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Resumen

En las ultimas décadas, la instrumentacion biomédica ha experimentado una transicion acelerada
hacia arquitecturas dominadas por microcontroladores, sistemas embebidos y software de alto nivel.
Si bien estas tecnologias han permitido una expansion funcional sin precedentes, diversos estudios
han sefialado que también han introducido nuevas fuentes de riesgo relacionadas con la complejidad
del firmware, la ciberseguridad, la trazabilidad regulatoria y la verificabilidad del comportamiento del
sistema (Carr & Brown, 2001; Webster, 2009). Este trabajo argumenta, desde una perspectiva
académica y de ingenieria, que la electrénica discreta —entendida como el disefio basado en
componentes analdgicos y digitales elementales sin dependencia de software— continta siendo
fundamental y, en ciertos contextos biomédicos, superior. Se analiza su relevancia en términos de
fiabilidad determinista, transparencia funcional, control metroldgico, seguridad del paciente y
resiliencia operativa. Mediante un marco teérico apoyado en instrumentacién médica clasica, teoria
de circuitos y estandares regulatorios internacionales, se demuestra que la electrénica discreta no
representa una tecnologia obsoleta, sino una estrategia de disefio complementaria y, en escenarios
criticos, preferente. El articulo concluye que la revalorizacion académica de la electrénica discreta es
esencial para el desarrollo de dispositivos biomédicos robustos, auditables y accesibles,
especialmente en entornos con restricciones econémicas, regulatorias o de infraestructura.

Palabras clave: electrénica discreta, instrumentacion biomédica, fiabilidad, seguridad del
paciente, disefio analégico, verificacion
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Abstract

Over recent decades, biomedical instrumentation has rapidly shifted toward microcontroller-based
architectures and software-driven embedded systems. While these technologies have enabled
unprecedented functional complexity, they have also introduced new risks related to firmware
reliability, cybersecurity, regulatory traceability, and behavioral verification. This paper argues that
discrete electronics—defined as hardware systems built from analog and digital components without
software dependence—remains fundamentally important and, in specific biomedical contexts,
superior. The relevance of discrete electronics is examined in terms of deterministic reliability,
functional transparency, metrological control, patient safety, and operational resilience. Drawing on
classical medical instrumentation theory, circuit design principles, and regulatory frameworks, the
study demonstrates that discrete electronics should not be regarded as obsolete but rather as a
complementary and, in critical scenarios, preferable design paradigm. The paper concludes that the
academic revaluation of discrete electronics is essential for developing robust, auditable, and
accessible biomedical devices, particularly in resource-constrained or high-risk environments.

Keywords: discrete electronics, biomedical instrumentation, reliability, patient safety, analog
design, verification
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INTRODUCCION

La electrénica biomédica se sitla en la interseccion entre la ingenieria, la fisiologia humana y la
seguridad critica. A diferencia de otros dominios tecnolégicos, los errores en dispositivos médicos no
solo implican pérdidas econdémicas, sino que pueden ocasionar dafios irreversibles al paciente. En este
contexto, la eleccién de la arquitectura electrénica constituye no solo una decisién técnica, sino
también ética y regulatoria (IEC, 2005).

La narrativa dominante en la literatura contemporanea suele asociar el progreso tecnologico con el
incremento del procesamiento digital y el uso extensivo de software. Sin embargo, esta visién omite
que una parte significativa de las fallas reportadas en sistemas médicos modernos esta relacionada
con errores de firmware, interacciones imprevistas entre capas de software y dificultades en Ia
verificacion completa del sistema, particularmente en dispositivos criticos y de larga vida util (Carr &
Brown, 2001; Ott, 2009). Frente a este panorama, la electrénica discreta ofrece un paradigma
alternativo basado en simplicidad estructural, determinismo funcional y verificabilidad fisica directa
(Horowitz & Hill, 2015).

El objetivo de este ensayo académico es demostrar, mediante un analisis riguroso, que la electrénica
discreta sigue siendo un pilar fundamental en aplicaciones biomédicas y que su estudio y desarrollo
deben ocupar un lugar central en la investigacion académica avanzada.

DESARROLLO
Marco conceptual: electrénica discreta y sistemas biomédicos
Definicion operativa de electrénica discreta

En el contexto de este trabajo, se define la electrénica discreta como el disefio de sistemas mediante
componentes individuales —resistencias, capacitores, inductores, transistores, amplificadores
operacionales, comparadores y légica digital basica— cuyo comportamiento estd completamente
determinado por leyes fisicas y eléctricas, sin intervencion de software ni codigo ejecutable (Sedra &
Smith, 2015). Esta definicion enfatiza la correspondencia directa entre causa fisica y efecto funcional,
una propiedad crucial en sistemas biomédicos donde la previsibilidad es un requisito esencial.

Naturaleza de las seiales biomédicas

Las senales fisiolégicas (EEG, EMG, ECG, sefales 6pticas, bioimpedancia y vibraciones mecanicas) son
inherentemente analdgicas, de baja amplitud y altamente susceptibles al ruido. Antes de cualquier
procesamiento digital, estas sefales requieren acondicionamiento analdgico preciso. En este sentido,
la electrénica discreta constituye la primera y mas critica capa de interaccién con el cuerpo humano
(Webster, 2009).

Fiabilidad y determinismo en sistemas médicos
Determinismo eléctrico frente a indeterminismo légico

Un sistema basado en electrénica discreta presenta un comportamiento estrictamente determinista,
en el sentido fisico del término: para un conjunto dado de condiciones iniciales y parametros de
componentes, la respuesta del circuito es Unica, continua y predecible. Esta propiedad deriva
directamente de la dependencia exclusiva del sistema respecto a leyes eléctricas fundamentales —
como las leyes de Kirchhoff y las relaciones constitutivas de los dispositivos— sin la intermediacion de
capas légicas abstractas o estados internos no observables. Horowitz y Hill (2015) subrayan que esta
correspondencia directa entre causa fisica y efecto eléctrico permite un andlisis exhaustivo del
comportamiento del sistema, incluso bajo condiciones extremas. De manera consistente, Sedra y
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Smith (2015) destacan que el determinismo eléctrico facilita la modelizacion analitica y la validacion
formal del sistema, reduciendo la incertidumbre operativa caracteristica de arquitecturas gobernadas
por software.

Implicaciones para la seguridad del paciente

La seguridad del paciente constituye un principio rector en el disefio de dispositivos médicos, tal como
se establece en la norma internacional IEC 60601-1, que define requisitos estrictos en materia de
corrientes de fuga, aislamiento eléctrico y limites de energia admisible (IEC, 2005). En este contexto, la
electronica discreta permite implementar mecanismos de proteccion fisica intrinseca —mediante
resistencias limitadoras, aislamiento galvanico y redes pasivas de seguridad— que no dependen de
decisiones ldgicas ni de la correcta ejecucion de software. Carr y Brown (2001) sefalan que este
enfoque reduce significativamente la probabilidad de fallos catastréficos asociados a errores de
control o estados no previstos, fortaleciendo asi la seguridad funcional en aplicaciones biomédicas
criticas.

Ejemplos concretos de dispositivos

Este es un ejemplo concreto de un mi proyecto en electronica discreta sin uso de micro o software
desarrolado y funcionante.

Dispositivo Neurolégico Portatil 100% en Electrénica Discreta

Este documento describe un dispositivo médico portétil, no invasivo, completamente analdgico (sin
microcontroladores ni software), disefiado para aplicaciones neurolégicas combinando estimulacién
muscular con biofeedback visual y sonoro. El sistema esta basado en electrénica discreta y es
adecuado para ser utilizado por pacientes en el hogar. Su disefio es original y esta optimizado para ser
patentado.

Resumen de Funciones del Sistema

Adquisicion de sefiales EMG/EEG mediante electrodos adhesivos.
Amplificacién de sefiales bioeléctricas de baja amplitud.

Filtrado pasa-banda y supresién de interferencias (50 Hz).
Deteccion de umbral y disparo de estimulo eléctrico (NMES).
Retroalimentacién visual (LED) y sonora (buzzer).
Funcionamiento seguro, auténomo y alimentado por bateria.

Bloques Funcionales y Descripcion Técnica
Bloque 1 — Captura y Amplificacion EMG/EEG

Se utiliza un amplificador de instrumentacion construido con TLO72. Las sefiales de entrada se toman
de dos electrodos activos y uno de referencia. La ganancia se ajusta con una resistencia RG segun: G
=1+ (2:R3/RG).

Bloque 2 — Filtrado Analdgico

Filtro pasa-banda activo (Sallen-Key) con cortes ajustados en 10-500Hz. Un filtro notch Twin-T
opcional permite suprimir la componente de red eléctrica de 50 Hz.

Bloque 3 — Comparador y Control de Estimulo
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Un LM393 detecta cuando la sefial EMG supera un umbral ajustable, activando un NE555 en modo
monoestable. Este genera una sefial de control OUT_STIMULO que dura 1.1 segundos.

Bloque 4 — Generador de Estimulo Eléctrico (TENS/NMES)

Un NE555 en modo astable genera trenes de pulsos de 20—100 Hz que alimentan un transformador
elevador, activado por un MOSFET soélo cuando OUT_STIMULO esta activo. La salida es aislada y
limitada a 10 mA para seguridad.

Bloque 5 — Feedback Visual y Sonoro

El mismo OUT_STIMULO activa un transistor que enciende un LED rojo y un buzzer piezoeléctrico,
brindando confirmacién sensorial al paciente sobre el inicio de la estimulacion.

Verificabilidad, trazabilidad y regulacion

Uno de los principales desafios en la certificacidn de dispositivos médicos contemporaneos radica en
la verificacion completa del comportamiento del sistema, particularmente cuando este depende de
firmware complejo. En arquitecturas discretas, cada funcién puede rastrearse directamente hasta
componentes fisicos especificos, lo que permite una verificacion basada en medicién directa y
comparacion con modelos tedricos bien establecidos. Webster (2009) destaca que esta trazabilidad
fisica simplifica las auditorias técnicas y facilita el analisis de fallos, al eliminar la ambigiiedad
asociada a estados internos no accesibles tipicos de sistemas programables. Desde una perspectiva
regulatoria, esta caracteristica resulta especialmente valiosa en dispositivos donde la transparencia
funcional es un requisito esencial.

Resiliencia tecnolégica y sostenibilidad

La resiliencia tecnoldgica se define como la capacidad de un sistema para mantener su funcionalidad
frente a perturbaciones externas, degradacién de componentes o limitaciones del entorno operativo.
En este sentido, los sistemas basados en electronica discreta han demostrado histéricamente una
elevada robustez frente a interferencias electromagnéticas y condiciones no ideales, siempre que se
respeten principios cldsicos de compatibilidad electromagnética (Ott, 2009). Asimismo, Webster
(2009) documenta numerosos casos de dispositivos biomédicos analégicos que han operado durante
décadas con mantenimiento minimo, lo que contrasta con la obsolescencia acelerada de plataformas
digitales dependientes de microcontroladores especificos y ecosistemas de software propietarios.
Esta longevidad refuerza el valor de la electronica discreta como estrategia de disefio sostenible en
sistemas criticos de salud.

Operacidn en entornos con recursos limitados

En contextos con infraestructura limitada, la dependencia de herramientas de programacion,
actualizaciones de firmware o plataformas digitales complejas puede comprometer la operatividad del
sistema. La electronica discreta permite reparaciones locales, sustitucion modular y operacion
prolongada sin dependencia de ecosistemas digitales propietarios (Ott, 2009).

Longevidad y mantenimiento

Numerosos dispositivos biomédicos analdgicos han operado durante décadas con mantenimiento
minimo, en contraste con la obsolescencia acelerada de plataformas digitales dependientes de
componentes especificos y soporte de software discontinuado (Webster, 2009).

DISCUSION
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Este trabajo no propone un rechazo de la electrénica digital, sino una reintegracién equilibrada de la
electrénica discreta como base estructural de sistemas biomédicos confiables. En aplicaciones donde
la deteccidn de eventos, la temporizacién precisa, la proteccion del paciente y la robustez operativa
son prioritarias, la electrénica discreta ofrece ventajas claras y demostrables. Desde una perspectiva
académica, ignorar este paradigma limita la formacion integral de ingenieros biomédicos y reduce la
diversidad tecnoldgica necesaria para enfrentar escenarios clinicos reales.

CONCLUSIONES

La electrénica discreta sigue siendo esencial en aplicaciones biomédicas criticas, no como una reliquia
tecnoldgica, sino como una arquitectura racional alineada con los principios de seguridad del paciente,
verificabilidad y resiliencia tecnoldgica. Se concluye que la investigacion doctoral y la formacién
universitaria deben revalorizar explicitamente la electrénica discreta como componente estratégico del
disefio biomédico moderno, especialmente en un contexto global que exige dispositivos seguros,
accesibles y auditables.
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