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Es determinante conocer el

OBJETIVO GENERAL:
funcionamiento del equipo de potenciales evocados ( Brain Atlas I )

de la marca Bio-Logic de potenciales Evocados Auditivos para que nos
sirva como una herramienta y poder llevar a cabo la realizacién de su

mantenimiento.
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INTRODUCCION

Los Potenciales Evocados (PE} es uno de los examenes
paraclfnicos mas utilizados en Neurofisiologia, siendo esta una de las
areas de la medicina que se ha beneficiado con el advenimiento y
evolucién de las computadoras.

Dentro de los ultimos 10 afos, los Potenciales Evocados han
jugado un papel prominente en el ambito del neurofisioclogo clinico v el

sistema auditivo ha recibido su parte adecuada de atencidn.

La presente investigacidn estudiara un equipo con el cual se
respuestas evocadas con especial

los diferentes tipos de
los Potenciales Evocados Auditivos de Tallo Cerebral

realizan
énfasis en
(PEATC).
Los PEATC son respuestas eléctricas de lta via auditiva que
ocurren dentro de los 10-15 mseg. después de aplicar un estimulo

acustico apropiado en sujetos normales.

captado por los

impulsos bioeléctricos es
las

cuero cabelludo {(a pesar de
transformandolos en sefial

El conjunto de
electrodos que se colocan sobre e!

capas cutdneas y Osea que los separan),
electrénica que es amplificada notablemente, lograndose un registro

de alta calidad paor tener incluidos mecanismos que evitan la captaciéon
del ruido electrénico de!l medio ambiente o la interferencia ocasionada



por otras manifestaciones fisioldgicas tales como e! pulso o la
actividad muscular.

Para registrar los PE deben llevarse a cabo ciertas condiciones de
seguridad para e! paciente y pueden obtenerse igualmente durante la

vigilia y el sueno o la sedacidn que puede utilizarse en caso necesario.

El dar mantenimiento preventivo al equipo Brain Atlas Il implica
retirar la maquina del servicio a intervalos fijos y lievarla a el area de
Ingenieria Biomeédica para darie una limpieza general y una inspeccién
cuidadosa de manera que se puedan detectar los problemas por

anticipado.

En la interpretacién de los PE se requiere que sean analizados por
meédicos expertos y registrados por personal técnico capacitado vya
que durante el registro y la interpretacién podrian surgir errores, que
en determinado momento podrian atribuirse como anormalidades en el

paciente.

Los avances tecnoldgicos aplicados en los equipos de PE han
permitido lograr registro de buena calidad y exentos de distorsiones,
por lo que se utiliza diariamente en diferentes especialidades medicas
Y en ciertas areas de investigacién, ya que es un método de
diagnéstico no invasivo, notablemente preciso y que brinda una rapida
informacién sobre las aiteraciones funcionales y morfoldgicas,

brindando al paciente la oportunidad de un tratamiento oportuno.
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CAPITULO |}

1.0 POTENCIALES EVOCADOS

1.1 Antecedentes histéricos

tL.a historia del registro de la actividad eléctrica cerebral continta

(EEG) y en cierta medida la de los potenciales evocados sensoriales

(PE) se remonta a mas de 100 anos a los estudios de Caton (18785},
registro de corrientes con electrodos colocados

quien comunicdé el
sobre el crdneo o el cerebro expuesto en conejos y monos.

Fue Berger (1932}, quien a principios de siglo, estudiando a
soldados con heridas en combate que exponian la masa encefdlica,

demostrd la capacidad de graficar la actividad cerebral en equipos de

medicién eléctrica.

Ya en 1939 los PE fueron reconocidos en el

Electroencefalograma (EEG) registrado en el cuero cabelludo intacto
1939). Sin embargo, los

del hombre en forma de complejo K (Davis,
principales adelantos tuvieron lugar en el ultimo tercio de este siglo.

(Fig. 1.1)
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Fig. 1.1 Registro de EEG Evocado

El aspecto mas trascendente en la investigacién de los PE
aparecié con la adaptacién de Dawson (1947), de la técnica de
superposicidn fotografica al estudio de los potenciales cerebrales
provocados por ila estimulacién de nervios periféricos en el humano.
En el método de Dawson se enfocaba una cédmara con el diafragma
abierto sobre la pantalla de un osciloscopio, y cada vez que se
presentaba un estimulo, el barrido del osciloscopio se disparaba vy
marcaba las fiuctuaciones del voltaje en funcién del tiempo desde
electrodos colocados sobre la cabeza del sujeto que se estaba
estimulando. Tales fluctuaciones del voltaje son sumaciones de la
actividad evocada por la estimulaciébn sensorial con la actividad
Electroencefalografica (EEG) y Electromiografica (EMG) espontaneas.
En la mayoria de las circunstancias la actividad espontanea opaca la

contribucién de la actividad evocada que es mucho mas pequefia .

No obstante, con la técnica de la superposicién, los cambios del

voltaje qQue representa la respuesta cerebral al estimulo (Potencial

-



Evocado) aparecen en el trazado repetidamente con latencias fijas vy,
por lo tanto, tienden a destacarse al sobreponer las forografias. En
contraste, las fluctuaciones de voltaje espontadneas gque aparecen en la
pantalla a intervalos esporadicos NO se superponen ya Qque estas no se
reproducen en cada estimulo vy solo contribuyen a engrosar el trazado
fotografico.

Un ejemplo de trazados superpuestos en respuesta a Ia
estimulacién visual se muestra en la figura 1.2. Aunque lejos de
reproducir el tipo de datos Que se juzgan en la actualidad como
clinicamente aceptables, la técnica de la superposicién fue un paso

significativo en la electroencefalografia vy los potenciales evocados.

Sobre la base de una sugerencia de H. N. Hunt, Dawson (1954)
con el advenimiento de la computadora desarrollé posteriormente un
medio electrénico de sumacidn de la actividad espontdnea y el PE
usando un banco de capacidades seleccionables, las que eran
cargadas durante el registro. El proceso se revertia para el andlisis, y
fas cargas en cada capacidad eran leidas y presentadas en un
osciloscopio. Aungue a las técnicas de Dawson se les otorga
generalmente e! mérito de haber traido los PE a la escena, no puede
ser desconocido el aporte de las técnicas de almacenamiento
fotografico desarrolladas por Kozhevnikov {(1954) y Calvetr (1955).
También contribuyeron al progreso en este campo el sistema de
almacenamiento de tambor magnético o de "loop™ continuo concebido

por Shipton (1960), el tubo de almacenamiento con una barrera rejilla



descrito por Bulier y Styles {1969) y el sisterna de correlaciéon

andloga introducido por Barlow
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cruzada

Ocho registros individuales de Ia actividad cerebral consecutiva a la estimulacién visual
con la inversién de modelo {parte superior) y la representacién superimpuesta de los ocho
registros (parte inferior) se observa el incremento relativo de las caracteristicas de los
potenciales que aparecen repetidamente, comparados con las variaciones espontaneas de!

voltaje.



Siguiendo al advenimiento de la electrénica digital, en ia década
de 1950 se ided, tal como se conoce actualmente, el promediador de
sefiales. W.A. Clark y sus colegas de!l Instituto Tecnolégico d(_a-
Massachusetts disefiaron la primera computadora digital usada
especificamente para el trabajo en PE, la computadora de respuesta
promediada o CRP (Ciark y col., 1961). Este sistema fue sustituido
radpidamente, para mencionar solo algunos, por la computadora de
transitorios promediados o CTP (CAT), el Enhanceatron y la serie de

Fabritech (ahora Nicolet Instruments).

A partir de entonces esta disciplina se ha desarrollado al grado
de que se acepta como algo sencilio o habitual el registro de la
actividad encefélica, incluso de menos de 50 milisegundos o bien, el

realizar el analisis computarizado en lapsos muy breves.

La tecnologia computarizada ha adquirido avances importantes
tanto en los PE como la tomografia computarizada, la resonancia
magnética, la tomografia por emisién de positrones y otras técnicas de
neuroimagen, las que tocan muchas facetas de la vida moderna con

cambios importantes en la investigacion neurolégica y clinica.



1.2 Conceptos generales de los Potenciales Evocados

Los potenciales evocados se definen como fen6menos eléctricos
generados por el sistema nervioso en respuesta a un estimulo
sensorial que pueden ser registrados desde el receptor periférico hasta

la llegada a la corteza cerebral, en el cuero cabelludo, en &reas

cutaneas y apofisis espinosas.
Los potenciales evocados pueden ser de tres tipos:

a) Potenciales evocados auditivos (PEA).
b) Potenciales evocados visuales (PEV).
c) Potenciales evocados somatosensoriales (PESS).

Este método proporciona al clinico una informacidén objetiva que

permite detectar alteraciones no aparentes durante el estudio clinico.

La utilidad clinica de los PE se basa en su sensibilidad para
mostrar la funcién del sistema sensorial anormal cuando la historia
clinica y el examen fisico son dudosos. Revelan la presencia de
lesiones clinicas insospechadas, y definen la distribucidn topografica
de la enfermedad. Permiten la vigilancia continua de las vias durante el

acto quirurgico.

E! registro de los PE tiemen una distribucién de tipo gaussiano y

los limites esperados de la variacién normal, deben expresarse como



muttiplos de la desviacién estandar, lo que obliga a incluir cuando
menos al 98% de la poblacién sana.

Esto permite emplear una desviacidn estandar del 2.5 (98%) o
de 3 (99.7%), lo que da una probabilidad de error de menos de 0.01 vy
0.003 respectivamente, cuando la interpretacién del registro sea
anormal. Por elio, un estudio anorma! tiene altisimas probabilidades de
mostrar lesiones del sistema nervioso central.

Por lo anterior, se aconseja que cada laboratorio donde se

realizan potenciales evocados efectue estudios normativos.

El potencial evocado es un método radpido y no invasivo que sirve
para identificar o corroborar la presencia de alteraciones neuroldgicas
que afectan el talio cerebral.

La utilidad de los potenciales se basan en que:

a) Demuestran tas alteraciones del Sistema Nervioso cuando la
exploracion y los datos son dudosos.

b

P

Revelan la presencia insospechada de alteracion del Sistema
Nervioso Central (SNC).

~

c) Ayudan en el diagnoéstico topografico anatébmico.

d) Vigilan continuamente las vias durante el acto quirdrgico.

~



e) Son una prueba objetiva.

Los potenciales evocados auditivos de tallo cerebral pueden ser

subdivididos de acuerdo al tiempo de analisis en:

1. Potenciales evocados tempranos o de corta latencia 0.5 a 10 mseg.
11.0 a 50 mseg.

2. Potenciales evocados de mediana latencia
51 a 500 mseg.

3. Potenciales evocados tardios

Los potenciales de latencia temprana son los madés utilizados en la

practica clinica, debido a su constancia, a pesar de los cambios en el

estado de vigilia y sedacién. A partir de los dos afhos de edad la
morfologfa y latencia de los potenciales evocados se acercan a los

valores normales del adulto.

1.2.1 Que se le estudia a los Potenciales Evocados Auditivos

- MORFOLOGIA

- LATENCIA

- AMPLITUD.

las ondas que nos

La morfologia.- Es la forma que tienen

representan la actividad eléctrica cerebral.

L.a latencia.- Es el tiempo que tarda en aparecer la respuesta

eléctrica después de un estimulo externo.

R



La amplitud.- Es traducida como el voltaje que tienen las ondas

electrocerebrales.

1.2.2 Utilidad Clinica de los Potenciales Evocados.

aparato auditivo periférico (cortipatias)

Las enfermedades del
modifican la latencia absoluta de todas las ondas, pero no los tiempos
interlatencias. Ademids, deben considerarse las variaciones de

amplitud y funcidén latencia intensidad.

Los Potenciales Evocados Auditivos ( P.E.A.) han demostrado su
{a deteccidn temprana en pacientes con sospecha de

utilidad en
{Paralisis Cerebral Infantil;

hipoacusia,
simuladores, lactantes, etc.).

en los que no colaboran

Un error frecuente es considerar a los Potenciales Evocados
Auditivos de Tallo Cerebral (PEATC) como susrtituto de fos métodos
audiolbgicos conocidos, siendo que los PEATC, unicamente valoran
frecuencias comprendidas entre 3 v 6 Hz.

del nervio acustico juegan wun papel

En los neurinomas
impoartante, ya que muestran una gran sensibilidad para su deteccién,
son anormales adn ante pruebas radiolégicas y audioldgicas normales.
Lo mismo sucede con pacientes con esclerosis moltiple v en
leucodistrofias en gque hay importante aumento de las latencias de los

o



intervalos inter-onda y radios de amplitud, en los procesos expansivos

intracraneanos con dafio estructural como hemorragias, tumores etc.

En la unidad de cuidados intensivos son de gran utilidad yz gque
de las sobredosis de

no sufren alteraciones significativas a pesar
barbitdricos y/0 anestésicos, lo que da un gran valor a dicho estudio

en pacientes comatosos O con muerte cerebral y en la monitorizacién

transoperatoria.

Los Potenciales Evocados son una posibilidad y un recurso de
Por eso, para

estudio anatomofuncional y no identifican la etiologia.
solicitar este estudio debe haber informacién clinica orientadora de
una disfuncién o de una lesién estructural en el sistema sensorial por

estudiar para que al efectuar los PE se pueda conformar la idea clinica.

{.os Potenciales Evocados son especificos para la estructura
ios PE multimodales (visual, auditivo y

estudiada y aun
somatosensorial) estudian solamente tres sistemas, lo que indica que

no pueden considerarse como estudios de rastreo o tamiz de dahno

neurolégico.
de diagndstico y no

recurso auxiliar
ia

la evaluacién clinica de
fos estudios

Los PE son un nuevo
sustituyen a los elementos anteriores:
visién, la audicién y la sensibilidad, las audiometrias,
neurolégicos, etc., establecidos y validados con los afios.



Al practicar el estudio de PE con estas consideraciones,
tendremos &ptimos resultados con un alto indice de beneficio en el
diagnodstico v manejo. Demostraremos lesiones mielopaticas
potencialmente irreversibles en etapas tempranas; identificaremos el
compromiso del tallo cerebral posiblemente antes de que los estudios
imagenolégicos sean concluyentes; la evaluacién de todas las
estructuras visuales serd posible sin procedimientos invasivos ni factor
de confusidn en pacientes poco cooperadores, el sistema auditivo se
podrd estudiar en detalle, con mas precisiones topograficas por la

evaluacién audiomeétrica.

O1twra linea de 1trabajo con grandes aplicaciones potenciales,
particularmente en el terrenc neurofisioldgico son los PE tardios., en
donde el evocar condiciona la aparicibn de estos registros, area

actualmente en investigacion.
En los tipos de sordera:

De acuerdo con la localizacién de! sitio de las lesiones que
interfieren con la audicién, las sorderas se pueden catalogar como
sorderas de conduccién, que interfieren con la transmision de las
ondas sonoras en el oido externo, o en el oido medio, o como sorderas
de percepcién, debidas a un defecto, en los mecanismos de
transduccion del 6rgano de Corti o a un dafio en el nervio cociear o en
sus conexiones centrales. (Dr. Jairo Bustamante, Neurocanatomia

funcional, 1978).



1.3 Sistema internacional 10-20 de colocacién de electrodos.

El sistema 10 -20 de colocacién de electrodos fue implantado en
1958 por los electroencefalografistas que deseaban Hegar a una forma
estandarizada y una terminologia comun gque describiera la colocacién
de electrodos en el cuero cabelludo, a fin de que pudiera compararse,
que pudieran

en serie, los registros de EEG (electroencefalogramas);

intercambiarselos y compartirios a través de literatura.

El sistema internacional 10-20 de colocacién de electrodos es un
medida de posiciones a espacios

procedimiento para colocacion,
identificables en el

iguales en el cuero cabelludo, usando marcas

crdneo, que sirven como punto de referencia.

Este sisterma se basa en la relacidn comprobada que existe entre

un sitio medido de electrodos, y las estructuras y areas corticales (de

ia corteza cerebral) subyacentes.

El sistema se denomina 10-20 por que los electrodos se colocan

espaciados ya sea 10% o 20% de la distancia total entre determinado

par de marcas en el craneo.

Se emplean porcentajes, en vez de distancias absolutas, para

compensar las diferencias que normalmente existen en forma vy

tamaio de la cabeza. Las distancias absolutas varian entre paciente y
paciente; en cambio, los porcentajes son los mismos. E! sistema 10-

20 fue disefiado para dar cobertura adecuada de la cabeza, con

12



flexibilidad para la colocacién de electrodos adicionales, dentro del

marco prescrito, empleando la nomenclaura 10-20 (Ver Fig. 1.3).

Fig. 1.3

Colocacién de electrodos sistema internacional 10-20, Los slectrodos se colocan ya sea

8 10 % o 20 % de la distancia total entre las marcas que estén en el créneo

13



Las ventajas que ofrece el sistema internaciona! 10-20 son:
Un formato estandarizado aceptado internacionalmente para la

colocacidn de electrodos en el cuero cabelludo.
Una correlacion anatdmicamente comprobada para cada electrodo,
cualquiera que sea el paciente.

Espacio uniforme entre electrodos para poder hacer comparaciones

acertadas en las diferentes areas del cerebro.

Un sistema para marcar la ubicacién de electrodos, que es idéntico
en todos los idiomas

Informacién adecuada para comparar series (seguimiento) de EEGs

del mismo paciente en el mismo laboratorico o en otros.

Un sistema fiexible que d& una cobertura adecuada del cerebro y
permite adicionar electrodos si se desea cobertura mas detallada.

La nomenclatura se disefio para dar a cada sitio de electrodo una
abreviatura alfabética l6gica que la identifique de inmediato con el
i6bulo o el area del cerebro a que se refiera. Por ejemplo, en
abreviatura Fz, "F" indica el l6bulo frontal del cerebro. Todos los
caracteres aifabéticos se refieren al &rea del cerebro sobre la cual se
localizan, con excepcidn de la "z" que se usa para el numero cero, ©

la

ses, la referencia cero de la linea media.

ia



Sin embargo, los s{mboios numéricos se refiere a hemisferio
izquierdo o derecho. Todos los numeros pares, ejemplo Fp2, F4, F8
etc., se refieren a las posiciones para los electrodos sobre la parte

derecha de la cabeza; en tanto que los nones, ejemplo Fpl, F3, F7 son

para la mitad izquierda. (ver fig. 1.4)
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Fig. 1.4

Sisitema Internacionai 10-20 de colocacién de electrodos
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1.4 Potenciales Evocados Auditivos de Tallo Cerebral (PEATC)

Los potenciales evocados auditivos de tallo cerebra!, son
respuestas eléctricas de las vias auditivas que ocurren dentro de 10-
15 mseg. después de aplicar un estimulo acustico apropiado en

sujetos normales.

Los potenciales evocados auditivos del tallo cerebral, son
respuestas del nervio auditivo del tallo cerebral y quizd de estructuras

subcorticales mas altas a la estimulacidn acustica.

El término potenciales evocados auditivos del tallo cerebral es de
alguna manera inapropiado ya que: el primer componente de los
potenciales auditivos del tallo cerebral no se origina en el tallo cerebral
si no en el nervio auditivo y el ultimo componente puede o no
originarse al menos en la parte mas arriba del tallo cerebral a pesar de
estas objeciones el término se recomienda como una terminologia
estandar ya que a sido ampliamente usado y entendido en el campo

neurofisiolégico.

En los registros ordinarios de estos potenciales entre el vertex y
el I6bulo de la oreja o mastoides los componentes (respuestas
eléctricas) positivos del vertex de los PEATC deben de ser designados
por numeros romanos del | al VII. Es importante aclarar que ios
términos vertex positivo y vertex negativo solo indican positividad de
un electrodo relativamente del otro y no debe ser interpretado como
indicativo de polaridad de cada evento eléctrico. lLas limitaciones de
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esta designacién de la polaridad son evidentes al designar la onda
negativa del pabellén de la oreja onda | de los PEATC como una onda
vertex positiva También se ha sugerido que por motivos de brevedad
la designacién de onda V sea aplicada a esta onda este o no precedida

de cuna onda IV discernible.

El uso de estas respuestas es para detectar y localizar

aproximadamente disfunciones de las vias auditivas dentro del nervio

auditivo y el tallo cerebral.

1.5 Anatomia del oido
El oido (Fig. 1.5) consta de tres porciones anatémicas vy
funcionales netamente diferenciables.

E! oido externo, formado por el pabell6n de la oreja y el conducto

auditivo externo, encargados de captar las vibraciones aéreas vy

transmitirlas a la membrana del timpano.

El oido medio o caja del timpano, en el cual las vibraciones de la
membrana del timpano son ampliadas y transmitidas hasta la ventana
oval por medio de la cadena de huesecillos (martillo yunque y estribo).

El oido interno o caracol, en el cual las vibraciones mecénicas de
la cadena de huesecillos son transmitidas a ios espacios perilinfaticos
del caracol! y convertidas en ondas liquidas que estimulan el érgano de
Corti. (Dr. Jairo Bustamante; Neuroanatomia funcional, 1978)
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Fig. 1.5

Anatomia del Oido

Transmision &sea de los sonidos

Ademas de la transmisiodn de las vibraciones sonoras a través del
timpano y la cadena de huesecillos, existe la transmisién directa a
través de los huesos del craneo, que pueden llevar las vibraciones
hasta los espacios perilinfaticos y originar 1a vibracién de la membrana
basilar. Esta via no tiene importancia en la audicidn corriente pero es

de interés en el estudio clinico de la sordera.



1.5.1 Via auditiva

Las ondas sonoras son resultado de la compresion y depresion
alterna del aire; se originan en algun objeto vibratorio y viajan a travez
del aire de ia misma forma que las ondas se desplazan en la superficie

del agua.
se dirigen a la

Las ondas sonoras llegan al oido por la oreja;
la hacen vibrar; consecutivamente vibran el

membrana timpéanica y
martilio, el yunque vy el estribo.

Con el movimiento de! estribo la ventana vestibular se desplaza
hacia adentro y hacia afuera lo cual origina el movimiento ondulatorio
de la perilinfa. Al moverse hacia adentro la ventana vestibular, empuja
la perilinfa hacia la coclea y aquella ejerce presién dentro del
por la membrana basilar y esta es

a
conducto coclear,
empujada hacia la escala timpanica.

ta escala timpdnica empuja
oido medio.

lo cual cede
La presion ejercida de manera

la peritinfa hacia la

inmediata sobre
que se deprime hacia el Conforme

ventana coclear,
disminuyen las ondas sonoras el yunque regresa a la posicién normal y

se invierte el fenédmeno.

La vibracién de la membrana basilar origina que las pestafas de
las células pilosas del 6rgano espiral se muevan hacia la membrana
tectoria. El movimiento de las pestafias estimula a las dendritas de las
neuronas localizadas en su base y las ondas sonoras se transforman
en impuisos nerviosos. Es en la corteza auditiva primaria, situada en la
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porcién media de la circunvolucién superior de! idbulo temporal, donde
se reciben los impulsos sonoros y se interpretan como sonidos

distintos. Las sefiales se transmiten a las dreas auditivas de asociacion

circundantes, para dilucidar su significado.

1.6 El sonido

E! sonido se produce cuando un cuerpo se mueve de un lado a

otro con suficiente rapidez para enviar parte de su energia en forma de
ondas de presién a través del medio en que estad vibrando; sin
embargo, el sonido, como sensacidén, debe ser recibido por el oido y

transmitido al cerebro, los cuaies analizan estas ondas sonoras y su
distribucién en el tiempo, y gracias a ello sabemos que se trata de un
carruaje y no de unas pisadas, es mas, distinguimos la situacién del

carruaje y la direccién en que se rmueve.

Las moléculas que chocan entre si forman una compresién, y las
que al rebotar se apartan, forman una rarefaccién; las compresiones y
rarefacciones se extienden por el aire y forman la onda de presién
llamada sonido.
numero de vibraciones por

La frecuencia es, sencillamente, el
segundo que da de un lado a otro el objeto que perturba las moléculas

del aire.



La gama de frecuencias que percibe el hombre es muy amplia;

casi toda la gente oye la frecuencia de 20 vibraciones por segundo; vy

los jévenes perciben notas mil veces mas altas; la sensibilidad a las

altas frecuencias disminuye rapidamente con la edad.

El tono “"puro”, llamado onda senoidal, tiene especial importancia

Las ondas senoidales son los elementos

como las mezclas complejas y los cuerpos
diferentes

en la fisica del sonido.

basicos del sonido. Asi
compuestos se descomponen en atomos, asi también los

tonos de una sinfonia se componen de ondas senoidales.

E! papel de las ondas senoidales como elementos constitutivos
de sonidos complejos lo puso de manifiesto con toda claridad en 1801
e! brillante matematico francés Jean Baptiste Fourier, que por aquel
entonces ni siquiera estudiaba el sonido, sinoc que investigaba la forma
en que el calor fluye a través de las cosas. Esto lo llevd a una técnica
matematica, el anélisis de Fourier, gue reduce cualquier serie de ondas
a una serie de ondas senoidales, cuya suma es igual a la compleja
onda original.
afecta la velocidad del

La temperatura es importante, ya que

sonido. En un medio frio, las moléculas se mueven con lentitud, y elio

reduce la velocidad a que se transmite el sonido: si este medio es

sus moléculas chocan entre si con mas rapidez,
centigrados, que es la

calentado, y elio
la velocidad del sonido. Asf{, a O°

aumenta
agua, el sonido viaja por el aire a

temperatura de congelacién del
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331.31 metros por segundo, y a 100° que es su punto de ebullicién,

aumenta su velocidad a 385.87 metros por segundo.

Las propiedades de las ondas sonoras son el tono, el timbre y la
intensidad.

El tono o altura de un sonido es debido a la frecuencia de las
ondas que lo originan. El oido humano es sensible a frecuencias que
entre 20 y 20,000 ciclos por segundo. En general la voz

fluctdan
humana fluctlia entre unas frecuencias de 100 y 8,000 ciclos por

segundo.

E! timbre es la cualidad del sonido que diferencia los distintos
instrumentos o© cuerpos gque Ilo originan. Permite por lo tanto
diferenciar también las diversas voces humanas. El timbre es debido a
la sobreposiciébn de armdénicos (los sobretonos) a un  sonido
fundamental, lo que origina ondas de complejidad variable.

La intensidad o potencia de! sonido depende de la amplitud de ia

onda. La medida de la intensidad se da en ergs y depende de la
presién (dinas) ejercidas por la onda sonora sobre un area (cm2).

El oido capta los sonidos de una intensidad que es caracteristica

para cada frecuencia. Por debajo de cierto Iimite los sonidos no son
pearcibidos y por encima de wun miximo de vibraciones producen

sensaciones dolorosas.
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Diversas medidas de intensidad pueden ser utilizadas. Una es el
dB, SPL (nive! de presién de sonido), basado en un estandar absoluto
de decibeles de 0.0002 dinas/cm2. Otro es el pe SPL, soportando un

pico equivalente, en el cual, el pico de un sonido complejo de larga

duracién podria tener el mismo SPL como un estimulo de corta

duracidén con la misma amplitud. Otras designaciones mas populares
son dB nHL (nivel de audicién), haciendo referencia a la cantidad de
decibeles después del umbral de audicién para un grupo normal y en
SL (nivel de sensacidn), refiriéndose a! dB sobre el umbral para ese

ofdo.

1.6.1 Los Decibeles

intensidad relativa de diferentes sonidos se han

Para medir la
La

formulado relaciones o indices entre sonidos fuertes y suaves.

unidad de medicidn es el decibel, de deci, un décimo, y bel, de

Alexander Grahm Bell, inventor del teléfono.

Por fortuna, la sonoridad de un sonido no es directamente

proporcional a su intensidad. Un mecanismo interconstruido disminuye

la sensibilidad del oido al aumentar la intensidad.

E! decibel es una medida que establece una relacién aproximada

entre la intensidad fisica del sonido y la sonoridad subjetiva con que

se percibe. Un cambio de intensidad de aproximadamente tres

decibeles produce el mas pequefio cambio de sonoridad que puede
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percibir el oido humano. Para medir los sonidos de la vida diaria, un
nivel de cero decibeles que equivale aproximadamente a 0.000 dinas
por cm?2 representa el sonido mas débil que pueda percibir el promedio
de la gente, la escala de intensidades percibida por el ofdo esta entre O
y 120 dB. los sonidos se hacen fisicamente dolorosos cuando rebasan
los 130 decibeles. La conversacién general oscila entre 60 y 80
decibeles. Como referencia se considera que el nivel normal de una
conversacién es de 70 dB; que el ruido producido en una esquina de
una ciudad populosa a mediodia es 80 dB y que el sonido de una

maquina de vapor es aproximadamente de 100 dB.

También se puede decir que el decibel es una unidad de medida
obtenida de la comparacién de dos niveles de sefial de un circuito
electrénico, tomando como referencia una etapa cualquiera de un
amplificador, en la que se obtenga una cierta elevacion del nivel de
una sefal, se puede definir el término denominado ganancia como el
resultado de dividir el nivel de salida de sefal obtenida en la salida por

el que se aplicd en la entrada, esto es:

G = Vs/Ve
G = Ganancia Vs = Voltaje de salida Ve = Voltaje de entrada
Ganancia (dB) = 10log G

Por lo tanto serd también:
Ganancia (dB) = 10 log Vs/Ve



Un sonido diez veces mas fuerte que otro es diez decibeles més
la intensidad significa un

cada diez veces de aumento en
Un sonido mil veces mas

intenso;
aumento de diez decibeles en el sonido.
intenso qQue otro es treinta decibeles mas fuerte; un sonido 100,000

veces mas fuerte es 50 decibeles mas fuerte; y asi sucesivamente.
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CAPITULO Il

2.0 Equipo para Potenciales Evocados Auditivos Brain Atlas (Il

2.1 Componentes del equipo para PEA modelo Brain Atlas I

Los componentes del equipo Brain Atlas (Il se muestran en la
generador de click

(figura 2.7). La seccidn de estimulo muestra el
{sincronizado con el inicio del barrido del osciloscédpio), conectado a un
atenuador y las bocinas o audifono o sobre el oido. Los electrodos de
registro estan generaimente en el vértice central, el oido ipsilateral, en

adicién a una tierra en la regidn del vértice frontal. Las respuestas van
antes promediados por un

ta memoria vy

listos para wuna

través de amplificadores vy filtros,

a
estdn colocados en

convertidor Analdgico-~Digital,

después de la conversion Digital-Analdgica estan

presentacidn grafica.



L Stimulus Devices ]

1 Keyboard
§ Mouse
1
1

lPrintar’

Chart Recorder

L J

-
T

eL0ITIIIIL

Monitor

Fig. 2.1
Diagrama de bloques del Sistema de Estimuios y Registro de un

Equipo de Potenciales Evocados
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2.17.1 Cpu

El equipo Brain Atlas Il consta de las siguientes caracteristicas:

marca de la computadora: American Megatrends

Manufactura de! BIOS : American Megatrends

Categoria del BIOS: IBM PC/AT
Fecha del BIOS: 02/19/88
80386

Procesador:

Velocidad del Procesador: 4.877 MIPS promedio, 7.406 MIPS

maximo

Coprocesador Matematico: 80387
Teclado: Expandido
Tipo de Bus: ISA/AT/Cilassic Bus
Controlador DMA: Si
IRQ2: Si
a) Memoria
Memoria convencional: 640 KB
Usada por DOS: 94 KB
memoria para Programas: 545 KB
Memoria para video: 32 KB

3328 k

Memoria extendida:



b) Video

Adaptador de video: VGA
Manufactura: Paradise
Modelo: - Paradise
Monitor: VGA Color
Modo de video: 3

Numero de columnas: 80
Numero de filas: 25

Fecha de! BIOS de video: 07/14/88

c) Versién del sisterma operativo

sistema operativo: MS-DOS 5.0
DOS localizado en: Memeoria convencional

d) Track bool

Marca: Fast Trap
Modelo: 9045

e) Manejadores de discos
A Drive 5.25" 1.2 MB

80 Cilindros, 2 cabezas
512 Bytes/Sector, 15 sectores/track



C: Disco Duro tipo O 20 MB

20 Cilindros, 64 cabezas
512 Bytes/Sector, 32 sectores/Track

D: Disco Duro Tipo O 80 MB
20 Cilindros, 64 cabezas
512 Bytes/Sector, 32 sectores/track
20 MB

E: Bernoulii
f) Puerto Paralelo

LPT1
LPT2

g) Puerto Serial

8 Bits de datos

com1

comz2 8 Bits de datos
impresora

Marca: Hewlett Packard

Modelo: Pain-Jet
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Regulador No-break

Marca:
Modelo:

Entrada de linea:

Salida:

Transformador de aislamiento

Marca:
Modelo:
Potencia :

Audfifonos

Marca:
Modelo:

Ampiificador

Marca:
Modeio:

Tripp lite
OMNI 900LAN
87-140VAC
120Vac 60 Hz
900 VA/650 Watts

Bio-logic
BS5724 IEC 601-1

750 VA

Telex
TOH-39P

Bio-Logic
22CHEXTAMP



2.17.2 Audifonos

Los audifonos pueden estar calibrados para el valor de pico del
click, utilizando un oido artificial y un audidmetro que suministra sus

valores en decibeles { dB ), como escala de radio.

2.1.3 Electrodos

Los electrodos de registro de aproximadamente 5 mm de
didmetro se adhieren al cuero cabelludo por medio de una pasta a
base de bentonita. Esta pasta, que es a la vez conductora, fija al
electrode por varias horas. Estos electrodos deben atenuar
significativamente sefiales de 0.5 y 70 Hz y deberdn estar libres de
ruido e inercia. Evidencias experimentales indican que los electrodos
de piata clorurada u oro fijados por colodién son los mejores, pero
otros materiales para electrodos y pastas conductoras han sido usados
con gran efectividad especialmente con los amplificadores modernos
que tienen altas impedancias de entrada. Para disminuir el ruido, los
electrodos deben mantenerse limpios y dejarlos remojando en solucién
de cloruro de sodio después de |utilizarios. Deben tomarse
precauciones especiales después de usarios con pacientes contagiosos
(hepatitis viral, enfermedad de Creutzfeldtjacob, sindrome de

inmunodeficiencia adquirida, etc.).

La impedancia o resistencia entre electrodos debe ser medida

rutinariamente antes de iniciar el registro. Normalmente estos
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electrodos tienen muy baja impedancia cuando son correctamente
aplicados (entre 1 y 2 k ohms), la impedancia de los electrodos no

debe exceder de 5 k ohms.

Una vez que estan aplicados sobre el cuero cabeliudo, no deben
producir artificios durante el registro, ya que si durante el registro
aparece cualquier patrén sospechoso de ser artefacto, deberan

medirse nuevamente las impedancias de los electrodos.

2.2 Cémara Sonoamortiguada

Con el objeto de salvar e! inconveniente producido por el
ensordecimiento del ofdo por el medio ambiente, se construyen unas
camaras especiales que tienen por objeto aisiar al enfermo, en la

medida de lo posible, del ruido externo.

Si tenemos en cuenta que el ruido normal que existe en una
habitacién, al parecer silenciosa, es de cerca de 50 dBs, se puede
comprender que el sujeto examinado de unas respuestas que No son

las que realmente corresponden a su verdadero umbral.

Es necesario, para tomar wun buen potencial auditivo, el
aislamiento del enfermo de la atmd&sfera de ruidos que e envuelve.
Algunos médicos no dan tanta importancia al aislamiento total, pues
creen conveniente sacar e! potencial en las condiciones ruidosas

ambientales, mientras que otros prefieren una amortiguacion

w
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exagerada. Nosotros creemos que en realidad un sonoaislamiento de
30 a 40 dBs es suficiente para las mediciones normales de otologla
clinica. en cambio serd necesaria la amortiguacidn sonora casi total en
las observaciones que se hagan en sujetos con umbrales normales,

con poca perdida, o en investigacion,

Para la clinica comun no es necesario sino cierta
sonoamortiguacion que se pueda conseguir con los audffonos, ya que
los equipos actuales como el Brain Atlas Il son cada dia mas sensibies
y reune las condiciones suficientes para sacar perfectos potenciales

auditivos.

La cdmara debe ser sonoaislada (para gque no penetren los ruidos
del exterior), al mismo tiempo gue sonoamortiguada O anecoica para
que no tenga lugar la reflexidn de ios sonidos que se produzcan en el
interic-. Para resumir, la camara audiométrica debe reunir las

siguientes condiciones segun Fournier (véase fig. 2.2):

1) Materiales empleados de bajo coeficiente de transmisién sonora

para que el sonido se absorba no se refleje.

2) Aislamiento de las paredes y del suelo para evitar la refiexién

sonora.

3) Revestimiento interior con materiales de coeficiente de refiexién

baja y de absorcién alta.



Debemos tener en cuenta que los audffonos, al ser aplicados en
el pabellén auditivo. dejan una pequefia cdmara de aire de unos 6 cm
cubicos que amortigua el sonido unos 20 dBs, para la via aérea, en

cambio sensibiliza la via dsea.

Volvermos a hacer hincapié en que no es necesario un
aislamiento y amortiguacién sonora casi total como muchos creen,

sino para pruebas de caracter cientlfico o de investigaciéon.

Fig. 2.2
Cémara sonoamortiguada. Estos dibujos ilustran coémo los materiales absorbentes dicipan
la energia del sonido de la voz de un hombre.
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2.3 Seguridad eléctrica

Para registrar potenciales evocados en el laboratorio, deben

llevarse acabo diferentes mediciones para asegurar al paciente. Debe

de ser medido en forma periddica tanto la puesta a tierra como la fuga

de corriente de todos los instrumentos conectados al paciente, ©

localizados en el mismo cuarto en que se encuentre éste.

Los cuatro pasos que se consideran en cuanto a la seguridad eléctrica

son los siguientes:

a) Se verifica que las tomas estén debidamente alambradas.

b} Asegurar que no haya equipo que absorba mucha potencia en la
misma linea que el equipo de potenciales evocados.

d) Proteccién contra ruido: alzas, picos, y altos y bajos voltajes.
(por medio de un regulados no-break).
Contar con una tierra comun para todos los dispositivos que

c)
conforman el equipo de potenciales evocados.
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A continuacién se explican mas detalladamente los puntos anteriores.

a ) Las tomas de corriente alterna tienen tres terminales : una
terminal ancha, una angosta y una cilindrica al centro. La cilindrica es
la tierra de seguridad, la terminal angosta es la linea viva o fase vy la
terminal ancha es el retorno o neutro. Para revisar gque las tomas estén
debidamente alambradas se utiliza un probador de circuitos eléctricos,

fa toma esta correctamente

el cual indica por medio de leds si

alambrada.

b ) Se debe asegurar que no haya equipo que absorba mucha
lilea donde esta conectado el equipo de

potencia en la misma
motores grandes (aire

potenciales evocados. Tales como

acondicionado), resistencias de calentamiento (cafeteras), copiadoras

o impresoras laser.

Ademas de revisar lo anterior el equipo de potenciales evocados
cuenta con un transformador de aislamiento, en este se forma una

barrera de radio frecuencia (RF) entre las bobinas primaria vy

secundaria del transformador eliminando ruidos de alta frecuencia.

c ) Proteccién contra ruido: alzas, picos, y altos y bajos voltajes.
Si recordamos que la potencia es igual al producto del voltaje por la
corriente, cuando el voltaje disminuye la fuente de poder reacciona a!
voltaje bajo absorbiendo demasiada corriente. Esto genera calor y
puede destruir los componentes del equipo.
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Cuando alguna fuerza externa hace que la linea de alimentacién
eléctrica conduzca mas voltaje del que debe, se le llama condicién de
voltaje alto, el voltaje alto puede dafar ios chips o destruir los

circuitos internos del equipo.

Los voltajes breves de menos de un milisegundo de duracién se

ltaman picos.

2.3.1 Tierra fisica

La tierra eléctrica tiene como propdsito, entre otras cosas,
sumistrar un punto de referencia eléctrico. Una buena tierra sirve
principalmente para seguridad, tanto del equipo como para el paciente
inclusive debe conectarse a tierra la camilla donde descansa el
paciente durante el registro de! estudio. Es importante gque todos los
dispositivos conectados al equipo Brain Atlas Ill compartan Ia misma

tierra.
Normalmente se tiene dos tipos de alimentacién de energfa
eléctrica y es importante recalcar la diferencia entre estos dos puntos

de tomas.

La primera tiene solamente dos terminales; el vivo y el neutro,

también llamado errébneamente tierra.
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La segunda tiene tres terminales, el vivo que es la terminal
angosta, el neutro o regreso que es la terminal mds ancha vy la tierra
de seguridad que es la terminal cilindrica. La siguiente figura ilustra los
dos casos, en el primero, en caso de presentarse fuga eléctrica entre
la resistencia del calentador y su chasis metdlico, al tocar
simulitaneamente una persona con las manos humedas el chasis vy
algun mueble metdlico conectado a la tuberia del agua fria estard
proporcionando su cuerpo un camino de regreso a la corriente eléctrica
hacia tierra.

En el segundo caso, al contar con una tierra de seguridad
conectada directamente al chasis, esta proporciona un camino mas
sencillo para el regreso de la corriente de fuga hacia tierra, evitando
asi e! shock eléctrico.

Ahora bien, si la instalacién eléctrica es de solamente dos hilos

es conveniente tener presente las siguientes recomendaciones:

a) Aterrizar todos los chasis de sus aparatos e instrumentos
eléctricos a la tuberia del agua fria mas préxima mediante un cable de
cobre grueso

b) Mantener secas las manos



CABLE DESNUDO

I
v

TAPA COLADA

TUBO DE
ALBANAL
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Figura 2.3

ABRAZADERA
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CARBON
ACTIVADO

SAL COMUN

CARBON
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SAL COMUN

CARBON
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VARILLA
COPERWELD

Sistema de tierra tisica utilizada en el equipo Brain Atlas Ill en el Insututo Nacional de
Salud Mental-DIF
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2.4 Parametros

En ta figura siguiente se muesira un tipico sistema promediador

de sefales apropiado para potenciales evocados. El! sistema se

compone de ires partes distintas: el sistema de amplificador/ffiltro, el
sistema de estimulacion y el promediador de senales. El objetivo de

cada uno de estos componentes es el siguiente:

ANALTGC
,SECTION
STImMULLS
SECTION
oIGiTAL

. SECTION

DISPLAY
SEZTION

Figura 2.4
Sistema promediador de sefiaies para potenciales evocados
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2.4.1 Amplificador fisioldgico

El proposito de! amplificador fisiologico es aumentar el nivel de

voltaje de los potenciaies eléctricos (senal registradal en el cuero

cabelludo. que estén en ia proximicdad del nivel de 10-100 microvoltios

a 1- 10 wvoltios, la amplificacidn generalmente es de 50,000 =&
500.000 (10 5) veces lz sefial de estrada, de modo aque puedan ser

manejados adecuadamente por el filtro y el promediador.

El conjunto de propiedades exigibles @ un amplificador ideal son:

Ganancia de tension tan elevadea como sea posible.

impedancia de entrada lo mads alta posibie.
Impedancia de salida muy baja, proxima a cero.

- Respuesta en frecuencia uniforme sobre wuna bands
comprenda desde frecuencia cero (corriente continua) hasta un

que

valor muy elevado.

Los parametros que identifican eficazmente las caracteristicas de

un amplificador fisioldgico son:

a) Ganancia
b) Polaridad

c) Ancho de banda

d) impedancia de entrada

@) Relacién de rechazo en modo comun

f) Ruido de entrada equivalente
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a) Ganancia

La ganancia del amplificador es el factor por el que se multiplica
la entrada de voltaje diferencial. Un ampiificador fisioldgico tiene
habitualmente una entrada positiva {+) y una entrada negativa (-). La
diferencia de wvoliaje que aparece a 1iraves de estas entradas es
multiplicada por un factor igual a la ganancia. La referencia de tierra

de! amplificador diferencial no entra dentro de su ganancia, aunque es

Nnecesaria para un registro estable. Por ejemplo.

Si un amplificador fisiologico proporciona una ganancia de 104 6
10,000, entonces un voltaje diferencial de 10 microvoltios en la

entrada seria amplificada a 100 milivolitios.

(Ventrada) (Ganancia) = Vsalida

(10x10°83(1x10%) = 100x10°3 = 100 mV

Esta sefial amplificada se conecta a la unidad b&sica donde es
nuevamente amplificada y filtrada. La ganancia eficaz del sistema,
necesaria para los potenciales evocados oscila habitualmente entre
50,000 y 500,000 dependiendo de la modalidad que se registra.
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El equipo Brain Atlas llil de potenciales evocados cuenia con los
siguientes valores de ganancia:

10, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 00, 750, 1000, 1500, 2000,
2500, 3000, 5000, 7500, 10000, 15000, 20000, 25000, 30000.
50000, 75000, 100000, 150000, 200000, 250000, 300000

b) Polaridad

En un promedidor, una diferencia de wvoltaje en ia entrada
produce un desplazamiento vertical en |a presentacion visual del
osciloscdpio o monitor. En el caso de algunos equipos cuando la
entrada (—+—) es mas positiva que la entrada (-) habrad una desviacion
ascendente en la pantalla del osciloscdpio o monitor. En el caso de las
respuestas auditivas de tallo cerebral. Los electrodos de registro son
conectados habitualmente entre el vértice y el mastoides ipsilateral en
la convencidn "veértice positivo y arriba”. Esto significa gue si se
conecta el electrodo del vértice en la entrada (+) y el electrodo del
mastoides en la entrada (-), una respuesta gue sea positiva en el
vértice con relacién al mastoides causard una relaciébn ascendente en
la pantalla. Reciprocamente, la misma respuesta podria ser registrada
"vértice positivo y hacia abajo”. Aquf, conectando e! electrodo del
mastoides en la entrada (+) y e! del vértice en la entrada (-), se
causaria una desviacion descendente cuando el vértice sea positivo
con relacién al mastoides. (Fig. 2.5)
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Polaridad de un Potencial Evocado Auditivo

e} Ancho de banda

E! ancho de banda de un canal es el rango de frecuencias que
éste puede transmitir con razonable fidelidad; por ejempio si un canal
puede transmitir con razonable fideiidad una sefial cuyas componentes
de frecuencia ocupan un rango de O (CD) hasta un méaximo de 5000
Hz (5 KHz) el ancho de banda del canal sera de 5 KHz.



d) Impedancia de entrada

La impedancia de entraca es una medida de la resistencia al flujo

las conexiones de entrada del amplificador. Los

1 Megaohmio y 100 Megaohmio (1
caso del equipo de
la senal

de la corriente en
valores 1tipicos oscilan entre
1 millébn de ohmios). En el

Miegahomio =
alta para no distorsionar

potenciales evocaocos debe ser
captada.

La resistencia de! cuero cabeliudo, del, hueso, de la duramadre,

etc., constituyen lz resistenciz de la fuente o resistencia de salida. En
este circuito conformado por paciente-electrodaos-amplificador hay dos

resistencias mas y son las resistencias de los electrodos que entran al

canal.

Cuanto mas alta sea la impedancia, mayor serd la resistencia, al
paso de la corriente. E! objetivo principal de una impedancia de
entrada alta es optimizar la relacién de rechazo en modo comun del
sistema cuando hay wun desequilibrio en la impedancia de los

electrodos de registro.

@) Relacién de rechazo en modo comun (CMRR)

La relacidn de rechazo en modo comun es una medida de la

atenuscion de una sefal comuUn a ambas conexiones activas de
registro del! amplificador fisiolégico. En verdad, esta sefial comun es
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interferencia de 60 Hz. Una tipica relacion de

comun oscilaria entre 80 dBs y 120 dBs. En el
se mosiré una ganancia

generaimente una

rechazo en modo
indicado anteriormente, donde
una relacion de rechazo de 100 dBs atenuaria una
100.000, con relacibn a wuna sefia!

ejemplo
diferencial de 104,
senal comun en el valor de

diferencial.

Especificamente, en este ejemplio tendria que haber una senal de
1 wvoltio 2 60 Hz, para obtener el mismo efecto amplificado que una

sefial diferencial de 10 microvoltios. Ambas producirian una sefial de

100 milivoltios en |s salida.

La relacion de rechazo efectiva disminuye al haber un
desequilibrio en la impedanciz de ios electrodos. Dada una impedancia
de entrada de 10 Megaohmios con un desequilibrio en ios electrodos
de 1K, e! rechazo miaximo de 60 Hz seria aproximadamente de 80
dBs, con prescindencia de la relacion de rechazo del amplificador. El
desequilibrio convierte la sefial comun en una senal diferencial que es
amplificada por el ampilificador fisiolégico. La sefial diferencial creada

es aproximadamente igual al (desequilibrio/impedancia de entrada)
multiplicado por la (sefial comun). En el ejempio anterior una senal de

1 wvoitio a 60 Hz introduciria una sefal diferencial de 100 microvoltios.

1000 X 1 voltio
1x107
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f) Ruido equivalente de entrada

Toaoa instrumentacion eléctrica genera ruido eléctrico. En el caso

de un amplificador fisioidgico ese ruido se mide poniendo en corto

cel ampiificador, midiendo la salida %

circuito las entradas
normalizando en base & le ganancia del amplificador. La cantidad de
ruido del amplificador serd afectada por el ancho de banda de!
sistema, habiendo mas ruido cuando ella es mavyor. El ruido podria ser

representado como ruido egquivalente pico a pico para un ancho de

bandas geterminado o como ruido equivalente eficaz (valor cuadratico

medio} para Ita misma. Al regisirar potenciales evocados es

conveniente tener una cantidgad mMminima de ruido de amplificador que
mejore ia relacién ge sefal/ruido inicial. El ruido extra solo introduce

mas variabilidad en ei proceso registrador.

2.4.2 Filtros

Los filtros ideales permiten la transmision libre de distorsion de

una cierta banda de frecuencias y bloquean las frecuencias restantes.

Las sefiales registradas de los potenciales evocados se procesan
por medios digitales, mediante una computadora digital de propésito
especial que se disefia para convertir la sucesién de entrada en una
sucesién de salida deseada. Esto comprende muestreo, cuantificaciéon

vy codificacion.
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Lz exactitud de un filrro digital depende sdio de lz longitud de

palabra de la computadora, de! intervalo de cuantificacion y de! indice

como

de muestreo.
simpies.

elementos

filtros  digitales emplean

Los
sumadores, multiplicadores, defasadores y elementos de retardo, mMas
que componentes pasivos (resistencias, inductancias v capacitancias)

y amplificadores operacionaies.
incluve para

£n el equipo de porenciales evocados el filtro se
optimisar la relacion de sefiai/ruido antes de promediar las senales.

Especificamente, el paso de banda se regula para atenuar la
ta gue no hay
los

actividad de fonoo en una gama de frecuencias en
ejemplo, para el registro de
hace wunsa

tallo cerebral se

ninguna sehal de interés por

potenciaies evocados guditivas del

regulacion nominal para registrar informacién entre 150 Hz y 3000 Hz.
informacion dentro de esa region,

Asi{ queda atenuada 1oda la
reduciéndose eficazmente la cantidad de ruido que estd mezclado sin

la sefial de tallo cerebral.
Tipicamente el filtro ests representado por el punto de corte y la
El fittro no restringe totalmente

pendiente o atenuacidn progresiva.
las frecuencias que estén fuera de sus valares de ajuste.

todas
Tampoco pasa toda {a informacién dentro de los mismos.

g0



Una sefial se atenuara mas a medida que se aleja del punto de
corte del filtro. La rapidez con que aumenta la atenuacion a partir del
punio de corte da la medida de la atenuacion progresiva. Los valores

tipicos son de 6 6 12 dBs por octava, entendiéndose por octava cada

la frecuencia, a pariir de la de corte. Cada

Daso ge 6 dBs represenia un valor de 2 en la atenuacidn. La siguiente

ta atenuacion en funcion age
caso de filirros con atenuaciones

duplicacion de! vaior de
tabla muestra ia frecuencia, para el

ejempio auditivo anterior y en el
progresivas de 6 dBs/octava y 12 dBs/octava. Obseérvese que el filtro
de atenuacidon progresiva mas alta causa una mayor atenuacion fuera
de sus valores de ajuste. Observese tambien que los datos ya estan
siendo atenuados en e! punito de corte (vaior de ajuste ocel filtro). E!

valor de ajuste de! filtro, o de corte, es el punto de 3 dBs de

atenuacion ¢ 0.707. De mooo que en realidad hay también algo de

atenuacion dentro de los valores de ajuste de filtro.

Factor de atenuacion

12 dBs/octava

6 dBs/octava
75 H=z 150 Hz 3

37.5 Hz 75 Hz 150 Hz 3{37.5 Hz

KHz 6 KHz 12 KHz KHZ 6 KHZ 12 KHz
0.177 0.353 0.70710.088 0.177 0.707
0.707 0.353 0.177 0.707 0.177 o©0.088

Tabla 1



En el eguipo Brain Atlas Il Los filtros pueden modificarse simplermente

cambiando el algoritmo oes la computagora.

Se cuenta con los siguientes valores de filtros en el equipo de

potenciales evocados:

Filtro de bajas frecuencias:
De 0.1 a 300 Hz teniendo las siguientes opciones

0.1, 0.3, 1. 3, 10, 30, 100, 300.

Filtro de altas frecuencias:
De 15 a 20000 Hz teniendo ias siguientes opriones
15, 37.5, 75, 100, 150, 250, 300, 500, 750. 1000, 1500, 2000,

3000, 5000, 10000, 20000.

Los filtros gue son apropiados parza diferentes tipos de PEATC estan

mostrados en la tabla 1.

Esta tabla muestra los potenciales muy (entos como un potencial

de suma (PS), vy potenciales medio tardios gue requieren un punto de
corte de baja frecuencia < 10 Hz. La frecuencia alta de corte es
micréfono coclear,

generaimente de 3 kHz excepto
frecuentemente muy rapido requiriendo hasta 3 Khz, y el potencial de

vértice bajo requiere un valor menor de 100 Hz. Un ejemplo de! efecto
de un filtro de baja frecuencia se observa en la figura 10 mostrando un

para el

potencia! muy bajo que aparece con un corte lento de 20 Hz, pero es

sliminsdo con un corte de 300 Hz.
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2.4.3 Estimulador
La parte estimuladora es necesaria para proveer la flexibilidad

adecuada en ia generacidn de estimulos.

son generalmente

talio cerebral
un

respuestas auditivas del
El click es producido por

L.as
registradas con estimulos o©e chck.
generador de pulsos gue acciona una bocina con un impulso eléctrico

de wuna duracién nominal de 100
impuiso Hace gque

de onda cuadrada muy breve,
iz

(0.1 milisegunagos).
o “"click™.

Este breve

microsegundos
Las ondas oe presion asi

bocina produzca un “ruido seco”
producidas consisten de una primera onda mayor seguicda por una mas

peqguefia, seguida por un numero de oscilaciones inercia de polaridades
alternas que pueden durar hasta 2 mseg., o mas. La forma de ls onda
del pulso que activa al micréofono para producir las clicks es de forma
eléctrica y puede ser visualizada sobre la pantalla de un osciloscdpio
y constituye la salida del generador de pulsos. Las ondas de presién
sonora, que seran designadas Forma de onda acustica de los clicks,
puede visualizarse acoplando el micréfono a la bocina a un medidor de
nivel de sonido por medio de un acoplador de micréfono estandar o un
oido artificial y desplazando sobre ia pantalla de un osciloscdpio la
salida eléctrica del medidor (fig. 2.6). Esta forrma de onda se parecerd

al estimulo mecanico aplicado a la membrana timpénica en la medida
que el oido artificial aproxime sus caracreristicas de transferencia
acustica a las de! meato auditivo externo del hombre.
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Respuests auditive como una funcién de el numero respuestas promediadas



Los audifonos que entregan el estimulo son electromagneéticos
(TDH-39P) que pueden producir un artefacto de estimulo considerable
E! estimulo acustico producido tiene una energia espectral de 100 Hz
a 8 KHz. Esto quiere decir que toda la coclea es estimulada por un
click, lo que significa que la prueba no es de ningun nodo especifica
en cuanto a frecuencia. Ademas los parametros de los estimulos
deben conitrolarse adecuadamente. En e! equipo Brain Atlas Ul se
suministran controles para los parametros de intensidad, duracién y
frecuencia de los estimuios. Los controies de grado o frecuencia y de
duracién se proveen frecuentemente en el promediador, segun se
ilustra en la figura 2.7.

CLIKC DE CONDENSACION

Diatragmu del audifona Canal audive exteme

desplazamiento hacia atucrs Membran: Timpanics
Desplazarmento medio

CLICK DE RAREFACCION

Membrana Tunpanica

Diafragmu del audifona
desplazamiento hucis adentro Desplazamuento lawral

Figura 2.7
Representacion esquematica de las diferencias entre clicks de condensaciéon y rarefaccién



2.4.3.17 Estimulo

Los paréamertros de los estimulos deben controlarse adecuacamente.
Los controles minimos para cada modalidad inciuyen:

a) Frecuencia del estimulo

Las frecuencias de estimulacién ernpleadas varian ampliamente
de 5 a 200/seg., dependiendo de la aplicacion de la prueba. Las ondas
I, U, VI y VIl se regucen en amplitud particularmente con frecuencias
de mas de 10rsseg. Asi, las frecuencias de estimulacion a 8-10’seg.,

son convenientes especialmente pare la resolucion de estos picos.

b) Intensidad del estimuio

Se recomienda que la intensidad del click sea calibrado acusticarmente
en decibeles pico-equivalentes al nivel! de presion del sonido (dB pe
SPL). Las medidas de nivel de presién del sonido utilizan como nivel
de referencia (O dB) a 20 micropascales (mPa) que equivalen a 0.0002
dinas/cm2. Un click pico-equivalente SPL, es el SPL de un tono puro,
la amplitud pico a pico de la cual equivale a la amplitud pico a pico de
la forma de la onda del click acustico. La calibracién del sistermma que

produce los estimulos debersd repetirse cuando menos cada 6 meses.
Cada laboratorio deberid ser capaz de convertir las medidas de
intensided en valores eguivalentes obtenidos con otros métodos, es

decir, expresarios en decibeles arriba del nivel auditivo normal o dB HL
(dB por arriba del promedio del umbral auditivo de un grupo de adultos
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jovenes normales probados en el mismo laboratorio y bajo condiciones
idénticas a aquellas usadas para registrar los PEATC clinicamente) o
en decibeles por arriba del nivel de sensacién o dB SL (dB por arribe

de! umbral auditivo individual del sujeto en el oido probadoj. Las

intensidades de estimulacidon habitualmente empleadas caen en el

margen entre 40 vy 120 dB pe SPL. E! umbral se regula

psicoacusticamente en base z pruebas en una poblacidon o grupo de

personas con oido normal.

c) Polaridad del estimuio

La polaridad de los estimulos debe ser establecida. Aquellos

la primera y mavyor onda acustica aplican una
les liama

clicks en los cuales
presién negativa al frente de la membrana del timpano se
click de rarefaccién (Fig. 2.7). Aquellos clicks en los cuales la primera
y mayor onda acustica aplican un presién positiva (estimuio positivo)
significa que el click tiene un efecto inicial de compresiéon en la
membrana del timpano, se les refiere como click de condensaciéon (Fig.
2.7). Un estimulo alternativo significa que estos estimuios estan

presentes en forma alternativa.

Para los clicks de condensacidn, el diafragma del audifono se
mueve hacia fuera y la membrana timpanica es impulsada adentro y al
centro. Para los clicks de rarefacci6én, considerados mas estimulantes,
el diafragma del audiffono estd desplazado hacia adentro, aspira hacia
afuera la membranz timpanica, la cual estd también despiazada
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lateralmente. La Fig. (2.7 } muestra estas dos clases de clicks como
una sefial eléctrica hacia arriba y hacia abajo (100 microsegundos).

Las sefiales bajas de entrade son las mas compiejas acusticamente a

la salida ias cuales aparecen como sehales sinusoidales amortiguadas
con una deflexidn inicial tanto abajo como arriba. E! espectro de
frecuencia del click acustico es visto mas abajo demostrando que la

energia equivalente se encuentra para todas las frecuencias por debajo

de un Kilohertz, pero con picos de entre dos y cinco Kilohertz, el
(CD) (linea

ultimo no es visto con un pulso de corriente directa

punteada), ambas caen en 10 Kilohertz.

Los generacores de clicks deben de ser capaces de producir cliks

solamente vy de rarefaccidon vy

condensacion
condensacién alternados. No hay una racionalizacion clara para
preferir clicks de rarefaccién a los de condensacion, o viceversa. Sin

los datos normativos sean colectados

de rarefacciéon y

embargo, es esencial que
usando los estimulos de polaridad o palaridades que se vayan a utilizar

en la prueba clinica.

Otros estimulos aparte de clicks pueden también ser utilizados
para producir los PETC, tales como tonos breves (pips)., trenes de

tonos, clicks ciclicos, rafaga de ruido filtrado, etc. La mayoria de estos

estimulos tienen un espectro tonal mas restringido que los clicks de
banda ancha, es decir son estimulos de banda estrecha mas

apropiados para las aplicaciones audiolégicas de los PEATC.



La figura 2.8 muestra algunos estimulos que se utilizan en la
produccién de los PEATC.

[\
__—A WLVM\/AAMW Click 100 useg.

TONO PIP

2 mseg.- O - 2 mseg.

TONO BURST
2 mseg. - 6 - 2 mseg.

Figura 2.8
Tres upos de estimuio auditivo.

Por arriba estad el click descrito anteriormente; en la mitad estd
un tono pip, generalmente designado por tres numeros refiriéndose el

primero al! niumero de miliseg. (2) para un tiempo de rizo,

luego el
siguiente numero (O)

para una meseta y el-tercer numero (2)
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representando los mseg para el tiempo de caida. En el fondo estd un

tono en burst (rafagal), mostrando un tiempo de rizo de 2 mseg, ©

mseg de mesetlz y 2 mseg de tiempo de caida y asi mismo designados
como 2-6-2.

Es importante mencionar que durante la prueba de PEATC los
cilicks de estimulacion se deben aplicar monoauralmente, es decir solo

un oido a la vez

2.4.3.2 Enmascaramiento

Al realizar el Potencial Evocado hay una pregunta en cuanto a si
el ruido blanco (muchas frecuencias diferentes mezcladas juntas a 40
dB menos que el click de estimulacion) deberia estar entregado al oido

no estimulado. Algunos investigadores utilizan la técnica para evitar el

cruce de estimulacidon del oido contralateral a8 través de conduccion

6sea. Otros investigadores discutirian que tal cruce de estimulacion
generalmente no ocurre de hecho & niveles de estimulio generaimente

utilizados ( 70 dB SL) y también la entrega de cualquier estimulo al "
oido no estimulado” podria tener un efecto sobre el oido ipsilateral

estimulado por via del haz oligococlear cruzada .

normas internacionales para estudios clinicos con

En las
oido contralateral sea

potenciales evocados se recomienda que el

enrmascarado por un ruido blanco de 40 dB menos que el click de

estimulacion para eliminar respuestas cruzadas. Es decir, respuestas
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oido. Aunque no es

por conduccién o sea qQue se originen en ese
necesario en cada situacion, se recomienda que el enmascaramiento
protocolo rutinario de la prueba. para

contralateral se incluya en e!
evitar su omisién inadvertida cuando se requiere.

2.4.4 Promediador
las

registrar

de sefiales es necesario para
Como ya se

E! promediador
respuestas, mejorando sus relaciones de sefial/ruido.
menciono anteriormente el requisito clave para promediar es tener una
sincronizacién entre el promediador y el estimulador.

luego en un Monitor para

Tipicamente, ia repuesta se Mmuestra

ser interpretada por el meédico.
promediador de

Un hecho importante a observar acerca del
sefiales es que, hay dos vias de conexitn del promediador al paciente:

la via de registro de amplificador/filtro y la de control de los estimulos.
Esto representa una sincronizacidn necesaria entre la presentacidn de!
estimulo vy el proceso de registro.

Se sugiere un tiermnpo de anélisis de 10-15 mseg, desde la
iniciacién del estimuilo. algunas veces se requiere de un tiempo de
andélisis no menor de 15 mseg, para demostrar respuestas
extremsdamente retardada; en ciertas condiciones patolégicas. Eil
andlisis de 15 mseg. es también esencial en registros neonotables y

ransoperativos.
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de 1000-4000 intentos

Se sugiere un promedio de cerca
la forma de la

individuales asta alcanzar una buena resolucion de
honda. Se puede obtener 2 o mas respuestas y superinponerias pars
demostrar la replicabilidad o la falta de replicabilidad de sus

componentes.

2.5 Conversion Analégica / Digital (A/D)

Las sefales se dividen en dos clases claramente diferenciadas:
Analdgicas y Digitaies.

La diferencia basica es que en el analdgico e! registro es continua

en la salida del amplificador de voltaje, y el Digital ocurre el registro en
intervalos entre 0.007 a 0.002 seg. y ios tiempos intermedios se

ignoran.

La salida de voitaje del amplificador es muestreada usando un

switch electrénico y luego se compara en un convertidor A/D.

Las sefales digitales se componen de un determinado numero de
impuisos qQue se corresponden con estados de "si” o "no", en la
“si”’ equivale a paso de corriente y

circulacién de la corriente. Un
cierre de un interruptor. El "no”

puede representarse mediante el
supone la no circulacién, con lo que el interruptor equivalente estarfa

abierto. El funcionamiento es, en consecuencia, por conmutacion.



un potencial evocado pueden utilizarse

Para realizar
Las computiadoras analdgicas

computadoras analdgicas o digitales.
analizan el potencial evocado tal como es,
las computadoras digitales es necesario
Esto se hace

o sea, como una sefial

continua. Para usar
en una serie de valores discretos.

transformar la sefal
que muestrea la sefial

por medio de un convertidor analdgico-digital,
en intervalos equidistantes, transformando la sefal continua en una

serie de valores muestreados. (Ver figura 2.9)

Senat Digitalieads

Sfﬁal Anal»r.u

Figura 2.9

Resolucién horizontal de una sefial digitalizada.



En la actualidad, se utilizan mas frecuenitemente Jlos eguipos

digitales.

La exiraccidon del mensaje es en ocasiones mas facil en las

sefales digitales que en las sefiales analdgicas.

Consideremos un caso binario: Se codifican dos simboios como
pulsos una de dos o hay sefial o no hay sefal, la Unica decision en el

receptor serd la seleccién anterior o todo o nada, No entre ios detalles

de la forma de! pulso, la decision se tomara rapicamente con

razonable certidumbre, aun si los pulsos se encuentran distorsionacos

y afectados por ruido. En consecuencia, un sistema de comunicacion

digital puede transmitir mensajes'con mayor exactitud gue un sistermna

analogico en presencia de distorsion y ruido.

En contraste con los mensajes digitales, la forma de onda de los

mensajes analdgicos es importante, aun unz leve distorsion o

interferencia en la forma de ia onda ocasionard un error en la sefal
recibida.

Si la sefal de imerés es lo suficientemente grande en

comparacidn con las amplitudes de ruido tipicas, el receptor puede
aun distinguir correctamente entre los dos pulsos.

La amplitud de pulsos es de 5 a 10 veces la amplitud rms del ruido.

La sefal continua es muestreada en intervalos At eqguidistantes

tiempo A cada muesteo corresponde un valor de amplitud,

en el
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positiva o negativa, evaluada por el nivel de amplitud que alcanzd. Se
han graficado ocho niveles hacia arriba y ocho hacia abajo, simulando
un convertidor AD de =+ /- 8 bits. En esta forma, una sefial continua es
convertida en n valores de amplitud medidos a intervalos fijos. Estos

intervalos se llaman intervaios de muestreo.

Se puede mejorar la exactitud de la sefal cuantificada a

cuailquier grado que se desee aumentando el numero de niveles.

i e 1



Capituio I

REALIZACION DEL ESTUDIO DE
POTENCIALES EVOCADOS AUDITIVOS
DE TALLO CEREBRAL




CAPITULO 11}
3.0 Realizacion de! estudio de PEATC
3.1 Reglas para el registro de PEATC

En el desempeno de la pruebza el paciente deberia intentar
relajarse, especialmente para minimizar la actividad muscular at

extenderse sobre el cuero cabelludo principalmente del cuelio.

El nivel de intensidac utilizado es frecuentemente 80 dB
iniciatmente para verificar si el paciente escucha (si hay presencia de
las ondas), si el pacienie escucha se disminuye la intensidad del
estimulo a 60, 40 y 20, dB; si el paciente no escucha l!as pruebas
siguientes se incrementan a 80, 85 y 103 dB.

La estimulacién monoaural es preferente ya que en la
estimulacidén binaural las respuestas para un oido "bueno”™ de un lado
y también para un oido maio en el otro se pueden mezclar de tal
manera que produzcan una respuesita normal. La frecuencia del click
es generalmente de 10-15/seg.

En el protocolo establecido del equipo es de 11.1 /seg. para
minimizar e! artefacto. Las Tasas de click sobre 20/seg. podrian forzar
el sistema lo suficiente para demostrar anormalidades de otra manera
no vistas pero la resolucidn clara de las ondas podrian no aparecer a

estas mas altas. Para polaridad de click la mayoria de los
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tnvestigadores han encontrado que la rarefaccidn es mas estimulante,

especialmente para la onda |, pero ta primere fase de esta respuest

acustica podria no ser tan Mmoortante como la siguwente fase si la

fase es mas alta en amplitud. Asi, los clicks iniciaimente

ultima
produciendo wuna rarefaccion pero seguidos de una condensacion de

amplituc mas alta se comporiaria mas como clicks de condensacion,

& estos son analizadas. Entonces las

Cuando tas respuesies
polaridades son

respuestas a estas dos diferentes

complejas, la alternacion de polaridad con cada click puede cancelar el
proposito de afadir diferentes

variagas vy

artefacto de! click esta hecho con el

respuesias junias.
rechazo de arefacto es automdatico © puede ser manual

El
controlado por el operador. Generaimente una repeticion del estudio se

realiza por la consistencia oge la forma oe la onda y asi el
procedimiento total es repetido y una segunda respuesta es derivada

bajo las mismas condiciones qQue {a primera.

Los PEATC pueden obtenerse igualmente durante la vigilia o e!
suefno y la sedacidén puede usarse en caso necesario. Se pide que el

paciente se desvele cuando es muy iNnQuieto © NO coopera por ejempio

2 nifhos autistas o hiperactivos.



3.2 Indicaciones para la realizacién del estudio de PEATC

T.- DESVELARSE LA NOCHE ANTERIOR A LA FECHA DE SU ESTUDIO SEGUN
SE REQUIERA: Toda le noche, O 4 PARTIR DE las Hrs. de la
mafiana. ya que durante el estudio deperd dormirse facilmente. Esta
indicacion solo se aplice a pacientes gue no cooperan en la

realizacion del estudio
2.- SI ESTA TOMANDDO ALGUN MEDICAMENTO NO LO SUSPENDA.

3.- PRESENTARSE BANADD O CON EL CABELLO LAVADO unas 3 & 4 Hrs.
antes de su cita, Con: jabon neutro, zote o vel rosita (no usar gel,

shampoo ni spray).

4.- PRESENTARSE CON ROPA COMODA DE ALGODON o gue predomine e!
algoddn; SIN ALHAJAS U OTROS OEBJETOS METALICOS, ya que las telas
sintéticas (acrilicos), el metal y la grasa del cuero cabelludo son

causa de interferenciz durante la toma de su estudio.

8) S§! SE TRATA DE UN NINO - Para lograr su maxima cooperacién se
recomienda a ios padres TRANQUILIZARLO, EXPLICANDOLE
CLARAMENTE QUE EL ESTUDIO NO ES DOLOROSO Y QUE SU
COOPERACION DURANTE EL MISMO ES INDISPENSABLE, y siga las

indicaciones antes citadas.

b) 81 SE TRATA DE UN LACTANTE : MANTENGALO DESPIERTO Y SIN
DARLE ALIMENTO DE 3 A 4 HORAS ANTES DE LA HORA DE SU CITA, Pero
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20 6 30 minutos anies de pasar a su estudic dele alimento vy

pregunte si ya puede dejario dormir.

ES TOTALMENTE INDFENSIVO Y NO PRODUCE

5.- AUNQUE EL ESTUDIO
PACIENTE DEBERA SEF ACOMPARNADO POR UK

NINGUNA MOLESTIA, EL
FAMILIAR O UNA PERSONA DE SU CONFIANZA gue contribuya a8 una

mayor tranqguilidad, yva que durante el estudio ES INDISPENSABLE UNA
TOTAL RELAJACION. Por lo tanto ademas, DEBE EVITAR: fumar, tomar
café, refrescos de coia u otros excitantes del sistema nervioso antes

de su estudio; NO SE REQUIERE AYUNO ( si come hagaic unas 2 6 3

hrs. antes de su estudio ).

3.3 Colocacién de electrodos

Se recomienda que los electrodos de registro sean colocados

como sigue:

71.- Sobre la calota en e! vertex (posicién Cz para el sistema 10-20 de

colocacion de electrodos).

2.- Sobre los I6bulos de la oreja izquierdo y derecho o sobre los

procesos mastoideos izquierdo y derecho.

E! electrodo de tierra puede ser colocado en cualquier lado del

cuerpo. Por conveniencia se recomienda que este colocado sobre la
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cabeza, por ejemplo en la regién frontal media (posiciéon Fz para el

sistema 10-20 de colocacion de electrodos)

La impedencia de los electrodos debe ser menor a los 5 kilohms.

3.4 Errores en la medicién

Se pueden considerar varios 1lipos de errores (artefactos)
podemos dividirlos en tres principales categorias instrumentales,
fisioldgicos y externos (interferencia), a continiuacion se mencionan

algunos de elios:

a) instrumental: - Artificios por defectos del aparato.
- Artificios producidos por el electrodo.

b) Fisiolégicos: - Movimientos oculares.
- potenciales musculares.

- Potenciales cardiacos y pulso.

Electrodermograma (sudoracién)

c) Externos: - Contaminacidn de la corriente de alimentacion.

ideaimente el estudio de PE debe estar libre de artefactos por
que perturba ia mediciédn del registro y pueden generar dudas en la
interpretacion del estudio. El papel del técnico es fundamental, el

técnico por tanto debe tener suficiente practica y experiencia como
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ety

para conocer 10dos

los artefactos.

como los instrumentales escapan

electrénicos.
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Capitulo IV
MANTENIMIENTO PREVENTIVO




CAPITULO IV
4.0 Mantenimiento Preventivo
4.1 Recomendaciones para la Proteccidn del equipo Brain Atlas il

Mas de la mitad de le potencia dada a los chips se disipa en
forma de calor, y el calor puede destruir los chips.
Se pueden evitar los problemas de calor en el equipo de Poter.ciales

Evocados haciendo lo siguiente:

- Instalando un ventilador adecuado.

- Usando fuente de poder de capacidad suficiente.

- Corriéndola deniro de un rango de temperatura que ofrezca
seguridad.

- Conservando el interior sin polvo.

Las computadoras AT normalmente trabajan a temperaturas
interiores 15 grados superiotes a2 la exterior la frase que se utiliza es

"15 grados sobre ambiente”.

El! ventilador es necesario para sacar el calor generado por las
tarjetas de circuito, unidades de disco, y fuente de poder. La
abundancia de memoria en las unidades de disco es un factor que
contribuye al calor. Si fetiro todo excepto la memoria minima, el
video, y los controladores de disco, la diferencia de temperatura se

reduce a 10 grados.



IBM sugiere gque las PC, por ejempio estan construidas para
trabajar en el rango de 60 a 85 grados °F. Esto se debe aungue las
tarjetas pueden funcionar hasta a 125 grados, una maquing tipica

puede calentarse hasta 40 grados sobre la temperatura exterior. 125-
temperatura ambiente

que es la maxima
interior de la PC

40 =85 grados,
la temperatura

recomendada. No se aconseja que
supere los 110 grados, ios discos duros fallan en ese punto.

La corrosion es un proceso quimico , y los procesos quimicos se
la temperatura se eleva 10 grados

duplican en velocicad cuando
°F) si los chips se deterioran

centigrados (aproximadamente 18
lentamente, con mayor rapidez entre mavyor sea el calor.

El shock térmico se origina al sujetar ios componentes a cambios

rapidos vy sustanciales de 1emperatura. Puede hacer fallar la

computadora por causa de dano de expansidén-contraccion.
Este es uno de los argumentos para dejar encendido el equipo las
24 hrs, 7 dias a la semana.
La luz directa del sol no es buena para e! equipo electrénico. La

luz solar es también muy mala para los diskettes, por tal motivo el
equipo se encuentra en una area fuera de! alcance de los rayos solares

y también se utiliza cortinas para su proteccién.



4.1.1. Polvo

E! polvo estd en todos lados. Consiste de particulas pequefias de
arena, esqueletos fosiles de criaturas minuscuias que vivieron miliones

de afos, piel muerta, particulas de papel, etc. El poivo es responsable

de varios males.

En primer lugar, el polvo se pega a las tarjetas de circuito dentro

de la computadora. Conforme se acumula, toda la tarjete se cubre de

una fina capa aislante a! calor., siendo esiz muy mala para la

computadora.

Se desea que la computadora este fresca dura-ite todo el tiempo
posibie. Se debe eliminar el polvo ge dentro de ia computadora y de

las tarjetas de circuito periddicamente. Nosotros retiramos este polvo
utilizando una secadora de pelo y

aproximadamente cada 3 meses,
También

brocha para desprender bien el polvo de las tarjetas.
utilizamos una goma dura para limpiar las ranuras de conexién para

que haya un buen contacto entre las tarjetas.

Para limpiar la cubierta y el armazon utilizamos agua, jabén de
polvo y un trapo antiestitico procurando que no queden residuos de
agua en las esquinas para esto la secamos con I3 pistola de aire.

El segundo prejuicio del polvo es gque congestiona los espacios,

por ejemplo:
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- El drea por donde entra e! aire a la fuente de poder o al disco duro.
- El espacio entre la cabeza de unidad del! diskette y el disco duro.

que al encender el monitor tiene un efecto

poivo, todo el polvo gque hay
ias particulas

La razon es

indeseable, ya que atrae el

secundario
pantalla. Algunas ode

alrededor se va directo & las
aprovechan el viaje para alojarse en las unidades del diskette.

Algo que genera y acumula polvo de papel es, por supuesto, !a

impresora por Ilo tanto constantemente estamos sopleteando I3
impresora, al retirar el polvo io hacemos lejos de la computadora para

evitar que este polvo regrese a la computadora.

Or1tra fuente de polvo son las particulas de ceniza. Por lo tanto

cerca del equipo, ya que un estudio de

tenemos prohibido fumar
trabajo) de los

OSHA (administracion de seguridad y salud en el
Estados Unidos estima que el humo en las computadoras recofta su

vida un 40 porciento.

4.1.2 Magnetismo

Los imanes, tanto los permanentes como Ilos de tipo

electrromagneéticos, pueden causar la pérdida permanente de los datos

en los discos duros y diskettes, algunos ejemplos de estos son:

- imanes para fijar notas en un archivo.
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- Clips de pape! con iman.

- Desarmadores con iman.

Otra fuente de magnetismo son los monitores de rayos

catodicos. y el motor de la impresora.

£1 contacto de tomacorriente es fuente de muchos problemas.

Basicamente tenemos los siguientes ejempios:

- Voliaje excesivo.
- Voltaje insuficiente.
- Transitorios

- picos y alzas

E! exceso de voltaje se dice que se presenta cuando se tiene Mas

del voltaje norma! durante un periodo mayor a 2.5 segundos.

El exceso de voltaje es tan perjudicial a! sistema como un alza de
voltaje transitoria, en ocasiones pude llegar a danar el equipo por tal
motivo se cuenta con un regulador no-break para proteccién dei

equipo.

4.1.3 Bajo vottaje.

La potencia es igual al voltaje por la corriente. Si el voltaje baja y

se desea mantener la potencia constante, la corriente se incrementa.
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Sin embargo al! utilizar mas corriente de la normal a través de un
mismo conductor hace gue se caliente. La fuente de poder y los chips
se calientan pudiendo liegar e canarse.

Para evitar este riesgo se cuenta con regulador no-break.

4.1.4 Transitorios.

Son un cambio breve oe la energia gue no se repite. Puede ser
alza o subida de voliaje.

£l transitorio puede ser de una frecuencia lo suficientemente alta
que se cuele por los capacitores y ademas cosas de proteccion que se

tengan en la fuente de poder vy liegue a barrenar hoyos en ios chips.

Los transitorios tienen un efecto acumulativo: Los primeros 100
tal vez no hagan nada. Sin embargo puede llegar el dia en que el
equipo sea danado.

4.1.5 Alzas de voltajes autoinducidas

Cada vez que se enciende un equipo eléctrico se genera un alza
transitoria en él. Algunos de los mavyores esfuerzos que reciben los
aparatos eléctricos consisten en encenderlos o apagarios. Un estudio
comprobd que cuando se enciende un aparato, consume de 4 a 6
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veces su potencia normal durante menos de un segundo (esto de

acuerdo a Compuier Electric Power Requeriments de Mark Walier,
publicado en 19&87 por
propiamente. Durante ese breve periodo de tiempo,
puede jalar hasta 600 y 900 watts, io cual no es muy
pars evitar esto se recomienda dejar encendida la computadora las 24
monitor,

Howard Sams). Se llamea 1transitorio interno
la computadora

aconsejable,

hrs. del! dia los 7 dias de la semana. Se puede apagar el

disminuir la intensidad de la pantalla o utilizar un protector de pantalla

para que la imagen no se grabe en el monitor.

4.1.6 Descarga electrostatica

La descarga electrostatica. mas conocida como electricidad

electrostatica. La electricidad estatica se va generando y acumulando
en las personas, y puede danar los chips si crea cargas de 1000 volts

o mas. Si una descarga estdtica es lo suficientemente eievada para

que la persona la note es de 3000 volts.

Rozar una alfombra en febrero puede generar hasta 50,000

voits. Esto se constituye en una carga de electrones. E! siguiente

elemento metilico que se toque (debido a que el metal cede
electrones faciimente) se produce una descarga a través de un toque

eléctrico.

Los microprocesadores y las memorias generalmente son chips

CMOS. Los CMOS operan con mucha menor potencia. Tristemente,



eso significa que estdn mas expuestos a problemas de electricidad
estdtica. Los TTL pueden soportar mucha mas esiatica que los CMOS.
Los CMQOS pueden quedar destruidos por tan sdélo 250 volis. Aun
cuando la estatica no destruya un chip, puede acortar su vida. Por lo

tanto la estatica es algo que debe ser evitado en todo lo posible.

Yo siempre descargo mi electricidad estitica en algo meztédlico.
Por lo genera! cuando se tocan las tarjetas se utiliza una pulsera
elastica con una placa metdlica para tener una buena conexion a
tierra. La cubierta de la fuente de poder es el lugar mas usual y se

sujeta le pulsera alrededor de la muneca.

Resumen para ia proteccion del equipo.

. Revise la alimentacién eléctrica:
- Que no haya cafeteras ni calentadores en la misma toma de corriente

del equipo.
- Que no haya motores eléctricos grandes en la misma linea donde

esta conectado el equipo.
- Verifique el rango de temperatura:
- Méaxima 110 grados Fahrenheit (43 °C).
- Minima 65 °F (18 °C)

- Control de poivo excesivo
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- Elimine fuenles de vibracidn, por ejemplo impresoras de impacto

sobre la misma mesa en que esta el disco duro.

Es importante que este familiarizado y le comunique al personal que:

- Deje la magquineg encendida permanentemente

- Conservar los cables bien sujetos y pasando por donde no
estorben.

. Las reglas basicas gue Nno se deben hacer en DOS, por ejempio

- formatear el disco duro.

. Proteger contra electricidad estatica.

4.2 Calibracion

Cada vez que se encienda e! equipo Brain Atlas lll, se tienen gque

calibrar los amplificadores antes de! registrar ios datos.

Se recomienda que antes de registrar cualquier informacién se de
un tiempo de 20 minutes minimo para que se calienten los
amplificadores.

La funcion de calibracién es un programa de rutina adicional de! equipo
v prueba las caracteristicas de los amplificadores.
La ganancia y offset de CD de cada canal de los amplificadores

estén registrados y estan salvados aparte en un archivo en el disco.
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4.3 Muestra del programa de mantenimiento preventivo.

El cdar mantenimiento preventivo implica retirar la maquina de!

muebie a intervalos f{ijos (cada tres meses ) y llevaria al area de

ingenieria biomédica para darie una inspeccidn cuidadosa de manera
qQue se puedan detec:ar ios probiemas por anticipado.

a) Retire la unidad cenitral de procesamiento (CPU) de! mueble donde

esta alojada y verifique io siguiente:
Si estan todos ios conectores atornillados.
Si cuenta con todos los tornilios de la parte posterior.
Si hay algun otro aparato eléctrico conectado al contacto.
Si este cerca de una pueria 0 ventana.
Si el equipo esta expuesto a la luz del sol durante el dia.
b) Preguntar si la maquina esta haciendo una cosa extrana.
c) Asegurese de que el disco duro tenga respaldo.
d) Lieve la maquina al taller.

e) Corra los diagndsticos de la maqguina.

f) Examine los archivos AUTOEXEC.BAT y CONFIG.SYS en busca de
problemas obvios, por ejempio falta del comando BUFFERS.
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g) Desarme el CPU.
h) Limpie los conectores con una goma dura.
i} Aplique presidén s ios chips contra sus bases.

j) Utilice una pistola de aire para quitar el polvo de las tarjetas.

k) Vuelva a armar el CPU. Asegurese de que todos los cables estén

asegurados en su lugar.
1) Vuelva a2 correr los diagndsticos.

m) Asegurese de que todos los tornillos estén es su lugar.




Capituio  V

INTERPRETACION DE LAS ONDAS
AUDITIVAS DE TALLO CEREEBRAL




5.0 interpretacién de las ondas auditivas de tallo cerebral

5.7 Reglas para la documentacion e interpretacion de resultados

Los registros se anatizan principalmente midiendo tos

componentes |, Il y \/.

Las medidas deben incluir los siguientes valores:

LLatencia pico de la onde

. Latencia pico de la onda I|il.
. Latencia pico de la onda V.
Intervalo interpico 1-i!.
Intervalo interpico I-V
Amplitud de onda |.

Amplitud de onda V.

1

2

3

4.

5. Intervalo interpico -V
6.

7.

8.

8. Radio de la amplitud de las ondas VIii.

Amplitud de onda

Se refiere a ia altura de la cresta en relacién al nivel normal, es

decir, el desplazamiento de Ia onda hacia arriba {-+) desde el nivel

cero.
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En forma semejante, también se comprende el sentido inverso
es, decir, la profundidad entre el nivel normal y cero e! fondo (-) de la
onda.

5.2 Latencias

£s el tiempo que transcurre desde el instante en que se aplica el

estimulo, a la liegada del potencial evocado al electrodo de captacién.

Las latencias pico, es decir, las latencias absoiutas deben
medirse de la orilla mayor del puiso que dispara (forma de la ondsa
eléctrica de click) indicado en el regisiro por el principio del artificio si
es que hay, las amplitudes de pico se miden de la linea de base pre-
estimulos (cuando son disponibles) o del pico de polaridad opuesta
qQue lo precede o sigue inmediatamente.

Acontinuacién se presentan ios valores de latencia de las ondas | 2 VH
que se consideran normales.

ONDAS LATENCIA (mseg.)

| 1.7 +/-0.19
11 2.8 +/-0.77
LA 3.9 +/-0.38
v 5.1 +/-0.24
A\ 5.7 +/-0.35
Vi 7.3 +/-0.27




Longitud de onda

Es la distancia entre cualquier punto de una onda y el punto

correspondiente de la siguiente onda, asi por ejempio puede ser ia
distancia que hay entre dos crestas sucesivas, entre dos fondos o

entre 0os puntos similares de ondas sucesivas.
INTERLATENCIAS
- 2.1 +/ 0.25

i -V 1.9 =/- 0.25
-V 4.3 -/ 0.40

5.3 ldentificacién de las ondas




1.- Ausencia de todas las Lesidn distal del nervio

ondas

Lesion del nervio proximal o

ponito medular y/o muerte

2.- Solo onda 1

cerebral

Hipoacusia periférica o lesién

3.- Prolongacion de todas las

latencias del VIl par craneal.

Perdida auditiva periferica

4.- Ausencia de | con lll - V

mormal.

Lesién pontina

5.- Ausencias de la V con baja

amplitud V -~ |

6.- Aumento de I-lll con llI-V Lesién entre el nervio y puente

normal bajo

7.- Aumento de -V con I-Hi - Lesion ponto mesencefdlica

normal



CONCLUSION

Con la realizacién de este trabajo se puede concluir que es
determinante conocer el funcionamiento de cualquier equipo parza
poder llevar a cabo la realizacién de su mantenimiento, en este caso el
equipo para potenciales evocados Brain Atlas il de la marca Bio-Logic
de potenciales evocados. Ademas de conocer funcionamiento como
una herramienta se requiere de habilidad, percepcidén y una cierta

practica en sistemas de computacién.



GLOSARIO

Actividad. Cualquier sucesidn o conjunto de ondas en el trazado de los

potenciales evocados.

Amplirye. (In. amplitud). Volitaje de Ilas ondas de potenciales
evocados. Se expresa en mMicrovoitios y se mide de vértice a vértice.

A~gefacro. {In. artefact). Consiste en el registro de toda diferencia de
potencial gque procede de una fuente extracerebral, es decir, se trata
de toda modificacidon del! trazo de potenciales evocados debido a una

alteracion en los medios conductores, en el registro o bien, a un error

de manipulacidn.

/g. (in. asymme1try). Consiste en la desigualdad en la amplitud

Asimertria

de forma o de frecuencia de la actividad de potenciales evocados en

regiones homdlogas de ios dos hemisferios.

Arenuacion. (In. attenuation). Disminucidon de la amplitud del registro
de potenciales evocados como consecuencia de un estimulo
fisioldgico, o bien, de un estado patolégico. En otro sentido se refiere

a la disminucién de la sensibilidad de un canal del E. E. G. por

modificacion de la amplitud o por accién de filtros.
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espectro de frecuencia en la que

band). Porcidon del
inferior en cada

limite superior y otra

Banda. (in.

generalmente se designa un

segundo o Hz.
Baio volraie. (In. low voltaje). Registro caracterizado por una actividad
donde la amplitud no pasa de ios limites establecidos. La actividad de

bajo wvolraje puede registrarse en condiciones normales durante el
ayuno, la angustia, la senectud, etc., o bien, como una anormalidad

de potenciales evocados en diferentes padecimientos.

Bilatera!. (in. bilateral). Que afecta ambos lagdos del craneo.

Cana/l. (Fr. chaine: cadena: In. cannel: canall. Sistema de registro que
corresponde a la diferencia de potencial entre dos electrodos activos,

con su sistema de deteccidn, amplificacidn y registro particular.

Serie completa de cambios de potencial

Ciglo. (Fr. cycle; In. cycle).
realizadas por una onda en determinado tiempo, paor ejemplo 8 ciclos

por segundo (8 c/s); se refiere a que existen ocho series completas en
un segundo. Es preferible utilizar la abreviatura Hz (hertz) en lugar de

c/s.
gue se establece la

las meninges ©
Colocacioén

clrrodos. Métrodo por el

e /os. /
cuero cabeliudo,

/ocacion
conexién entre un electrodo y el
directamente el cerebro del sujerto que se va a estudiar.
estdndar de los electrodos, consiste en la colocacion de los mismos

segun el sistema 10/20.



Compleio. (In. complex). Secuencia de dos o mas ondas que tienen

una forma caracteristica y oue se presentan en forma aislada o

repetitiva., sobresaliendo cilaramente de la actividad de fondo. EI
complejo K (In. K complex) es una salva formada por una onda lenta

bifasica, seguida de un huso de sueno.

Comun. {In. common). En potenciales evocados se refiere al electrodo
comun o de referencia comun, que consiste en un electrodo que forma
el dipolo con el resto de los electrodos.

Cortical. (in. corticall.Lo relativo a la corteza, en particular a la del

cerebro.

Distancie interelectrodo. (In. interelectrode distance). Es la distancia
que se encuentra entre cada par de electrodos y que influye sobre la
amplitud de la sefial; se toma en relacién al porcentaje de la distancia

entre el inidn y el nasidén en el sistema 10-20. En otros tipos de

montajes se pueden utilizar distancias mas cortas o mas largas, éstas

Gltimas mal llamadas monopolares (referenciales).

Distribucion. (In. array). Disposicidn de los electrodos sobre el cuero
cabelludo, la corteza cerebral.
£Electrodo. (Fr. electrodo. In. electrode). Cuerpo o terminal de un

dispositivo o circuito que entrega electricidad o a la cual se entrega
ésta. E. activo o explorador, es la terminal que se coloca en el drea a
explorar. E. almohadilla (In. pad electrode), es e!| electrodo de metal
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cubierto por una aimohadilia de algoddn, gasa o fieltro, colocado sobre
(In. basal electroae!l.

el cuero cabelludo mediante un casco. E. basal
cualquier elecirodo coiocado en la proximidad de |a base de! créneo.
cortical {In. cortical eiecirode) es el que se aplica directamente en iz
corteza cerebral. E. de aguja (In. needie ), pequefa aguja que se

inserta en el cuero cabeliudo y que actia como electrogo. E. de disco

adherido a! cuero cabelludo

(In. disk electrode), disco de meztal

mediante un adhesivo. E. indiferente, es el de referencia. E. profundo,

el que se implanita en el tejido cerebral. E. de referencia. es el que se
E. explorador se

conecta a la entrada Nc. 2 o positiva, mientras que el
conecta a la entrace No. 1 o negativa del ampilificador.

Esporddice. Fendmeno que aparece en intervalos de tiempo variable y
amplio, es decir, se presentan en forma ocasional o poco frecuente.

Esrimulo. Energia Fisica que activa o excita a un receptor, tales como

el sonido, la luz intermitente, etc.

Forma de onda. (In. wave form). Se refiere a la morfologia, es decir a
la conformacién de una onda de potenciales evocados.

Fowurier. . Jean - Baptiste - Joseph Fourier (1768 - 1830). Notable

matematico francés que desarrollé el concepto de periodicidad simple,

de cuyos estudios logré establecer la teoria que actualmente se le
conoce corno "transformada rapida de Fourier”™ (TRF en castellano y

farmula matematica que permite simplificar

FFT en inglés),



determinados elementos repetitivos, utilizada en las bases tedricas de
potenciales evocados cuantitativa.

la gque un
hertz (Hz),

in. frecuency). Velocidad a

Frecuencia. (Fr. fréquence.

fendmeno se repite. La unidad basica de frecuencia es el
qQue corresponde a un ciclo por segundo. El simbolo de frecuencia es

oge

Herzio. (Fr. hertz: In. hertz). Unidad de frecuencia que se utiliza como
sindnimo de ciclos por segundo {c/s) y que se abrevia como Hz.

Hz. Abreviacion de herzio.

Impedancie _de electrodo. (In. electrode impedance). Es la oposicién a!
paso de la corriente entre el electrodo y el cuero cabeliudo o e}

cerebro. Se mide entre pares de electrodos o bien entre un electrodo

individual y el resto conectados en paralelo. Se expresa en ohmios,

(generalmente en kilohmios).

corresponde al wvértice de la

Inidn. Punto craneomeétrico que

protuberancia occipital externa.
Un periodo de tiempo en los potenciales
intervalos se determina en forma

Intervalo. (in. epoch).

evocados. La duracién de los
arbitraria, por ejemplo un intervalo de 10 segundos.
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fnez de base. (In. base line). Es la linea obtenida cuando se aplica en
los terminales de entrada de un amplificador de potenciales evocados

idéntico potencial, o cuando el aparato estd en posicién de calibracion,
sin que se apilique ninguna senal.

(Fr. montage. in. montage, run). Disposicion topografica de
simuitaneamente en un

Monzaie.

las derivaciones oue se registran

electroencefalograma. Existen montajes recomendados por la

Federacidén Internacional de Sociedades de EEG, otros aque varian de
vy Otros mas que pueden programarse para e!

Se utilizan dos métodos de registro,
(anteriormente liamado

acuerdo al fabricante

estudio de casos en particular.
uno diferencia!l o bipolar v el otro referencial

unipolar}.

Morfoloaia. (Fr. morphologie; In. morphoiogy). Se refiere al estudio de
las formas de las ondas de potenciales evocados. Mu o my, doceava

letra de! alfabeto griego con la que se designa a un ritmo que tiene
una frecuencia de 8 a 11 Hz, cuyas ondas tienen morfologia en arco y
que se localiza en la regidn rolandica. Este ritmo se presenta durante

la vigilia y puede bloquearse con los movimientos © estimulaciones
sobre el hemicuerpo contralateral. Se le conoce también como ritmo

"en arco”, o "en peine”.

Nasion. Punto medio de la sutura frontonasal.
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