptica di­
rectamente, pero es efectivo al incrementar en un instante de tiempo 
el intercambio de sustancias químicas en la sinápsis del neurotrans­
misor, las que tienen el efecto de incrementar o reducir el potencial 
postsináptico transmembrana. Formando los potenciales postsinápticos 
excitatorios (EPSP) o inhibitorios, Gibbs, (1950). 

Funcionalmente, la excitaci6n es el proceso de cambiar a una neu­
rona a un estado en el cual se dispara, mientras que la inhibici6n es 
el proceso de reducir la probabilidad de disparo de potencial de ac­
ci6n. La sinapsis es de fundamental importancia en las actividades 
integrativas del sistema nervioso central, Gibbs, (1950). La conduc­
ción unidireccional es determinada por los sitios de sinápsis, obte­
niéndose una polaridad funcional para secuencias de neuronas, de tal 
modo que la excitaci6n solo puede ser transmitida del ax6n de una ne~ 
rana a la dendrita o sorna de la siguiente. La respuesta local del s2 
roa o el proceso dendrítico de una neurona con respecto a la actividad 
sináptica, no es necesariamente la pr.oducci6n de un potencial de ac­
ción. La estimulación de los sitios de entradas sinápticas en el so­
ma y las dendritas generalmente evoca un pot",ncial graduado (ya sea 
IPSP o un EPSP) el cual se dispersa, reduciéndose hasta alcanzar el 
segmento inicial del axón, donde un potencial de acción puede ser pr2 
dncido. Las dendritas y el soma no son adaptados para transmitir a 
larga~ distancias (como el axón) sino para la actividad de la sinap­
sis integrativa. En adici6n a los potenciales de acci6n rápidos, que 
se observan de unidades simples, en,cualquier dominio del tejido cor­
tical o subcortical, el proceso de ondas lentas (Fig. 16) con un con­
tenido de frecuencias de 1 a 60 Hz puede ser observada. Esta activi­
dad continua que varía en función del tiempo, se define corno el ELEC­
TROENCEFALOGRAMA (EEG}. La relaci6n causal entre el EEG y lo.s poten­
ciales eléctricos neurales y subneurales no ha sido resuelto. Bremmer 
f19751. sugiere que las 0ndas cerebrales, so~ potenciales dendríticos 
sub-umbral~s sincronizado.s de muchas neuronas sumadas. Otros especu­
lan casi 10 mismo, es decir, que esta actividad eléctrica que emerge 
del cerebro está compuesta de potenciales postsinápticos excitato.rios 
e inhibitorio.s, así como actividad sincrónica aferente y eferente de 
las fibras:. Grupos compactos de neuronas, denominados núcleos, son 
anatómicamente identificables con el sistema nervioso central. Trac­
tos de axones que conectan estos núcleos pueden ser trazados de re­
gión a regi6n y se cumple en regiones nucleares complejas, en donde 
se efectúan varias funciones del sistema nervioso central. Las carac 
teristicas funcionales de estos núcleos son estudiados a través de la 
actividad neuroeléctrica (tanto en forma de potenciales de acción u 
ondas lentas) asociados con estos grupos. Los neurofisiólogos usual­
mente estudian ambos tipos de actividad, cambios en los potenciales 
de transmembrana asociados con condiciones que originan disparos de 
las propias cé1ulas y potenciales de ondas lentas asociadas. ,activi­
dad bioeléctrica en la superficie del cráneo o actividad neuronal eVQ 
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cada. En el hombre, esta actividad de ondas lentas, se observa nor 
malmente sobre el cráneo. 

,t ," H, .~ tlft ~UHH t·+· tM"~~'1'" ~ f 
(O) 

( b) 

I SEG. 

Fig. 17. Esta figura representa la actividad de ondas lentas del 
EEG (en los trazos superiotes de (a) y (b) y en la parte inferior 
de las'mismas figuras, la descarga neuronal registrada mediante un 
microelectrodo colocado en el núcleo rojo de un qato. (a) Regis­
tro de trazos durante el sueño lento. (b) Trazos registrados du­
rante el sueño REM. La naturaleza del tipo espiga de las descar­
tas de la célula son aparentes en el trazo inferior. Una ráfaga 
de actividad de ondas lentas sincrónicas de 12Hz, se aprecia al 
principio del trazo mostrado en (a). Las alturas de las espigas 
son virtualmente constantes (excepto para variaciones del ruido 
aleatorio), los intervalos entre las espigas (y las frecuencias) 
se consideran como las variables de información a analizar. Obsé~ 
vese que el análisis de las señales de ERO son continuas (ana16gi­
cas) y deben convertirse a digitales antes de ser procesadas (De 
Bradley, C. y Meddis, R., 1974). 

MODELO NEURONAL DEL POTENCIAL DE ACCION QUE SE REGISTRA EN LA SU­
PERFICIE DEL CRANEO 

Para finalizar estos conceptos de carácter introductorio, pr~ 
sentaremos un modelo sencillo que permite visualizar muy fácilmen­
te lo anteriormente expresado. Consideremos algunas células en 
una proximidad bastante cercana una de la otra, de modo que pueda 
apreciarse un grupo dentro del área restringida por ellas. Consi­
derense a las células como las mostradas en las figuras 18 y 19. 
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Bajo ciertas condiciones de estimulaci6n, estas células pueden des­
polarizarse simultáneamente. El potencial resultante se muestra en 
la figura la. Vemos por lo tanto que el área en cada onda es la 
misma, puesto que la cantidad de corriente involucrado en cada pro­
ceso es la misma. 
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Fig. la. Potencial de acción externo producido por un grupo de cé­
lulas. todas despolarizándose, como resultado de una estimulaci6n 
(despolarización sincrónica). (David J. Dewhurt y Harcld Shipton. 
Textionik. l~1l). 
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DESPOLARIZACION ASINCRONICA.- Bajo ciertas condiciones de estimu­
laci6n, el grupo de células anteriormente descritas, no se despola 
rizan simultáneamente (despolarizaci6n asíncrona). La estimula- = 
ci6n puede ocurrir en una célula, la cual está interconectada a 
otras, haciendo al excitarse, estimule a las otras células que 
constituyen un o grupo de dipolos, haciendo que al despolari-
zarse asincr6nicamente se produzcan una serie de potenciales, que 
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Fig. 19. Potencial de acci6n externo producido por un grupo de 
lulas, todas despolarizándose, como resultado de una estimulaci6n 
(despolarizaci6n asíncrona), (David J. Dewhurt y Harold Shipton, 
~extionik, 1971}. 
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al sumarse. den el potencial cuyo campo eléctrico inducirá un pe­
queño voltaje en el electrodo situado sobre el cráneo. En otras -
palabras. esta reacci6n en cadena podría proseguir hasta que todas 
las células de esta zona particular se hayan despolarizado. El r~ 
gistro externo representa la suma de los potenciales individuales 
de cada célula (Fig. 19). Durante el funcionamiento del cerebro, 
es posible que ocurran ambas cosas simultáneamente. 

RI~CIDAD.- Se conoce que los potenciales generados dentro 
de la corteza. son controlados en cierto grado por la actividad 
que ocurren en las estructuras profundas del cerebro. El efecto 
de las estructuras subcorticales es especialmente grande, durante 
la actividad rítmica observada en el estado de alerta (ritmo alfa) 
y durante el sueño (husos del sueño). El modelo usado para inves­
tigar el origen y los mecanismos de esta ritmicidad han sido las 
espigas "barbitúricas", producidas por la administración de sedat,! 
vos en animales experimentales, registrando la actividad eléctrica 
en grupos de neuronas en el tálamo y en la corteza cerebral. Ob­
servando todos los tipos de tal actividad, viene a ser obvio que -
no solo hay una característica de periodicidad o carácter fásico 
de la respuesta, sino que al mismo tiempo, parece ser un elemento 
de la sincronía neuronal. De este modo, viene a ser necesario de& 
cribir un mecanismo que pueda producir estas sincronías neuronales 
y es un mecanismo para producir el carácter rítmico o fásico de la 
actividad neuronal. 

Si un microelectrodo celular es colocado en un núcleo específ,! 
co del tálamo y otro electrodo similar en una parte apropiada de 
la corteza. la relaci6n de la actividad que ocurre simultáneamente 
en las dos estructuras puede ser evaluada (Gabor J. Andrew 1978). 
En tal experimento la actividad ritmica en la corteza coincide exa~ 
tamente con la que ocurre en el tálamo. Esto se cumple únicamente 
si los electrodos se "alinean" propiamente. Ha sido demostrado que 
la correspondencia que ocurre dentro de un grupo de células en la 
corteza. con un diámetro de 1/2 milímetro aproximadamente, corres­
ponde a un grupo de células relativamente esféricas dentro de un 
núcleo específico del tálamo, con un diámetro de unas 250)4 (Fig. 
20). Cuando los registros no son alineados del modo descrito, la 
correspondencia entre la actividad rítmica en el tálamo y la ocú­
rrencía en la corteza son muy pobres. La destrucci6n de la corte­
za cerebral no afecta la actividad rítmica que ocurre simultánea­
mente en el tálamo, así. la destrucci6n de la estructura taláfuica 
apropiada. destruye toda la actividad rítmica de este tipo, que P2 
dría ser registrada de la corteza. Por 10 tanto, parece que el 
"generador" de la actividad rítmica registrada en la corteza es de 
origen talámico. Las interacciones neuronales descritas anterior­
mente y sumar izadas en la figura 18, proporcionan un mecanismo sim 
pIe. para explicar la sincronía neuronal, así como también la res­
puesta fásica de las neuronas. 
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Fig. 20. Diagrama que estudia un modelo de la correspondencia tal~ 
mortical. Las neuronas de los tres grupos nucleares talámicos A, B 
Y C envían sus axones a la parte correspondiente de la corteza cere 
bral, activando las columnas a, b y c. Colaterales a estos axones 
excitadores, hay inhibici6q sináptica simultáneamente en un gran nR 
mero de neuronas talámicas. Los diferentes grupos nucleares talámi 
cos, han estado dando diferentes frecuencias inter-espigas. tiempos 
de inicio, extinci6n y pérdidas de la actividad bioeléctrica. Las 
características correspondientes de las espigas corticales varían -
en concordancia, tal COmo se ilustra en las formas de onda Aa, Bh y 
Cc. Las líneas superiores son espigas.imaginarias de los grupos t~ 
lárnicos A. B Y e, mientras que las líneas inferiores muestran las 
espigas corticales correspondientes. tal como aparece en a, b y c. 
(De Andrew J. Gabor, 1978}. 

EL ELECTROENCEFALOGRAMA Y SU EVALUACION CLINlCA 

Los métodos computacionales son costosos y no todo investiga­
dor o clínico puede contar con un equipo para el análisis de sus 
electroencefalogramas por computadora. El equipo que presentare­
mos aquí, es un intento para lograr mediante un sistema sencillo y 
econ6mico, la posibilidad de estudiar no solo la actividad del EEG, 
sino que pretendemos que se aplique en otros tipos de investigacio­
nes donde se analiza la actividad hioeléctrica del cerebro, por 
ejemplo: maduraci6n cerebral, lateralizaci6n cerebral, bioretroali 
mentaci6n, etc. ·En la búsqueda de sistemas que simplifiquan estos­
est.udios, se .ha demostrado que el EEG refleja un estado general fu!!, 
cional del cerebro, tal como diferentes estados del despertar. el 
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suefio o disturbios metab61icos, los cuales solo enfatiza la impor­
tancia de~ EEG como una herramienta de diagn6stico no invasivo, p~ 
ra el análisis de desórdenes neuro16gicos. por ejemplo, epilepsia, 
diagn6stico precoz y localización de tumores cerebrales y defini­
ción y selección de las etapas de sueño, aprendizaje, etc •. 

Nuestro interés es presentar un análisis automático de las fr~ 
cuencias y su distribuci6n con el tiempo a lo largo de un estudio, 
de la actividad eléctrica del cerebro. Para el desarrollo de tal 
sistema electrónico, necesitamos alguna clase de modelo de las señ~ 
les bajo consideración. Modelos estructurales y modelos neurofisi2 
16gicos no existen: las fuentes y generadores del EEG no son del t2 
do conocidos actualmente. La única fuente de informaci6n disponi­
ble es la del electroencefa1ografista entrenado, así, podemos corneE 
zar con el análisis de este procedimiento de evaluación. La evalu~ 
ción dada por el médico consiste de dos partes: la primera (denomi 
nada "descripci6n" o "conclusiones del diagnóstico") contiene la 
evaluaci6n del diagnóstico del registro. Esto corresponde al esqu~ 
ma general al patr6n de reconocimiento mostrado en la figura: 

CARA CTERI $TICA S 

PATRONES "DESCRIPCIOH" CLASES 

---i!II " " lE E G) -- -- - INPRESIOH 
CO IIlFORNACIOH CL 

( DIAGNOSTICO) 
AOICIOII.A L 

Fig. 20A. Esquema general de un patrón de reconocimiento, aplica­
do al análisis del EEG. CO, representa las características obteai 
das. CL, la clasificación. La INFORMACION ADICIONAL, representa e 
los síntomas neuro16gicos e historia (~drew J. Gahor, 1978). 

¿C6mo puede el electroencefa1ografista extraer bajo caracte­
rísticas pertinentes de un EEG información de carácter pato16gico 
en una sesi6n normal de registro de EEG de 8 a 16 canales que sse 
registran simultáneamente, durante 10 a 20 minutos, resultado de 
una impresión de papel de 18 a 36 metros de largo? El análisis 
se facilita debido a que casi invariablemente el registro exhibe, 
cierto estado estacionario; esto es conocido como "actividad" de 
fondo (por ejemplo el ritmo orl. De tiempo en tiempo, esta acti­
vidad del estado estacionario es interrumpida por la ocurrencia 
de diferentes formas de onda. denominadas "paroxismos", ó "espi­
gas" anormales con una duración de, más de dos segundos, con apa­
riencia de ser "estacionarias", lo cual no es un signo de anorma­
lidad alguna. ya que ocurre (por ejemplo) en todas las etapas de 
sueño de un adulto saludable. Hay condiciones estacionarias un 
poco diferentes. éstas son los "fenómenos transitorios", ondas 
simples conspicuas denominadas "espigas-onda" o. si gon más lar-
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gas "ondas agudas", las que pueden indicar desórdenes epilépticos. 
Figs. 21 (a), (b) y (f). 

(a)~ (b) 
(C)~ 

(d) 

(e) 

({) 

S eg 

Fig. 21. Algunos ejemplos de patrones elementales del EEG. 
(a)-(c) Transientes. (a) Espigas Bifásicas. (b) Onda Bifásica agu­
da. (e) Onda aguda monofásica. (d) Sueño de adulto; nótese la ocu­
rrencia de espigas de 13 Hz en ambos registros, (e) Complejo espi­
ga-onda, típico de la variante de la Epilepsia denominad2 Petit 
Mal (f). (De Bradley C. y Meddis, R., 1974). 

Cuando un investigador o médico, está leyendo un registro de 
EEG, comienza por observar meticulosamente, los sitios del regis­
tro con actividad anormal y describe las diferentes clases de ac­
tividad que ha hallado, sólo así, procede a dar una evaluación de 
diagnóstico. El punto importante que nos interesa es el tiempo 
que se pierde, localizando las actividades eléctricas anormales, 
dentro de la "actividad" de fondo, que aunque predominante, pro­
porciona poca información. Con el objeto de vec que clase de ca­
racteri .. ticas pueden ser extraídas, demos una mirada a la terminQ 
logía y características del EEG. Como ya se mencionó, el electrQ 
encefalograma es el registro gráfico de señales eléctricas origi­
nadas en el cerebro. Estas señales son captadas en el estudio 
clínico mediante electrodos colocados sobre la piel de la cabeza. 
Bajo estas condiciones las características de las señales capta­
das son: 

Amplitud.- Varía entre 5 y 50~V. Casos excepcionales (epi 
lepsia), pueden alcanzar hasta 100 ~V o más. El elemento básico 
es la "onda", la pieza del registro entre dos extremos o amplitu­
des del mismo signo. En el caso de no estacionaridades aisladas 
(ntransientes"}, la onda simple se describe como un conjunto de 
"grafoelementos" que representan su forma, valores, extremos y 
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pendientes. Cuando muchas ondas similares siguen una a la otra, -
son comúnmente descritas, justamente por su longitud de onda (fre­
cuencia) y amplitud; algunas veces también por su regularidad (an­
cho del pico espectral). Rara vez por su forma (contenido armóni­
co) . 

La descripción del dominio espectral de la frecuencia ha pro­
bado <ser muy útil: la mayor parte del espectro del EEG, exhibe una 
estructura que la distingue y los picos (los que corresponden a 
los "ritmos") son motivo de mucha atención en un análisis espec­
tral del EEG, durante un intervalo de tiempo. De acuerdo con las 
porciones que permite el diagn6stico relevante en el dominio espes 
tral, se han denominado ritmo delta (0.5-3.5 Hz), teta (3.5-7.5 Hz), 
alfa (7.5-12.5 Hz), beta (12.5-35 Hz), K(14-l6 Hz) Y ~(13-l4 Hz). 
Estas bandas de frecuencias se seleccionaron por la Sociedad Inter­
nacional de Electroencefalografía. Se demostr6 que, a pesar de la 
relativa alta conductividad de la piel y de los tejidos subcutáneos, 
la señal se distribuye en forma aproximadamente exponencial a partir 
del foco u origen. Se encontró que las bandas de frecuencia mencio­
nadas anteriormente provienen de ciertas< zonas del cerebro, princi­
palmente. Empíricamente, a partir de 14 años se considera que el 
electroencefalograma es el de un adulto. 

Fig. 22. Zonas del cerebro en donde se originan la". bandas de fre­
cuencias. (Grey Water, 1961). 

En realidad, el sistema que proponemos permitirá efectuar in­
vestigaciones muy interesantes, ya se pueden lograr patrones que 
sean repetibles para los diferentes estados patológicos de un suje­
to. Claro que la limitación estriba en que solo se analiza un ca­
nal del EEG. En la figura 23 se reproduce un análisis de las ondas 
cerebrales registradas con una persona normal, durante un período 
de 24 horas. 

El análisis de EEG demuestra sin duda alguna (Fig. 23), las di 
versas bandas de frecuencia de importancia que hemos considerado an 
teriormente, y quizá también una onda sobresaliente en la zona de -
los 40 o 50 ciclos por segundO {gamma}. Algunos especialistas las 
consid~ran simplemente, como ondas beta de mayor frecuencia que a~ 
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FRECUENCIA ce US ONDAS CEREBRALES 

Fig. 23. Distribución de frecuencia de un sujeto normal durante un 
registro de 24 horas. (Robert Galambos, 1964). 

recen en un estado de excitación y alerta. Finalmente daremos alg~ 
nos comentarios sobre el estado presente del análisis del EEG. El 
problema se ha encaminado por dos direcciones. La primera se incl! 
na al análisis espectral (que es el que usaremos nosotros), que co­
rresponde al análisis de la actividad de fondo. Aquí, el 
cefalograma se supone que es estacionario (ó de variaciones 
y el espectro se computa a cada 30 segundos de duración. Nosotros 
utilizamos análisis de 2 minutos como mínimo. Este m€todo permite 
buenos resultados cuando la actividad espectral señala anormalida­
des. Ejemplos de aplicación son la determinación de estados de co­
ma, coma profundo o el estudio de la influencia de la medicaci6n, 
sobre el registro del EEG. La segunda es el análisis de ondas sim­
ples, que corresponde a un análisis de eventos anormales. Aquí el 
patr6n elemental es la onda simple, la cual es descrita por un con­
junto de grafoelementos. 

A continuaci6n se considerarán las desviaciones del electroen­
cefalograma con diferentes factores. Estos cambios ocurren princi­
palmente, con: 

al P€rdida de conciencia 
Aumenta el contenido de ondas lentas ( b 6 G) Y disminuye 
del contenido de ondas IX' • 

b} Aumento de atención 
Se bloquea el ritmo alfa (0('). 

el Vigilia y sueño. 

Primeramente. aumenta el ritmo alfa su frecuencia. posterior­
mente se generan "brotes" de ondas Q( I es decir, en intervalos de-
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terminados se repite la presencia de un cierto número de ondas 
Más tarde se empiezan a manifestar ondas lentas y finalmente prev~ 
lecen únicamente ondas lentas. 

Nuestro equipo tiene la opción de añadirle una ventana, la 
cual permite el análisis de ondas anormales. 

REVISION DEL SISTEMA 10-20 INTERNACIONAL PARA LA COLOCACION DE 
ELECTRODOS 

El sistema 10-20 para la colocación de los electrodos fué de­
sarrollado en 1958 por los electroencefalografistas quienes desea­
ban un formato estandar y una terminología común para la coloca­
ción de los electrodos sobre el cráneo. 

¿Qué es el sistema lO-20? El sistema internacional de la co­
locación de los electrodos es el procedimiento para medir la posi­
ción de los electrodos sobre la cabeza, usando unas marcas como 
puntos de referencia. La figura 24 (al muestra el diagrama del 
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Fig. 24. a. Las ondas cerebrales pueden ser medidas desde estas 
locaciones estandars. La señal típica del EEG, nos muestra el ca~ 
bio que ocurre, cuando los ojos se abren y se cierran. b) Rela­
ción entre el "surcus" central, la fisura silviana, lóbulos del ce 
rebro y posición de los electrodos. (Patricia F. Harner y Theda -
Sann1t, A Rev1ew of the International Ten-Twenty System of electr~ 
de placement. Grass Inst. 1974). 

o 
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sistema de montaje 10-20. Este sistema está basado en la rela­
ción probada entre el sitio del electrodo de medición y las res­
pectivas estructuras corticales. El sistema se denomina "10-20", 
debido a que los electrodos están espaciados entre ellO y el 20% 
de la distancia total y un par de marcas sobre el cráneo. Además 
de los electrodos, la medición del electroencefalograma requiere 
un dispositivo de registro y suficiente amplificación para acti­
var las agujas de los galvan6metros que inscriben la información 
en el papel. Para cada canal se requiere un sistema completo de 
instrumentación, así, los electroencefa16grafos tienen algunas 
veces hasta 16 canales. 

Ejemplo de aplicaci6n. Este proceso de investigación puede 
efectuarse con el equipo que presentaremos en los siguientes ca­
pítulos de esta tesis. Vemos un ejemplo de aprendizaje. Cada mi 
nuto, aproximadamente, se produce un sonido, después de unos 3 s~ 
gundos se estimula con un destello luminoso. La primera vez que 
esto se produce, el ritmo alfa continúa imperturbable a pesar del 
sonido y desaparece cuando se enciende la luz, como era de espe­
rar. Al repetir esta secuencia varias veces, se observa que la 
desaparición del ritmo alfa, en el momento en que aparece un esti 
mulo audible, en los audífonos~ A continuaci6n daremos algunos 
modos de efectuar los registros. 

MODOS DE REGISTRO. Para efectuar el registro se utiliza el 
sistema mostrado en la figura 25; el cual consta de un preamplifi 
cador, un amplificador de potencia acoplado a unas plumillas y su 
respectivo galvan6metro, así como también un osciloscopio y una 
cámara fotográfica (Fig. 25). Existen actualmente tres modos 

RE'IIS1!tAI)ORIPOLIGRA'lCOI 
.--APLICACION GEL SOMIDO -----'')1>;.. 
I 
I 
¡ 

ANTES DEL APREND!ZAJE 

,LUZ ENCEND1DA----:;¡¡" 

I 
I 

Fig. 25. Variaciones del EEG durante un experimento de aprendiza­
je. Un débil sonido por lo general no reduce la amplitud del re­
gistro de las ondas cerebrales, pero una luz si la reduce (trazo 
superior). Cuando el sujeto se da cuenta de que la luz aparece en 
forma constante después del sonidO, el ritmo cerebral de 8 a 13 
Hz (f1() desaparece, tan pronto como el sonido llega po~ los auri­
culares., (De Robert Galambos, 1962). 
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para efectuar un registro, los cuales se utilizan en trabajo de ru­
tina para laboratorio de EID. tal como se muestra en la figura 25. 
Estos son conocidos como monopolar, configuración de EEG de referea 
cia promedio y registro bipolar. 

MODO MONOPOLAR. En el modo unipular un electrodo es común a 
todos los' canales {Fig. 26 A}. Idealmente este electrodo común se 
considera como eléctricamente inactivo, pero en la práctica, la ac­
tividad eléctrica cerca de este electrodo aparece en todos los can~ 
les. e invariablemente hay problemas para seleccionar el sitio para 
este electrodo común. Un oído., o ambos oídos conectados conjunta­
mente son conectados generalmente a regiones cercanas del cerebro 
con una pequeña actividad eléctrica. Si un sujeto tiene una desca~ 
ga localizada. por simplicidad diremos que es una descarga en punta, 
entonces la localización exitosa de la espiga dependerá de su ampli­
tud en los diferentes canales. Con alguna limitación en el campo 
del rigor científico; diremos que la amplitud será mayor en el canal 
donde el electrodo activo está más cercano a la espiga. Si el elec­
trodo común está cerca del foco de la espiga. la localización no pu~ 
de ser posible o puede ser muy .ambigua. Aunque un electrodo es co­
mún a todos los canales. para reducir la interferencia y los artefa.s. 
tos es necesario no poner a tierra este electrodo común y un electrQ 
do separado de tierra es conectado ante el sujeto y la tierra del 
equipo. 

MON'!'AJE PARA MEDIR ACTIVIDAD PROMEDIO. En el sistema :lcél :;u,1taje a 
valor promedio (el cual poco utilizado), los conectores de entra-
da de todos los son conectados al punto común de la 
red de los montajes en la cual una alta resistencia aparece en cada 
electrodo. Fig. 26 (B). El registro indicará abora desviaciones del 
potencial instantáneo promedio del sistema de electrodos y así, una 
espiga aislada podrá (si ésta es localizada) aparecer en un canal, 
o en el p~or de los casos en un pequeño número de canales. 

ANTECEDENTES.- El impacto del análisis computar izado de señales 
bioeléctricas. principalmente en el caso del análisis del EEG (elec 
troencefalograma) ha estado limitado por la falta de personal bien­
entrenado y las técnicas adecuadas, para lograr la evaluación de 
las muchas fa~etas que el anális.is del registro requiere. El análi, 
sis de un electroencefalograma es una tarea muy laboriosa, por lo 
que la obtenci6n de buenos resultados es de relativa confiabilidad. 
La medición y respuesta de las diferentes frecuencias se complica 
bastante en las zonas de los límites de alguna banda, por lo difí­
cil que resulta el estimar la frecuencia exacta, de determinada on­
da de la actividad bioeléctrica originada en el cerebro, a cuya fo~ 
ma, frecuencia y amplitud se les asigna cierto significado de acue~ 
do con las aplicaciones y experiencia de la cLínica. 

vimos -anteriormente que si uno aplica electrodos sobre el crá-
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Fig. 26. {A} Configuración monopolar para registro del EEG. (B) 
Configuración promediada para registro del EEG. (David J. Dew­
hurst y Barold W. Shipton. Textronix, 1971). 
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Fig. 27. Configuraci6n de un registro bipolar. (David J. Dewhurst 
y Harold W. Shipton, Textronix, 1971). 

neo, se amplifica el voltaje y se registra la salida como una fun­
ci6n del tiempo, se obtiene un electroencefalograma. Un electroeg 
cefalografista experimentado, puede observar el registro del EEG y 
hacer un análisis ligero de la edad, sexo y estados de alerta del 
sujeto, Gibbs (1950). Ciertos ritmos son aparentes de un modo evi 
dente sobre el registro poligráfico, estos se conocen con el nom­
bre de alfa, beta, teta, etc. Estos nombres se han dado de acuer­
do con la frecuencia y varían con la edad. El reconocimiento de 
los patrones del EEG y la ocurrencia de ésta con periodicidad, pe!. 
mite el análisis matemático del EEG, mediante varios métodos. El 
conteo simple de las más importantes formas de onda con respecto 
al tiempo, fue seguido por el análisis de Fourier. Originalmente 
se utilizÓ el lápiz y el papel y alguna calculadora, seguido por 
la instrumentaci6n anal6gica y finalmente usando las modernas com­
putadoras digitales, Genirs (1975). Ciertas bandas de frecuencias, 
tal como:se muestra en el espectro de potencia, ocurren a mayores 
a~plitudes que otras. La informaci6n de la fase (simultáneamente 
obten,ida) aparece incoherente y dificil de interpretar, por lo tag 
to, fue descartada. La funci6n de autocorrelaci6n fue estudiada, 
siendo únicamente una representaci6n de la estructura de la distri 
buci6n dé potencia en el dominio del tiempo (asumiendo que todos -
los ángulos de fase son iguales a cero), lo cual no proporciona nig 
gunanueva información, Brazier (1956). El avance reciente del.aná 
lisis computar izado (44), permite la presentación de datos en va- -
rias for~as~ pero las técnicas más sofisticadas no nos dicen más 
que el análisis efectuado a un paciente, obtenido mediante las ob­
servaciones de un electroencefalografista bien entrenado, Kaiser 
(1965). 

El problema permanece aún sin resolver. Efectuando el regis­
tro de un EES, tal como se realiza rutinariamente, éste contiene 
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informaci6n útil que todavía puede ser extraída del registro y tam 
bi6n puede contener algún tipo de información. 

El recuento de frecuencias individuales se ve más complicado 
en aquellas bandas cercanas a los limites de alguna banda específi 
ca, por 10 difícil que resulta la frecuencia exacta de al-
guna onda particular. Esta la razón por la cual se ha intent-ª. 
do desde los primeros estudios sistemáticos de la electroencefalo­
grafía, la posibilidad de crear un sistema automático que facilit-ª. 
ra el análisis. Como vimos, el primer intento para desarrollar un 
sistema fué efectuado por Walte~ (1943) y un numeroso grupo de de~ 
cendientes utilizan como metodología para su diseño la integraci6n 
de intervalos de 10 segundos para cada grupo de frecuencias. 

En las propias palabras del autor, 

"Un analizador siempre reduce el contenido de la informaci6n 
en cada operación, siendo una reducción de datos. Si la salida de 
un analizador puede ser utilizada para sintetizar precisamente los 
registros originales, esa salida podría ser más difícil de manejar 
que el original u. Aclaraci6n: La dificultad podría no ser de la 
misma forma. -grandes tablas de números- en vez de metros de 
tros de EEG multicanal. Todos los analizadores existentes 
comprometidos a este respecto, proporcionan un gráfico razonable­
mente adecuado, en vez del complejo número de ondas a interrelaciQ 
nar. El prop6sito es simple: extraer de un registro complejo fua 
damental. un conjunto de números que deScriban la "cantidad de ac­
tividad- de las varias frecuencias que se filtran a través de los 
respectivos "filtros". El usuar.io tiene que aprender como detec­
tar estas ambiguedades y errores aparentes e integrar la informa­
ci6n procesada de los datos burdos, para lograr que se integren en 
una forma más exacta y detallada -con el fin de apreciar como un 
oonjunto- al registro'y datos as! obtenidos. Una de las ld~~~~ 
~ de cualquier analizador, es que no puede compensar 
mente los errores del polígrafo de registro. Si el voltaje que se 
le aplica al analizador, está distorsionado -tal como ocurre a me­
nudo- éste dará una salida distorsionada. 

Veamos ahora algunos antecedentes, para lo cual conviene ha­
cer un poco de historia. Sin ir a los pequeñOS detalles conviene 
recordar a los precursores de esta técnica, es decir, del intento 
por analizar la frecuencia del registro eléctrico del EEG. Estas 
personas han contribuído con su esfuerzo al logro de estas técni­
cas, pero no han recibido el reconocimiento que se merecen: 

Drohocki. consideró estos aspectos de la técnica, antes que 
otros pioneros como walter, Pampiglione, Rault, etc hayan habla­
do de sus ideas. Bertrand y Lacape quienes escribieron un libro 
en francés ~enominado "Teoría del EEG" en 1943. el cual fue el -
que abrió el panorama te6rico. Livanov, quien fue un trabajador 
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de este, campo en la Unión SOViética, quien diligentemente le aplic6 
matemáticas al análisis del EBG en los años cuarenta. Paul Hoefer, 
quien parece ser que fue el primero, en obtener un panorama de la 
instrumentaci6n de este tipo y Albert Grass y Fred Gibbs cuyo méto­
do indirecto de aplicar la transformada de Fourier al EEG, fueron 
los primeros en utilizarlos en los problemas clínicos. Como vemos, 
lo ante~ior indica que hay una inquietud por parte de muchos inves­
tigadores, de lograr una descripci6n más precisa del fenómeno del 
EEG y su relaci6n tanto en ciertos trabajos de investigación y como 
en los diagnósticos clínicos. En realidad varios métodos valiosos 
han sido desarrollados para Obtener una descripción matemática y/o 
analitica del EEG. Como conclusión mencionaremos estos métodos. 

l. El método más simple puede ser una examinaci6n estadistica 
de los intervalos de tiempo entre consecutivos cruces de lineas o 
pares de cruces de líneas. tal como se determinara por el "indice 
de alfas" {Davis & Davis 1936} y el "índice de deltas" (Hoagland, 
Rubin & Cam,eron 1936; modificado por Frey 1946). Este método fué 
automatizado por Stein, Godwin & carvin (1949), Prast & Noel 
(1949), Young (1954). 

2. La cuantificación del EEG es también posible mediante la m!!!, 
die ión automática de la amplitud tal como fue descrito por Drohocki 
(1939), Drohocki & Drohocka (1939). Mediante el método de Drohocki 
es posible obtener la función de distribuci6n acumulativa y median­
te la derivada, la distribuci6n de la densidad. King (1951) descri 
be un analizador de distribución de la amplitud. para el rango de 
frecuencia comprendido entre D.C. y 100 Hz. La determinaci6n de la 
distribuci6n de la densidad de amplitud es una valiosa herramienta, 
en comparación a los modelos matemáticos del EEG (Saunders 1963). 

3. Una combinación de los métodos 1 y 2 ha sido sugerido por 
Lonsdale (1952) mostr!iJ1do el ancho de ondas sucesivas a ciertos ni­
veles de amplitud preseleccionados. para dar el porcentaje del tieffi 
po, en el cual la función es igualo mayor que los niveles de ampli 
tud seleccionados. Una curva de distribución acumulativa caracteri 
za en esta forma los patrones de ondas. Walter (196l). 

4. Los métodos mencionados anteriormente, manejar únicamente 
el tratamiento estadístico de la duración y/o la amplitud del EgG. 
Con el objeto de cuantificar la periodicidad aparente de la activi 
dad del EEG un análisis matemático del tipo de Fourier. podria pr2 
porcionar un espectro de frecuencia-amplitud que describa el pa­
trón de ondas. El primer intento fué efectuado por Grass & Gibbs 
en 1938. Un filtrO automático de múltiples O's para bajas frecue,!l 
cias fué desarrollado por Walter (1943) (1). Baldock Y Walter 
(1946). un método puramente óptico basado en el principio de la 
difracción dé ondas. dando un espectro contínuo de frecuencia fué 
descrito por Kralcan (1951 y 1953). 

5. La introducci6n de computadoras analógicas y digitales en 
el anál,isis del EEG -han facilitado un amplio ranCjo de nuevas posi-



40 

bilidades para examinar la actividad bioeléctrica del cerebro. El 
análisis de autocorrelación y correlación cruzada, fue descrito en 
algunos trabajos científicos por (Barlow y Brazier (1954), Brazier 
y Barlow (1956). Brazier y Casby (1952). Un método comparable al 
proceso de autocorrelaci6n pero que tiene una salida contínua sin 
la pérdida de la informaci6n de fase ha sido descrito por Kaiser y 
Petersen en 1965. Este método denominado "correlación inversa", 
tiene un valor especial para detectar la actividad peri6dica y las 
interrelaciones arm6nicas. 

6. Con el fin de aislar los potenciales repetitivos interferi 
dos por la actividad de fondo, Dawson (1947) utilizó una técnica 
de superposición fotográfica. Después Dawson (1954) desarrolló un 
método electr6nico para un almacenamiento secuencial e integra­
ción. sobre el promedio de una serie de intervalos de tiempo. 

La técnica de promediar intervalos de tiempo permite la dete~ 
minaci6n de patrones de onda correlacionados a estimulos o eventos. 
En la actualidad (1980) se han diseñado programas para el uso de la 
computaci6n en el análisis del EEG (A.J. Lim Y W.D. Winters). Uno 
de ellos utiliza el promedio de señales puestas a tiempo en lo que 
respecta su fase. Este método es capaz de poner a tiempo señales 
aleatorias. asumiendo que el EEG representa ruido aleatorio o pseu­
do-aleatorio, enmascarada por una señal de fondo, Averbach (1977). 
También mediante el uso de filtros digitales y sistemas de elimina­
ción de artefactos permite un análisis adecuado, tomando en cuenta 
el uso de la computaci6n. Por ejemplo, para diagn6stico es conve­
niente eliminar la redundiimcia de inforniación por una parte y de 
ser posible extraer la informaci6n "oculta" por otra. Es decir, 
que el· análisis tiene por finalidad la presentaci6n óptima de la 
informaci6n en la forma más adecuada: con el fin de poder realizar 
las etapas subsiguientes. del proceso de diagb6stico. Si conside­
ramos los fen6menos biológicos desde el punto de vista de la teo­
ría de las funciones aleatorias, podemos permitirnos la aplicación 
de métodos probabilísticos y estadísticos de procesos que transcu­
rren en el tiempo. La esperanza matemática es un criterio probabi 
listico que expresa el valor esperado de la media aritmética. 

La dispersi6n de las magnitudes aleatorias es tanto mayor, 
cuanto de menor cantidad de datos es el sistema investigado. Fi­
nalmente lacorrelaci6n, en el caso de un proceso aleatorio esta­
cíonarío de origen biológico, puede considerarse como un criterio 
de estabilidad de los mecanismos homeostáticos, Paria (1972). El 
método de las curvas de varianza o del análisis histográfico, co­
mo también se les denomina, se ha aplicado en particular. a la 
electroencefalografía. Se han diseñado procedimientos que permi­
ten construir histogramas que reflejan la dependencia existente e~ 
tre la amplitud y la frecuencia de los biopotenciales del cerebro. 

La figura 28 señala el histograma construido en forma de 
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Fig. 28. Histograma que demuestra la distribución estadística de 
las ondas de un electroencefalograma. Cada onda está representada 
por un punto individual. En el eje de las abscisas se encuentran 
las frecuencias: en el de las ordenadas, la amplitud de las ondas 
en V. (Según For, 1953). 

RASTER DISPLAY, de tal suerte que cada onda se representa en corre~ 
pondencia con su duraci6ny amplitud, en la forma de un pUnto indi­
vidual y la 29 el histograma del electroencefalograma del hombre. 
El análisis histográfico en su forma general, tal vez permite dar 
una explicación importaIJ.tede l<i funci6n de distribución. En el c,!; 
so de efectuar análisis de· curvas óbtenidal\l.dúrante un proceso de 
investigación de sef'lales·bioeléctricas del cerebro. se requiere 
construir una curva qeváriMC!ia teórica que más se aSemeja a la 
que se obtl1VO experimentalmente. Para estimá,r el grado de cOinei"" 
dencia !2e las curvas te6ricél yemp!rica s.e hace Uso de. diversos mé­
todos, entre otros, por ejemplo .. el criterio que usa Pearson (x2); 
dal procedimiento da A.1i.- XOlmogorov y otro13~ . 

En al caso de que ~e-quieran -obten/¡lr datós de las relacione~ 
entre los: proceses que transcurren durante intervalos de .tiempo pr,!! 
dete~minados, se utiliza la funci6~ de correlaci6n. Esta función . 
consiste en mt¡ltiplicar una serie de valores qlle produce la infórm.!!, 
ci6n bioel'ctrica del EEG, con otros valores (ondas) guese produ­
cen durante el mismo pro<::eso pero desplazados un intervalo de tiem­
po 'l. Mediante el uso de este método, el dat;o del espectro puede 
ser obtenido conveniente y exactamente usando la correlaciÓn de la 
transformaci6n de Fourier. el proceso de multiplicar las dos sefia­
les retardadas f(t}. f(t + Z ), obt.eniindose un promedio más rápi­
damente,. cualquier t'cnica usada para la evaluaci6n de. la función 
de correlación. tienen qUe estar fundadas en la siguiente defini­
ción matemátical 
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F L,J. 29. Histograma d·d. encefalograma normal de un hombre. En el 
cj e de las ",bscisas se encuentran las frecuencias# en el de las or-
denadas, el tiempo (en que cada frecuencia ocupa en el 
electroencefalograma. y Coautores. 1945). 

fa(tl= HU Z} 

Fig. 30. Una senal bioeléctrica, que se utilizará para obtener su 
función de autocorrelaci6n. Para la correlaci6n cru&sda, las dos 
ssnales son diferentes. (Bewlett Packard Journal, 21:3, Nov-1969). 

T 

Rez:) = '1' ~ .... {f(t1 f(t +rldt (1) 
"T 

Obsérvese que en esta ecuación f(t} y f(t + 'Z) es la misma 
funci6n desplazada en el tiempo. 

La correspondencia entre R( II Y el espectro de potencia o 
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densidad del espectro F(jw), es dado por los valores siguientes: 

F(jw) ("<> R(f) e-jwr d'l: 
L .. " 

(2) 

1 r-F(jW} e-jw< dw 
211 J __ ( 3) R 

Cualquier técnica para la evaluación de las funciones de co­
rrelación tiene que estar fundada en la ecuación (1) o equivalen­
te: 

( 3) 

La anterior ecuación indica que la medición requiere: (1) des 
plazamiento del eje para generar f2(t +1:), (2) multiplicarlas y 
(3) promediarlas. Es necesario implementar una memoria adecuada 
en la cual, las funciones fl(t) y fZ(t) puedan ser almacenadas y 
leidas para la formación del producto desplazado o defasado en la 
integración mostrada en la ecuación (3). Tal como se muestra en 
la figura 31~ las dos seBales a ser correlacionadas, son descom­
puestas dentro de la ¡midad de la memoria, como voltajes que va­
rían con el tiempo. Esto se hace para modular los rayos del tubo 
de almacenamiento, mientras que los haces barren las matrices de 
almacenamiento. La memorización comienza cuando el interruptor 
sI se sitúa en la posición e, conectando los voltajes que repre­
sentan a f (t) Y f (t +"t) a las rej illas de .control de este tubo 
de doble haz. 

La definición clásica de correlación cruzada entre dos señales 
fl(tl y fZ(t) que son funciones del tiempo, t, es: 

lim 
T_ 

2T r 
-!l' 

T 
fl (t) fZ(t + T) dt ( 4) 

donde Z es el desplazamiento a 10 largo del eje de los tiempos y 
2T es el intervalo de tiempo sobre el cual el promedio del produc­
to fl{t) fZ(t +'Z} se efectúa. Cuando fl (t) = f2(t) f(t) la 
ecuación (4) se convierte en la función de autocorrelación. Esta 
cualidad se refleja en cualquier análisis de sistemas dinámicos, 
en los cuales estos pueden ser estudiados, ya sea en el dominio 
del tiempo o en el dominio de la frecuencia. El procedimiento del 
dominio de la frecuencia es ventajoso, debido a que son fáciles de 
efectuar, sobre todo con señales del tipo de las del EEG. 

Como vemos, el análisis de'la frecuencia de los biopotenciales 
del cerebro tiene por objeto determinar las frecuencias componen­
te~ de un proceso oscilatorio y asignar un peso especifico a cada 
uno de sus componentes. Este análisis de la frecuencia se ha apli 
cado extensamente. quizá en primer lugar, en electroencefalografí~. 
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Fig. 31. Diagrama de bloques de un autocorrelador. Obsérvese de 
la figura 31. que en la pantalla del tubo de rayos catódicos se 
llIIlestra una gráfica. En el eje de las abscisas de esta gráfica se 
presentan los intervalos de desplazamiento T, y en el eje de las 
ordenadas, la potencia mitad de la correlación estadística entre 
las amplitúdes del proceso investigado. En la figura 32 se pueden 
apreciar dos tipos de las diversas funciones de correlación. (Be~ 
nard Lubows. 1966). 

Podemos considerar que en el presente caso, se basa fundamentalmea 
te en la distribución de las frecuencias conocidas como: delta, 
teta, alfa y beta. Es interesante el señalar aquí el análisis de 
frecuencia de los biopotenciales del cerebro ha sido objeto de coa 
sideraci6n especial, por parte del "padre de la cibernética" Nor­
bert Wiener (1977). En el último capítulo de su libro Cibernética, 
intitulado "Ondas cerebrales y sistemas que reorganizan a si mis­
mos", Wiener cita el resultado obtenido del análisis armónico de la 
funci6n de autocorre1ación de un electroencefalograma (Fig. 32), 
Se observa claramente que la curva cae bruscamente a una frecuencia 
cercana a 9.05 Hz. El análisis de frecuencia principia a aplicarse 
en el análisis de las más diversas funciones fisiológicas. E.!. 

Palteev ha demostrado que la composición espectral del tumor varia 
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en funci6n de la tarea motriz. 

Fig. 32. l. Autocorrelograma típico de un electroence.falograma no.!:. 
mal (según Brazier 1960); 11. Autocorrelograma de un enfermo con t~ 
mor cerebral del lado derecho. (De Brazier y Barlow, 1956). 

CARACTERlZACION ESPECTRAL DE LA ACTIVIDAD DEL l!;EG DE LOS NIÑOS. El 
método de filtrar bandas estrechas de la actividad eléctrica del 
EEG, permite obtener algún aspecto de periodicidad que no proporci2 
na el análisis espectral. En realidad, es de interés el analiz~r 
cambios en la amplitud y fase a una frecuencia particular como fun­
ción del tiempo. Los problemas asociados con la implementación de 
filtros estables de un paso de banda estrecha, son bien conocidos, 
R. K. Otnes (1970). La de modulaci6n complej.a, Tukey, (1961) pro­
porciona un método para transformar el espectro de la señal observ~ 
da, mediante el teorema de la translación de frecuencia del análi­
sis de Fourier, de tal modo, que cualquier frecuencia especificada 
es transladada a O Hz. La señal resultante es filtrada con un fil­
tro digital pasabajos de banda estrecha, el cual puede tener hasta 
36 dB por octava de pendiente, en su atenuaci6n. 

Los resultados de este tipo de análisis en un registro de 12 
horas de datos del EEG integrados para un infante de cuatro meses 
de edad son mostrados en la figura 34. En esta figura 34 se pue­
den apreciar los datos que se obtienen al utilizar técnicas de mo­
dulación. En (a) los datos obtenidos, son integrados minuto a mi­
nuto, en 'un período de 12 horas, teniendo una periodicidad aparen­
te de 60 minutos. En (b) la salida del filtro recursivo de tres 
etapas, después de ser demodulada la señal, a una frecuencia cen­
tral de 1 ciclo por hora proporciona una salida ya "sintetizada". 
el Nos muestra la amplitud absoluta y dl defasamiento con respecto 
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Fig. 33. Espectro de un electroencefalograma normal (según Wiener 
1977) • 

a la frecuencia central del filtro. Como aclaraci6n conviene decir 
que en la figura 34 (a) se está analizando con respecto al tiempo y 
consiste de 700 puntos de datos sucesivos, cada uno representa la 
actividad integrada del EEG, del minuto previo a su ocurrencia. 
Aparecen picos del incremento de la amplitud, a 1 hora de intervalo 
aproximadamente. Se muestra el resultado de la demodulaci6n compl~ 
ja y el procedimiento del filtrado digital para una frecuencia cen­
tral. de un ciclo por hora. La figura 34 (b) muestra también la v~ 
riaci6n de la seBa1 filtrada con respecto al tiempo a raz6n de un 
ciclo por hora, mientras que la figura 34 (e) muestra la amplitud 
al cuadrado, como funci6n del tiempo. Estos resultados seftalan un~ 
cL~tidad significativa ,de potencia en un periodo de 60 minutos, pa~ 
ticularmenteen comparaci6n con estudios a ·:;¡tras frecuencias centr~ 
les. En la figura 34 (d) es interesante observar la variaci6n del 
ángulo de fase de la seftal, la cual se incrementa positivamente, 
dieando que el periodo de mayor actividad, dura un poco más de una 
hora. 

CARAC'1'ER'IZACXON ESPECTRAL DE LA ACTIVIDAD DEL EEG EN NIÑOS. Las 
t60nicas del análisis espectral de la serial del EEG Ge:laV3.das ante­
riormente, se utilizan para caracterizar la actividad de esta señal 
bioeléctrica en niBos. Las mediciones efectuadas son el i!.l1!:.Q~ru!~­
tro, el espeotro "cruzado" y la coherencia, la oual 
la distribuoiÓn de la potencia o variancia como una funci6n de la 
frecuencia y de las interrelaciones de actividad en las bandas de 
frecuencia dadas en las diferentes frecuencias que se analizan. 

El estimado espectral que se muestra en la figura 33 corres­
ponde al registro del EEG obtenido de un nifio de tres días de nac! 
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do. La figuL'.'l 35 (al y (bJ muestra el autoespectro y la activi(lad 
que se obtiene por la frecuencia caracterizada por un ciclo por se­
gundo, en el registro de la actividad del EEG en el niño. 

Amplitud 
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Fig. 34. Resultado del filtrado digital usando técnicas complejas 
de demodulaci6n. (Bradley, 1974). 

Las figuras 35 (e) y (d) presentan el espectro "cruzado" y el 
espectro de coherencia, respectivamente, para dos canales de datos 
del EEG cuyo autoespectro es mostrado. El espectro "cruzado" y el 
espectro de coherencia, ambos proporcionan una medición de la co­
rrelación entre las dos series de tiempo, corno función de la fre­
cuencia. El espectro de coherencia es extremadamente útil en la 
práctica, debido a que proporciona una medición no dimensional de 
la correlación. 

Las aplicaciones de estos sistemas de registro en computación 
son verdaderamente reducidas, dado que solo existe en el mercado 
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una computadora diseñada para prop6sitos especificas (La MEO 80 de 
la Nicolet). El método se basa en un sistema para la adquisición y 
análisis de datos electrofisio16gicos. Este sistema (el DRDAAS) 
fué construido para obten~ un amplio rango de datos sobre las fun­
ciones cerebrales. con una probable utilidad en el diagnóstico. 
ROy John y Kermel. (1977). 

UNIDADES 
AR8ITRARIAS 
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Fig. 35. Los cálculos presentados aquí son usados para examinar la 
relación entre pares de seflales de ondas lentas, usando técnicas 
que utilizan el dominio de la frecuencia. Los datos obtenidos son 
los de U~ niño de cuatro meses de edad. (Bradley. 1974). 
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CAPITULO I 

EQUIPO ANALIZADOR DE FRECUENCIAS DEL EEG 

1.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO 

El analizador cuyo diseño será dado más adelante se distingue 
de los analizadores descritos anteriormente en dos características 
fundamentales. 

a. Analiza bandas de frecuencia y no frecuencias individuales. 

b. La informaci6n se señala* en forma digital. 

Por lo anterior vemos que se puede obtener una serie de evalu~ 
ciones, siendo las más importantes las siguientes: 

a. Se puede contar numéricamente la informaci6n del número de 
ciclos almacenados durante un intervalo de tiempo en las bandas del 
ta (€I j, tetha (a), alfa ("") y beta (¡g), sobre puntos simétricos 
para conocer diferencias locales, en lugar de emplear la aprecia­
ci6n visual que se hace normalmente o el recuento sobre 2 páginas 
(10 segundos de registro) y que solo se podrían efectuar en casos 
excepcionales. 

b. Investigaci6n de campos aún desconocidos corno el análisis de 
cambios y variaciones de fecos epilépticos, alteraciones de frecueQ 
cia, cálculo de arm6nicas de modos de sincronizaci6n y desincroniz~ 
ci6n, activaci6n y supresi6n de frecuencias, estados de conciencia, 
etc. 

c. Aplicaciones en otros campos, por ejemplo: Condicionamiento 
operante, lateralizaci6n cerebral, etc. 

Aparentemente el sistema tiene dos desventajas que son: 

l. No se captan las anomalías de la forma de onda, especial­
mente complejos epilépticos, ni cambios de amplitud. Estos facto­
res tienen poco interés clínico, ya que como pato16gica se conside­
ra una desviaci6n de más del 50% en puntos simétricos en el segun­
do caso y los primeros suelen tener manifestaciones variables en 
el paciente. 

2. No se capta labilidad de frecuencia. La labilidad de fre­
cuencia es la inestabilidad de la frecuencia dentro de una cierta 
banda. Bajo ciertas condiciones de registro y para un paciente d~ 
do, si existe ritmo~, (por ejemplo 9.5 Hz) que no suele de cam­
biar generalmente. Ambas desventajas (que también padecen otros 

*Del idioma inglés, DISPLAY. 
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sistemas de análisis autouático} pueden ser superadas acoplando a 
este sistema un monitor (osciloscopio) con la ventaja que se puede 
presentar la información procedente del selector de frecuencia con 
10 que, con sistemas de sincronía adecuada, la labilidad de fre- -
cuencia puede ser analizada con toda exactitud. A continuación 
mostramos el diagrama de bloques del sistema. N6tese que el sist,!. 
ma de ventana, que se le puede aftadir permitirá ajustar el umbral 
de la amplitud de tal modo que pueda ser posible detectar cambios 
en amplitud, pará el análisis de ciertos tipos de espigas y ampli­
tudes de onda (sueño), etc. 

a. El preamplificador del Electroencefa16grafo 

La sefial que se analiza se puede obtener de un polígrafo, es 
decir de un canal de la seBal amplificada. En los amplificadores 
modernos de un electroencefalógrafo existen salidas que se utili­
zan para grabar sefiales ya preamplificadas y filtradas, dentro del 
rango usual de la actividad del EEG. El voltaje de esta señal pu,!. 
de alcanzar hasta 0.5 voltios. el cual es un voltaje bastante ade­
cuado para alimentar al equipo analizador. El preamplificador del 
EEG, como vimos en el tema referente a los antecedentes es un am­
plificador diferencial (simétrico), que recibe señales provenien­
tes de la cabeza del paciente. Como se sabe. el electroencefalo­
grama (EEG) es el gráfico de un voltaje graficado con respecto al 
tiempo, medido desde las capas más superficiales de la corteza ce­
rebral. Este voltaje, el cual constituye una medida del potencial 
eléctrico entre dos puntos. puede ser derivado desde dos áreas ac­
tivas sobre el cráneo (registro bipolar) o desde un electrodo act1 
vo sobre la cabeza y otro conectado a la referencia (registro mon2 
polar) • 

Si se considera ·como un gráfico de voltaje/tiempo, el EEG pu,!. 
de variar únicamente en dos dimensiones: frecuencia (ondas por sj! 
gando) y amplitud (VOltaje). Similarmente, estos dos parámetros 
pueden variar en solo dos dimensiones: frecuencias que puedan ser 
muy rápidas o muy lentas y amplitudes muy altas o muy bajas. El 
disefio que presentamos en la figura 36, podría manejar las amplit~ 
des, mediante el comparador de ventana. Realmente esto permitirá 
obtener una mayor información. ya que el análisis es complejo deb1 
do a las variables que hay que .anejar,_ por ejemplo, funciones que 
se refieren a frecuencias y amplitudes normales. puesto que éstas 
varían con la edad, con el estado de alerta y la relaci6n a la re­
gión del cráneo o cerebro, desde la cual el trazo se deriva. 

1 .2 • al ENTRADA DE lA sEbL AJ!IAI.()GICA 

Como puede aprec~se en la figura 36 a la sefial que proviene 
del amplificador del Electroencefalógrafo es aplicada a la entra­
da de ,los cuatro filtros anal6gicos. 
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Fig. 36. Circuito del analizador de frecuencias del EEG. (De A!!. 
gel Zapata F., 1980). 

Cada filtro dejará pasar a la sefial que permite su ancho de 
banda, es decir: el filtro & (de 0.5 a 3.5 c/seg) dejarán pasar 
únicamente las frecuencias sefialadas en los paréntesis; el ~ 
(3.5-7.5 e/seg.), el filtro D«7.5-13 c/seg.} y el ~ (13-30 e/ 
seg). En la siguiente figura a bloques podemos visualizar estos 
conceptos. 

Cuando examinamos las curvas de los filtros del analizador 
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se observa g.I·; el patr6n de respuesta puede ser expresado con pocos 
datos, sin perder una informaci6n pertinente o adecuada. Excepto 
en los casos de estimulaci6n rítmica, los picos de ciertas frecuen­
cias muestran una actividad adyacente en un rango amplio, distribui 
da alrededor de la frecuencia pico. Al mismo tiempo el perfil de 
la frecuencia fuera de los 8-12 ciclos por segundo, muestra una me­
nor actividad específica enmascarada parcialmente por el ruido de 
fondo. El uso de filtros de banda estrecha es muy útil debido a la 
información que contiene la distribuci6n espectral, es mucho más f~ 
cil de expresar y manejar. 

FIL TROS 

~ 
G 

SEÑAL DS: 
ENTRADA 

& 
0.5 - 3.5 

Hz 

e 
~ 3.5 - 7. S 

Hz 

oc 
~ 7.5 - 13 

Hz 

(a) 

ti - 13 -30 
Hz 

100 

( b) 

I\J\¡ 

,.AJvAA 

~ 

~ 

COMPARADORES 

JUUL 
S ----fIlIo 

illUL 
e ,---.. 

lliJlli 
C<. r--t'" 

-lUID 
IJ ~ 

A LOS DIVISORES 
Y CONTADORES DE 
ASCENDENTE -
DESCENDENTE 

~~----~~~--~--~~--~1~5--~~--ao--~~~~2~$---.-r--!O~--C/Seg 

Fig. 37. al Entrada de la senal del EEG a los filtros y comparado-
res. b) Curvas de transmisión de los filtros. Ordenadas. transmi 
sión en porciento, Abscisas: frecuencia en ciclos por segundo. (~ 
gel Zapata F., 1980). 
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La relaci6n contradictoria en.:¿ la información compleja obte­
nida a la salida y los datos simples que se requieren, es un lado 
del problema, mientras que el esfuerzo par.a extraer una información 
6ptima pertinente (con muy pocos elementos), es el otro. La elec­
ci6n de los rangos de cada filtro, realmente es un compromiso. 

l. 3. CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE AMPLIFI CAOORES 

El diseRo de los filtros se han efectuado usando el amplifica­
dor diferencial básico de CI. Generalmente usa varias etapas dife­
renciales en casoada para producir la forma ordinaria de rechazo. 
Lo cual hace de este amplificador, un elemento ideal para el manejo 
de señales bioeléctricas enmascaradas por un ruido de interferencia. 
Para explicar el funcionamiento de los filtros usados, daremos una 
breve descripci6n del amplificador diferencial. El simbolo esquem~ 
tico del amplificador operacional (diferencial) mostrado aquí, es 
un triángulO. que indica la direcci6n de! flujo de la señal. 

e 
• .1..... 8 

SATURACION 
POSITIVA 

I -------)10 
eA - ea ~!.~~--~-··f l 

! ;_ l. h-m'lTT'l'lTT'l'TTT""""'U 
- - ~ o SATURACION 

(MILlYOL 'l'IOS 
MU.. o hlENOS) 

( o) 
... NEGATIVA 

Fig. 38. (a). Diagrama esquemático de un amplificador diferencial. 
(b). Curvas de saturaci6n. (S. Clayton, 1969}. 

Una referencia de tierra es aplicada y está señalada mediante 
líneas punteadas. Las entradas de las señales (+) y (-) están ba­
lanceadas con respecto a tierra. Las señales CA y CB son funciones 
del tiempo y representan instante por instante la amplitud de las 
dos señales de voltaje aplicadas. La salida e de un amplificador 
operacional es referida a sus entradas como: e=f (eA - eS)' como 
se indica en el gráfico de la figura 38 (b). Una señal de salida 
adecuada puede ser obtenida aplicando una diferencia de señales p~ 
queaas en sus terminales de entrada '(pueden ser milivoltios o mi­
crovoltios). en realidad el circuito amplificador de salida, puede 
saturarse, con una pequeña señal de entrada. La pendiente de la 
porci6n no saturada de su caracterlstica determina la ganancia A 
en corriente directa (C.D.) del amplificador. 

La función f es considerada de la polaridad positiva si, cam 
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bios positivos en eA (la entrada positiva "+" produce cambios posi­
tivos en e y cambios positivos en eB (la entrada "-") produce cam­
bios n~gativos en e, (a la salida) etc. En realidad, el aspecto 
funcional de los microcircuitos están fundamentados en el amplific~ 
dor difere~cial cuyas características los hacen muy adecuados para 
muchas aplicaciones (Fig. 39). Se puede observar lo simple que es 
el funcionamiento. Dos transistores 01 y 02 tienen sus respectivos 
emisores unidos y circula por ambos una corriente constante le que 
proviene de una fuente regulada (la cual algunas veces es un tran­
sistor). Cuando aplicamos una señal a la entrada A, ésta señal ha­
lla al transistor Ql en una configuración denominada "seguidor caté 
dico", pasando a 02 un "amplificador con reja o base a masa" y re­
cogiéndose la señal amplificada en la salida 2 del circuito de co­
lector_ Estos pasos no invierten la señal. El transistor Q2 pro­
porciona la ganancia en tensión y Ql acopla las impedancias de en­
trada al circuito y la baja impedancia de entrada al transistor Q2-
Si ahora aplicamos la señal por la entrada B. Esta señal encuentra 
a 02 como un amplificador de emisor común, llegando a la salida 2 
con una amplificación de tensión y una inversión de fase ocurrida 
en un solo transistor, de tal forma, que la señal de la salida 2 no 
será más que una versión amplificada de la diferencia entre las te~ 
siones de entrada (A-B). Analizando el proceso que OCurre con las 
señales en la salida 1, esta salida estará moviendo a la diferencia 
amplificada de dichas señales. Es decir, la diferencia de los dos 
voltajes aplicados B-A, ahora con inversi6n de fase de la señal A 

SALIDA(I} Re 
(B-A) 

ENTRADA 
(Al 

~e.l 

.... -------+--_ .. V 

Re 

Ampllflc. = e = 
fte.a e.) 

IuRe 
104 

SALIDA (2) 
~-- (A-S) 

(Conectando 

I--t---_ ENTRADA 

( e. ) l.I" ( B ) 

Q2 
tI. (CONSTANTE) 

• V 

Imptndoncla 
de .ntrada: 

Z." 52. Beta 
1 • 

e. a tierra) 

Fig. 39. Circuito de un amplificador diferencial. (Electrónica Ma~ 
no, 1968). 
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al atravesar 01 y sin inversión de fase de la señal A al atravesar 
01 y sin inversi6n para la señal s. Si usáramos el amplificador di 
ferencial, en la llamada conexión monopolar, o sea conectando una 
de sus entradas a tierra, la ganancia de tensión seria de: Gt = 
104 x Rc x le, donde Rc es la resistencia de carga en ohmios, e Ie 
es la corriente total de emisor en miliamperios. 

Necesidad de una corriente estabilizada. Una de las aplicaciones 
más importantes de un amplificador diferencial es el rechazo que le 
hace a senales iguales aplicadas a sus entradas. Esto quiere decir 
que una senal igual que aparezca entre sus dos terminales, no debe­
rá aparecer a la salida. A esta señal se le suele denominar "de mE? 
do común" y a la "habilidad" del amplificador en cancelar en la sa­
lida a esta doble señal idéntica, se le denomina "rechazo de una s~ 
fial común". Vemos por lo anter ior, que una corr iente le perfecta, 
seria aquella que presentara un rechazo a señales iguales a la entr~ 
da infinito¡ es decir, que se obtuviese cero salida con este tipo de 
señales. En realidad, esto no es posible ya que no pueden fabricar­
se transistores idénticos. 

Relaciones de señales de entrada y salida. l. Vimos anteriormente 
que el voltaje de salida amplificado e de un amplificador, diferen­
cial, puede ser descrito como: 

e=eA-eS 

Donde eA e es son los voltajes en las terminales de entrada. 

2. La ganancia A(v) de un amplificador es fija e independiente 
de los parámetros externos. La palabra diferencial es una adapta­
ci6n de la palabra diferencia. Estrictamente hablando, es una di­
ferencia finita o incremento entre dos cantidades. 

En la figura 40 analicemos el comportamiento de un amplificador 
diferencial, para diferentes tipos de sefiales de entrada. 

b. Análisis de los filtros usados en el sistema. Antes de iniciar 
el análisis de los criterios de filtro, veamos como se conectan los 
amplificadores operaciones en sus aplicaciones más generalizadas. 

Si colocamos eA a tierra (el polo +), el amplificador A, está 
habilitado p~a trabajar como un seguidor no inversor con una ga­
nancia mayor que la unidad. El voltaje en el punto A es igual a: 

EA = e(-) (1,+ R3/R4)' donde e(-) es el voltaje aplicado a la 
entrada negativa con respecto a tierra. Si queremos registrar la 
actividad del EEG directamente, sin utilizar el pol1grafo, deberán 
tomarse precauciones para prevenir choques eléctricos. La activi­
dad del EEG tiene una amplitud de -20 a 500 uV, por lo que el ampli 
ficador mpstrado a continuación, deberá ajustarse para este nivel 
de señal de entrada (l"ig_ 43). Se requiere que Sé filtre el paao 
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(a) lb) (e) e= VOLTUE DE SAI.IOA 

1Vnn.n A=IO eA = VOLTUE DE ENTRADA (+ I 

el:: VOLTAJE DE EMTRAOA (- I 

ea : 10 (1-(-1): 20V 

eb = IO(l-(-I.5} =25 V 

ee = IO( 1-1 } = O V 

tierra 
de C.A. 

1~ eOOI ___ -I 

1vli.5U 
la) (e) 

lb) 

(a) (b) (e) 

Fig. 40. Aquí se muestran tres señales de entrada y las salidas 
que resultan de un amplificador diferencial ideal, con ganancia 
A=lO. N6tese que la señal (é) puede definirse como la señal de mo­
do común, por lo que su salida es igual a cero. 

Ajuste del 
MCR 

> ..... 1---.. e 
Av=~= 

RI 

Fig. 41. l. Amplificador diferencial simple. (G. B. C1ayton, 
1969) • 



e 

E 

Fig. 42. 2~ Circuito para lograr el mejor balance del modo común 
de rechazo (MeR). (G.B. Clayton, 1969). 

Ganancia 
RG 

(2R3 + R4) R. RI 
Av=l+R4 R¡ R3 R6 

Si R2 R3 
Rl R4 eA 
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e 

Fig. 43. 3. Amplificad~r usado en registros de EEG (alta impedan­
cia de entrada). (G. B. C1ayton, 1969). 

de banda para evitar ruido, tal como sea posible. Conviene el uso 
de filtros de l2dB por octava. La figura 44 muestra la curva de 
respuesta en frecuencia descompensada y compensada. 

Hay dos formas de utilizar el amplificador. La ganancia en 
anillo abierto (sin retroalimentación) y la respuesta en anillo c~ 
rrado (con retroalimentación). Deberá de tomarse en cuenta la re~ 
puesta de frecuencia y defasamiento de la señal de salida con res­
pecto a la señal de entrada •. La ganancia en anillo cerrado puede 
alterarse por medio de capacitores en el circuito de retroalimenta 
ción. El amplificador operacional tiene dos formas básicos, invi~ 
tiendo la retroalimentación y sin invertirla (ver figuras 45 y 46). 

Métodos de compensaci6n de fase (respuesta a frecuencias) 

Comp~saci6n de la respuesta a frecuencias modificando la im-
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GANANCIA 111 ANILLO 
6.' POR AIIIRTO 
OCTAVA 

I 00J=::t::+:=:::;ti=~r-7"'-==-t7.L----t 
iD 80 t---tr--JYf--4.c:i1~"'-'---~ IAl 

GANANCIA IN ANILLO 

.... GAN.!N ANILLO AltlRTO .... 
GAN.IN ANILLO CERRAOO " -

o 20 t-t--t---f---t--.::""..,-+--t.--1 B (Ganancia unidad) 
~ 
~ g 
O~---+----~--~----~~~ 

10 100 
GANANCIA 
COMPINSADA 

11< 101(.1\. I M.I\. 

FRECUENCIA ( Hz I FREC. e=FRIC.A 

Fig. 44. Aquí señalamos las pendientes de 6dB por octava y l2dB 
por octava para los diferentes ejemplos. (John D. Lenk, 1974). 

Zent:: ZR + 

IMPEOANClAS 

GAHANCtA EN 
ANILLO ABlIRTO 

ZoA 

• u 

W$OI e=­
Vento 

Z.at Z ------------~--I + .AMANClA IN CfIIICUITO ABIOtO \. ..!!.-) 
Z,,+ZF 

Fig. 45. Amplificador operacional con retroalimentación (etapa no 
inversora) (John D. Lenk, 1974). 
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Fig. 46. Amplificador operacional con retroalimentaci6n (etapa in­
versora). (John D. Lenk, 1974). 

portancia de anillo abierto de la entrada. Para ello se utiliza un 
resiator y un capacitor, tal como se muestra en la figura 47. Ve­
mos que la impedancia de entrada de la C y la R en serie disminuye 
al aumentar la frecuencia: alterando por lo tanto la a cir-
cuito abierto. Por ejemplo, los valores para R y e de la red para 
la compensaci6n en lazo abierto se basan en la frecuencia descompen 
sada en lazo abierto en la que la disminuci6n de la ganancia cambia 
de 6dB/octava a l2dB/octava. Este concepto se refiere a que la pen 
diente, cae 12 decibeles al doblar su frecuencia. También se desig 
na como decibeles por década. La figura 4S representa un amplific~ 
dor de sefia1es del EES que puede ser utilizado en lugar del canal 
del polígrafo. 

1.4. FILTROS 

Se puede definir como filtro (para señales eléctricas) a un 
circuito que proporciona una modificaci6n de la amplitud o la fase 
de lOs componentes del espectro de frecuencia de una señal. Tam­
bién puede definirse como: "un circuito que es diseñado para per­
mitir el paso a una banda específica de frecuencias, mientras que 
atenúa todas las señales fuera de esta banda". Las redes de fil­
tro pueden ser activas y pasivas. En el circuito que presentamos 
solo usaremos filtros activos. Básicamente hay 4 tipos de filtros: 
pasabajos, pasa altos, pasabanda y eliminador de banda. En el cír 
cuito que presentamos en el diseño usaremos filtros pasabanda. C2 
mo una introduooi6n presentaremos gráfioamente los cuatro tipos de 
filtros usados en la práctica. Para entender el diseño de los fil 
tros utilizados en· el circuito prooederemos a calcular un filtro -
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elemental. El filtro pasabajos. 

RI 

8 ¡ 
~:CITOR PARA 
~ __ a~ 

(O 1 ( b ) 

(e 1 

Fig. 47. (al. Compensación de la respuesta a las frecuencias modi­
ficando la independencia de anillo abierto de la entrada. (b). Com 
pensación de la respuesta de frecuencia con un capacitar. (e). Com 
pensaci6n con resistencia y capacitancia externa. (John D. Lenk, 
1974) • 

Antes de iniciar este diseño daremos algunas definiciones per­
tinentes: 

a. Existen dos simplificaciones usadas universalmente, las cu~ 
les permiten efectuar la realización de cualquier filtro a la sim­
ple construcci6n de un filtro de frecuencia de corte unidad, llama­
do filtro prototipo. Estas simplificaciones consisten en la norma­
lización de las unidades de frecuencias y de impedancia. 

En las gráficas cuya variable es la frecuencia, se puede utili 
zar como abscisa el valor normalizado de la frecuencia F f¡L ó 
simplemente fc~ 2rr (Recordar que fe = frecuencia de corte y f es 

W 
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cualquier frecuencia). Las funciones de transferencia normalizadas 
son idénticas para todos los filtros. 

10KA 

50K 

10K 

"" 
0.015 > ..... _ A LOS SIGUIENTU 

PASOS y 'Il TROS r 
10K 

50K 

•• IKA 
1",,-~w. ....... 'IIW""" 

OP.II "'TitADA 
A,n 

2.5K 

folleo 

so¡. 

GANANCIA: 

50 K""/50.l'l.oXI000 

Fig. 41. Amplificador de C.A. de alta ganancia y bajo ruido para 
registro del EEG. (paul B. Brown y Bruce W. Maxfield, 1~72). 

En las ordenadas se usa la relaci6n ACL 

ACL es la ganancia a circuito cerrado. 

Vo , 
Eent 

En el caso del circuito de la figura 55, la senal es filtrada 
mediante una red Re y el amplificador operacional es utilizado co­
mo amplificador de ganancia unitaria. El resistor Rf es igual a 
R y se incluye para manejar la corriente directa remanente (de 
offset). Se supone que el voltaje a C.A. entre las terminales 2 y 
3 del amplificador operacional es casi O. Por 10 tanto el voltaje 
a través del capacitor e iguala al voltaje de la salida (Vo), deb~ 
do a que este circuito es un "seguidor" a vott:caje. El volt.aje de 
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Fig. 49. Filtros usados en el sistema de registro del EEG. (OOb­
kin, B. y Ramey, R.L., 1971). 

entrada 
por c. 

se divide en dos voltajes: uno que cae por R y el otro 
el voltaje a través del capacitar es Va, tendremos: 

Va = Xc • Ei o 
R + Xc 

l/j we. Ei 
l/j ""c 

( 1) 

donde w es la frecuencia en radianes por segundo (w = 2~f) Y 
j es igual a N. la ecuación (1) para obtener la 
ganancia de voltaje a circuito abierto tendremos: 

..::1SL 1 (2) 

Eent 1 + jwRC 

Esta ecuaci6n proporciona informaci6n de ganancia y fase para 
señales sinosoidales. La ganancia o amplitud, es el módulo obteni 

do al tomar la raíz cuadrada de la suma de loo cut:tdradoo de l<ls 
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partes reales e imaginarias. 

1 ( 3) 

Las principales características de esta funci6n se muestran en 
la figura SO. 

I 
;¡-PASA ALTOS" PASA BAJOS PASA AL lOS 

1,.~===-~~ .... -t""""~""""""-:lO ~ __ .... ____ .... __ ~ __ .... ________ .,+90o 

I 

va 
0.5 

-(al ( b ) 

Fig. 50. característica de amplitud o ganancia de filtros de pri­
mer orden.' Arriba. pasa altos. Abajo Pasabajos. (b). Respuestas 
de fase de filtros de primer orden. Pasabajos escala de la mano 
izquierda. Pasa altos escala de la mano derecha. (wa1ter'Welko­
witz y Sin neutish. 1976). 

Usemos la fOraula (21 y el circuito de la figura 50b con el 
fin de observar como varía AcL al variar la frecuencia. Se puede 
observar que ¡'l _y baias frec:uencias, tal como C» se aproxima a ce­
ro, ACL = 1 Y a lIIIly altas frecuencias, tal como w se aproxima al 
infinitolAcL'~ o. 

Filtro ~sabajos. En este filtro la frecuencia de corte es 
evaluada del siguiente modo: 

RC 
:fe = __ 1 __ 

2 "lT RC 

(4) 

(5) 

Donde we es la pnlsaei6n angular de corte en radianes por se­
gundo, fe es la frecuencia de eorte en Hz, R se da en ohms y e, en 
faradios. 

Para calcular e se utiliza la siguiente ecuaci6n: 

e = 1 
wca 

1 
2 11'fc R 
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! 0.OI~ ____ ~~r-__ ~~~ ____ ~ ______ ~~~ __ ~~-~4~0~,.W 
.00Ylc o.lWc Ylc 10Wc 

(b) RESPUESTA DE FRECUENcIA PARA Il C".CIIITO DE LA PARTE (O) 

Fig. 51. Filtro pasabajos y respuesta de frecuencia del filtro 
(-20dB/década de pendiente). (Filtre actifs et filtres electroni­
que troís Voíes, Le Haut-Pasteur, 19'78). 

Como aclaraci6n calcularemos la frecuencia de corte del fil­
tro pasabajos señalado en la figura 52. 

Wc ': 1 
(10 X 103) X 10-5 

1 10 Rad/Seg. 
10-1 

6 fc = Wc 10 1.59 Hz 
6.28 -::o 6.28 

Si tenemos ahora una frecuencia de corte de 10 Hz, calcular 
la capacitancia requerida, usando el circuito de la figura 51. 

e = i 1 1 
WcR (6.28)(10) (10 X 103) 6.2a x 105 

e = 10 
6.28 

x 10-6 = 1.5 JlF 
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Respuesta del filtro. a) El valor de ACL a Wc ó fc es hallado, 
haciendowRC = 1 en la ecuación (2). 

ACL = 1 
1 + j 1 

1 = 0.707 \ -45° 
.¡¿ 112.0 

Por lo tanto, la magnitud de ACL en Wc es: 

ACL = _1_ 0.707 =-3dB 

f2 
y el ángulo de fase es de -45°. 

En la figura 50b se puede observar la variac10n del ángulo de 
fase de la señal que sale del filtro a diferentes frecuencias. 

b) Observamos ahora que el lado derecho de la curva mostrada en 
la figura 51 (b) está expresada en decibeles. 

Analicemos esta unidad antes de entrar al cálculo de los filtros 
usados en el diseño. La unidad internacional de transmisión es el 
belio, llamada así en honor de Alexander Graham Bell. En la prácti­
ca se utiliza el decibelio, que es la décima parte del belio. Para 
tener una idea clara imagine el lector por un momento que estamos e~ 
cuchando el sonido de un piano, que no es más que alteraciones peri~ 
dicas producidas en el aire con una determinada frecuencia. Si con­
sideramos que la presión atmosférica se mantiene constante, la perc!:! 
si6n causa que la presión en los alrededores del espacio que circun­
dan a la cuerda se incremente en una pequeña cantidad y retorne a su 
valor no~mal. después disminuye en la misma cantidad, retornando nu~ 
vamente a su valor de presión normal. Cada uno de estos fenómenos 
se denomina ciclo y el número de ciclos sonoros en un intervalo de 
tiempo bien definido, se denomina frecuencia. La intensidad de un 
sonido depende de la amplitud de la onda sonora, en tanto que su al­
tura o tono depende de la frecuencia, es decir, que el tono de un 52 
nido se debe al número de vibraciones del cuerpo sonoro por segundo. 
La intensidad es una cualidad del sonido que hace que éste se perci­
ba a mayor o menor distancia. También se puede decir que es propor­
cional al cuadrado de la amplitud, estando también en razón inversa 
del cuadrado de la distancia que media entre el cuerpo sonoro y el 
observadOr que percibe el sonido. Como que la variación del nivel 
de sonidO que el oído humano puede percibir, corresponde al cambio 
de intensidad que se origina entre dos niveles de potencia acústica 
equivalente a la sensibilidad promedio del oído humano, el decibe­
lio se presta maravillosamente para medir esta relación. Por ejem­
plO, podremos incrementar mediante el control de volumen la potencia 
acústica de salida de un amplificador de 2 a 5 Watts. Este incremen 
to de 3Wrepresenta una relación de 2.5 a 1, o sea 4 decibelios. si 
en otro amplificador se incrementara de 10 a 13 W, .estos mismos 3 W 
de, incr~ento representan una relación de 1.3 a 1, es decir, aproxi­
madamente un decibelio. Un cambio en los niveles de sonido de 4dB 
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tiene un efecto notorio para el oido humano, mientras que un decibe­
lio probablemente podría pasar inadvertido. Desde el punto de vista 
de su aplicaci6n práctica, no es correcto decir que un amplificador 
tiene una salida de tantos decibelios a menos que se utilice un ni­
vel de referencia. 

Niveles de referencia. El nivel de referencia en trabajos de 
acústica es de una intensidad de 10-16 W por cro2, la cual correspon­
de al nivel mínimo que el oido humano puede escuchar. En las seña­
les eléctricas usadas en amplificadores, filtros, etc. Existe otro 
nivel de ~eferencia comúnmente usado para cero dB. Para que se cum­
pla, la linea deberá de tener 600.n. y lmW de potencia eléctrica. 
CUando se habla de un amplificador con una ganancia de 20dB. Este 
amplificador tiene una ganancia de 40dB sobre el nivel de referencia. 

Ejemplo: En una línea de transmisión, se transmiten a la entr~ 
da 3 watts de potencia y se recibe a la salida 1.5W. ¿Cuál será la 
pérdida expresada en dB? 

Por definici6n: 

<lB = 10 10910 PI 
P2 

10 10910 1 = 3dB (6) 

Obsérvese que en este caso se trata de una pérdida por lo que 
comúnmente se expresa con el signo negativo, es decir: -3dB. 

Si se quiere expresar en voltajes~ 

Ganancia o pérdida en dS = 20 10910 (i} 
El 

Así que al hablar !le un filtro, quiere decir, que la relación 
a la dereCha de la figura 51 (b}, sefiala que la reducci6n de la se­
fial de salida con respecto a la de entrad'a, representan la pérdida 
en decibelios. 

1.5. PILTROS USADOS EN El. CIRCUITO 

a. Piltro activo pasa altos. El esquema se muestra en la figu­
ra 51. La frecuencia de corte fo está determinada por los componen­
tes pasivos Re agrupados a través de un circuito integrado. Median­
te las siguientes relaciones podemos efectuar los cálculos pertinen­
tes: 

b. Filtro activo pasabajos. La figura 53 muestra un esquema de 
un filtro activo pasabajos. Para pasar de un filtro pasa altos a un 
filtro pasabajos solo se deberán de permutar las resistencias y los 
capacitores, como podemos constatar. Los componentes se calculan 
por medio de las relaciones siguientes: 
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Filtro pasa altos. (Filtres actifs et filtre electroni­
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Fig. 53. Filtro pasabajos atenuaci6n l2dE/octava. (Filtres ac­
tifs et filtre electronique trois Voies, Le Haut l?arleur, 1978). 

Filtro activo pasabanda. El filtro pasabanda es realizado 
combinando en serie un filtro pasa altos y uno pasabajos. tal co­
mo indic~ la figura 54. El capacitar de acoplamiento Ce permite 
bloquear la componente de corriente continua presente a la salida 
de ICl • 

La realización práctica de los filtros es un poco compleja 
puesto que son tres filtros pasabanda interacoplados. Hemos ado~ 
tado est!:'! montaje a fin de limitar voluntariamente las frecuen­
cias extremas de las bandas sei'ialadas como; ~, 9 , o( y fo. 
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Fig. 5.4. Filtro pasabanda (pendiente 12dB por octava). Conexión 
qel circuito de filtros ~, 6 , O( y /:3 • (Filtres actits et fil­
tres e1ectronique trois Voies, Le Halt - Far1eur, 1978). 

OEL PREAMPl.IFI· 
CAOOR DEL El. 

Ao 

100K 

(o) 

0.5- 3.5 H2 

3.5-7 Hz 

Fig. 55. Filtros usados en el circuito. al Amplificador de aco­
plamiento. b} Diagrama de Bloques de Infiltras y el Curvas de 
respuesta del ancho de banda de cada filtro. (A. Zapata F., 

1900). 
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Procedimiento: 

a. Determinaci6n de las cinco frecuencias de corte siguientes: 
0.5 H~. 3.5 Hz, 7 Hz, 13 Hz y 30 Hz. 

Lo anterior limita el cálculo a cuatro células pasa altos, 
donde las frecuencias de corte son situadas a 0.5 Hz, 3.5 Hz, 7 Hz 
y 13 Hz. 

l. Cálculos de cuatro filtros pasa altos 

Frecuencias de corte f o: 0.5 Hz, 3.5 Hz, 7 Hz y 13 Hz. 

Para analizar estos cálculos nos referimos a la figura 51. 

-Selecci6n arbitraria de R3 = 100 K.n. (Valor normalizado). 

-Cálculo de la resistencia R2' la cual se define por la rela­
ción: 

Vcc = Voltaje de 

R3 100 K.Il. R2 

R2 420 KA. 

R2 =(vcc - 1 ) . R3 
2.6 

alimentación (12 voltios} 

=(~ 
2.6 

- 1)' R3 = 421 K A 

Adóptamos un filtro Butterworth, con coeficiente 

Q = 0.707 

Wo 2 1r fo = 6.28 fo 

Cl Q (2 Ao + l} 
R2 • Wo 

Deseamos una ganancia unitaria, Aosl, así tendremos~ 

Cl = (2 + l) = 2.121 
R.Z fo 6.Z8.R2 f o 

el C3 e2 = el 
Ao 

Rl 1 1 
Q Wo Cl (2 Ao + 1) 0.707 x 6.28 fo X el (2 x 1) 

Rl cálculo de Rl y Cl para la frecuencia de 0.5 Hz. 

el 2.121 2.121: x 10-5 = 
6.28 . R2_ fo 6.28 x 4.2 x 105 x 0.5 HI.11f 

1.60 x 10-6 
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e 2 = 1.6 1.6 ,uF; el e3 

e 3 1.6 pF - 1.5 p-F 

Rl 1 106 93,876,7.n. 

el 13.32.0.5 x 16 10.65 

Rl 93,876.7 jl. = 96.0 \(11. 

2. Cálculo de Rl y el para fo = 3.5 Hz 

el 2.121 2.121 x 10-7 x 10-7 2.29 
6.28 . 4.2 x 105 x 3.5 92.31 .31 10-7 

el 0.23 p-F .. o.n,.F 

Este resultado es lógico ya que la frecuencia de corte es más 
alta. 

1 Rl 
l3.32.fo ·el 13.32 x 3.5 x 0.23 x 10-6 

106 

10.72 

Rl 93,283.58 ';;; 94,000 JI. ;r 96 K.n. 

3. Cálculo de el para fo = 7 Hz 

Cl 212 x 10-7 

184.6 

Rl 106 106, 94,161.95 "1.. ~ 'c.,ooo n. 
13.32.7 x 0.114 10.62 

4. Cálculo de Rl y el para 13 Hz 

el 2.121 
6.28 x 4.2 x 105 x 13 

2.12 
342.88 x 105 

Cl 0.0618 JI'oF ::; 0 .. o" 

2120 x 10-8 

342.9 

0.114 fF 

0.0618 

Rl 1 106 106 93,457.9 .tt. 

13.32. fo.el 13.32 x 13 x 0.0618 10.70 

Rl ~ 94,000 JI.. 

x 

Hemos efectuado los cálculos necesarios para el buen funcion.!!. 
miento de los filtros pasa altos, la tabla siguiente muestra los 
valores obtenidos. 

11. Cálculos de cuatro filtros pasabajos 

Frecuencias de corte: fg= 3.5 Hz, 7 Hz, 13·Hz y 30 Hz. Es­
tos cálculos se efectúan en funci6n del circuito pas-abajos de la 
figura 53. 



Tensión de alimentación: Vcc 12 voltios 
Frecuencia 
de corte - fo Cl, C2, C3 Rl R2 R3 

0.5 Hz 1.6 p.F 93,876 420,000 100,000 
3.5 Hz 0.23 p.F 93,283.5 420,000 100,000 
7.0 Hz 0.114 IlF 94,161.9 420,000 100,000 
13 Hz 0.0618,u.F 93,457.9 420,000 100,000 

Se escogen los valores normalizados más cercanos a estos valores. 

Tabla l. Valores de los componentes de los filtros pasa altos. 

l. Cálculo de la constante k en función de Q y de Ao. 
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Hemos visto que para el filtro de Butterworth el coeficiente 
de Q es igual a 0.707. Manteniendo la ganancia unitaria, Ao perma­
nece invariable y mantiene el valor de l. 

Asi tendremos: 

k 1 
4 Q2(Ao + 1) 

k 0.25 

1 0.25 
4(0.707)2(1 + 1) 

5. cálculo para frecuencia de corte de 3.5 Hz. 

Selección arbitraria de Cl: 

Usamos 0.22 pF (valor normalizado) 

Cl 0.22 pF 

C2 KCl = 0.25 x 0.22 = 0.055 pF 
C2 0.055 pF ~ 0.056 pF 

1 1 
2 Q Wo el K 2 x 0.707 .x 6.28 

106 
f,) x 0.22 x 10-6 

2 x 0.707 x 6.18 x 3.5 x 0.22 x 0.25 

R2 585,137 ~ 560 K 4 

R2 R2 = 585,137 282, 568.5 -4 

Ao + 1 2 2 

R3 ~ 300 K 4 

Rl = R2 = R2 = 585,137 ~ 560 k JI. 

~ 
Rl ;;; 560 k A 

la6 

1. 709 

x 0.25 

585,137.5 .A 



R4 R2 + R3 = R2 + R3 = Rl + R3 877,705 
Vcc-l ~ - 1 3.615 3.615 
2.6 2.6 

R4 "" 242,795 ... 270 kA 

Vcc ~ 12 voltios 

6. Frecuencia de corte del paaabajos a 7 Hz 

Cálculo de la R2 de este filtro 

R2 1 1 =..;ut.. 
2Q WO q K 1.41 x 6.28 x 7 x 0.22 x 10-6 x 0.25 !.'IoC¡ 

R = ~ = 293,341.1 ~ 300 KA (valor normalizado) 
:¡ 3.409 

Rl = R2 = 293,341.1 ;;r 300 K.S). 

R3 R2 293,341.11 = 146,670.5 150 KJL 
2 2 

R4 = R2 + R3 293,341.11 + 146,670.5 
12 - 1 3.615 3.409 
2.6 

R4 129 073.51 120 K..n... 

7. Frecuencia de corte de 13 Hz 

1 1 =~ 
2Q WO Cl K 1.41 x 6.28 x 13 x 0.22 x 10-6 x 0.25 6.331 

~ 157,952.95 ~ 156 KA 

R1 R2 = 157,952.95 ~ 156 K~ 

R3 = 157,952.95 ~ 78,976.4 ~ 82 K~ 
2 

R2 + R3 157.952.95 + 78,976.4 
3.615 3.615 

65,540.62 

R4 65,540.62 ~ 68 KA 

8. Frecuencia de corte de 30 Hz 

R2 1 
2Q Wo el K 

R2 68,446.26 ~ 68 K 

Rl R2 ~ 68,446.281! 68 K 

R3 = R2 68446.28 34223.14 ~ 33 K 
"2 2 
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68,446,26 + 34223.14 
3.615 

R4 .. 28400.94 ~ :27,OOO.no 

Tensión de alimentaci6n Vo = 12 voltios 
Frecuen 
cia de-

<=2 corte <=1 Rl R2 R3 R4 

3.5 Hz 0.22 0.056 585,137 585,137 292,568 242,795 

7.0 Hz 0.22 0.056 293,341.1 293,341.1 146,670 129,073 
i' 

13 Hz 0.22 0.056 157,952.9 157,952.9 78,976.4 65,5¡40.6 , 
30 Hz 0.22 0.056 68,446.2 68,446.2 34,223.1 28,400.0 

Tabla lI. Valores de los componentes calculados para los filtros 
pasabajos. 
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COn estos valores procedimos a construir el circuito (Fig. ,54). 

'N6tese que hemos incluido un amplificador a la entrada de es­
tos filtros para acoplar estos circuitos con el precedente, el 
cual puede ser un canal del polígrafo o el circuito preamplifica­
dor diseflado especlficamente para sefiales del EEG (Fig. 56). 

1.6. COMPAAAIlORES 

Iniciaremos este tema analizando el circuito comparador usado. 
Es posible que se le pueda acoplar al circuito una ventana en lugar 
del comprador, lo cual permitirá analizar amplitudes. Esto podría 
tener relevancia en la detección de ondas de alto voltaje (espiga~ 
onda). De acuerdo con el circuito mostrado en la figura podemos 
observar que la seftal del EEG que proviene de la salida de un poI! 
grafo, es aplicada a la entrada "A". Esta sefial pasa por cuatro 
filtros, los cuales son los usuales para las safiales del EEG. A 
la salida de cada filtro. se ha colocado un circuito eliminador de 
artefactos. el cual permite eliminar todos los artefactos produci­
dos pr~cipalmente por el movimiento del paciente. Dichos artefaQ 
tos producirían conteos err6neos, por lo cual, es muy conveniente 
que se eliminen. Más adelante hablaremos de ésto. El comparador 
es un dispositivo que se utiliza para "detectar u cuando una señal 
variable alcanza algún valor umbral. Algunos amplificadores oper~ 
cionale~ pueden ser usados a "lazo abierto"*para proporcionar exc~ 

*Open loop. 
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R - R, 
0- - =10.7 K 

RI 

Rx" Ro-Rz 

10' Ro - Rt 

Rx" 10,700 )(100,000 
IOXI0,700-IOO,000 

ex" 1 
2 Tr. Rx fo 

Queremos cortar Q 40 Hz. 

e x = __ ~_I --:::~_ 
628 X 15 X 10" )( 40 

ex: 1000 XIO·a" 0.026 F 
376.8 ')l 

Se puede callbror Rx 
paro dlferent •• frecuencia. 
de corte. 

C. 0.5.3.5 Hz 74 

YSK 

58U 210K 

F 

+12V 

Fig. 5'4. Valores calculados de los componentes usados para los f il 
tras 6 • i • o(' y /.iI, los cuales se conectan a los comparadores. (A. 
Zapata P., 1979). 



lentes caracterl.sticas como comparador Para 
nera sencilla el funcionamiento 
figura Es·te comparador no invierte 
ferencia C"onocido .. es aplicado a la en.trada 
dar {-) un '1'/01 taj e descoriocidc a su en.trada 
lILedli indic2t~á el estade la salida compa2:"c~d0r-" En 
la sa 1 :Lda del comparador est:á 701 ta~ e de re-

en este es 1:ierra .. 
do Hencendiendo" o bri21ando.. Cuando 
p 0 sitivo 
muta de 

voltaje de referencia" 
y el Lea se apaga~ 

€ntr~d21 ·ei3 

COTtl.pa:r ado:::-

f"ig,. 5" a .. FO.:c:nas de la señal de entrada y salida de un compara­
dor a circuito a lazo abierto. b. Circuito. También. os posible 
utilizar una resistencia de retroalimentación ':realimentaci6n posi 
t.iva) en un amplificador y obtener así el lazo de his­
téresis mostrado en la figura 5Sb~ E..rt este caSO r los vol taj es -v 
umbral y +V umbral son los niveies de voltajes aplicados e la en­
trada que saturan el amplificador. {Ralph Tenny, 1974). 

Veamos otro ejemplo,. En este arregla inversor$ el resistor 
de R2 está conectado, desde la salida a la entrada 
no inversor~ para producir una seña,l" que trabaja en contra de su 
entrada con ,el fin de reducir su efecto, El resistor Rl aisla la 
entrada in'versor.a de la fuente de senales y representa la resis­
tencia del circuito de entrada. Asumiremos que aplicamos un vol-
tio a la entrada de Debido a la alta impedancia de entrada 
del amplificador no circula corriente entre las ter'" 
minales de entrada positiva e negativa (también denominadas! uni2 
ne,. sumatorlas), y hay una caída de voltaje entre las dos termina 
les de entráda. La unión sumatoria permanece", cero potencial. -­
Puesto que Rl '" 1000 ohmios, una señal de un voltio, crea una co­
rriente de :rmA a través de Rl' fluyendo también a través de R2 ni! 
cia el terminal de salida. En este caso una corriente de 1ml>, a 
través de una resistencia de 10,000 ohmios, crea ¡¡na ca ida de 
taje de 10 voltios. por 10 que el terminal de salida deberá de 
a -10 voltios. 
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Fig. sa. Configuraci6n de realimentaci6n 
quemático. b. Caracter1stica de entrada 

-VI<IAX Ll.J 
~ 

! V UMBRAl. • 

dal de entrada. d. Circuito de salida con realimentación negativa 
donde R2 = R1. e, Salida con realimentación positiva del circuito 
mostrado en (a), donde: 10 1<1' (G. B. Clayton, 1%9). 

En algunos circuitos no es necesaria la retroalimentación, tal 
como vi.'Ilos al Por ejemplo se puede utilizar un compara-
dor con referencia variable. Si una entrada es conecta-
da a un referencia y el otro a una señal de entrada va-
riable (ver 59), el circuito a lazo abierto responderá única 
mente a la de potencial de entre las dos entradas. DebI 
do a la alta el ~ivel de salida variará ampliamente (hasta 
el valor de voltajes de la fuente de alimentación), tal como un 
voltaje variable a la entrada (Eentl iguales y exceda al voltaje de 
referencia. Las formas de onda se muestran en b de la misma figu­
ra. 

En este tipo de comparador, el voltaje umbral de la entrada es 
igual al de referencia (Eref) ésto quiere decir que este 
voltaje de no deberá de exceder al máximo de mo-
do comdn (Eme) del amplificador particular usado. se requiere 
Eent. y Eref. pueden ser intercambiados, cambl.ando de este modo la 
pOlaridad de la transici6n a la salida. 

Comparador usando una entrada simple. Para entender el comparador 

I 
10 v 



SIÑAL DE ENTRAOl 

Eref LA f1 ~.' r\rVv 
O~------------.... 

t 10M. vrtUAX 
vo 

- 10 Vo.MAX 
KHAI. DE SALIDA (b) 
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E'Rt. 

Er'fbL-:, •• • 

V<fMAX[t-f t 

t' 

V .... __ t 

¡.;.. ..... __ -' (o) 

Fig. 59. a. Circuito comparador. b. Señales de entrada y salida. 
Cuando la señal de entrada es menor que la referencia, la salida 
del amplificador operacional es altamente positiva y viceversa. 
S! las dos entradas fueran invertidas, las relaciones de fase po­
drían tambi'n invertirse. (G.B. Clayton, 1959). 

Umbral de. voltaje 
de entrada: 

Rt Eent. " - Eret. __ 
R2 

Fig. 60. Comparador usando una sola entrada (G.B. Clayton, 1969). 

que utilizaremos en nuestro circuito, veamos un comparador que uti­
liza una sola entrada poniendo la otra en tierra. 

Obs'rvese que en este caso no existen limitaciones del modo 
comOn. Eref. puede ser cualquier voltaje que sea conveniente y 
opuesto en polaridad al voltaje de la señal. El voltaje umbral es 
obtenido mediante la elecci6n de las resistencias de entrada. En 
ambos de estos comparadores el voltaje de entrada deberá de tener 
incursiones tanto de la onda positiva como de la negativa sobre el 
umbral de voltaje, en una cantidad: 

+ 
VOmax - vOmax .Avol = Ganancia a lazo abierto 

Avol 

para que una transioi6n completa tome luqar a la salida. En el ca­
so. de variaciones ~idas de las señales Éle entrada, el .t.iempo de 
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transici6n de la salida~ es dependiente de las características del 
transistor, pero cuando el voltaje de entrada varía lentamente. es­
te tiempo es dependiente del incremento relat1vo del voltaje de en­
trada. Para acelerar el tiempo de transición a la salida, se re­
quiere el uso del comparador regenerativo. 

El comparador re!1enerativo. En este arreglo se aplica una r~ 
troalimentaci6n posit~va entre la salida y la entrada por medio de 
los resistores R2 y Rl Y cuando Eent alcanza el voltaje umbral el 
amplificador conmuta regenerativamente entre los estados de satura 
ci6n y el tiempo de transición de la señal de salida se efectda, -
independientemente del incremento relativo del voltaje de entrada. 
El circuito exhibe histéresis,* es deci:r que la transición toma lu 
gar para diferentes valores de Eent, independientemente que Eent se 
incremente o se reduzca, con respecto al valor de Eref. 

Vo 

+ 
VOlolAX 

eent. 

--+H-""Vo 

~ (bl 

Fig. 61. a. Comparador regenerativo. b. CUrva de histéresis. (G. 
B. Clayton, 196~l. 

La curva de transferencia para el comparador ilustrado para un 
valor de Eref igual a cero. El voltaje umbral de ent:rada al cual 
la transición toma lugar tiene el siguiente valor: 

VA Rl 
max Rl + R

2 

Y con Vo teniendo sus valores de saturación positiva y negativa, 
la canti~~ de histerésis se calcula mediante la siguiente expre­
sión: 

*Histéresis en un ciclo que se repite cuando se alcanzan ciertos va 
lores en un dispositivo de material maqn~icoQ en electr6nica 
cuando un comparador alcanza los valores de saturación tanto posi­
tiva como negativa. " 
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En todas las salidas de los comparadores, estas pueden ser "a!! 
cIadas" a valores deseados, en lugar de usar los valores de satura­
ci6n y esto es enfatizado, con el fin de tener el cuidado de asegu­
rar que los voltajes de entrada y de referencia, no excedan los lí­
mites permitidos para el modo común y las señales de entrada dife­
renciales. 

1.7. COMPARADOR USADO EN NUESTRO CIRCUITO 

Este es muy especial, puesto que no solo permite que se ajuste 
el valor de Eref, sino que debido a su característica logarítmica, 
comprime la salida de señales de grandes amplitudes que se apliquen 
a la entrada. En la figura 62 se muestra el diagrama esquemátiCO 
del circuito. Para tener una idea de su funcionamiento, analizare­
mos dicho circuito. 

Eo : 59mV o 25°C 
10<10-12 A 

Eent 
Vo Eo l.og -S-
o 101010 

Val: L09~ 
fO R lo 

Fig. 62. Arr~lificador logarítmico. (G.B. Clayton, 1969). 

Como es sabido, ciertas uniones semiconductoras exhiben una re 
laci6n entre el voltaje y la corriente razonablemente exacta, sobre 
un amplio rango de corriente. El amplificador inversor es utiliza­
do con el resistor de realimentaci6n reemplazado por un dispositivo 
que exhibe una característica logarítmica. Nuestro comparador uti­
liza este principio, pero tiene la ventaja de poder variar el nivel 
de la señal, de tal modo que puede. lograrse el punto de funciona­
miento 6ptimo. Esto se efectúa con el control de 100 K (Fig.62 ). 
Puesto que tiene dos elementos no lineales como red de realimenta­
ción, su característica es casi logarítmica y cualquier señal de 
gran amplitud se comprime a la salida. 

Fuentes de alimentación. La utilizaci6n adecuada de un circui 
to electrónico se basa específicamente en el diseño correcto de su­
fuente de alimentación. Iniciaremos estos conceptos hablando del 
transformador. El transformador es generalmente un convertidor de 
vóltaje. Este reduce la línea de alimentaci6n de 117 voltios C.A. 
a los bajos voltajes necesarios en los diseños de circuitos a esta­
do s6lido. La mayor parte de los circuitos descritos operan en el 
rango de 1.5 voltios a 2B voltios, los sistemas de circuitos inte­
grados lineales operan en el rango de + 4.5 voltios a + 8 voltios; 
los circuitos l6gico de familia CMOS requieren voltajes entre 4 y 
18 voltios Y los TTL requieren el uso de una fuente muy bien regu-
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lada de 5 voltios. 

1. 8. FUENTES USADAS El!! EL CIRCUI'lO 

Las fuentes utilizadas para alimentar al circuito analizador de 
frecuencia son dos! 

Una fuente para aliaentar los filtros y la otra para los cir­
cuitos l6gicos qUe se utiliZan para los contadores de frecuencia y 
los generadores de barras indicadoras, con diodos emisores de luz 
(Led' s). El circuito mostrado en la figura 6,3 es el diseño de la 
primera, donde el transformador comfin es uno de 25 voltios con cen­
tro, es decir, que proporciona 12.5 voltios por lado, con respecto 
a tierra y 2 amperios de corriente. El circuito usa un rectifica­
dor a puente, así el negativo de la fuente, proporciona el voltaje 
negativo y el lado positiVo proporciona el voltaje positivo de la 
fuente, o sea, se obtienen ~ 12 voltios a la salida. 

Fuente de 5 voltios 3 amperios. El circuito mostrado en la fi 
gura 64 proporciona 5 voltios regulados a unos 3 amperios. Al -
transformador proporciona 6.3 voltios a 6 amperios (4 amperios si 
no se utiliza disipador ,en el regulador) • 

PROTECtOR 
DIE SOIREVOLU"I! 

~~----~==~~~~----~----~--~-------+-oIOV) 

Fig. 63. Fuente de alimentación dual de t 12 voltios. (Joseph 
Carr, 1978). 

1 .9. EL CIRCUrrO Di'l'EGRAOO USADO COMO GENERADOR DE BARRAS 

Para iniciar nuestros conceptos hemos de aclarar que en el ca­
so del diseño del equipo, osamos: circuitos 16gicos de la familia 
TTL. Para lograr la utioizaci.6n de estos circuitos, tomamos los 
pulsos de 5 vo1:l:i05 de iUllPlitucll que salen de los comparadores 



(TTL significa 16gica de transistora transistor). 
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PROTlC.DE 
SOIIIIVOI..TA.lE 

L-__________ ~~~~--~~------4_~OV 

Fig. 64. Fuente de alimentaci6n de 5 voltios para ser utilizada en 
el circuito Analizador de señales del EEG. (Joseph Carr, 1978). 

1.10. COMPARADORES Y DIVISORES DE VOLTAJE USADOS COMO CONTADORES SE 
CUENCIALES 

El coraz6n de muchos circuitos que dan un gráfico de barra a 
Led's es el comparador lII1lltiple. Este Circuito Integrado (C.!.), 
contiene cuatro comparadores independientes. Conectandos dos o 
tres de tales circuitos a un divisor de voltaje con una serie de 
resistencias, se obtiene un lector a gráfico de barras (Fig. 65). 
El circuito graficador de barras TL490C, contiene diez detectores 
de nivel ana16gicos, divisores de voltaje y diez comparadores. 
Pueden encender una columna (barra) de 10 "Led's", en incrementos 
de voltaje ajustable de 50 a 200 milivoltios por "led". Estos C.I. 
incorporan transistores de salida que permiten alimentar a los dio­
dos emisores de luz, directamente. 

1.11. CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL (A/D) CON SALIDA BCD. * 
La figura 65 muestra el circuito del convertidor analógico di­

gital con una z:esoluci6n de .; bits.*'" El coraz6n de este circuito 
es el codificador de prioridad 74147. La designaci6n para este cír 
cuito integrado es la de: codificador de prioridad de 10 lineas a-
4 lineas. Este dispositivo contiene 31 compuertas y se puede obte­
ner en versi6n de bajo consumo (74LS147). La figura 67 muestra tan 
to la desi~ci6n de las terminales como la tabla de estados del -
74147. NlStese que se ha designado a las entradas activas (+5 V) 
por la letra L. mientras que las entradas inactivas por la letra H 
(nomenclatura inglesa). 

Circuito utilizado en el diseño del analizador de frecuencias. (lec 
tura de punto movibleJ. Un graficador de barras es preferible en al 
gunas aplicaciones, pero en otros casos es conveniente que un solo­
diodo emisor de luz brille en cada instante. El nombre más apropia 
do de este circuito sería: DESPLEGADO DE PUNTO MOVIBLE. La figura 

*c6digo binario-decimal. 
**Digito binario. 
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Fig. 65. Comparador a divis.or de voltaje utilizado en un circuito 
graficador de barra a Led's. (Forrest M. Mins, 1979). 

68 muestra como construir ~n decodificador NAND* de compuertas a 
C.I. Es decir, como transformar un graficador de barra de 4 elemen 
tos a un lector de 1 a 4 puntos movibles. 

1.12. SECUENCIADOR DE PUNTO MOVIBLE 

Un secuenciador de punto movible puede ser construido utili­
zando el. circuito de la figura 69. Se utilizan cuatro circuitos se 
cuenciadores (uno para cada filtro), con el fin de conocer el núme= 
ro de pULsOS acumulados en cada canal, de tal modo que al final se 
calcule solo con la lectura del c6mputo acumulado en los diodos emi 
sores de· luz o bien, añadiendo el conteo efectuado por el contador­
digital,· en cada canal. Este sistema es bastante versátil, ya que 
puede utilizarse para análisis de señales en tiempos cortos, como 
análisis. de señales en tiempos largos, tales como el análisis de 
las frecuencias de las ondas del EEG, durante una noche de sueño. 

El circuito 74154 es operado como un decodificador de 4 a 16 
líneas, pero puede utilizarse como DEMULTIPLEXOR, desconectando una 
de las dos lineas de entrada (Pins 18 y 19) de la conexi6n de tie­
rra y conectando la señal de "muestreo" en estas patitas, cuando se 
desea una señal de salida. 

*Circuito formado por un inversor y una compuerta AND. 
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Fig. 66. Convertidor ana16gico digital paralelo. (Forrest M. Mins, 
1979) • 

1.13. CODIFICADOR EN CODIGO BINARIO DECIMAL (BCD) A SIETE SEGMEN­
TOS 

Consid~rese el desplegado (Display) * normal de siete segmentos 
que aparece en la figura 70, con vistas al diseño del decodificador 
de BCD a siete segmentos, con l6gica positiva. Esta unidad combina 
toria, recibe la informaci6n en sus entradas en forma binaria. N6= 
tese que se han etiquetado a las cuatro entradas con W, X, y Y Z. 
En la figura 70 se está aplicando la informaci6n que representa al 
nlhnero 9 (F ig • 7 a¡ • 

Las siete salidas del decodificador etiquetadas desde la letra 
~ a la letra 9..' forman en el "desplegado" de siete segmentos, el n!! 
mero que se está recib~endo, en codific&c16n BCD. Cada salida está 
conectada a un segmento etiquetado con la misma letra. La otra ter 
minal de cada segmento es conectada a una fuente de corriente (tal­
como la linea de barrido del calculador). Para energizar a un seg­
mento (hacerlo que se ilumine), para lo cual el decodificador tran~ 
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mite un cero en esa salida. Esto permite a la corriente fluir a 
través del segmento y hétCia la salida. Esta acción hace que la co_ 
rriente fluya a través del segmento y hacia su salida. Esto se 
efectda como se describiexa en el Capítulo 1, pero dejamos fuera 
al punto decimal para hacer la explicaci6n más simple. En la figu­
ra el ·9· ha sido transmitido en un código de 7 segmentos como el 
0000100, el cual hace que todos los segmentos conduzcan exceptuando 
al "e" fNótese que al referirnos a la lógica "1" y "O" en este cir"" 
cuito eléctrico, estamos usando 16gica positiva. El alto voltaje 
significa 1. y el bajo voltaje sign.ifica O). Ahora podemos decir 
que cualquier informaci6n binaria o lógica puede ser manejada por 
compuertas COlocadas en la secuencia y forma adecuada. Pero en la 
pr~ctica el diseñador deberá decidir como combinar una red de com­
puertas para manejar cual~er situaci6n particular. 

1.14. DECODIFICADORES 

Para obtener una lectura decimal desde la salida BCD del conta 
dar 7490, una etapa decodificadora es requerida con la tabla de ve~ 
dad mostrado en la figura 72. El tipo utilizado aquí es el impul­
sor 7447 (driver) y decodificador de BCD a 7 segmentos, el cual 
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Fig. 68. Decodificador a compuertas NAND convierte un graficador 
de barras de 4 elementos a un lector de 1 a 4 puntos movibles. 
(Forrest M. Mims, 1978). 
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tiene etapas de salida a colector de transistor sin cargas. De e~ 
te modo la combinación del LEO y la resistencia limitadora actüa 
como carga para los colectores de los transistores de salida en el 
7447. En uso, los terminales de la salida de los segmentos del 
7447 están conectados a través de las resistencias limitadoras a 
los alfileres o patitas del display. Los valores de las resisten­
cias limitadoras utilizadas determinan la brillantez de los segmen 
tos del desplegado (display). Para el 7447 podemos usar resisten= 
cias de 150 ohmios, pero resistencias de 470 ohmios, han sido espe 
cificadas para asegurar mayor duraci6n. Si se utiliza el desplega 
do a catodo común, se deberá usar el decodificador 7448. -Un m~to= 
do simple de conexi6n podría ~er el mostrado en la figura 72. 

Las entradas indicadas por las letras maydsculas A, B, e y D 
sobre los alfileres de conexi6n 1, 2, 7 Y 6 del 7447 son para la 
entrada BCD desde el 7490 y deberán conectarse a las salidas del 
contador 7490. 
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Fig. 69. Diagrama esquem~tico del señalador de puntos en forma de 
barra, n6tese que se conect6 la salida abajo (DOWN) a los 5 vol­
tios para lógrar que cuando el conteo llegue al n~mero 16 vuelva a 
iniciarse en el 1. También se conectaron dos divisores entre 10 
para lograr ampliar el rango de conteo. (Forrest M. Mims, 1978). 
(Modificado por A. zapata F., 1980). 
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CAPITULO II 

ENSAYO PSICOFISIOLOGICO 

2.1. Procedimiento 

Con anterioridad se habian llevado a cabo dos series de experi 
mentas grabados magnéticamente. A continuación resumimos la metod~ 
logia utilizada en esas dos series experimentales. 

SERIE I 

Se seleccionaron seis voluntarios, tres hombres y tres mujeres 
con edad promedio de veintiseis afias, estudiantes de algún post grado 
universitario. Fueron sometidos a una prueba que permite determinar 
el nivel de ejecuci6n de una tarea visomotora y también la capacidad 
de los sujetos para evaluar intervalos de tiempo. La ejecución de 
la prueba se relaciona a un registro poligráfico que involucra el 
electroencefalograma, electrocardiograma y la medida de la frecuen­
cia y de la amplitud respiratoria. Esta prueba ya ha demostrado su 
eficacia para determinar con precisi6n cambios finos en el nivel de 
vigilancia (Fernández-Guardiola y Cols, +971, 1972). En sintesis, 
la prueba consta de dos periodos. En el primero de ellos los suje-, 
tos reciben un estímulo luminoso único tflash) que tiene un interv~ 
lo fijo de diez segundos. LOS sujetos ignoran la magnitud real del 
intervalo. Previamente han sido instruidos para que opriman un bo­
t6n, a la brevedad pesible, cada vez que el estimulo aparece. Du­
rante este periodo que puede considererse como etapa de entrenanlÍeB. 
to se evalúa el tiempo de reacci6n del sujeto. Durante el segundo 
período los sujetos oprimen el bot6n cada vez que juzgan gue el es­
tímulo luminoso aparecería. Este es el periodo de estimación de iB. 
tervalos o ejecuci6n de la tarea. 

Para emplear los procedimientos descritos en el párrafo ante­
rior, los sujetos seleccionados fueron introducidos en una cámara 
sonoamortiguada en ausencia de luz medioambiental y repesaron en 
una cama quiropráctica. Previamente se hablan colocado electrodos 
percutáneos, en las regiones occipitoparietales para obtener regi~ 
tras EEG de esas áreas. Las sefiales bioeléctricas obtenidas se r~ 
gistraron en un electroencefalógrafo ALVAR de diez canales. Las 
sefiales encefalográficas fueron grabadas magnéticamente para su po~ 
terior análisis. 

El objetivo de estas series de estudios era el ensayo farmaco­
lógico del estracto de una planta ("Calea Zacatecl1ichi "~ "~ 
Zacatechichi" con supuestos efectos psicotr6picos. Por esta ra­
z6n cada sujeto fue registrado cinco ocasiones para un total de 
treinta registros. Todos estos registros grabados magnéticamente y 
se analizaron con el aparato gue es objeto de esta tésis. 
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SERIE II 

Los mismos sujetos del experimento anterior fueron sometidos a 
otra prueba psicofisio16gica. Esta vez fueron instados a dormir 
una siesta. Nuevamente el objetivo del estudio era un ensayo psicQ 
farmacológico. Los registros también fueron grabados magnéticamen­
te y reproducidos para su análisis con el aparato diseñado. El to­
tal de registros en esta serie fue de veinticuatro; todos ellos fue 
ron procesados. A fin de tener alguna forma de comparación se uti= 
liz6 un dispositivo electrónico gue permite el conteo de las ondas 
electroencefalográficas para intervalos de tiempo dados. Este apa­
rato se basa en el circuito diseñado por Guzmán-Flores y Cols, 
(1971 y 1975). 

Estos registros fueron reproducidos en uno de los canales de 
un poligrafo. La señal de la grabadora se introducía simultáneam~ 
te al pOl1grafo, al circuito gue permitía contar las ondas de EEG y 
al aparato analizador de señales bioeléctricas. Cada veinte segun­
dos se tomaba nota de las frecuencias "leidas" por el anali:1:ador y 
la frecuencia acumulada en el circuito contador. Los resultados se 
expresan tanto en cuanto a la lectura del analizador, como las lec­
turas del contador. A fin de determinar la sensibilidad del analiza 
dor se hizo, en primer lugar. el estudio de la acumulación de fre- -
cuencias "leidas" en comparaci6n con las frecuencias "contadas". E!!!, 
ta parte del estudio permitió conocer el rango de falla del analiza­
dor cuando está procesando una sedal bioeléctrica. Además con un ob 
jetivo semejante se utiliz6 un generador de frecuencias de uso com~ 
cial <lo que también permitió conocer el rango de sensibilidad del 
analizador cuando se le introduce una sedal artificial. 

2.2. Resultados 

Se encontr6 que dentro de cierto rango y características de en­
trada el aparato disefiado tiene utilidad para medir el EEG, con las 
siguientes: consideraciones. El diseno pierde la sensibilidad cuando 
la amplitud de la sefial que se le introduce no se ajusta adecuadam~ 
te. Es decir, cuando no se controla la amplitud de la sefial que es­
tá procesando el aparato. entonces aparece ruido en el sistema, de 
modo tal que todos los filtros tienden a descargar dentro del mismé 
rango de frecuencias. que es próximo a 10 cps. No obstante esta fa­
lla del disefio es posible determinar el rango de frecuencias en que 
se mantiene una muestra de sujetos en una situaci6n experimental coa 
trolada. En las figuras 74 y 75 se muestra el resultado acumulado 
por seis sujetos a lo largo de treinta registros en los que debían 
ejecutar una tarea visomotora (Serie Il. La mayor parte de los suje 
tos pasan el tiempo que dura el experimento en un estado de expectañ 
cla por lo cual la mayor parte del tiempo su electroencefalograma -
muestra un predominio de ritmos de las bandas alfa. 
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FILTRO DELTA 
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Fig. 74. Cuando la amplitud de entrada al diseño se dej6 al azar 
el rango de discriminaci6n del aparato fall6 Ostensiblemente. To 
dos los filtros tienden a descargar en la misma frecuencia (alre: 
dedor de 10 ciclos por segundos, eps). Ordenada, cuentas leidas 
por el diseñol abscisa, frecuencia leida por el contador. 
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Fig. 75. El rango de sensibilidad de los filtros se altera si la 
sensibilidad del aparato no es constante. El filtro correspondieg 
te a la banda beta mostró el nivel más alto d~ ruido, por esta ra­
zón no se muestra en esta figura. 
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En esta parte del estudio se pudo determinar que todos los fi!. 
tros tienen un alto nivel de ruido si se deja sin control la ampli­
tud de la señal introducida al aparato. Pero además se encontró 
que el filtro de la banda beta no tiene, en la forma que está cons­
truido el aparato sensibilidad de dis=iminaci6n alguna y :p6 se 
c<lntamina por las demás frecuencias. Por lo que respecta a los de­
más filtros, se pudo observar que en algún punto comparten frecuen­
cias, por que el filtro delta procesa los componentes lentos. Por 
otro lado se encontr6 (Figura 75} que las sensibilidades de los fi~ 
tros teta y alfa en estas condiciones tienen una sensibilidad para­
lela. 

Cuando para probar el diseño se utilizó un generador de ondas 
sinusoidales, se controló la amplitud y se le mantuvo fija. Este 
procedimiento permitió ajustar los controles de sensibilidad y en­
contrar el nivel óptimo de amplitud de señal que permitiera un aná­
lisis fidedigno. 

Como es de esperarse cuando se construyen filtros pasabanda y 
sobre todo tratándose de las frecuencias del electroencefalograma, 
se encuentra que las constantes de caída de los filtros se trasla­
pan; las distintas bandas de frecuencias del EEG se encuentran ve­
cinas entre sí y dentro de un rango muy restringido. Este hecho 
hace que a pesar de que se mantenga fija la amplitud de entrada los 
filtros compartan ciertos rangos de frecuencias. 

En la Tabla 1 se muestral1 las distintas frecuencias de corte 
de los filtros del aparato cuando la señal de entrada se mantuvo 
constante en 1 voltio. La 'señal procesada por el aparato se intro­
dujo a un osciloscopio lo que permiti6 determinar que una señal de 

TABLA 1: Amplitud de entrada, constante = 1 Volts 
(Salida de monitor, constante 60 mV) 
Relación entrada/monitor = 1, 0.06 

Filtro 1 
( ~) 

0.75-2.5 Hz 

Frecuencias de corte 

Filtro 2 
(9) 

2.2-8.3 Hz 

Filtro 3 
( d.) 

10.0-15.0 Hz 

Filtro 4 

esta magnitud de una salida en el aparato de 60 mV. En estas condi 
ciones se observ6 que los filtros escasamente comparten frecuencia 
de corte, pero estas frecuencias están lejos de las frecuencias ide~ 
les en cuanto a las bandas de ritmos EEG. Por ejemplo, el filtro 3 
debería l.nl.Cl.ar su descarga por arriba de los 15 cps, sin embargo, 
es en este punto donde tiene su limite superior de corte. 
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Poster~e la amplitud de la señal de entrada se mantuvo 
constante en 2 voltios. la salida del monitor fue de 140 mV. Su r~ 

TABLA 2: Amplitud de entrada, constante = 2 Volts 
(Salida de JllDlÜ.tor, constante = 140 mV) 
Re1aci6ll! entrada/monitor '" 1: 0.07 

Filtro 1 
(¡) 

0.5-4.7 Hz 

Frecuencias de corte 

Filtro 2 
( .) 

3.5-16.6 Hz 

Filtro 3 
t «.) 

6.2-19.2 Hz 

Filtro 4 

laciÓn entre amplitud de la señal de entrada y de salida fue seme­
jante a cuando la amplitud de entrada fue inferior. Como puede ob­
servarse en la Tabla 2.. en estas condiciones aumenta el rango de 
frecuencias compartidas pero se logra que los filtros descarguen en 
las frecuencias más cercanas a aquella para la que fueron diseñados. 
Ahora bien, si la aaplitud de entrada rebasa los 2 voltios, las con­
secuencias es que aumenta el rango de error en la lectura del dise­
ño (Ver la Tabla IIÚlIIlerO 3). 

TABLA 3: ARplitud de entrada, constante = 3 Volts 
(Salida de .anitor, constante 210 mV) 
RelaciÓD entrada/monitor = 1: 0.07 

Filtro 1 
U) 

0.5-4.0 Hz 

Frecuencias de corte 

FUtro 2 
l&\ 

2.5-22.1 Hz 

Filtro 3 
(o<.) 

5.5-22.2 Hz 

Filtro 4 

En base a estos resultados se asumi6 que el aparato funciona­
ria en condiciones óptimas cuando la amplitud de la señal introdu­
cida al aparato se mantuviera en el rango de los 2 voltios; y la s~ 
lida del monitor d1ese una señal que en promedio fuera de 140 mV. 

Con estas camsideraciones todos les registros de las series e~ 
perirnentales :r y n fueron nuevamente procesados. Esta vez se con­
trolÓ la amplitud de la seBal y se procuró que el promedio estuvie­
ra a 140 mV, en la sal.i.da el monitor. 

El análisis individual de la sensibilidad de los filtros mos­
tr6 que nuevamente los filtros teta y alfa comparten algunas fre­
cuencias ERG. El filtro beta se descart6 debido al elevado nivel 
de ruido observado en sos lecturas. Con respecto al filtro delta 
se encontró gae ~ la señal que se introduce es el EEG, hay 
tres picos de sensibilidad (Figura 76). Estos picos son 4.5, 6.5, 



96 

y 8.5 eps: evidentemente solo en el primer pico se pudo corroborar 
la presencia del ritmo del,ta del EEG~ Por ese motivo se asumi6 que 
los otros dos picos de sensibilidad corresponden a los componentes 
lentos de los ritmos de la banda teta y alfa. 

A pesar de estas limitaciones se pudo encontrar alguna coinci­
dencia entre las características morfo16gicas del EEG, las frecuen­
cias contadas y expresadas como frecuencias relativas y de estos dos 
elementos ~ las frecuencias leidas por el diseño. A continuaci6n 
se presentan los resultados de cuatro registros que se tomaron como 
muestra. 

20 
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Fig. 76. Manteniendo constante el nivel de entrada al aparato en 
2 voltios y la salida del monitor próxima a 140 rnV, el filtro delta 
tiene tres bandas de descarga. Solamente las frecuencias inferio­
res a 4.5 cps correspondieron a la morfología de ritmo delta en el 
EEG. Los otros dos picos (6.5 y 8.5 cps}, correspondieron al comPQ 
nente lento de estas frecuencias. 
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Ejemplo 1 

La figura 77, muestra tres secciones del electroencefalograma 
de uno de los sujetos (GMM- c- 7)', durante la prueba de ejecución 
visomotora. Puede observarse el predominio del ritmo alfa. En la 
Figura 78 se muestra el análisis de frecuencias de este registro, 
las flechas señalan los sitios en donde se tomaron las muestras del 
electroencefalograma. En términos generales las lecturas del fil­
tro alfa y teta muestran una buena coincidencia con las frecuencia 
relativa y con la morfología del trazo. sin embargo pueden obser­
varse lecturas altas del filtro delta a pesar de que este ritmo no 
aparece en los trazos. No obstante en un exámen cuidadoso del EEG, 
permite determinar que existe una inestabilidad de la línea base lo 
que permitiría interpretar que es este componente lento el que se 
está cuantificando por el filtro delta. Por cuanto respecto a la 
forma en que las frecuencias se acumulan para este registro. en es­
te sujeto, se encontr6 que independientemente del filtro las fre­
cuencias se acumulan alrededor de los 8 cps (pig. 79). Además que 
hay una relaci6n lineal entre las cuentas del aparato y las fre­
cuencias contadas (Frecuencia relativa), para los filtros teta y 
alfa. 
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Fiq. 77. El electroencefalograma de tres estadios distintos 'de vi 
gilancia de uno de los sujetos experimentales. El trazo inferior 
de ésta y las demás figuras corresponde a la salida de la escalera 
que contaba cada onda EEG. La caída está fija en diez pulsos (Cal. 
1 seg.) 
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las cuentas leidas por el disefio. 
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las Figuras 77 y 78. Las frecuencias se acumulan predomi= 
la banda de ritmo alfa y teta, en una relación lineal. 
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Ejemplo 2 

El mismo sujeto del que escogieron los trazos mostrado anterio~ 
mente se seleccion6, por la claridad de su EEG. para mostrar 10 que 
ocurre en un estadio de somnolencia. En la Fig. 80 se muestran 
tres trazos. En A un breve periodo de sueño, en B el despertar y 
en e la vigilia. En la Figura 81 se muestra el análisis de fre­
cuencias. Puede observarse una buena correlaci6n en generql ~tre 
la morfología del EEG. la frecuencia relativa y las cuentas del di­
seño para cada filtro. Como puede observarse en la Figura 82, aho­
ra el rango de frecuencias acumuladas para cada filtro está más di§ 
persa pero se mantiene la relaci6n lineal para los filtros teta y 
alfa. 
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Fig. 80. Muestra de un electroencefalograma en estadío de somno­
lencia (A y B) yen vigilia (e). (Cal. 1 seg.). 
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Fig. 81. Análisis de frecuencia del registro mostrado en la Fig, 
80. A, a, e, corresponden a los registros mostrados en la figura 
antes aludida. Puede observarse que al principio del registro 
(A y B) la frecuencia dominante es teta y en e hay un aumento de 
las frecuencias con reaparici6n del ritmo alfa. 
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Fig. 82. Acumulaci6n de frecuencias del registro mostrado y analiza­
do en las Figuras 80 y 81. Hay una relación lineal para los filtros 
teta y alfa. 
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Ejemplo 3 

En las Figuras 83 y 84 se muestran los resultados obtenidos 
en un sujeto dormido. Nuevamente se observó una nueva correla­
ción entre trazos EEG y frecuencias. Merece mención especial el 
hecho de que las frecuencias acumuladas se desplazaron hacia las 
frecuencias bajas. pero además, el que se perdiera la linearidad 
que se venia mostrando en las dos muestras anteriores (Fig. 85). 
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Fiq. 83. Electroencefalograma de un sujeto en estadio de sueño. 
(Cal. 1 seg.). 
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Fig. 84. Análisis de frecuencias del registro mostrado en la Fig. 
83. La frecuencia relativa no sobrepasan los 6 cps. Obsérvese el 
predominio de ritmos teta, la constante aparici6n de ritmos delta 
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Fig. 85. Para el sujeto en estadio de sueño se pierde la relación li­
neal en la acumulaci6n de frecue'ncias. Estas se acumulan en la banda 
teta. 
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Ejemplo 4 

casualmente se encontr6 que uno de los sujetos en estudio tenia 
el antecedente de un traumatismo craneoencefálico que le provocó 
pérdida de la conciencia (Fig. 86). El trazo EEG durante la somno­
lencia most.r6 ondas lentas y espigas. El análisis de las frecuen­
cias mostr6 que la frecuencia relativa no sobrepasaba la banda teta. 
Las cuentas del disefio para el filtro teta mollltraron un predominio 
de esta banda EEG; mientras que las bandas alfa y delta fueron cuan­
tificadas en forma semejante por el diseño (Fig. 87). En forma S9m.!. 

jante al trazo de suefio mostrado en la muestra anterior se encontró 
(Fig. 88). una pérdida de linearidad, pero con menor dispersión y en 
un rango de frecuencias relativas inferior, cercanas a los 4 eps, P3! 
ra los filtros alfa y teta. 
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Fig. 86. Electroencefalocp:ama de un sujeto con el antecedente de 
traumatismo craneoencefálico en estadio de somnolencia. Pueden 
observarse ritmos lentos y ocasionalmente espigas. 
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2.3. Comentarios 

Los resultados que hemos mostrado seBalan que el diseño experi 
mental del aparato que es objeto de esta tésis tiene, como era de 
esperarse, deficiencias y aciertos. 

De entre las deficiencias más claras está el hecho de que los 
filtros pasabandas a pesar de haber sido calculados con la precisión 
que el caso lo permitió, no funcionan 6ptimamente. El filtro que se 
diseB6 para discriminar frecuencias EEG de la banda beta no oper6. 
Atribuimos este hecho a que el circuito se haya estropeado en alguno 
de los traslados que sufri6 el equipo. 

Por cuanto respecta a los filtros encargados de discriminar las 
frecuencias alfa, teta y delta, tienen la falla de traslapar las fr~ 
cuencias de corte. Este artefacto en la medici6n puede ser atribui­
do a uno de dos factores que pueden ser tornados aislados o en forma 
combinada. El primero de ellos, consiste en que las partes electró­
nicas que constituyen estos filtros no tienen la precisi6n en cuanto 
a los valores requeridos que pudieran considerarse ideales. De he­
cho (ver la Fig. 54), los valores de las resistencias y los condens~ 
dores calculados no corresponden a los valores en ohmios y microfar~ 
dios que se ofrecen comercialmente, por lo que para construir el ci~ 
cuita es necesario recurrir a nuevos cálculos y a la inventiva a fin 
de obtener valores de los componentes pr6ximos a 10 ideal. Este he­
cho hace que la probabilidad de error aumente. 

En segundo lugar el tipo de filtro que se utiliz6 implica valo­
res semejantes de capacitáncia a la entrada positiva del amplifica­
dor operacional, 10 cual a su vez reduce el rango de discriminaci6n 
diferencial por cada filtro. Además el valor de los capacitores que 
van a la entrada negativa y a la realimentaci6n de cada amplificador 
operacional de los filtros es el mismo, lo cual aumenta la fidelidad 
del filtro, pero debido a que las frecuencias que se desea discrimi­
nar están en un espectro reducido (0.5 a 30 Hz), se produce un nivel 
de contaminaci6n indeseable. 

No obstante lo anterior, el diseño funciona en forma relativa­
mente adecuada 'cuando la amplitud de la señal de entrada se mantiene 
dentro de cierto rango. Por el contrario, el rango de falla aumenta 
si la amplitud no está dentro del rango adecuado. El electroencefa­
lograma, por definición es una señal que varia continuamente su am­
plitud en función del tiempo¡ es decir en el EEG se evalúan fluctua­
cionesde amplitud y de frecuencia. 

Hemos demostrado que bajo ciertas características fijas de am­
plitud el diseño experimental funciona adecuadamente. Queda enton­
ces por resolver el problema de mantener fija la amplitud en una s~ 
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ñal bioeléctrica, para entonces tener el análisis correcto. Una so­
lución alternativa g·,da intercalar algún dispositivo electrónico e!!. 
tre el amplificador de entrada del aparato y los filtros pasabandas 
(ver Fig. 41) ,':que permitiera mantener constante la amplitud de la 
señal que va s~ procesada precisamente por los filtros. Este dispo 
sitivo deberá!ener la caracteristica de producir ondas en condicio-= 
nes ideales. próximas al cuadrado. El circuit.o aludido puede ser un 
recortador .( "Clipper"), el cual independientemente de las distintas 
amplitudes ~e entrada produce pulsos de la misma amplitud, pero esto 
requiere de experimentaci6n posterior. 

Otra falla detectada es en cuanto a los contadores luminosos, 
(leds, ver Fig.· 69). A este respecto se encontró un nivel de ruido 
que no sigue patrones constantes. Es decir, no logramos detectar 
una coincidencia entre el número total de ondas EEG con el número t2 
tal de ondas "leidas" por el diseño experimental, posiblemente debi­
do a que los controles de sensibilidad de cada filtro son, válgase 
la redundancia, demasiado sensibles, el ajuste es dificil de lograr 
y muy probablemente ésto genera una fuente de ruido en las lecturas 
que escapan del control del operador. 

A pesar de estas limitaciones el diseño experimental opera en 
forma global de un modo que ciertamente dista mucho de la perfección. 
Pero los resultados mostrados anteriormente señalan que existen una 
cierta coherencia entre los valores leídos por el aparato y el elec­
troencefalograma real. No es posible en este momento, enlistar una 
serie de aplicaciones. Una comparación de las Figuras 79 y la 88, 
deja la inquietud de que se están analizando dos registros de dos sli 
jetos distintos, el segundo 'de ellos con antecedentes patológicos. 
Lo mismo ocurre al comparar las Figuras 78 y 87, que son los mismos 
sujetos. Estas comparaciones simples, aunque quizás prematuras, pe~ 
miten suponer que si se lograran subsanar las deficiencias que tiene 
el disef10 experimental, se podria establecer en algún futuro, patro­
nes de salud y de patOlogía. Por cuanto respecta a distintos esta­
días fisio16gicos como en el sueño se hace necesario llevar a cabo 
numerosos estudios, pero siempre y cuando se parta nuevamente de ce­
ro. Es decir, que el diseño sea revisado desde el principio, aprov~ 
chando la experiencia obtenida en este primer intento. 

2.4. Conclusiones 

1.- El electroencefalograma es una medida relativa de la activi­
dad del sistema nervioso central, que se utiliza corno complemento 
diagnóstico. 

2.- Es necesario, debido a la gran demanda de estudios de este 
tipo el disef10 y la elaboración de sistemas automatizados para el e~ 
tudio del EEG. 
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3.- El presente trabajo describe el diseno y la construcción de 
un sistema que pretende facilitar el estudio del EEG. 

4.- Se detectaron fallas en el funcionamiento de los filtros p~ 
sabandas. 

5.- Estas fallas se minimizan cuando se mantiene la amplitud de 
entrada constante. 

6.- Se sugieren algunos cambios y adiciones al diseño que perm! 
tan el funcionamiento óptimo del diseno. Una de las sugerencias se­
ria intercalar algún dispositivo electrónico entre el amplificador de 
entrada del aparato y los filtros pasabandas que permitiera mantener 
constante la amplitud de la señal, que va ser procesada precisamente 
por los filtros. Corregir los cortadores luminosos para una mejor 
precisión en el análisis del conteo del analizador de señales bioelé.!:. 
tricas. Mejorar los ajustes de los filtros. 

7.- Se analizaron cincuenta y cuatro electroencefalogramas de 
distintos sujetos j6venes, bajo distintas condiciones. Se encontr6 
que en forma global las lecturas del diseno se acercan a lo que 
electroencefalograma representa en si para cada registro. 

8.- Es necesario revisar el diseño con el fin de corregir sus 
fallas y en una etapa posterior llevar a cabo estudios con poblacio­
nes más grandes a fin de determinar la posibilidad de establecer con~ 
tantes de diversos tipos. 
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