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RESUMEN
En los últimos 50 años, se ha visto un avance vertiginoso en el desarrollo 
de tecnologías que usan principios fisiológicos y biofísicos para auxiliar 
o potenciar el desempeño humano. Esas tecnologías, reminiscentes 
de ciencia ficción, son referidas como neurotecnologías. Ellas tienen 
la misión de crear interfaces que combinan procesadores digitales con 
biosensores y bioactuadores (mecanismos eléctricos, electro-mecánicos, 
electro-ópticos, etc). En este trabajo se presenta los resultados 
de la implementación de los biosensores de señales cerebrales 
(MindSet, NeuroSky), usando la Plataforma Arduino (http://arduino.
cc), conceptualizada para facilitar el desarrollo de circuitos híbridos 
(análogo-digital). El resultado más importante que se obtuvo fue un 
prototipo de interfaz electrónica configurable, la misma que se usó en una 
silla de ruedas motorizadas cuyo movimiento fue controlado por señales 
eléctricas cerebrales. Consecuentemente, este trabajo tiene relevancia al 
esfuerzo que se viene haciendo en Ecuador, a través del Plan Nacional 
para el Buen Vivir (2013-2017) - (Secretaría Nacional de Planificación y 
Desarrollo, 2013).

PALABRAS CLAVE: Neurotecnologías. Interfaces Humanas. Biosensores. 
Bioactuadores. Servomecanismos. Mecanismos de Control. 
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ABSTRACT
Over the past 50 years, we have seen dramatic improvement in the 
development of technologies that use physiological and biophysical 
principles to assist or strengthen human performance. This technologies, 
reminiscent of sci-fi, are known as neurotechnologies. These technologies 
have the mission to create interfaces that combine digital procedures 
with biosensors and bioActors (electric, electro-mechanic, electro-
optical mechanisms). In this work we show our results of implementing 
biosensors of brain signals (MindSet, NeuroSky), using conceptualized 
Arduino platform (http://arduino.cc), to help to the development of hybrid 
circuits (analog-digital circuits). The most important result we had was 
a prototype of configurable electronic interface, which was used on a 
motorized wheelchair whose movement was controlled by electrical brain 
signals. Therefore our work is relevant to the efforts that Ecuador has been 
making through the National Plan for Good Living (2013-2017) – (Secretaría 
Nacional de Planificación y Desarrollo, 2013).

KEYWORDS: Neurotechnologies. Human interfaces. Biosensors. Bioactors. 
Servomechanisms. Control mechanisms. Automation. Human-machine 
interfaces.
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INTRODUCCIÓN
Durante las últimas cinco décadas, se ha visto 
un avance vertiginoso en la investigación y el 
desarrollo de tecnologías que usan principios 
fisiológicos y biofísicos para auxiliar y/o poten-
ciar el desempeño humano. Esas tecnologías, 
reminiscentes de ciencia ficción, son referidas 
como neurotecnologías. 

Las neurotecnologías tienen el objetivo de 
crear interfaces que combinan procesadores de 
última generación (CPUs, GPUs, etc) con biosen-
sores (detectores fisiológicos/biofísicos/bioquí-
micos) y bioactuadores (mecanismos eléctricos, 
electro-mecánicos, electro-ópticos, etc), para 
producir servomecanismos y controles que 
resultan en las funciones fisiológicas deseadas. 
Una de las compañías que se ha posicionado a 
la cabeza del campo de las neurotecnologías es 
NeuroSky (http://neurosky.com). 

NeuroSky ha introducido un sistema, 
que consiste en dispositivos, procesadores y 
software propietario (NeuroSky, NeuroSky 
(Canal de YouTube), 2007). Este sistema facilita 
el desarrollo de aplicaciones que auxilian y/o 
potencian la salud y actividad de la mente (por 
ejemplo, concentración, focalización de ideas, 
agudeza mental, etc) los estados de consciencia 
(por ejemplo, meditación y relajación), y otras 
actividades físicas e intelectuales (ProxyDesign, 
2010).

La integración de humanos con máquinas 
está tomando fuerza y popularización (Bene-
dikter, Giordano, & Fitzgerald, 2010) y causando 
discusiones en el área de la ética (McNamee & 
Edwards, 2006). El impacto en las nuevas gene-
raciones de Homo sapiens es evidenciado por la enorme 
inversión en video juegos como el famoso Deux Ex Human 
(MachinimaPrime, 2014) que fue introducido 
hace 4 años - ver, por ejemplo (Machinima, 
2010). El enorme esfuerzo (físico y financiero) 
hecho para posibilitar el uso de la mente para 
controlar servomecanismos que auxilien 
(Farina & Negro, 2012), mejoren y potencien 
las funciones fisiológicas (Behneman, y otros, 
2012) ha conseguido hacer con que el concepto 
de transhumanismo se perciba como una reali-
dad cercana (Graham, 2002).

En el proyecto I.N.I.A.C. se identifica que 
“Los pocos estudios que se han realizado en 
Ecuador, no fueron realizados por instituciones 
educativas y solo han sido en mercadeo para 
determinar preferencias de consumidores 
basándose en la atención a campañas publi-
citarias, dejando de lado a la educación, salud 
y mejora de las capacidades del ser humano 

(mejora de la atención y de la movilidad)” (ver 
García Vacacela, 2010, 2011), con esto podemos 
determinar que es necesario, en estudios loca-
les, dar principal énfasis en usar las capacidades 
de la neurotecnología para ser aportadas en las 
áreas no consideradas en los estudios actuales, 
basándose en técnicas de estudio, movilidad de 
personas con capacidades limitadas y medicina.

Aquí presentamos los resultados de nuestra 
aplicación del sistema NeuroSky, el más im-
portante de los cuales fue un prototipo interfaz 
electrónica configurable, empleado en la im-
plementación de una silla de ruedas controlada 
por ondas eléctricas cerebrales. Los resultados 
preliminares que hemos obtenidos con un pre-
supuesto modesto, son útiles en academia, 
ciencia, técnica, industria, etc.

MÉTODOS Y MATERIALES
PLATAFORMA ARDUINO

La Plataforma Arduino fue creada para hacer 
prototipos de circuitos electrónicos híbridos 
(Análogo-Digital). Esta plataforma se basa en 
dispositivos y programas que son fáciles de 
usar, como lo demuestran numerosos videos 
de YouTube – ver, por ejemplo, (Roba, 2011). La 
Plataforma fue creada considerando las nece-
sidades de artistas, diseñadores y cualquiera 
que esté interesado en crear objetos o ambientes 
interactivos. La Plataforma es capaz de detectar 
las condiciones del ambiente, del medio, a tra-
vés de las señales que recibe de varios tipos de 
sensores (p.ej. sondas electrónicas, amplifica-
dores de alta ganancia, transductores de varios 
tipos). La Plataforma Arduino puede controlar 
sus alrededores a través del envío de comando a 
luces, motores, y otros actuadores. El microcon-
trolador usado (Atmel) en la Plataforma puede 
ser programado usando el Lenguaje de Progra-
mación propio de esta (basado en conexiones 
por alambres) y el ambiente de desarrollo es 
basado en Procesamiento (Arduino, 2014). Los 
proyectos de diseño de la Plataforma Arduino 
pueden ser independientes o pueden comuni-
carse con programas que son lanzados desde 
una computadora (ej. MaxMSP). Las placas 
pueden ser construidas a mano o compradas 
pre-ensambladas. El programa de la Plataforma 
Arduino puede ser descargado de gratis del sitio 
web de Arduino (http://arduino.cc/en/Main/
Software). Por estar basado en el lenguaje Java 
(Oracle), la Plataforma Arduino puede ser con-
trolada a través de un computador portátil con 
sistema operacional Windows, Mac OS X y Li-
nux. Diseños de referencia (archivos CAD) están 
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disponibles bajo una licencia de Open-Source 
(Fuente-Abierta) y el usuario puede adaptarlos 
a sus necesidades.

La figura 1 muestra nuestra aplicación de 
Arduino como base de la interfaz electrónica 
configurable desarrollada para implementarla 
en la silla de ruedas eléctrica.

Figura 1. Aplicación de la Plataforma Arduino para el control de un 
brazo robótico. A. Arduino UNO. B. Conjunto mostrando conexiones entre 
el Arduino UNO y la placa de diseño/trabajo. C. Brazo robótico de 8 cm 
conectado a un computador para simular la interfaz desarrollada. 

Como explicado en el sitio web de Arduino, la 
gran ventaja de esta plataforma es la facilidad 
del diseño y desarrollo junto al software gratis.

Arduino puede ser programado para salidas 
digitales o analógicas. Nuestro sistema Ardui-
no consistió de 14 entradas y salidas. De ellas, 
4 podían ser usadas para modulación de ancho 
de pulso (PWM por el inglés Pulse-Width-Modu-
lation). Esas 4 salidas sirvieron para regular los 
parámetros operacionales de los aparatos eléc-
tricos y electrónicos (ej. velocidad, intensidad). 
Los pines de Arduino que usamos para el control 
fueron los siguientes:

 ▪ 5, 6, 9, 10 y 11 (salida digital o analógica)
 ▪ 2 (indicador de comunicación con el 

biosensor MindSet)
 ▪ 3, 4, 7 y 8 (indicador de señal en el bio-

sensor MindSet)

El biosensor MindSet posee la capacidad de co-
municación via Bluetooth. Por tal motivo, fue 
necesario de un módulo de Bluetooth (BlueS-
MiRF de Sparkfun) para conectar con Arduino.

MINDSET
La neurotecnología implementada en NeuroSky 
está basada en las lecturas de las ondas alfa y 
beta generadas por el cerebro leídas por un bio-
sensor ubicado en la frente de la persona, las 
mismas que son interpretadas por un sistema 
de procesamiento de señales y traducida en una 
interface cerebro-computador, esta tecnología 
se la denomina EEG (Electroencefalografía) la 
misma que es parte de la neuro tecnología, acla-
rando que NeuroSky detecta ondas cerebrales y 
no pensamientos, lo que hace que las medicio-
nes sean exactas y científicamente aceptables 
(NeuroSky, NeuroSky Home Page, 2009).

El dispositivo comercializado por NeuroSky 
es el MindSet el cual cuenta con una conecti-
vidad BlueTooth con el computador y no nece-
sita gel conductor para recibir las señales del 
cerebro, además de funcionar como auricular 
inalámbrico y poseer baterías recargables, pue-
de ser usado con cualquier dispositivo (compu-
tador, celular, etc) que cuente con conectividad 
BlueTooth.

Las frecuencias cerebrales captadas por los 
dispositivos NeuroSky son: Delta (de 0 a 2 hz.): 
Asociada con estados relativamente inconscien-
tes, tales como los del sueño profundo, carentes 
de actividad onírica. Las ondas Delta raramente 

B

C

A
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se presentan en un adulto normal despierto; 
Theta (de 2 a 7 hz.): Esta frecuencia está aso-
ciada con la somnolencia, al acceso de material 
inconsciente, la imaginación, fantasía, la 
actividad onírica, la resolución de problemas, 
inspiración, creatividad, y el despertar; Alfa 
(de 8 a 12 hz.): Está asociada con un sentido 
de bienestar y conciencia interna placentera, 
no con un estado de sueño, sino un estado 
de intensa tranquilidad y relajamiento; Beta 
(de 12 a 30 hz.): Asociadas al estado de alerta 
consciente. Dependiendo del mayor o menor 
estado de alerta requerido por el individuo, es-
tas frecuencias fluctúan clasificándose en Beta 
Baja o Ritmos Sensomotores de 12 a 15 hz., Beta 
Media, de 15 a 18 hz. y Beta Alta, de 18 a 30 hz 
(Spillman, 2008) .

Figura 2. Dispositivo MindSet comercializado por NeuroSky.

La investigación usó la metodología Namakfo-
roosh (Tecnológico de Monterrey, 2008). Debido 
a que la metodología de la investigación tiene 
relación con el diseño de la investigación y los 
procedimientos que se siguen para responder a 
la pregunta de investigación; y que el diseño y 
las técnicas de investigación tienen que ver con 
los procesos que se utilizan para la obtención de 
información relacionada, así como realizar el 
trabajo objeto de estudio (Namakforoosh, 2002), 
los parámetros que se utilizaron para dar trata-
miento a los datos estadísticos, y la evaluación 
de la información obtenida, se decidió usar la 
metodología Namakforoosh como base por ser 
adecuada a nuestros requerimientos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La figura 3 muestra una foto del sistema que 
se usó para probar con LED (Light Emitting 
Diodes) el funcionamiento de la Plataforma 
Arduino conectada al MindSet y un computador 
para simular el funcionamiento de la interfaz 
electrónica.

Figura 3. Plataforma Arduino para el Control de LEDs. 

La figura 4 ilustra la parte inicial del programa 
desarrollado para el control de la iluminación 
de una fuente luminosa (foco), el mismo que 
fue implementado mediante la interfaz electró-
nica.

Figura 4. Parte inicial del programa usado para controlar la iluminación 
de un foco.

La figura 5 muestra la captura de la pantalla del 
computador mostrando el sistema de NeuroSky 
en operación con software desarrollado en 
Microsoft C# que monitorea los niveles de aten-
ción, meditación, pestañeo y señales alfa, beta 
y gamma del cerebro, para luego correlacionar 
con el movimiento de un brazo robótico.

La figura 6 muestra la silla de ruedas 
cuyo movimiento es controlado por señales 
eléctricas del cerebro, mediante la interfaz 
electrónica configurable desarrollada. La silla 
fue construida por artesanos de Cuenca. Todos 
los componentes (motores eléctricos y baterías) 
son genéricos.
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Figura 5. Prueba de sistema NeuroSky para control de un brazo robótico. 
Captura de pantalla de computador mostrando los valores de varias 
funciones fisiológicas de interés (ej. atención, medicación).

Podemos resumir nuestros logros de la siguiente 
forma. Creamos una interfaz electrónica confi-
gurable, basada en Arduino, para el control 
del funcionamiento de dispositivos y aparatos 
electrónicos y electromecánicos, mediante las 
ondas del cerebro; a continuación mostramos 

algunos ejemplos que pueden realizarse usando 
la interfaz desarrollada.
Alarma Sonora: La figura 8 muestra el esque-
ma del circuito que se usó para el control de 
alarma sonora.

LED (Light Emitting Diodes): Diodos Emiso-
res de Luz. El número de LEDs controlados depen-
de del número de salidas disponibles y usadas. 

Varios LEDs pueden ser usados 
simultáneamente para producir 
mayor iluminación (igualando la 
iluminación dada por bombillos y 
lámparas cotidianas). La figura 8 
ilustra el esquema del circuito que 
se usó.
Fuentes de Luz Incandescentes: 
La figura 9 da el esquema del cir-
cuito usado.

CONCLUSIONES
Los resultados de nuestro proyecto 
muestran que es posible crear in-
terfaces configurables mediante 
programación. Este proceso de 
creatividad puede ser usado como 
método didáctico. Los circuitos 
que diseñamos pueden ser ela-

Figura 6. Foto de Silla de Ruedas Desarrollada. El movimiento de la 
silla es controlado por la mente a través de neurotecnología y la interfaz 
electrónica basada en la Plataforma Arduino.

Figura 7. Esquema de circuito usado para el control de alarma sonora.

Figura 8. Esquema del circuito para el control de LEDs.

Figura 9. Esquema del circuito para el control de fuentes de luz incandescentes.
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borados y adaptados a situaciones específicas. 
Por tanto, sirven para enriquecer la experiencia 
académica, científica, tecnológica, etc, y así 
expandir la matriz productiva. La neurotecno-
logía con biosensores MindSet (NeuroSky) es 
útil para usar señales cerebrales con el objetivo 
de controlar dispositivos, aparatos, equipos, 
instrumentos, etc. Nuestros resultados dan 
evidencia de la capacidad para desarrollar siste-
mas que ayuden a los discapacitados. También 
muestran la posibilidad de mejorar la capacidad 
de meditación y atención (ej. mediante juegos de 
mesa). La neurotecnología puede ser usada con 
comandos de audio. Así, por ejemplo, podemos 
usar el micrófono de MindSet para acompañar 
las órdenes dadas por los niveles de atención y 
meditación (García Vacacela, 2011).
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