Caracterizacion de una linea bifilar a partir del
modelamiento de una neurona

G)NZALO GALINDO CERINZA \

Estudiante de 10 semestre de Ingenieria Electronica de la Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito. Correo electronico: andresitostr@hotmail.com

LeaNDRO GUZMAN LOPEZ
Estudiante de 10 semestre de Ingenieria Electronica de la Escuela Colombiana de Inge-
nieria Julio Garavito. Correo electronico: leovermeta@hotmail.com

LeonarDO OLAYA BELLO
Estudiante de 10 semestre de Ingenieria Electrénica de la Escuela Colombiana de Inge-
nieria Julio Garavito. Correo electronico: "leo laya@hotmail.com

HERNAN PAZ PENAGOS

Magister en Teleinformatica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Inge-
niero Electricista de la Universidad Nacional de Colombia, Ingeniero Electrénico de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas y Fildsofo de la Universidad Santo Tomas
de Aquino. Docente del area de comunicaciones, Facultad de Ingenieria Electronica de
la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

Correo electronico: hpaz @ escuelaing.edu.co

Clasificacion del articulo: reflexion (Re-creaciones)

@ha de recepcion: 2 de marzo de 2008 Fecha de aceptacion: 30 de marzo de 2@

Palabras clave: fibra nerviosa, linea bifilar, linea coaxial, potencial de accion, ecuacion de Nerst.

Key words: nervous fiber, bifilar line, coaxial line, action potential, Nernst equation.

RESUMEN aproximadamente -100 mV, aun estado de excitacion
Una fibra nerviosa posee en el Potencial de Accion,  de 40 mV. La morfologia y fisiologia de la neurona
una caracteristica importante en la transmisiéondela  permite hacer analogias con lineas de transmision,
informacion. Mediante el intercambio de iones de  tanto bifilar, como coaxial, ya que existen parame-
Sodio y Potasio a través de la membrana celular, la  tros tales como la conductancia, la resistencia y la
fibra nerviosa cambia desde un estado de reposo, de  capacitancia, que se han encontrado en las fibras



nerviosas. Sin embargo, hay detalles en la neurona
y en el sistema nervioso que no se pueden modelar
matematicamente como lineas de transmision y, por
ende, tampoco se pueden simular para inferir mejoras
en los canales de comunicacion electronicos.

ABSTRACT

A nervous fiber has in the Action Potential an
important characteristic in the transmission of the
information. By means of the exchange ions of
Sodium and Potassium through the cell membrane,
the nervous fiber changes from a normal resting

1. Introduccion

Jean Pierre Changeux menciona en su libro EI hom-
bre neuronal: “Los cables de ese teléfono interior
son las fibras nerviosas, axones y dendritas” [1];
esta frase hace referencia a los canales de comuni-
cacion que interconectan el interior del ser humano.
Es evidente que el sistema nervioso de todo ser
vivo, al igual que un sistema de comunicaciones
electrdnico, esta formado por emisores, receptores
y canales [12]. Las neuronas, como canales basicos
en el transporte de informacion en el sistema ner-
vioso, son eficientes porque no presentan pérdidas,
ni errores y tampoco son susceptibles de interferen-
cias; estas caracteristicas serian las deseables para
poseer en cualquier sistema de comunicaciones
electronico alambrico; sin embargo, la realidad es
otra. En este articulo, que resume el desarrollo de
un trabajo de investigacion de ultimo semestre de
pregrado en Ingenieria Electronica de la Escuela
Colombiana de Ingenieria, se establece una ana-
logia entre la neurona y las lineas de transmision,
con el proposito de inferir algunas mejoras en los
medios de comunicacion electronicos alambricos, a
partir del reconocimiento de la neurona como canal
de comunicacion.

value, approximately -100 mV, to a critical thres-
hold of 40 mV. Taking into account that there are
parameters such as the conductance, the resistance
and the capacitance, which they have found in the
nervous fibers, the neuron morphology and physio-
logy allows to do analogies with transmission lines,
as many bifilar as coaxial. Nevertheless, there are
details in the neuron and in the nervous system that
they cannot shape mathematically as transmission
lines; therefore, they cannot be simulated to infer
improvements in the electronic communication
channels either.

2. Marco teérico

2.1 Potencial de accion en la neurona

Un potencial de accién es un cambio rapido en
el potencial de la membrana que se extienden a
grandes velocidades por la membrana de la fibra
nerviosa.

2.2. Fases del potencial de accion

Como lo ilustra la figura 1, el potencial de accion
presenta varias fases en su corta duracion.
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Figura 1. Potencial de accion [2].
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Figura 2. Activacion de los canales de sodio y potasio [2].

» Activacién del canal de Sodio: se abren las
puertas de la membrana, cuando el potencial
de ésta se hace mas positiva que la del estado
de reposo (entre -70 y -50 mV); en este mo-
mento los iones de sodio invaden el interior
de lamembrana y asi se aumenta la permeabi-
lidad de ésta al Sodio.

* Inactivacion del canal de Sodio: después de al-
gunas diezmilésimas de segundo de estar abier-
to el canal, éste comienza a cerrarse lentamente;
esto hace que los iones de Sodio no puedan
ingresar hasta que la membrana no llegue a su
potencial de reposo. El potencial de accidon en
la fibra nerviosa vuelve a empezar cuando la
misma membrana se haya repolarizado.

» Activacion del canal de Potasio: cuando se
estan cerrando los canales de Sodio se abren
los de Potasio para llevar a la membrana a su
potencial de reposo.

2.3. Proceso de formacion del potencial de
accion

Para generar un potencial de accion se necesita
aproximadamente una elevacion de 15 a 30 milivol-
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tios en el potencial de membrana (-65 mV es deno-
minado el umbral de estimulacion de un potencial
de accidn); en este momento, las conductancias de
los canales de Sodio y Potasio varian, esto permite
la difusién de los iones en los diferentes estados del
potencial de accidn, ver figura 3.

Urnbral de potencial

Figura 3. Las figuras de la columna izquierda muestran como se
genera el PA y las de la columna derecha como se desvanece
una sefial que no representa algo para el sistema nervioso.

Una vez el potencial de membrana se eleva mas alla
del umbral de estimulacion, la fibra nerviosa crea una
realimentacion positiva en la apertura de canales de
Sodio y de Potasio, lo que genera una cadena que se
extiende por todos los canales de la fibra nerviosa, lle-
vando asi el potencial por toda la fibra, ver figura 4.

4+++0+(:‘—-——++++4+

Figura 4. Propagacion de un potencial [2].



Algunos potenciales de accion presentan un feno-
meno conocido como meseta, como se observa en
la figura 5, que sucede cuando la repolarizacion no
se presenta inmediatamente después de la despola-
rizacion, entonces, este potencial permanece con un
nivel casi constante, similar a una meseta, durante
varios milisegundos hasta iniciar de nuevo su re-
polarizacion. Este fenomeno eléctrico se presenta
frecuentemente en las fibras del musculo cardiaco,
las cuales hacen que la contraccion del musculo se
prolongue por varios milisegundos.
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Figura 5. Meseta en un potencial de accion [2].

2.4 Propagacion del potencial de accion

Para que la informacion llegue a su destino y se
realicen las respectivas funciones, se hace necesaria
la transmisidn de los impulsos a través de todo el
nervio o cadena de neuronas. El paso del potencial
de accion de una neurona a otra contigua se da gra-
cias a la interconexion de sus respectivas dendritas
(ver figura 6). El proceso de intercambio de energia
entre ellas se denomina sinapsis y es indispensable
en la propagacion de los impulsos.

Junta de la Sinapsis
Medio Circundante

£l

Neurona
Adyacente

Dendritas.
de salida

Dendritas.
de entrada

Figura 6. Diagrama idealizado de una neurona tipica, como se
encuentra en el nervio ciatico de mamifero [4].

Como se observa en la figura 7, el cambio de conduc-
tancia en la fibra nerviosa incide en la propagacion
del impulso; dicho cambio depende del intercambio
del Sodio y Potasio entre el interior y el exterior de la
célula nerviosa, lo cual, a su vez, depende del cambio
de la permeabilidad de la membrana. El cambio de las
conductancias del Na+y K+ es inverso y se refleja en
el potencial, asi: cuando el potencial de accion pasa
de la fase de reposo a la de despolarizacion la conduc-
tancia de Sodio aumenta y la del Potasio disminuye;
mientras que cuando el potencial de accion retorna de
la fase de repolarizacion a la de reposo, la conductan-
cia del Sodio disminuye y aumenta la conductancia
del Potasio. Es importante tener en cuenta el nivel de
aumento de la conductancia del Na+, ya que el cambio
en la conductancia puede ser hasta 5.000 veces, en un
intervalo de tiempo minimo [5].

2.5 Comportamiento del potencial de accion con
la frecuencia

La frecuencia de transmision de las sefiales en los
canales nerviosos depende del tipo de fibra, en el
cual se propaguen, pues se puede desplazar a través
de dos tipos de fibras distintas, a saber: mielinicas
y amielinicas.

Como se ilustra en la figura 8, en las fibras nervio-
sas mielinicas el potencial de accion se propaga a
saltos; debido a que estas sefiales van de nddulo de
Ranvier a nodulo, distanciados aproximadamente
1-2 mm [13], y no a través del axon; esta propa-
gacion se caracteriza por ser de alta frecuencia, ya
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Figura 7. Cambios en las conductancias del sodio y el potasio
durante el potencial de accion [5].

que los procesos de despolarizacion van saltando
de nodulo en nodulo, pierden menos iones y, por
consiguiente, se conserva mas la energia; ademas,
requieren menos metabolismo para restablecer las
diferencias de concentracion de iones de Sodio y
Potasio. A través de estas fibras se pueden propa-
gar potenciales de accion con tasas desde 0,5m /s
hasta 120m /s.

La conduccion a saltos tiene otras ventajas, tales
como el excelente aislamiento de la membrana de
mielina, y la reduccion de unas 50 veces la capaci-
tancia de la membrana, lo cual permite que ocurra
una repolarizacion con poca transferencia de iones
y que haya menos retardo en la propagacion del
potencial de accion. La capacitancia reducida se da
por la esfingomielina, sustancia que se caracteriza
por ser un buen aislante eléctrico.
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Vaina de mielina

Axoplasma

Figura 8. Conduccion a saltos [2].

Como lo indica la tabla 1, las velocidades que puede
alcanzar un potencial de accion varian segun el tipo
de fibra por el cual se propague, asi: entre 0,25-2
m/s para las fibras amielinicas, y desde 3 m/s hasta
120 m/s para las fibras mielinicas; lo que representa
frecuencias de 125 Hz y 120 KHz respectivamente
(ver figura 9).

Tipo de | Velocidad | Didmetro

Funciones Mielina
fibra [m/s] [pm]
Motoras, misculo
A 70-120 »
esquelético.
Alfa 12-20 Si

Sensitiva, tacto, X
Beta 40-70 5-12 L L Si
presion, vibracion

Gamma 10-50 3-6 Huso muscular Si
Dolor, tacto, R
Delta 6-30 2-5 Si
temperatura
Pre, li
B 3-15 <3 ganghonar Si
autonomo
Dolor, difuso,
C 0,25-2 0,4-1,2 posganglionar No

autéonomo.

Tabla 1. Clasificacion de las fibras nerviosas [17].

Mielinica

Velocidad de Conduccion
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Figura 9. Relacion entre el diametro y la velocidad de transmision [3].



Por otra parte, un cambio en el ritmo oscilatorio
fisiologico esta anunciando la posible presencia de
una enfermedad; cada célula tiene un potencial eléc-
trico que es emitido a un ritmo determinado, cada
organo tiene su propio ritmo y presenta bandas de
frecuencia que lo distinguen; estas frecuencias son
impulsadas ritmicamente en forma de ondas electro-
magnéticas. La deteccion temprana de la alteracion
de frecuencias puede ser tratada terapéuticamente
en la medicina alternativa por la aplicacion de cam-
pos magnéticos, potables, sencillos y discretos.

3. Modelamiento de la neurona como
linea de transmision

Modelo Eléctrico: A. L. Hodgkin y A. F. Huxley [6]
desarrollaron la primera teoria del comportamiento
de un axén en 1952. Sus investigaciones basadas
en el comportamiento de un axén de calamar pro-
porcionan un inicio importante para el desarrollo
de otras teorias de modelamiento de las neuronas
como lineas de transmision.

En su modelo, se destacan varias pre-

embargo, como lo sefialan Jhon Kraus y Daniel
Fleisch [4], se debe ser cuidadoso con el manejo de
conductancias variables en cualquier modelamiento
[4]. De hecho, hay que fijar un valor de conductan-
cia que caracterice la fibra nerviosa en sus valores
especificos de concentracion de iones de Sodio y
Potasio (ver figura 10).

Figura 10. Potencial causado por difusion de Sodio y Potasio [5].

El modelo eléctrico completo se observa en la figura
11, en la que se caracteriza la membrana celular bajo
la cubierta de mielina y bajo el nodo de Ranvier. Como
ya se menciond anteriormente, un potencial de accion
se genera unicamente, en fibras mielinicas, bajo los

1 . 4 1 1 § Capacitancia en
* Numero deAxin | Diametro | Temperatura a membrana Rs T,
misas: 1) el axon proporciona un medio > Cambio enl | ey, ‘ .
de conduccion de impulsos nerviosos (um) o) (mv) (uFfem) ] (@/em) | (@) | ™
Anodic | Cathodic
(potencial de accidn); 2) la mielina T36-36 | 076 | 083
. L. K 13 520 9 +56 - 59 0,83 0,90 82 72 | 0,77
es material eléctricamente pasivo que +08-93 | 083 | 096
, . 14 430 9 #36 — 34 0,51 0,83 5.8 (3] 0,65
actiia como aislante; 3) en el modela- 7 368 3 o 1oz o6 1 &5 Teos
miento de la neurona se debe tener en B T S T 3 Y T O W RO
1 Q1 _ 11 20 543 6 +42 43 0.88 0.86 9.1 76 | 077
Cuenta el medlo flSlCO qulmlco que 21 533 9 #42 = 44 0,98 1.01 9.1 T8 | 0,84
circunda el axén y la mielina. 2 50 z KT T O W K
25+ 603 7 T TR R S S o
’ . 26 G675 20 +40 - 42 0.97 0.93 4.7 32 1 0.7
Segun las pruebas de laboratorio rea- Averige 058 | 090 | 73 |60 | 068
lizadas en Cambridge con el axon de 08
calamar, se puede llegar a un valor pro- . - - T A N S
medio de capacitancia y resistencia en I8 603 23 055 | 088
. Average 0,90 0.91
la fibra nerviosa como se puede ver en 091
Lo , C, Constant current
la tabla 2; sin embargo, éste no es caso 7 = 5T - = T i Tia05
de la conductancia, cuyo valor es dificil 1 = . - N T
de promediar. — L13
T - - - 0.91 76 |61 068

La conductancia es un parametro importante en
el modelamiento eléctrico de una neurona; sin

Tabla 2. Resultados de la capacitancia en la membrana luego de las
pruebas hechas en la Universidad de Cambridge [6].
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Figura 11. Circuito equivalente de una linea de transmision axon,
dividida en nodo y regiones de cubiertas [7].

nodos de Ranvier. Punto en el que la membrana se
encuentra con mayor exposicion al medio circundante
de la neurona; alli, gracias a la difusion por medio del
cambio en la permeabilidad, se permite el ingreso de
iones de Sodio o Potasio segun sea el caso.

4. Parametros primarios de una linea
bifilar y de un cable coaxial

Linea bifilar: es un par de conductores paralelos
(ver figura 12), que cuentan con una impedancia
caracteristica de 600 Q.

e

Conductor

Dieléctrico

(o dey)

Figura 12. Parametros por unidad de longitud de una
linea bifilar.

Sus parametros primarios se determinan tanto por
caracteristicas fisicas (geométricas) como eléctri-
cas y estan definidos por las siguientes ecuaciones
[8,9]

re 9] 0
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Examinando las figuras 13 y 14, se pueden extraer
dos correlaciones entre las caracteristicas fisicas de
la linea bifilar y las fibras nerviosas (neuronas).

Medie Circundante

Mielina

Figura 13. Primera correlacion de linea biliar con fibra nerviosa.

\

Mielina

Figura 14. Segunda correlacion de la linea biliar con la fibra nerviosa.

Cable coaxial: es un cable formado por dos con-
ductores concéntricos y separados por un material
diéctrico; un conductor central o hilo sélido de cobre
y otro formado por una malla trenzada de Cobre o
Aluminio que produce un efecto de blindaje y ade-
mas sirve como retorno de la sefial (ver figura 15).



conductor 0_c

Figura 15. Parametros por unidad de longitud linea coaxial [8, 9].

Las ecuaciones [8, 9] que definen los parametros pri-
marios del cable coaxial son las siguientes [10, 11].

e AN

+4_b . m(b)}[% ] (©)

_ 2mo,

=il m] ™
c 1&%}2)[%] ®

Construyendo una analogia entre la linea de trans-
mision y la neurona se encuentran las siguientes
similitudes identificadas por la figura 16.

Sin duda, una cualidad importante en la linea de
transmision bifilar es que es una linea balanceada.
En este tipo de linea se infiere que en uno de los
conductores se encuentra un potencial positivo (+V)
y el otro se encuentra el mismo potencial, pero de

Medio circundante

Axon

Mielina

Figura 16. Analogia de cable coaxial con fibra nerviosa.

signo contrario (-V); esta distribucién facilita un
camino de ida y otro de retorno de la informacion
a la fuente. Por ende, se infiere que para esta linea
existe un punto comiin externo a los dos hilos, deno-
minado tierra y es la referencia para las diferencias
de potencial presentes en la linea.

Aunque es factible hacer una analogia entre un
cable bifilar y las fibras nerviosas, no se puede ga-
rantizar la presencia de las caracteristicas de linea
balanceada en el sistema nervioso. Como se puede
observar atras en la figura 13, en la linea bifilar
existen dos conductores, similares a las dos mem-
branas de la neurona, externa e interna, medios a
través de los cuales existe un campo eléctrico, que
es llamado potencial de accion y que es la sefial
caracteristica del sistema nervioso. Sin embargo,
afirmar que son medios paralelos y balanceados es
arriesgado por la complejidad fisico-quimica que
implican los cambios de estado desde el estableci-
miento, la propagacion y terminacion del potencial
de accion en la neurona.

Igualmente, se puede interpretar el sistema de tras-
mision de sefiales eléctricas nerviosas como dos
conductores paralelos en los cuales dos neuronas
representarian el par balanceado, como se observa
en lafigura 14, una de ellas que lleva la sefial desde
un punto de estimulo a un punto de interpretacion y
la otra hace el debido retorno. Claro esté, que esta
hipdtesis no es acorde al funcionamiento del siste-
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ma nervioso pues en él no existe la posibilidad que
dos neuronas se relacionen con respecto a la misma
sefial; es decir, cumplan funciones complementarias
de propagacion y de retorno de la sefial. Ademas
las sefiales de respuesta, no siempre se sitian en el
mismo punto de estimulo.

5. Simulaciones de la neurona como
linea de transmision

Para la simulacidon se modeld la neurona como
circuito eléctrico distribuido (ver figura 17). Los
valores de los parametros primarios dependen de las
caracteristicas de concentracion de Sodio y Potasio
en la membrana que se tomaron de las curvas que
aparecen en la figura 9.
G, =G =1

NA K

(Punto 1)
G,,=G,=10 (Punto2)
En el esquematico de la figura 17 se utiliz6 una

fuente excitacion senoidal con amplitud de 100 mV
y frecuencia de 100 Hz.

‘ fira
GNA GK
. . 04. 01
WOFF =0 V8
VAMPL =100 mv{ 4
FREQ'= 100 Hz 1y
0081 Ve 084 Ve
T" T+

Figura 17. Circuito de simulacion, con fuente de excitacion senoidal
con 100 Hz'y 100 mV de amplitud.

Para examinar el comportamiento eléctrico de
las fibras nerviosas, a continuacidn, se muestran
simulaciones de la neurona sin tener en cuenta las
pérdidas, que en el modelo de A. L. Hodgkin y A.
F. Huxley se denomina resistencias de fuga.

En la figura 18 se observan las corrientes presentes
en el modelo de la membrana; es de destacar el nivel
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dc que se genera sobre las conductancias de Sodio
y Potasio que no se puede despreciar, pues debido a
las concentraciones de éstos sobre la fibra nerviosa,
siempre va a existir un potencial; lo que se demues-
tra gracias a la ecuacion de Nerst, la cual dice que
siempre hay un potencial proporcional al logaritmo
del coeficiente de concentracion de Sodio o Potasio
entre el exterior de la membrana y el interior.

-1+

o+ =tmim
PR 4 L Laa-v

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time [ms]

Figura 18. Corrientes de la fuente de excitacion (Violeta) y por
conductancias de Sodio (Rojo) y Potasio (Verde).

Realizando un cambio en la frecuencia de la fuente
de excitacion (1000Hz) y manteniendo constantes
los demas parametros, en la figura 19 se puede
observar que un cambio de este tipo no tiene con-
secuencias significativas sobre la respuesta que
genera el modelo de la membrana.

En el modelo de circuito distribuido de la neu-
rona no se considera el parametro primario de la
inductancia por las longitudes cortas de las fibras
nerviosas y su efecto despreciable, debido a la
baja impedancia en bajas frecuencias; ademas, el
ligero desfase debido a la capacitancia no afecta
los tiempos de respuesta de los neurotransmisores
y neureceptores.

A través de un estudio fisico-quimico de las propie-
dades de los elementos que constituyen la mielina
y el axon, se podrian descubrir nuevos materiales
o aleaciones de los ya existentes para lograr exce-
lentes dieléctricos y conductores para los medios
de transmision.
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Figura 20. Corrientes de la fuente de excitacion (Amarillo),
y por conductancias de Sodio (Rojo) y Potasio (Verde)

6. Conclusiones

1. Se pueden observar parametros comunes entre
las lineas bifilares y a las fibras nerviosas; sin em-
bargo, en cuanto al funcionamiento, no es correcto
modelar la neurona como una linea de transmision
bifilar, pues no cumple con la particularidad de ser
una linea balanceada.

2. Los intercambios de materiales que desencadena
la bomba de Sodio y Potasio entre el exterior y el
interior de la célula nerviosa genera unos umbrales
de potencial de accion que se propagan de distintos
modos, segtin la presencia o no de la capa de mielina
en la neurona.

3. Las simulaciones de la fibra nerviosa, como cir-

cuito eléctrico distribuido muestran que diferentes
concentraciones de Sodio y Potasio elevan el nivel
DC de las corrientes idnicas sobre la membrana;
este fendmeno eléctrico seria perjudicial en la pro-
pagacion de sefiales por las pérdidas de energia en
los acoples AC de los canales de comunicacion.

4. La mielina en la fibra nerviosa no sélo facilita la
propagacion rapida del potencial de accidn, sino que
también disminuye la atenuacion de la sefial y ga-
rantiza bajos niveles de interferencia; sin embargo,
el deterioro o pérdida de mielinizacion en las fibras
nerviosas limita la rapida y correcta propagacion
del potencial de accidén que se ve reflejada en la
lentitud y entorpecimiento de los movimientos
(esclerosis multiple).

5. Cuando una linea de transmision no esta protegi-
da por un buen aislante, puede recibir interferencia
electromagnética de otras fuentes, para controlar
este tipo de molestias se usa un buen blindaje de
los conductores; sin embargo, también se puede
controlar la interferencia y la integridad de la in-
formacion dispersando la sefial de informacion en
grandes anchos de banda y con niveles parecidos
al de los potenciales de accion.

Referencias bibliograficas

[1] J. Changeux, El hombre neuronal. Espasa
Calpe, 1985.

[2] H. Guyton, Tratado de fisiologia médica, 10a
ed. Ed. McGraw Hill, 2001.

[3] R. Montoreano, Manual de Fisiologia y
Biofisica para estudiantes de Medicina,

Universidad de Carabobo, 1992.

[4] J.KrausJ. & D. Fleisch, Electromagnetismo,
5* ed. Ed. Mc Graw Hill.

[5] H. Guyton, Tratado de fisiologia médica. 10a
ed. Ed. McGraw Hill, 2001.

[6] A.L. Hodgkin, A. F. Huxley & B. Katz,
“Measurement of Current-Voltage Relation
in the MEMBRANE of the Giant Axon of
Loligo”. J. Physiol. (1952) 116, 424-448.

[7]  J.KrausJ. & D. Fleisch. Electromagnetismo.
5* ed. Ed. Mc Graw Hill.

Caracterizacion de una linea bifilar a partir del modelamiento de una neurona

GoNzALO GALINDO CERINZA / LEANDRO GUZMAN LOPEZ / LEONARDO OLAYA BELLO / HERNAN PAz PENAGOS

109



(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

110

R.N. Vela, Lineas de transmision, Ed. McGraw
Hill, 1999.

H. Paz & G. Castellanos, Guia para mediciones
en comunicaciones electronicas y prdcticas de
laboratorio. Edicion preliminar, Ed. Escuela
Colombiana de Ingenieria. 2008.

D. Cheng, Fundamentos de electromagnetismo
para Ingenieria. Ed. Unica. Addison Wesley
Iberoamericana S.A., 1998.

M. Sadiku, Elementos de electromagnetismo.
3% ed. Oxford, 2003.

H. Paz Penagos, Sistemas de comunicaciones
digitales, 1* ed. Editorial de la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
2009.

B. Koepen, M. Levy, B. Stanton, Berne &

Levy, Fisiologia, 4a ed. Elsevier Musby
2006.

Tecnura | afo 12 | No.23 | segundo semestre de 2008

[14]

[15]

[16]

[17]

T. Powell, MLF. Valentinuzzi, H.E. Hoff, &
L.A. Geddes, “Physicochemical Automaticity
ata Mercury Electrolyte Interface: Associated
Electrical Potential and Impedances Charges”.
Experentia, No. 28: 1009-1011.

M.H. Sherif, & R.J. “Gregor, Modelling
Myoelectric Interference Patters during
Movement”. Medical and biological engineering
and computing, 1986. Capitulo 24, p. 2-9.

B.J. Hammond, 2000 years of therapeutic
electricity. Electronics and power (London),
June, 1969. p. 190-194.

R. Snell, Neuroanatomia Clinica, 4 ed.
Editorial Médica Panamericana.



