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OBJE:T!\103• 

El pr~c~~it~ d~ d~~Dr?·oll~r com~ pro.~ct~ da tc·~is un 
el ce trct:ar<lf e,'J··.:·fo i:.b~~cl":'C".':' a v..:iri o:. f co:t.c·r-~:=-: N1..1c~ln~ pro .. 
ycc:l!:> dct·~ :¡~rvir o;i.r'""\ c.'!'lp!.•::u· ¿¡: c::rc-ar dentro dC'l p.:1!:i 1.m.l 

cstn ... c:t.~r _, en 3 os di :cño!3. el actr6nico~ en el t.rca 
biom~dic,1: c.cr. o1 !e ~e c~r-cra tlhcrr~r divis:.z y .. .,. que 9t.mo
ralr.:cr1tc· t.':ldo el c:oquipo nCdico t::. de irio~rt .. "cilm: n~ ':í<? 

tr~t~ ~=un t1·~~aJo ~i:l~~~ y~ qt1c en el C.~.~.A.T. CC~ntro 
de Dcs3rrollo t Ap\ic:cione~ Te~nclOgic~=; fuO aqut donde 
lo r.:.'ali:.,;.inos> ya ~o C'=l-~n ol.3bc1-.:'lndo di...,crzc¡;. proyecto::; en 
~~t~ r~~~. y orccis~'.~enla l~s pc~ibilid~d~~ de rcali:~r 
fi~!.c:i.:n:::r>te c::tc cif't:.Ld.to no~ i0.lon':.~.ron ·:;·.1c.hc .:\ d~cidirnos 
por e:l ~it-~o. D~bcr.>o~ rn~n:ionl'\;" l·.l:i:bitm qL\C va Ql!~ t..:n el 
pl~n d-:> estudio~ da ;,a i<lCLtlt ...... d d~ !nm•n1cr!3 de !~ 

U.N .. A.r1. en el Ar;.!a d~ electrónica no ~Q ir.;p~"rtc ningi.ma 
mat~rL\ r<?l~t.iv:l ·"' .-:,c:Ici~:i lo c•).:·l !:')ign!íic6 un rQto p .. 1r.J. 

no~ctro~. D~nlrci d1.1 !os cb :etivc3 de nL•tstro E'l!?c.trocar
dit:;w.Jfo cct~ q~1~ cumpldn ias ncrma-:. inlr:rn~1cion.:tlo::. que 
rigar1 !os Elcctroc~rdilg~arco lr6lando d~ t¡~c~r el circuito 
b~r~to 1 ccn rc1~~cicn~~ r~cilco d~ ccn~c~uir· ~n cl.p~l~. 



ItlTRJDUCC l 011 

El desarrollo del g~lvonOmctro de hilo en 1901 p~r el 
fl~ico hol~nd~~ Wille~ Eintho~cn, cOn$titu 1c uno de le~ 
lo~ro::; m!ic ;:;cbrc~ll icntc~ de la ir.cdicinc:\. T¿i.l y con1:J h'1 
sucedido cor. otro~ d~~:~brimi~nto$ ci~~ttfic~:, ul prin~i
pio ne ~e la d:iO lo:\ import.:mcia que mcrecta. Por C.J.~i una 
dócad.l, el U!Zo c!a ~l~ clectr-oc~rdiOgt·o).fo estuvo limit~·do a 
un~s cuanta~ cl1nics3 de Europa. Sin embargo, en 1910, y 
oracias ~ ~us enorme~ ~sfucr:c~, lo~ ~td1c~~ se dieron 
cuenta de> la gr3n import.Jnci" del ir::tr\.1mc-nto no solo en el 
1 abora':.ori o '3i no til..'!lbi On en 1 a vid:.. pr .)cti ca. 

La~ 1nvcn;tig.:~c:ion~'3 en clcctroc:.:-rdic:-gr3.ffa pr=-nto 
surgieran pcr teda Europa. Los conocimi en tez. -:.cbrc 1 :\ m:1lc
ri~ crecieron de la mi~n1~ form~ que el int~~t~ e invc:'.igD
c:icnc5 el !ni cJ.~. Ho)' !?n d!.3., el clcctr~ca:'"'d.ici;r-:im ... , rc:·p1·~:.cn 

ta un medie esencial en l~ avalu~cibn c11nicD dal paciente 
C.?.rd!~co, un hecho que h"'"':;t3. hace cincuenta .:\r":os no era una 
rcalid~d. La acopt~ciOn univcr~3l da la elec:trcc:3rdiog;~fia 
en nucstrc:3 d!.3s 1 es un tributo a la Qr.E'n c .. ""ntid.:·vJ de 
c:icnt\fi~o~ que contribuyeron a su dC'~arrol!o. tlo ~n1c~

ir.cntc 1ntc>rvi ni cr:in d=sctorc~, ~in':> tambi tr. mu.tcmDt1 ce:., 
flsiccs, qu.!micos, fiziOlcgos e ingcnicrc:i, 1 que de l.lno:\ u 
otra forma, y~ ~e~ individu~lmentc o en conjunto, influcn
c:i.:iiron en el C.,:\!'!';:;':> de l.:\ elcctrci::ardiograff,l.. 

Qui=A no h~ h.:\bido ningun3 otr~ ram.:\ de l~ mcdicir.~ 
tan c::tcn~i'lmcnte cstudi .:-du como ltJ el ~ctrc~.Jrdio1;¡r-i:--f 1'1. H~n 

sido innL.tr.i=rablc:i los ~rt!cl!lo'l .31 rc:pocto v.:tri.J.r;do dc~dc 
discusiones ~crDrnontc tc~ricas hasta lo~ estudio~ más nofis 
tic~dos -:cbr~ l~~ gr~ficas de pacicnte'3 afect,:>;do::; por divcr 
S¿\~ cnfcrmt.?d~dcs.. Cn o:'1=.ioncs 1 el avance en lü clcctrcc:. .. 11·

diograf!a ha sido frenado involunt.:lriamente pcrqt.~c cad.l 
investigador propone t.ina. nueva leerla, nomcncl.:i.tura o !;;Upo
sicicr.-:?:; qL•':? ?C'=tcrior:n~ntc ~on c:L1c::licm.:tdo::i pcr- '3tl'Z cole· 
g'1t. Co"ltr:.m~o:·!'ncos. Inclu~ivc problcm.:t'= to).:t :!:'nci l lo~ ~amo 
la nomcncliJtura., hc)n cauz.ado d1fic:.ult.J.dcs y.J q!.1c c~::f3 quitn 
prefiero utili:ar su propiü simbolog!~. 

Otro tipo de problcmao han surgido al tratar de rcprc
scnt~r ~ lo ~lcc':rcc.:irdi<:"';;~·;i;f\.l c:.l!nic~' por- medio di;: r.odc
lo~ fl=ico= o ~~tcm~tico~ ruy prcci~o=. La r~lcv~ncia de 
C!~tcs. c~turJ1 o:;; no pucd!:' ponc.r-~c en d'.!d.:i, pero ri.Jn c., ... ,~~do 
confu~ion entre pcr5on~~ fuera del mcd~o t~lc~ como ~t~1co~ 
y cnft.•rrncr.zi~. 

Er1 un principio, l~ c1c-:troc.:irc.hogr3f\.J. cr.:\ tot.'1lmc.nt~ 
emp.!ric.11 • Co11 el ti=npo, y con 1.J profundiz.lción d!? 1 ... ,s 



invcztig.?.ciones .llguncg prc!:lle:nas ft,crcn re~ueltc~, da 
ir . .:incr~ qo.1c el E-mpi:·i::::no h.:l conducid~ ~::""o~rc:;:.1\Dr.icntc .:i. un 
~ccrca~ier.to elcctrofi~iológico rná~ prcci~o. Sin cmb~rgo 1 
el err.piri :::r.o c;;tl\ ~rc:scmte .. ,~n en nuc~tro~ dt.J.:.; ~Olo h.l 
c~mbi~do ~~ co~pl~jidcd. 

H.:i7· ~lgL1r.:,~ t:.t.1po::;1c1onc3 cr. el campo de liJ inYc~tig~cilin 
electro-:ardio<;r~f!c~ que ~e con~idcran aorrOnc~m:-ntc libr~s 
de pr.ic ti C:.l:i cmp! ricas y b<7'.5adas ü.ni calT!entc en mod::?l as 
co~plct~~:c~tc ltgiccs. 

El ~~o de clcctroc~rdi~graf~s port~tilcs h~ contribui
do en gr.Jr: :'edid.:-< ,:\l cch•di':' de :.rrcg•-!larid.:.dc:; cardi.::~.J::ii 

3Sf t~~bi~n, h3 hecho pQ~iblc rcgi~tr~r les clcctrcc~rdio
gro~a~ d~ p3:icntcs ~n ~~l~~ de opcr~cit~, c~m~~ da hojpi
tal, clfnica3 y hogares. 

El c~mpo de la clcctrocordiografl~ ü~n es m~y ampltor 
i'ictu.,lm~r1tc ~C! co;:t~n trat,:\ndo de h:'.cc>r diagnO~tic:os por 
r.icdi o d~ ccmpL1t.?dcru~; astmi ::Jmo, <:;.C intenta reducir el 
n~mcro de Ccri~aciono~ y ~e ccnterpl~ la po3ibilidad de 
poder h~ccr ~nbli~i~ a gr~ndcs distenci~5 mcdi~ntc in~tru

mcntos preci~os y confiable~. 

EL DESA~RC!LLO DS L(1 ELECTROCl\RDIOQRAF !A 

LD ob~crvDcibn de lo~ fcnb~cno~ ~ltctricos se inicib 
dc~dc el tiempo de lo~ gri~~os alrededor d~l DI.o 400 ~.c. 

Sin emb-'rgo no ~e rcali:O r:in;~·n ir:tcr:to de justificar la 
prescnci,:\ de di:tint3s fuer:~s eléctrica~. 

Los c.fcctoz clcctrcmctricc'l ob-;crvci.dcs en .)lgunos 
~nim<J.lc!> crQn considcrc:~do5 como mar~-:. c•_iriosidl'.'d-es. No ft..tb 
sino h.:i::::;ta 1787 cu.:-ndo Aloysio Luii;¡i G3lvani <1737-1798> 
dcmo~trb que en la~ CKtrenid~dcs inferiores de las ranas 
estaba prc~cntc un fenbmcno cl~ctrico. En üquclla ~pccü, 

Galvani era profc::.or de ilnli:ltomfa en lü. un1vcrsid.:>d de 
Bclogn.:i. Un d!J., cr. 0::~1 l~t:-or~torio, tcni.J una r.,.n.J. viva 
cuya~ c~trcrr1idc.dc~ infcricrc:5 :e h .. "\ll,:\ban p.Jrc:i.:'1mcnle 
di secada~ haciende cent.Je t"J di rec. to con un in~trumcnto 

metAlico dejado ~ccidentalmcntc por 1..1n ayudante • Noto que 
cu~ndo un ~p~r~to clcclrc~l~lico p9s~b~ cerca, lo5 mo~culo~ 
de l.J.::1 p\err.a~ do tu r.:\n.J ':.:2 ccntr:-!~m .. Et-l.:\ ob:::iC'r"V.JCit;n 
cor.d'.!jO =i S~lv:\ni ~ ~xplc::--:ir 1.:-.:i c.:.r ... 'ict.crljti<.:~Z Ce h1~ 
·tejido~ -1ivo5. Suz. 12::pcri.n::.:onto::. lo llc:v.:\rcn ~' dccribir lln 
mbtodo p.71!'",) l..' c-:;.tin11.1l.J.ciOn cltctric..:i. d~ t~jid~:; ... 1 .... 0:. que 
con~1:lt3 en pon~r en ~ont~cto do~ cilindro::. mct~lico~ Id~ 
di~t1nt.o m.ltC'T"i"l 1 .) ·~•n tr:ú::':ulo o ncrV"10. G.llv.:.ni ere{~ que 



la contri:'\ccii!-n derivad~ de? la •J5timulaci0n ora debido a la 
electr-icié.ld ;l!:'ncrad;o, entre? tejido~. 

No ob~t.:intt.o til c-s:5t.néro '.':>!t.;! < 1745··10::?7>, profc~or de? 
<f ! si ca do l 3 uní •.,C?rsi d.¡:1;d de F'avi a, pu~o en duda 1 as con el u
sionc~ de Galvani. Volt~ ncg~ l~ CKictcncio de clectrictd~d 
produc1rJ:1 'por- .Jnima.lc~, crc,.-cmdo qu<:? t:stil se debla a la. 
estir.iul.:ición clCctrica aplicad.:J. a le~ de~ cilindro~. Aquf 
5e origino una de la!!. m~'j f,:1.mo~as controvarsiaz cicnt!fi
cag. Como ccn~ccucnci~, Volta con~lru16 lo que ahora se 
conoca come pila ·,o!t~ica., fund~monto de la elcctroquimic~. 
lr6nicc:-.:n~nte, fué en 1820 r:uondo Ccr:::itcd, trilbajando con 
t?!l.ta. pil.:>, dc~.=ubr-ib el· clcctrornl)gn~ti~:no, b.:c~~ pc:tra el 
d~sarrollo del ga.lv~nO~ctro que poztcrtor~cnlc hi:o posible 
la mcdici~n d!:! clcctricided en ~n1m~lc~. 

G~lv3ni, para rebatir l~ tccr!~ de Volt~. dcrno~trb qu~ 

el mó-zce!o SC? c.antr3fa at"l:n sin el u~o de instrumcnto5 
mC?t~lico:. FrcbO que ~i un ne~vio cr~ obligado 3 toc~r dos 
puntes de un tejido, uno do ello~ ~ano y otro con und 
lesiOn, el nervio ~e c:ontracr!a. 

Esl~ no fu~ sólo la prim~ra dcmo5tr.:ici6n de la existen 
cia de clcctric!d~d en le~ tejidos vivos, sino también fuó 
la pri~t::?rc:i descripc.iOn·d~ 1..t. ccrricntc producida por unJ. 
lc!>ibn. El cxpcrim!:?'nto .:ip.Jrt.?c.ib publ 1 c.~do co!"IO Jr.bni-r.io en 
1794• pero fu~ atribuido~ Giov~nni Ald1n1. 

A pc!:a.r de que Gal ·1~n1 prcbb l .J cid ~tcnci :J. de fE:rbmc
no:ii alcctrc~:>tric.c:;, no fuó :.:ir:o h..J.:.t.:\ 194:'.; cu.::ndo Emil 
Dcil!ois-8cymond "<1318-1896> mid!6 y rc;¡istrO 1.:i m.:'.gn!tud del 
potcnci~l cl~ctrico Ce lo3 t~jido~ vivo~ rncdi3ntc un 9.::ilv~

n6mctro ¡::ro¡::io. 
T.:>mbit:-n cnc:cntrb qu.:- ~i un ncr-.·io d::l r;;!.t=c:ulo .:::fcc:t.J.do 

cr.:i c:ti:r.L!l:do rcpctid.:i~ ·.·ce=:• !.:t. di f'crcnc.i.::i de potc:i::i.Jl 
entre 1" p.::rtc 6'1n:> '/ 1'1 d.:::::.d;o di=:ninut.:i r.ct;oblcr.>cr.tc. 
E=ta di:minución d~ potcnci~l l~ denomino como v~riacien 

negati ""· 
Y.o=llil~=:"" ;• M:.11 l'=r-s d':'~'='~tr:iron en 1856 que l~ v~ri.:1-

ci6n ncg_i.ti 1~·.'l c=.t.:\b.J. prc~:.:.~t~ i::in el 1-=itido del cor.:i:on; en 
la d~cada de 1870 quedo bien c~tablccidJ la tcorta de lo~ 
fcnóm~nc:. cl~ctrcrnotricc~ del müzculo cardiaco. Por ccn~i
guicntt? el ccnocimianto de éstos fcnOmtmo-z dependió del 
dco;;:i.rr~! 1 n de t r:~trt.1m::.-nlc: .:.dC'cu .. ,do;, p.:'lr3 r~gi str.:1r los 
pot~nc1:1lcs cl~ctrico~ gcn~r.:.do= por el co:'""a:;;;:.bn. 
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PRIMEROS ItlS1RUMEllTOS USADOS PARA MEDIR FUERZAS 

ELECTROMOTRICES DEL CORAZON. 

El primt?r galv'1nomctro fu!'.! <>1 utili:ado en el e:<pt?rl
m~nto de la rana, pero t3n ~olo servia p3ra sensar la 
prc~cnci~ de la clectricidüd mA$ que para mudirl~. Los 
primeros galv41n6:r.etro~ eran de bobina~ m6vilc~ y por lo 
tanto eran poco sensibles. · 

En 1811C? O•JPoi ~-Rc'(mond intentb construir un i nstrumcn
to que pudiera ~cr c~paz de medir corrientes biocl~ctricas 

con mayor sen si ti vi dad qL1c lo~ gal v"'n6mctrc"l pe aql\cl 1 a 
época. Oabido a q~c ~~te instrumento muestrc~ba la magnitud 
de la corriente cltctrica por pcquehcs intervalos de tiem
po, fu~ llam~do rcbtomo. Postcrior~cntc fu~ modific~do y 
mejorado por not~blcs fisiblogos t f lsicos de la talla de 
Lcnz 1 quien en 1854 dcsorrol lb un r.'.Ctodo p.lr'ü tru::a.r la 
varaciOn de la coricntc> clOctrlca con respecto al tiempo. 
Mas tarde en 1868, Jullu~ Bernstein 11839-1917! croo el 
reOtomo dlferenci3l, con el cual Ge obtuvieron los primeros 
elcctrocar~iogramas. 

LOS PRHIEROS ELECTRDCARO!OGRMIAS 

En 1877 March'1nd registro las v~riaclon~~ del poten
cial elOctrico del corazOn de una rana pcr medio del 
reOtomo diferenci'1l. En 1878 Engalm.>nn fL10 el primero en 
repre:scnt.:l.r grAftc.amcntc la.s variacicnes del potcmcial del 
ccrazbn del ~cr hu~üno. Poco tiempo dc$pU~s Curdon-?andcr
son publicaron varias curvas que muestran gran ~omejan:a a 
los electrocardiogramas lo~adoz hoy en dla En astas 
curvas S'!!' di.eren J. conocer los prin.urcs detalle'3 de la 
onda de rcpolari:~cibn conocida como cndJ T • 

DESl\RROLLO DEL ELECTROMETRO CAPILAR 

Aón cu~ndo el r=ótomo difcrenc1~l ~ra eficiente, c~rc
cl~ de ~cnsitividad. La~ curvas fin~les eran el resultJdO 
de un l..i.borio:;o proceso d~ n~con~tn.:-::cibn d~ ~·.:iria~ lcctu
ra3. L'n ir.:;tru."1lcnto mlt.$ efica:. para rr.~dir la.s corrientes 
bioelC>ctnc""' ful: el dc~¡¡rrol lüdo por Gabriel Llppm.>nn 
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!1945-1921> en 1872, Este instrumento llamado electrómetro 
capilar ten!a gran sen~it!vidad, y por lo tanto so hi~o muy 
popul~r entre les clcctrofisi~loQc~. 

En 1976 Harey dedujo un m~todo por modio del cual las 
variaciones registradas por el clectrO~etro capilar podlan 
ser fotografiadls. Esto lo diO gran versatilidad ya qua so 
pcdfan t~ner regi~tro3 tampor~le5 o permanentes. Sin embar 
ge, y~ pcs~r de l~ rcl~tiv~ gran ~cnsitividad que o<rec!a 
el electrOrnetro capilar, su tiempo de re~puesta ora dem~
siado lento por lo qu~ Wil lcrn Einthovcn dccidib investigar 
p4ra obtener un galvant~ctro má~ s~tisfactorio. A pesar de 
sus inconvenientes, el electrómetro capilar sirviO para 
descubrir innumerables principios do la actividad 
e!Octrlca del corazon. 

PRIMERA GRAFICA ASOCIADA A LA ACTIVIDAD ELECTRICA 

DEI.. CORAZON HUMANO 

Augustus DOsl r!! Wall er, famoso f i si 01 ego d" Londres 
descubriO que !'a actividad olt>ctric:a del c:ora:bn humano 
podia detectar~~ por medio del electrOmctro capilar sin 
tener que übrir la. c:ilvid.Jd tor~c:iccl y exponer el corazbn. 
Wallcr fuO ol primero en dct.,ctar la activid~d "l~ctrica 
human~ en 1687 y 3 ~sta la ll~mb elcctrogrgma. Po~tcrior-

1tantc Einthovcn introdujo el t~rmino cl~ctrocardiogri'ma. 

Ol¡:SARROLLO DEL GALVANOHETRO DE HILO 

Dazpu~s de trabajar varios anos con el elcctrometro 
c11pil.:\r, y sin obtener rc~ult.3dos zati~fuctorio-5• Hillc:n 
Einth':lvcn de 1.l univc:-~id..:id de Leiden en H=l..,:"lda, bu~c:O un 
rn~to-;;!o m~:. ·cfic:icnt~ p.:ir.:l el rcgi~tro de la ilc:tivid.:;.d 
cl~=tri:.:a d~l cor~:on. 

n poco tiempo del dc~cubrirnicnto del "lcctrom~gncti:mo 
por Ocr:tcd ::.-n 1920, to: ff~ic:o: c-mpc::.:iron 11 con:.truir 
g~l ·,·.:~!:::::-trc= ~~r .:i ~=di r corrí cnt~= el ~=tri c:.:t=. L.:t';j v.:iri .:a
c:icn::~. ::n l.:\ ccrri=nt= qu~ p~:..::.b.:. .lt:"":ivé:;:¡ d~ lj bobin.l 
cc:j-:.i on.:\b.:-.:i que C~t.:-. -::.:- rr.ovi cr~; 1 o:; r.'lo·.-ia:i =-~to:;:¡ ::~ rc~i =.
tr~b-'n pcr :nc:Ho de c=p:-;o=. o Ce otro:. di::.;::c~iti •o:. concc
t,;\dc=. .:\ l.:\ ~~bin.:i. iz.I m~-:. pcpul .. 1r c!c c=t.c::. g..ilvjn~t;':.ctro: 
fll~ el propuc::to pcr J.J.cqut;~ (1r-:~no d'rtr=.onv.Jl en 1:J3:t. 
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Einthovcr. c~:pcri:r.~n':~ pcl"' ~ .. r. ':íc:mpo cc:·ri el 9.::llv~r.t-~c-· 
tro de d'~r-~cnv_,l pero !o encentro roce ::::r.:.iblc p:ir:i :a.1~ 
prop6~i to~. F'ur le t.:ir:tc, ~l rcd~d':3r d~ 1 ~ 1:•0, c~;i'=:=b " 
di:=;c!"L~r y ;i c:o:i=.truir ~u p:""c¡::io g~!v::nt~ . .ztru. El (f•,.,to de 
su~ c~fucr~os fu~ un in~tr~~ento c~~1 ido~l muy ~cn=ib!c ~1 

quQ le 11..,..,mb g.:1l ~·:ir'-t~i·:-tro Ce ht lo. :c:.tc nuc .. ·o in::trur.'icnt:o 
hi:o de l~ clcctroc~rdic~r~flo vn~ ciencia prbctic~ y 
litcr~lmentc crcb un~ nuc,·~ r~mo do l~ m~dicin3, e inclu
sive produjo vr:.l n•..1.ova indu~tri¿2., 

L.> i ntrodu:c;itn gal v.onOm"tro de hilo por Ei ntho·•cn fu~ 
en 1903, •¡ con~titu·,'6 t1n lc.-gro muy :;.ignific:o:\tivo. ~:":taba 

lorr.iado por" un ü.lDmbrc d~ pl.:itinc c;~trc:r..:d.Jm<::nte d!:?lg.:idc o 
por t.U'"',.l f1b:ra d~ c:u.lrzo rccubiert .. ~ d:- oro de 5 mic:r.:i-:J. de 
•ncho üp~oxi~zd~m~nt~, suzpcndida en el ~ntrch1crro de un 
clcctroiin.!!n muy inten~o. Lci corriante circ:ulanta- por el 
hilo, c.:'!'J!:i~bil un ligero movimic~to, pcrpcndic:ulélr a la 
dirección d~l C:.J.ft',po mol\gn~tico. La maqnitt.~d de ~stu movimien 
to cr~ ~uy débil, pero pod!~ mu1tiplic~rsc pcr un f~ctor de 
~mplifica~ión <d~ v~rios cientes> pcr madio de un sí~t~ma 
bptico de proyi::c:ci6n b~~ü.do en una pcl!cul~ fotogr~1icil o 
papel rot~to~i~. La vcntaj~ qua ofrcc!a ~stc ~iztama era la 
debida a la poca masa del hilo y quQ por Jo tanto podia 
ror.;¡i-:.lr.:lr vi1ri~~ion~~ C?n un r~ngo da frecuencia~ lo z.ufi
ci cmtcrl':•;nte ilnc:ho para d¡Jr un..t rc~puc!ita conf i ll)blc. Lil 
sensibilidad dol galvan6netro do hilo :a ajll$tab.:. atravé~ 
de 1" tonziOn mccAnica a ld qua se enccntr~ba sujeta el 
hilo. 

1100 I F l CAC l Ol~ES AL ELECTROCAROIOGRAFO 

DE HILO OE EINTHOVEN 

9~Jo l.> supervlsibn de cientlflcos como Einthoven 1 
Ouddc!1, l~llli<>m,;, Lcwi!> y Hindlo, lo:o clcc;troc:ordibgr.>fos 
comerci~Jcs ~ufricrcn una scri~ de mejor~s entre los ~~os 
1911 ~ 19~S. ,L~ mjc ímport~nt~ de al las, fu~ la reducciOn 
progre:.iv.> :!el t.:im,ol'!o del eloctrcmagneto. 

Antcz. del ~ne de 1920, les alcctrccilrdibgr,¿ifo!l no cr.:an 
port~tilcz. Si era ncccsilrio to~Jr un clectrocard109r~ma 
desde lu casa do al9~no de loz PDticntes, ~e d~bcr!~ tender 
una lincJ t~lcfór.ic~ de ~ht ha~t~ ~l ho~pital. Sin cmb~rgo, 
a sr.odi::!' que =~ rc-:u;o c-1 t:-i"l~·r::o y el p::-.::o c!.:t clcr:tro:.w
dió;r:~o da hilo, fu~ po:ib!~ el r.izc~~ du in=tru~~ntos 
port~tilu~ .. Grac1~~ ~ C~~síd¡ y H3ll de Ingl~tarr~ 1 ~e pudo 
con~truir el pr1mcr clcctroco":;.rci b9r<lfc po~t~t11 ~or 1"1 
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Cambridge Sciontifc lnstrument Ce. do Londres on 1929. El 
pci;o apro:dmzido de t:!:.tC in~trumento "fut- de eo librat. y 
mont.:.do ~obre 1..in p!:'quctlo c..:rrit.0 1 fu~ dQ 9rcln utilid.:.d, 
tanto en con~ultorio~ como en grande~ hospital~s. 

DESARROLLO DE LOS ELECTROCARD!OGRAFOS AHPLIFICMDORES 

Debido a que 1~5 sctlalcs cardi~cas son muy pcqueNa~, 
el galva.nbmctro de hilo debla ser cntrcm.Jdilmcntc sensible. 
En 1920 se pu~o a diüposicitn d~l ncrc~do por prim~ra ve: 
un di~po~itivo que eri0. capa~ de ~mplific,:w VDria~ veces li!S 
5eflal e!> eléctricas, Este fué el tc•bo do vac!o o bulbo. As! 
pu""•· fué posible d"s"char el i;alv.>nOmetro de> hilo de 
Einthoven y ~e U'SO en su lug~r el de dArsonvt?.1 que era 
mono:; del tea.do. Cerio los instrumento:; d~ ~stc tipo pcd! .:m 
usarse para trab~jos un poco más rudos, fueron r~pid~mcnt~ 
empleados en la fabricacfon da clectrocardiOgrafcs port~
tlles. Uno de? los primeros amplificadores comerciales fl.1~ 
el des3rrollado por Siemens y HalsKe de Alemania on 1934. 

A medid~ que cvolucionb la c!cctrbnlca, ap~rccib el 
tubo de raYos catbdicos que ~e incluyb en la clectrocardio
Qrafla. El o~c11oscopio mcjorb indudablemente l~~ car.~ct~
rlsticas flsicas de las rcgi~tradora~ de anta~o, y por ~u 
grDn vcr~~tilidad ~brib nucvoz cDmpo~ de invc~tig~cibn ~n 

los C1lti~os a~o~, como lo son: la vectcrcardiografla c~p~
clal ·, clectrocardio<]rafl a de al ta frecuencia y la ·telcm"
tr! a. 

SURGIMIENTO DE LOS ELECTROCARDIÓGRAFOS DE ESCRITURA 

DIRECTA 

La introduccibn de lo~ olectrocardib~rafos amplifica
dores pro'-IO!:.b el ~urgimicnto de los inztrumcntos do escri
tura dircct<J o simultbn<?a a base de tinta. El primero de 
ellos fu~ di~c~vdo por· Ouchc~~l y Luthi en Sui=~ en 1q3~. 
Pero dur:intc :ntJcho tiempo fueron du:'" .. "1mcntc cr1 tic::do~ pe:" 
cor.:zidcr.Jr Q'...IC di:.tor:.icn~ban l~j :ch.:-.lc~. A pc~:tr d~ ~:;to, 
y dc~dc 13 ~=;und~ Gucrr~ Hundi~l, ó~tc tipo do clcctrcc~r
diOgr;\fc:s g;"\nO gr.:-.n pcpul.:irid.:\d ·¡ c~-:.i todo~ le:; f'3bric.¡\n
tc"=io inclu¡·cn modelo~ e.en. c-:.:ri tur.l dirc:::t~ ~!In cu~ndo de 



ciert~ fcr'"i.l:l ccmpro::":.::t~n 1.J.: t:;\r~cto-r!~t!.ca~ H=ic.:J.= ·p.:i.r:i 
h~:crlo: port~ti!c:. 

EL VECTOR cr.RDil\CC' 

El •1::tcr c.;i:rdi:i..:o e:; l.l C~~i;n.:ición d.c t:;,C~'~ !.:.:. 
~ucr:~: :l=:trcmctri:~: Ccl :!ele =~rCi~:o. Ti:::r.:: ~~gni~ud, 
direccit~ \' po!.J.rid~d c=~=c:~J=. E= d::~c tcn:r ~rc=cntc qu: 
en cu.J.lqu1er in~t.:intc dctcrmin:do dur~nt~ l~ d==pol.J.ri:::
ciOn y 1~ rcp~l~ri:~ciór., lo:; pctcr.ci.J.lc~ c1~:t~ico~ =~ 
c:t!n prcp.:.;.:-.r.d:l ::¡'! ;r'..!Ch~: dtrc=c:ionc~ en el c:.p:.c:io. H~:: 

dc:!l 90!~ de !'~to:; ;:-ctcnci.:i!::-:. qu=d:.n c:~r.==l.:.do:: ~cr .::ucr::.:i.~ 
cpuczt.:i.~ y :ol~m~ntc :a rcg¡:tr.J. el rc:u!t.:.do neto. El 
vector inzl .. int:\n::-o rcprc:::;c-nt.:- l.l fuC'r::i. clec:tric.J. nct.:i c¡i 
un in<:t.:\nta dctcrmin~do. Un vcc:tor r.cc'io de cu.Jlq•.ücr por
ciOn d~d~ de! cicle c~rdi~~o Cpcr ejemplo, QRS> rcprc~cnt~ 

ll\ n:.::g~·"\itud, dirc::c:i~n , pal~ridad =e bsc periodo Cpor 
eja1'1"p'lo, ~1 'Jt2·ctcr :-r.=-:!io d~ CR2>. 

El !:i\mbolo ma~cm~tic:o de L'n vector C$ una. flecha que 
~punt~ en l~ d1rc:cibn del p~tcncl~l n~to Cposit1vo 'a 
ncQ~tivo>l l~ lcng1tud del~ flecha indica l~ m3~nitud de 
la fuerza electrlca. 

Se pu~dc dlbujJr·un vc:to~ para l~ dc=pol~ri=~cibn 

auricUl.3r <P>, la dc::pol.:iri:.:u:1tn vcntriculur <ORS> y 1-' 
rcpolari~~ciOn ~~ntricular <T>. Cada vector cst~ c~mbi4ndo 
con<:t.l.rjtt?mcntc: se iniciü en un punto ccntr3l 1 ~e di!itri
buyc ~tr~~~~ del cor~~bn r luego rcgrc~~ ~1 punto de 
pDrtidJ. for lo tanto, form3 un~ figur~ tridimen~ion~l, e~ 
dccir, el vcctorcardicgra~~. !?=raci~1 o VCG • Exi~ten en l.:i 
actualid~d ozcílo~copio~ d~ ¡ayo$ c~tbd1co~ que pucd~n 
rcgi~tr.:tr el vcctorc.:1rdicgr.J.1T.3 en 3 pl.:mo::i -frontal, hori
zcr1t~l y ~ngit~l- y rcgí~tr~r a~\mismo l~~ tre~ dcri~a

cionos e~cal3rc~ crtcgcnal~~ X, Y y Z <do las cu~los ~e 

hablarb postcrior~ent~>. 

VECTORES DEt. PLANO FRDrlTAL 

El rasult~dc de lo~ potcn~ialcs el~ctricos do todo el 
ciclo cardiaco, segOn se refleja ~n el plano frontal del 
cuorpo, e:; el vector del plano front.:'11. Para. obtener lo.~ 
dcri v.?..::i ~ne: Ce mi cr.ibros, 5C e.el ccan ol cctrodo~ en 1 o; 
brD:o~ d~~ccho e 1:quicrdo 1 i en l~ p1crn~ i:quicr·dJ, 
fc~m~ndo un tri~n~ulo <Tri~ngu!o de Einthovcnl. 
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'· Oenucic>._ dr4 J;l4.'\0 hontl!. Sí w ttall ....... 

""'' Pf'FP'!~ dl'1ttt 11 crr.1ro ~ aja ·~ ~ 
dtnVXIÓn, 11 Wl~ón de 11' liMf' t~a".11 
11Prutnur.i d ctrttto tk 1. acb•id.I.! iri.ku.c... 

~ J;ipó:M d"IQCJ,,. t.:1a m11 .. d rt.-1 d-:>J.'D.-t pi> 

.d° .. J 't 1<11 mitat OP.Ud"l H ,,.µl:u. U:-~ l'"'M t.~ • ' 

~e'K-.iicot~p:oi1t•u·,· .• otumitld,..,.p;.r4. 
!f ll\:l'(Or 00~ dietritO, W<I J>C?IÍ'WO O n 1Hl'f0. 

e ~nu1 1 kl la•qo:- d! \11\1 tinr• P'H.J'•!:I .: dial). 
ID. Et potmo,.,1 el....;11<(..3 a'" 1,,.90 o:o Uf"t lir.u t>tf• 

~ .st d1poio en tu ctnr•O t:k1r1co -rJ orx· 
llE;"'T~l•l\Wo. 

Efnthovcn ideó ésta di spo"i el 6n de cl .,ctrodos 
asumiendo lo siguiente: 
1. La hipbtcsis dipolar. Se cree que c~da vector 

ln~t'1nthnco es el rc~ul todo d!? un poti=nc:i .:il eléctrico que 
act~a como dipolo. E~to quiere decir que la mitad del 
vector t"s pc~itivo y la otra mitad C5 nC?gutiv;i. El poten
cial eléctrico ~ lo largo de una linea perpendicular al 
dipolo, en su centro cl~ctrico ~era pr~cticamcnte nulo. 

2. El centro de la actividad eléctrica del cora
:On =e cncucntr~ tn ~l c~ntro anjtómico del pecho. 

::S. ~..l~ dcriv.Jcicnc:; I, 11 y 111, ~on toda~ 
cqu!d!Dtantc= del centro de l;i actividad eltctric;i, 

1. El to~=o hLtm.::.no pucd::- ccn~i dcr;ir=::- co:::o de 
forma eo:;ftric.i, 

5. TodoD lo= tejido= )' llquidoo:; tl.:;ulorc= ~., 
pueden con!:i dC'r.:ir ccs:io bue-no~ conductor,..r: ".icl n!ltf"nci .Jif 
eltctri ce. 

Sin ::-mb.J:'"ga, h=i')' ~e ~<ibc q'Jc l.:\~ propo-:icionc~ 

<2>,<3>,<'l> y CS> y;:1 mcncicn~ida~, no -:e ju~tific.3n y a~n la. 
hip6tc:.1j dipolar tod3vf.l es motivo d~ gr~n ccntrov::r':ii.:s.. 

0

Si bi~n pür~ fine~ de cxuctitud m..ltc~~tic~ e~ nccc:.~rio 
corregir ~~to-: crrcrc-~, una pre!:>~t.?.ción simplific.:ida del 
concQptc de an~li~i5 vQctorial e~ lo c.a3 conveniente p~r~ 
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Ioor~r cl~ridad en el tema. 
E:i el trillngulo di:- Einthovcn "º modi fi c.:i de m;;incr.:i qu., 

las dc~i·1c1cioncs 5:~ inter<;.cctcn en un punte ccntr.:i.l, los 
ejes ~e verán colocados de m~nera distinta, pero ~sto de 
ningun~ m~nor3 ~Tccta la. relación ~~temática entre ella~. 

A O~te tipo de dcrivacicn~s ~e lc5 canee~ con el 
nombre de C~r1v:~!cnct QSt~n~~r bipolar~s C!, II y IIl), 
Adcm~c CKi:tcn en el mismo pla~c front~l la~ derivaciones 
unipol.Jrcs !VR, VL y VF> qu~ i:.uperpuestu~ a lü!S tJntericres 
dA por re'Sultado un sistema d~ referencia heMia>c:ial quo 
~ue~trG la~ 6 derivaciones d~l plano frontal. 

) 
. y;. l_ +270-

n 111 :- • -90' 

111 Vf 111 • •u 
- \ •ITT" ( VF +6(1' 

~ ~ +90"· .. 

Pard tener una lectura coniiablc 1 se debe hacer buen 
contacto con la piel, con ayuda de una pa,,ta 1>special que 
se frota ~1 paciente. En seguida, se aplic~n los electrodo~ 
de la3 derivncicn~; LA <br~=o i:qui~rdo>, RA (br~zo dcrc
c~o)1 y LL (picrn..i i::.quicrd.::.>. HaC!':'ndo giru:"" el selector 
del ~l~ctrccjrdiógrafo a l~s posicionez corrQSpondicnta3, 
·~~ obtandr~n l~n dcriv~cione~ rcqu~rid~s. 

!FIG, 6 - 3 CROMl;!;:LLJ 
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OL ··-,-·--

Abbrevlatloru 
and color codes used ror 
ECO ckctrodct. 

LL 
ll!l-------11tdl 

ToCo3 1c:3 o:\paratc3 el~ctroc.:-.rdic~r~Ficc3 ticn1~n 
t.lmbién un electrodo p3r.l la pi~rn~ darech.J y ~i..~ <jC?ri·1~:i ~n 
rel~tiv3. Esta funciona cc1~0 tierra y no tom3 nin~ón p~p~l 
cm 1.J. prcducción d::?l t-r.l:":l ~\~ctrc-:.:irdic~r~fico. En ::n.Jj 
donde eai::at:? una.intorfcr:mr::i,:\ cl~ctric-J. 1 pl.i;::o:!~ :.:!r r.c-::-~.'\

ri~ pon~r un Jla~br~ d~ ti~rr~ ~~:d~ la e~~~ o ~~3~~ ~1 
el~ctr~c3rdi~~r3f~ ~ unl ti~rr~ ~~oc~JdJ Ctub::-1J ~~ ~~~~ ~ 

d!! vapor>. 

Las dcr"iv.:acion-as bip~l.;i.r-c-: ,.C'?r~!:ent.Jn Unll di fcri:?no::i ·' 
de potencial ~16ctric~ ont~~ do~ 3itios 30lcccicn3~~~. 

DERIVACION I = Oife1·~ncia d~ p~tcncial ~ntre el 
br.1'o !zquiC!rdo (positivo> .Y .,¡ br.na derecho <r.e1ptival Li\ 
-RA • 

13 



=·~!"<!'.'f:C!C!N II ,- D!f::r::nc:!.l de potcnci.>l :mtrc I• 
picrn.:i i::~i·:~~~: <p.c~iti·;o) /_ c-1 !::"".l:c d":"r~-.:ho Cncgz.iti-
vc> LL -- !=:.'\ -.º 

·D!:.R!".Ít1C!CN-!!I ~ !hfc:--=n-;:i.: d~ ·poto;:nci.J.1 
pfc:-n.l i=:;c·.'{crd.:i !p:::.!t!vol / ::1 br.:i:o i:qulcrdo 
vol LL -,. LI' .• 

::ntr:: !.:> 
!ncg.lt!-

--~ 

lloriwld6aRA 

n.m.c;6nRA 

_,, 
ECG 

1 

·+ 

Car.1mdo1l 
.ECG 

Dtr"-ni6n ll 

L.J. rcl.:u:i6n entre l.l: trc~ d~ri -... ::i::ionc'j se e:tprcs.l. 
algcb:-.:ilc.:im::ntc por !.a "cu.>ción d:: Einthovcn• Dcriv.>clon 
Ir " Ocrlvacil!>n I + Dcrlv.:icilln II!. Esto <e ba"a en la ley 

'! 
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do ~!rchhoff que dice que 13 su~a 3!gcbralca de todas las 
dtfcrcnci~s de potcnciül en un circuito cerrado :en ig~~l a 
cero. Si Einthcvcn hubior3 Invertido l~ ¡::::larid.?d de la 
dcriv~cibn II (es decir, RA - LL>, los trc~ ejes de dcriv~
cibn bipol.:irc!: d.Jr1Dn pe:· rc::u!t.:it!o un c\:-c!.l1to ccrrc.do, y 
enton~c~ l~ ~um~ de las d~ri~~cioncs I + !l ~ III cquiv~l
drfa a caro. Sin cmb~rgo, puc5to que ~inthovcn hizo c~a 
altcr:Jcíen en 1~ polarid~d del cj~ de 13 dcriv~c:ibn !1 1 la 
CCU3Cibn qucd~ .J.~t: I - !! + lll ~ O. 

El potcnci.J.l clCctr
0

ico, scg~n se rcQicztra. de~d-=:- cu~l-· 
quier catrcmidad, ser A el mismo indcpcndi ~ntemcntc del 
sitio de lil c::trcmid:Jd en que !:te coloque el t:lcctro':1~. 
Gcncr~lm~ntc ~e coloc.J.n lo~ clcc:trcdoJ ir.mcdi3t3mcntc pOI"' 
cnc:ir.:;- d= 1.:..-:. murtc:c~::. ')' tcbi!lc: • Si :;:: h:;. .::~put.:ldo un.:z 
c1:trc:r.id.:.=: 1 =l clcctrcdc p:~cd::: :::=lc::.Jr-:::: ~r. el :r.ut:~n. En 
p.:.cicr.tc~ que tienen temblor inccntrol.:.tle de l.l~ catrc:::r.i
d~dc~, ::.e puede obtener un tr~:c ~~=ho ~~= ::.~ti~f~=torio 
.opli:.:ir.do le:: electrodo::." 1::::. pcr:lcr.c:; ::.up:::riorc:; de l.:>:;. 
c1<trcC1!d.:>dc:;. 

DEP.!W\CICNES Ut!IPOLl\RES 

L.:i.-:. dcr!·.•::c:io~c:; :;nipol..'.:rc:; {un electrodo es el po::.i
tivo j' l.'.:':; rc:.t.:Jntc:; cor.!:;titu¡·cn un.'.l ticr:--o. ccm!m o clcc

·trcdo r.cg~tivol, -fueron intro:!uc.id..:\:; en l.l clcctrocurCio
Qr.:if1.'.l cllnic .. 1 pcr t·Hl:;cn en 1c;:::l. L.::.:; dcri .·.:tc1onc-;:;. unipo
larcs del plDno .frontal <VR, VL y VF'> guilrdan un.i· rclacit.in 
matem~tica dcfin~a con la:; dcrivacionc~ bipol~re~ c~t~nd~r 
.o, 11 y !II>. La~ dcriv~ctonc-5 prcccrdi.:ilcs (V' rcgiztr.,:\n 
potcncí·:ll~z en el pl.J.no hori:.ont~\ sin 

1
s;cr influldJ:; por 

Jos potcnci:\les verdaderos d:? un ~lectrodo · "indiferente" 
que se et'1plca al rcgi~tri\r las dcrivac.ionc-":l bipol.:ircs to· 
r~c:i ca~. 

Todos los aparato~ electroc~rdiagr~ficos modernos 
est6n constru1do'3 de tal ml'ncra que las· dorivaciont.>s Ce la~ 
t><trcmidJ.dc':i ~umCntadas p'..!cdan registrar~~ con l.:i mi~ma. 
dispc':iición de electrodos que se usan para las deriva
cione~ estbndar simplemente girando el 9elcctor a la posi
cibn corrc~pondicntc ~ ~VR, aVL b aVF. Las derivncioncs 
unipolar~3 del tbrax -se tomnn .:i.?líc:.:indo la dcrivcciOn to-· 
rbcica y su clc~trcdo a cualquier po$icí~n deseada sobre e~ 
pecho y gir.Jndo el selector .:l la postcibn v. Se pueden 
tomar mó!tiplc~ dcrtv~cicnes torácicas c~~biando el elec
trodo 3 9 po~icioncS di~tinta~. 
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Dontro de la. eloct:""c~rdici;r.:\ffa pr.!':·:tic.:1. ~a u:.~n ~ 
dcriv.:-r;!onc~ en el planc ft·onl..1i .. .,,:::Sicicr.:-:::-:. ~ 1~.3 t!::ri·1tl
cionc~ btpol.lrc-;. Estci~ d::rivl).Ci'Jnc~ ~~ i::bt1':'~..::n atr.:t,,-!:o: d~ 
m~s de ;: !'l cc:trodc:.. Cc;¡¡-.'n.~ontc ':O \ ".:':;. ce;,=--:~ con el nc~b;e 
de Ceri .. 3Cionc:~ unipol.:rc:. po:-q·J~ rr.g1:;tr:.-1 ·.1 potc.:nt:.L. l ac 
un clcc~r".:'do co:"I rc:.p~cti:.1 '"' un pur.to de! r~-t~··cncl~i CJI..!.:· C-'l 

el punto promedio d~ las cicm~s !;Ch.:il~:i. cor-ri::::pcnch~nt._.;.. al 
resto d~ lo~ c1actrcdo~. Tal ~unte e~ el denominado cow.~ la 
tcrr.iin.:,1 central de l-hl:.on ..... , • .1 ... 1on.1,1o··~ 
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F-~r.:l GU cbtcncibn e:: nccc~:!""i'::' -:cnc-cl~w l:.o:!"':': ltJ:; 
electre·:fo: pr'2sc:n• .. ;;j ¿1 un r.c:!o comt·n ; :::" ~~dio de r'OZi~t.;,.n
c:ta~ éal rr.1:mo ~':1lc!'"" .. El punto al~c+;:-ic:o an .:-:l f1~do a-~ al 
V.llor prc~cdic. Azf ~·.!C3, e! ·..-.:itcr :r . .:o.-::!dt> cr.trl':I' ~ :\ to-¡r.:ir. .,1 
ccntr3l d~ Wil~on <r·~1o ~Lft~n ~ tcdo:. lo~ clcclr~~o:~ / 
CU.Jlqui<::ri:'! de !e-:. ctc:t~O.:!'.::. <L•t, n:-1 "·· Ll.) :f~• p~ . .w ; c:..ult.;::do 
l~:. j:ri\~=i~nc= VL, VR e ~~~ rccpccti .J~:~t~. 

E$t;i:. dcr'i .--Jci.cn~:: h;:-i :.ido ::Lt~t;.1t•.?1d:-:. ¡..:·~· la-; dc:""i
V.Jcic!"".c: :•· ..... :rt.:id~'l- o~ l:~:. -:-::i.rC'<'nid:·.d.:-:: ;o\:¡.., .:· 1."L 'i .J.VF 1 

no -:e 1-::--: rt:g1~t:·~"": cc:r.C·r:<1c:;tc. U:.~·ndo e! cl-:-:t.r:;do in:h f-;:
rcntc t~íl + LA + LLJ como un~ t~:-~in;l ) colo:Jndo =tro 
cle!C::tr"c~o en el br:i:o derecho, ~~ ~uc::!::! tc:n:tr r..~n.J dcriv.:i.
citn =i;:;~!.:.~. t:;t.,,, :·t>prc~c:""l"t.:· la thfcr':':11'.:i..l t:~~trc t:l pat...:~,. 

ci~l d~1 l~do d~rccho )' ~\ potcnci~l ::ero ce !~ tcr~in~l 
ccntr"'l ~!'=-.:\ - /) ~ ~i1/. Fer 1 o t.J.nto, el pot~nc:i .,1 "verj;l
d~ro r• ·d~l ~r~:C dcrc=ho e: el QUQ :~ rcglllr~. n~n cu:rdo 
t~~nica~=i~t~ e~ un~ dcri~~c!On bip~l~r, rcprc:~nt~ t•n3 
ticri..,.zc1~n 1,.•.nipc-:.lr p'..n::::ito Gt':? 1.:no d-:- le::; p-:-t:-nci ... ,.,1::-~ C-":3 

c.cr-o. 

<a:VR , c::.\J!... y c.VFl 

LZI': di::ri .,:t~ion~:; L':"iip-:::il..,"lt~C';j LA, RA. .,. LL \.C:1 ri:·ducid.:.i 
!3U um~lit'.': Jcb~.::fo .:>. qllc 3~ ct:tic-r.cn C~ ;t..:c~cc e'::- re>~lstr.:n
cius idr~r·tl':..:l~. r':•!"" lo lDnto, c.on t.•n li'}':'r'~ C: .. "":~~·...:·:~ en l~u; 
rc~1~tcnc:1v:., ::e pt.•.:-:dc ilur:lcilt.lr la ímpl i ti..\d IJc ;~~-:. dcflc-
>donQS d~ •,;:.:, 1,L y \.'F en ..:i~~it·o~:1r..,;>•.:!;-,~::-ntc 1.1r. !Z1~: • t;:-:,t3s, 
dcrivJc:i-=:>:'"l~:~ dcnornir.ud~:; dt:r'l .-,;-;:ionc:: ~nip':.lli'ir¡;-:: J:umcnt..:i.d-.vj 
da I cr; rn1 C'rbr"a"3 o C.".:' la:: C".lr'er.i dadcz :e dc=:igf"';.:m Ct'r.-.o ;.\/f<, 
aVL y .:.1.1F. Dcbf? httr.c~·o:o:- hi:10:..:.¡.:,ib en 1 1.ic l..:s i1ri:.-:.:, di fcrcn:::L1 
enlr~ 1.,:. dt:r-1v,;1.1:::.icn::i:. 1.'R 1 

1.·L 'i ~.1 F", ~ L:i!:. dcr1 .·.:i.-::10:-ieo= .J;,·H 1 

aVL y ~vr e: l~ ~ifcrcnci~ de ~~~l1tu~~= ~ En la pr~ctlc~ 
clcctroc:.rrlLo~r~f:c~ si~tcm~ticJ, la~ darivacionc= au~~nt~
da:;. h.in ::u:.tib .. \!do .:i lLt:. ct::?r-iv.!cio::~:. d:? l..J:i e::tn .. ;-mid.:.JR:i 
no J.umcnt.:.id.'.):. porque ~i:>r. dt:> c·.~t. ~~-:i! locturD. 

D::.- iri·-~)1 ""·=·'"'!cr.:• '1'-'i::> c!1 ! ~.,:. di:::r1 ~·,:,.-:::1 en-::::. no .:-•.·.-.::-n~.Jd~=., 
le.:. ci:.bl~~~ de- lo~ c·lcctrodo:; ~~ c:-r.ccl~n <) 1..m nodo comL;n 
<la tcrr:un~l ccntr:d >. L..i c':tr~mid.:ld o;,jo prucb.l e~ -:ontic.
tad~ O~tc punto ~t~~vt~ d~ de un~ 1·c=i~t~nc1~ de ~~lo~ 
RI:!, en ve: de tJn3 de v.:ilor R. Con ~llo ~e logr-..:i un cigni
fit:.J.tivo ~·-~~c-nto dc'l 50~~ en !:'.t m~gnih.•.d. 
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RELAC!ON !:llTP.E LA6 DEr.lV1iCIOWO:S UNlPO:....iRES 

l'IUMEllTAOAS y tlO ntm:ml\DAS 

Como !iC vib ~:1tc::riorr.:cntc, lo~ v~lorc$ tJ-: l~~ d~·ri·.·.;:.
cionc: .::u1:1cnt.::d.:-.: <:.1.'R, .:: 1.JL Y ~1/r~ tienen ur.~ m~gnitu:J so:{ 
m:t.;-or .l 1 ~~ ::!~ri v.::i on::-; no :lum:r.t.:i.d.J~ <VR, 1•

1L ;· \ 1F1. La. 
dt:::'io:;t.r-..1c:t!l .r:~t;::.::!itic.:: e::. l.:: :;t9ui:::it::-: 

pele 

O ""l' -P.i 1 - V:: ... '.'b - Ri 1 

- ( <Vb - t.':? f: .' :?R> + ',':: 

Co~c no =ir:ul~ corri~ntc ~cr l~ r~m~ C= _, 
po::i!:!.•.·c :.:: cn.c::ntr.::r!~ .: un v:;l t.:.;::: !~u.:.! .:l V~. 

Entonc:cz, 

'·'ª - (\'b + '):J / :? 

- (2V~ - Vb - '.':> / :? 

12 
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' ·~ . 

1.'u - <1 .' ~~ <'.'.:. + 1.'b + '.'e> 

Come VR - '.'.:i - Vu 

- (3'.'.:. - '.'.:. - 1.'b - '.':) / 3 

Pe:- 1 o t.:lr.tc, 

VR - {::?'.'.:. - '.'b - '.'c.> 3 

l\dcm~:: 

~'.'P. -: C::?'.'.:i - \'b - 'Je> ::? 

.:>\'R - \'R 

<:?V.:. - Vb - 1.':) / 3 - Y.. !::?V..::. - 1.'b - 1.'c) / 2 

En d::::nd= :::. t.::tcr to::, debe :cr 3. / :?, p.:-:r.: que ~e 
cu~pl.:> l.:l igu.:lld~d. 

Por c::o: 
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L.:J: d::riv.::::.::;:::-= !, !1 1 !!! 1 .:
1
.':': 1 :: 1.'t.. y .::. 1•1F rcr:r:=:n-

t.:.n '.'C:t:rc:: :::!::! p!.:r.:: ~~::r.t;o.! • 0= .:;::::~::;r:::!'o =::i l :.: ~c~ir:.i
cicr:=::;. .::ntcri::r¡.::::it.= d.::.d.:z:., l.:-:. d::-ri·.·.:i::::icnc:. bipol~rc::;. 1 1 

J! y !!! pu:-:!=r: rcpr===nt.:.r::.:: t.:.::-:~itn pcr rn:::-:!io d::- l.:\~ 
dc~iv.::icnc~ unipcl:.r::: ::: l~::. =::tr=~.i::!.:.C::-:. <'.'R, l,•L y 1.ZF~, 

C:: t:.! .":':::::::!:: :;u::: 

1 I - '.'F - '.'R !LL - RA> 

Il! - 1.'F - 1.'L !LL - LfH 

Pt.!c:.t:: qL::: 1.:i: C::r-1·•.::::::ion== .:.L!::-::r.t.:.d.l: d:: l.l:. ::::trC':r.1-
d~dc:. ::;:;·Ji·.·~! en .J : I :? de ! :.::. d::ri V.Je i on::o::. de 1.:i.:. no 
.:um::nt~d.:i.:., l.:: ::cu~cionc:. d::b::n c.Jmbi.Jr:.c .:i. : 

e 2 3 (aVL - ~VR> 

lI 3 l.>'IF - 3VRl 

lII = 2 / 3 C~VF - ~VL) 

La. r~l.lciór. de la:= deriv.:lc:ion~~ .:::!~ l.:i: c1:tr:::nidJ.dc~ 
la!;. dcri-.·tlcicnc~ cr.tbnd~r !':le obt1cnc de l.:: Hwmul.:1 propuc:i
ta por Einthovcn• 

!, VR + VL + VF ~ O 

2, VR - Vl - VF 

3. Agregando 2VR a la ccuacibn (2), 

3VR - VL - VF + 2VR 

4. VR e- VL - VF + 2Víll / j 

S, VR = !- VL + VR - VF + VR> / 3 
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6, VR = -<<VL - Víll + <VF - VRI> / 3 

7, VR = - <t + IIl / 3 

De la mi!;ma formci:. se pt.icdcn deducir las relaciones d!? 
las deriv~cioncs de )as extr~midade~ a las derivaclon~s 
estbndar. Las derivacion~s no dUmcntadüS se multiplican por 
3 I 2 para dar las otrils deriv3cionos ~umentad~$. 

VR = - (l + I ll / 3 

aVR " (- <I + lI > I 3) <:3 I 2) = -ll + Il) I 2 

VL = <I - IIIl I 3 

aVL e ((! - !IIl 31 (3 I 2) e cr - IIII I 

VF = ( I l + I !Il I 3 

aVF = ((Il + !II> I 3¡ (3 I 2l = !U + IIIJ I 

Las dcrivacionc~ bipolarca y unipolares no tienan la 
ll'lisma magnitud. Un3 C~r-iv:icibn unipol.:ir no .:iwmQnt.Jda tiene 
el ser. dol tot~l de l~ m~gnitud d~ un~ dcri;~cibn bipolar. 
Una der-ivüción uriipolar .. i.Ltr.ianl~d~ tiane pl 57~~ <pcr C-Jcm-· 
plot (3 I 2>x 50!0 de una drriv..J:ciOn .Pipol.ar. E~to dn;,iuc!i
tra la grilln ventaja qut? ofrece el término dcriv.J.c:i6n unipc
lar aumc:-nt~da e.en re;::;pacto <l las ne iwmcntada'3. 

DERIVAC!ONES PRECOflDil'\LES 

Las der!vac!or.es bipolares estándar de E!nthovon Cl, 
!! y Itt> mils la5 derivacione5 aument~dus de las eKtremi• 
dades <aVRt JVL y oV~> se unen para formar seis lineas de 
rcft'rcncia Que cru::.:i.n c-1 mi::mo punto. variando un ~ngulo de 
treinta grados cntr~ cad~ uno de all3s, sobre un mi~mo 
plano en el tbr'1K del pacic-ntc. Este p"lano es conocido con 
el nombre de plano frontal. 

Un importdnto ~istema ú2 derivdCiones se ha estableci
do· .,,rbitr¿\rit3m!:'ntc .:•.1 conec:t~r- l.:i:3. deri'lacionc:i de l~r, 
ex tremí U.:id-:.-s CP.L, LA y LL > '"" un mi E::r-c punto par mt:di o de 
resistcnci~s du · ~000 chms. L~ rcfer~nci~ ~~i formad3 e~ 

conocid,¡... como 1~ tcrmin.ll ccmtr.:tl de Ui l:cn, Si con ruapcn::
to a tn;tc p~1nto :.e tom-.:Jn lcct1..wa.s con un cloc:trodo c::p!cr.J-

' dcr (pozitivo>, 3i~uodo en ~~is posicionos di~t1nt~~ bi~n 
determinadas, se obtienen las derlvaclona~ precordiales. 

21 

2 

2 



La. terminal centril'l d~ t.iH lson .fu~ propuesta de manera 
que ~ste punto fuera lnd!Terente a la actlvld~d el~ctrlca 
del cora:6n. Esto ~ 1 or"i ~ i e"' OLte cualquier di-ferenci ·:\ de 
potc-nc:i-31 ~ntre la terminal cent.r.:il y el elcict.r-odo explora
dor se d~bi"' ónicam~n~e ~ l~ "'ct{vidad ~lectrica detect~dñ 
por el electrodo explcr~dor <o unioolarl. 

En tod~:s. las deri vaci enes twe:::.ordi al es. et electt"odo 
col oc?do sobre et pecho se con5\ ~~r'°' oost ti''º· Este t'lec
troda !?5 una c.op3 d&:- SL•cci bn qu~ c;e o asa a otra oosi ci bn 
sobt·c·~1 acct10 o~re c~da n~·~~~ det·ivacibn precordial. Cada 
dariv~ciOn v~ OLtMernda progresivamente de derecha a izaltier 
da del paciente <V1~ V2 •••• V61. ~ubriendo la i~~Qen Bnatb
micn del cor~zón ~obre 1~ oared toracica. Este tipo de 
da,.-{v~ctones __ provecti\ atr~ve;; del nodo AV haci," la 
ec:pald~ del OCtciznte. Clte consti tuve el estre~o nr.qativo de 
cada derivacibn, f~t·~3ndo asl un plano hori:ontal. 

L~$ deriv~ciones V\ v V2 ~~llaman derivaciones precor 
di~le~ derechas v so sitú@n sobr~ la pñrte derecha del 
corazón, micntr~a QL\e laq VS y Vb ustlln frente al lilldo 
izqLdi:>r-do del brq.;\nO y 5on 11i'mar1as derivñcianes orecor
dial::s i=quierdC\s. 

Las dcriv~c.iones 1J"3 y tJ4 se encuentran localizadas 
sobre el tabi'que ventriculo?r. ot11? es le\ pared comt'm oue 
comparten lofi._ ventrfculcs derecho e i::ouierdo. E'n ést,•. 
zona, el haz· de His ~~ di vid:? en sus. rarna.s dercch,;\ o iz
quierda. 

En la pr'bclica. se utili=an tist~~ doce derivaciones, 
es decir, se incluven l~s tres derivaciones bioolares de 
1 as e~tremid¿:\dc:; dE2' Finthov&n, 1 '1'3 tr-?'3 deriv:'ci onr=s c11wnen
tadas de las extrEmidades. Ctarnbit:n conocid~c:. como deriva
ciones de Goldb!?r~P.rl v ltts seis derivaciones precordiale'l 
propuestas pot· t-:i 1 son. 
<FIGS.1.5,l.6 srr:r·:E:lS,O 6.~ CRC111HCLLlDÉC!Dlf1. MEDIR, SHI FSrAClíl 

22 



S!STEl1A flE OERl'lAC!OtlES ClRTOf'ntrAL CORREGIDO 

Nient.r-::i:=. qui? los sistem~s de d~riv~ciones antEs men
cionados fueron d2finidos 11 accident~1~ente'1 a ~trav~s de la 
pr~ctica, l~s deri~ecicn~s oropu~~tas cor Fr~n~' McFee. 
estlln bo3sadas en un 1n:idel a tetiri e~ q•Je d!?;;;cr· i be el comoor
tami ento de la actividad electrica del corazOn oor medio de 
tres Compon~ntes ortoqonalcs entre sl en un sistema coordi
nado estand~ri~ado. Est~s deriv~ciones ~on llamadas colec
tivilmente como 11 sistema de derivaciones ortoqonal correqi
do". Los modelos en los cudles esta basada hsta teorta. 
consider~an aue las superficies el~ctrica~ variantes en el 
tie~po oueden ser dcscrita5 através de un modelo de dioolo 
eléctrico dependiente de 1~ variable tiempo. En una repre
&entacibn matem~tica en ~erie de potencias del potencial 
el~ctrico rm la superficie del cue:iroo hum.Jno. ('.!l modelo 
del dipolo eli!octrico corresponde Clll primer t~rmino. El 
citado m:Jdel o, que tambi en es usMdo cara 1 a i nt.erprataci bn 
cualitativa de las d~ce d~rivacicnes est~ndar. dcsorecia 
las componentes de ot·den supericr. 

Para obtener un rcsut t .. •do con mayor preci sibn matemlJi
tica, as necas~rio modific~r las relaciones esc~cialn3 de 
los ejes de las derivaciones electroc..ardioqr-~ficas en el 
plano frontal o.-.ro -fcrrn~r as! un sistefl!a de derivacion(.!g 
ortoqo~al ccrreoido. 

Para el :;istem:J de F1·anJ.- 1 se .:oplicrJn ::il paciente 7 
electrodos qul:!' sn dosiqnen con las lctr~s H,F, l.E,C,A v H 
ubicadas como si9ue: 

H 1 en la irente a en el cuello 
F : en la pierna i:quierda 
I,E,C,A y M : se coloc~n a lo l~t·oo 

trc?1.nsve1-5i\l: el cuarto esp""cio intercostal si 
est~ en posicibn supina: en el quinto espacio 
si el paciente ei:;t~ en posi ci bn ~edente. 

1 1 linea axilar anterior derecha 
E cen ~•·o di: esternOn 
A linea axilar anterior 

2:S 

del mi srno 
el pi'cicnte 
inte1·costal 

nivel 



C 1 a un .!lngulo de! •15 -.radcs antr" E y A 
M : centro d3 la colL1mna 

Por medio de un~ red rc~istiv~, se pueden h~ccr la~ 

arr:.pl i tudc~ d~ 1 os vactore'::i ccrrc·Jpcndi antes .3. c.rid..i dnr i vL,_ 
cibn igut1les. Este )11?cho d~ el no.i:bre "de dcri"".:icio!1~:. 
ortogonal e:; corrcgi d~~. En ~l !"lodel o cor"'rcgi do p~w tkFí'c-, 
el ccra:ón ~a representa ce:rno un c:!rculo. ·Les potc:mci.llL':i 
en la superficie del cucrpo, lejanas del cor.!'=Dn ~on dele= 
tados por los electrodos del cuello, pie izquierdo, espald3 
y el 'a.do derecho. En las po-::;iciane!> cercan.Js cotl cor1.1:bn, 
se cbt i ene el valor ¡::romedi o d!? 1 es electrodos ·:ii tl1ado:1 en 
el pecho, <tres al fr~nte y da~ ~n el coGtado i:quicrdo). 

En ~rnbos caso3, l~ oricnt~ciOn de los eje~ X,Y,Z ca t~ 
misma y !?'StA dcfinida de \,;\ siguiento forma: La p.:u·lc 
positiva d~l eje X es del ccnt1·0 ca l~ c~vidad tor-~cica <en 
donde se intersl:!ctan los tre:; C'JCS, origen) h"ci.l la 1:

quierda con respecto al puciente. La parte positivu del CJC 
V, es d~l origen hacia aba;c; y pal"'e. el eje z, la parte 
posiliv~ es del orig~n hacid ~tr~s del pcciente. 

Exintcn otras Termas de conect~r· el pacicnt~ 1 es dr.·· 
cir, h3.y otros tipos c:!a dcrivacione:; como li".S propuco:-.t.:"o:. 
por Nchb, y qua se han cxte:ndido h,i.'jt'-1 cierto gr.:ido c.-r1 
pafses como Alemcnia; sin emb~rgo, sólo se consideran como 
suplamcntog o informaciOn adicional do las doce d~riva
ciones convancionales. 
(FIG. l. 7 1.a ... C:U:'Ml:'MC:n 

fll.1.1 
~ polnts o( Ndlb's lads. (From Hdna:kcr (llll 
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ELECTROFISIOLOGIA DEL CORf\ZOll 

El clectroc~rdiograma <ECG) es un registro grhfico de 
los potcnci~les eléctrico~ prcducidc~ en relaci~n con el 
latido cardi~co. El cor~:ón es Unico entre los mósculos dal 
cuerpo en vista de que· pos'-?ei la prcµicdad de la contra.c.ci6n 
rftmica. .:\utomAtic~. Los impulsos qi..1e proced.en a la ccntrac
cibn nnccn en el sistema de conduccibn del cora~bn. E~tos 

impul~o~ producen la e~it~cibn de las fibra~ muscul~rcs a 
travbs del mioc~rdio. La for-n~::.cibn dc.•l im;:>ulso y ;.u cond':..1c
cibn prcdüc~n corrientes cl~ctric~s dtb1lu~ que se extien
den a travbs de todo el cuerpo. Colocando electrodo~ en 
divers~s posiciones del cuerpo y concct~nda dichos electro
dos a'-'" aparato elcctrocardiogr~fíco, se puede? regi$trc:\r 
un ECG. Las conc:doncs del aparato ~cm de tal m3ner¿\, que 
una dcfle~1bn hecia arriba indic~ un potcnci~l positivo y 
una dcflexibn h~c1~ ~baja indica un potencial ncg~tivo. 

Los siguientes f~ctore~ influyen en la g~nesis del 
ECG• <11 !nlcial!=ación d" la form.>c:10n de impulsos en .,¡ 
marcapaso primario <nodo c:iinusal), <2> tr..;msmisión del 
impulso ~ travós del sistema de conducción e~peciali:~do 

del cor~~on, (3) activ3ci0n ldcEpolari~ac10nl del miccardio 
auricular y ventricular, y <41 racL!peraciOn <r"'epoli'ri:a
ción> de tod3s las ~reas mcncionad..1::. P~ra te?ncr Ltn.l idea 
cl~ra d~l ECG es n€cc~ario t~ncr un conocirn1cnlo U~sico de 
los potE!ncíales intracelular y da superficie. · 

Si s.c colocc'l un c1c-:tr-ado sobn? '1a SL1°pcrficic de 1.ma 
célula muscular en reposo y se coloca un scg\.\ndo electrodo 
indiferente en un sitio dislünte, no se rcgistr~rb ningUn 
potencial cl~ctrico debido a la a1t~ impcduncia de la 
membrilnZ\ celular. P~ro si lu ;r~cmbran::i cctul.:.r es pcnctr .. 1di1 

por un electrodo C.Jpil.:\r:, se registr.:-.rá. Lm potencial ncg.J
tivo aproximad~mente de qo nw.. Esto se conoce como poton
cial de repo:;o d~ l.J ~embrana <PRM>. El princip,,l fuctor 
que determina el Pr.t1 c'2t el gr.:\dicnttt de 1ones de pot.J.::;1o 
<K+> a travbs de la membrona cclul~r; por olr~ p~rte cxi~tc 
un gradiente opuesto p.:ira los iones de sadi ... o ct~a+>. Existe 
una concentraci6n relativamente .1.lta extracelular de ria+ an 
relllcibn con lü. c:.onccntrucibn de Na+ intr.Jcclulü.r. Esle 
gr~dicnte de Na+ de polaridad opuc5t~ ~ 1J d~l grodicntc de 
K+ , no 1'ltcr~ en fcnr:.:>. apn~ci.Jbl-::? el rRH debido a q1..1C' la 
rnembran.J. cclul"'r ·e:. con~1dcr .. i.blcmcntc m•inos perm~.Jblc a los 
iones de ~(+. Sa ha calcul.3do qLtO l.J r.:cn~cr~ni:\ cclul.::tr en 
estado di::- n:-po~o es 30 veces m~s perrM~.<iblt! a lo~ iones l~t-

· quc 3 lon iones N~+. 



En 5ogulda se debe tratar de explicar la fuente de 
energ!a dentro de la c~lul'3. que permite una !.?levad\.! concen
tr,.cl C>n 1 ntrac<>l ul ar dE? K+ )' ,,¡ PP.H neg•ti "º• Aun cuando la 
membran~ celular en cstudo de repo~o es 30 veces menos 
permeable al Na+ que al Y.+, el sodio si crusa a trav~s de 
ta membr~na calular, La mayor parte de les electrofi~i6lc
Q05 piC?nsa que la encrg!a para m3ntener el· FP.H deriva del 
ion sodio. Algun~s considcr~cioncs tebri!:as y avidcnc1u5 
experimentales pdroccn d3r apoyo a la idaa de que el sodio 
entra a la. c:blulo::i en un.l form.:> iónic.:i pero que a.b.Jndonil lu 
cl?lula en form\l no ibnica.. Hs1 se ere~ que lo~ iones de 
sodio entran ala ct.>lulC' y producen lil iucntc de cnQrg1a .. En 
<Seguida los iones de '!'>odio se combin"n c:cn alguna Sll!:itanc:ia 
intr~cr?lutar noconoc:icta y esta cornbina-c:1Cn ne iOnica aban
dona la céul a. 

Al principio de la despol~ri~~ciOn de ~na c~lula mus
cul~r se produce> un c:?.tr.bio brusco en la permeabilidüd de la 
membrana celular a los iones do sodio y potu~io. Los iones 
de sodio penetran a la céula y d~n por result~do un bru~co 

•scenso de potencial intracclul~r h~cia la positividad 
<aproximadamente 20 mv1~ Est~ fenómQno s~ acom~aña de una 
migraciOn de lo~ 1onc~ d~ potasio al ext~rior dQ l~ membra
na celular. Dcspubs de esta r~pid~ fa~o de despoluri~~cibn 
lfasa O> hay un retorne ralatlvamantc lento y grJdUill del 
pctcnci~l intracelul~r ~l rPM. Esta es 1~ fase dQ rcpolari
zactbn y ~e divide habitualment~ en tres Jases: fas~ i: 
Periodo rfipido inicial de rcpolari~acibn. Fa~~ ~: Feriado 
de mes~ta de repolc~ízuitn. F~~~ ~: El Ultimo 'periodo de 
repolari:ociOn1 que es un retorno lento, gradual de pot~n
cia1 intraccluli:ir .al PRM. <el Pr.M se conoce como fa'je 4>., 

Durante la repolilriza.ción el mecanismo de la bomb.J de 
sodio, que ha sido .Jrrcll.Jdo por la rJ.pi<Ja entrada de lo~ 
iones De sodio durante ta repol~rizaciOn, nuevamente entra 
en acción y produce \.ina rApida expulsión del sodio al 
compartimiento e.-<tr."tcclular. L.:l curva de c:1pulsii!·n de zod10 
es muy parecida a 1~ CL1rva del potcmc.l.al de ac:ci6n durante 
la repolari;:.aciOn. Durante l~s fase$' 1 y:.?, el potasio 
sale d~ la c~lula, Durante la fase ~, hay una entrad~ de 
Iones de potasio a. 1 a el!! ul a y se restaura el PRM •I f 1 nal 
de. la r~pol~r1zdcibn. La fas~ ~ se acompañu do una lcnt~ 
entrada de iones de c~lcio ~ lu c~lul~. 

La curva comPletc.i. del potencial intr.Jcclul.:i.r, :;egtm sa 
muestra en la siguit·ntc figL\r.:.\ o~ al potencial du .acci6n 
monof~sico. La duración de est3 curva desda el principio do 
l~ d~~polvrii~cibn hüst~ lo terminaciOn da la repolari:~-
clbn es la duracibn del potenci~l de acci~n. · 
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pi.iodo ..-panormtl. 

La velocidad a lJ que ~e difunda el polc:-nci.31 
elt>ctrico. a travl!s dcil cor.;:tin ..,.¿o·1a cansidaruble1tH.:ntc, 
d~pcr.dien'1o dQ li's p:~o;ip!c-d~dQS inhi:!n:mtc-s d!'.2 ld:; di f¡;ircntc-:. 
porciones dal sistem~ c~pocializ~do de conducción y dol 
mioct\rdío. La. mayor valotíd.)d sa e>ncucmtr-3 on 1ai;¡. fibr~o:s do 
Pur-kinja y l.J ~enor en lo pcrcibn medio d~·l nodo ('i'J, Lo~ 
:z.iguíentt?s cifras son le:. prcme-dio:;; de mLtcho!i expcricru.mtou 
h!:?Chos ·en diversas C5pcciE?5 de animall?Sf nodo !iAr O.O::; 
m/:zt?g; mó!:.culo auricuL.'lr, o.e a 1 m/seg; nodo AY, 
O.OS!l"l!:cgi H~"~ de Hi!.: 1 o.s u 1 mlseq; fibra de Pud-:inJe, 
4m/~eg; mü~cu1o vcntric:uL,r, 0 .. '9 a 1 mfscg. 

Exitucion y pot~nciul umbr~l 
La e;dt~cí~n dc.ol musculo C"1.rd1aco ticmt• tuo;1r 

cuando el oz:.tir.:ul o red1..1c;:;.- el pottnci ._1,1 tran¡mejr:hr Jrl.i .i 

c:icrt:o nivt?l t:r1tico: t:?l potcnci.31 umur~ll .. C!~lt;o e~ ... da 
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¿tproximad .. ,w.a-nto -c:O:r.V en lAs c:éhtl.a3 da mó;culo auric:uli\r -¡ 
vcntricul.lr. .~~! l 3. ~:d t.3ciCn p1..1i:d1? prodL1cirsc a cor.sccut>n
cia deo un e~tfr.it1lo rC?l.:\ti v .. ~ .. ,~r:t~ dó!:>i l sí -51.? h~c.~ de:¡ccm/Jcr 
el F'P.fl y, pcr lo tanto, r.'! ... \~ cercano .,,¡ nivel dc-1 potenci .Jl 
umbr.,l. 

El El <>Ctro9r ~m~: 
H.:ty do~ pi:lrtes e~ el clcctrogri)!TlV: Cl> la qu~ ~e 

produce durt::\ntc í..~l p~so del nst!mttlo Cdes.pol..,.ri:ación> y 
dos la qua -:.e prc-:L1c:~ c1..1J\ndo el r.ii..\sculo rcgre:;a a !lU c~tado 
de r~poso <repol:ri:~ci~nl. 

t-cspo!.11"i:.:1cibn.- le". difusibn inici,"tl del cstt
mul o dcturr.:i nan l ~ daf 1 e~ i ón del tr:i.z o. 

En un~ tira aislad~ da m~sculo~ 
1.Dcflo~ion positiva <hJC13 arriba): L• dcilcxi6n 

se dirigiri h~ct~ arriba ~i ~l c~ttmulo 3e difunde necia el 
ele~trodo, es decir 1 h.J.c.i .. , el .?xtrc.110 del trc:o de mósculo 
con carg~ positiva. 

'2.0eflc:dbn ra?gL'tiv .. 1 fhacii\ .:i.b.ljO)t La dei'lcxíOn 
sa di~igir~ h~cin ~b~JO ~i el ~st!mulo ~e ~lejü del alc~

tr-odo que ~stb en c:l extremo de tro;:o úcl m~zculo que tien!.' 
la carga negativa. 

3. oe;1~:tibrt dif~:.lCc:'lf L~ dctl~:dbn !.!_:rh di(!\~ica 
si el electrodo !:",o f'nC:'-'~ntr ... ~ en 1J. porc1bn mc.-dia de lu tir.J. 
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ft'l!J$C•.Jl.::ir. LD de.flax!t:i:i ser~ f'cg~tiva corno rez.ultudo del 
avclncc de l¿t carga, p~:.itiv<J; la segund.J dcf!c>dtm z~rbnc
gativa como n:?5ult3.c!O del efecto dal p~:::o de l.3. carga 
negat i v;,.. 

0rfJi.ri,;.ridili1iU 

En L'"ª doble tira musi:L1~~r: 
1. MU:sc:ulcs del rr.i ;:;;¡¡o t_~ma:=:o: Si se et3timulan dos 

tir"!:ii do C".!·:>c:ulo ,¡ipro~:ir.:.Jd.Jrncntc del mismo tamaño en un 
punto cc-ntral, se obtcndr~ uri"' d·.:.'flcr:itm po~itivu. <de dcs
polari:¿\ci~ml do igu.cJl mJgni tud c:i el cY.trcmo de ambas 
tiras muscul~rcs. 

_A_ ~~,;,·;,. ';jj t t;.~,::,;;:~~:jf;j+ E_A 
s 

Doi tirn muswlurs dd mii:r.o tamwio 

2. Hbsculos d~ tam~ño d1í~rcntc1 si se estimulan 
dot. r.1 .)S~~ rnu~c:ulc)rc:. di:? tc:lm:\fio diferente <onblog1.:>:. ._, los 
ventrJc:ulos d0recho e i:quierdol en Lln punto central, se 
obtendrll una deflc::ibn positivcJ grilnde en el lado de la 
masa mu5c\.lli'r de mayor dir.len~ibn y unv. pequeña deflexiOn 
.pozi ti v 3 ~cg•_1i d.l d~ •Jn~ pr·Dfi..m da 
deflexión nc~.Jtiva ( o Lma dcile:d6n tot"lmcnlc nt:>gatival 
en el li\do de ~a masa rr.u:icul .. ar pequeña. 



OeflexiOn intrtnscrc~ ~tiQ~po Ce activación ven
tricular, TAV>. El tier.:po r·aq~1criúo p3ra la difusi6n del 
impulso desde el c:.~·-ctremo opt.IL'~tc de lil tlra fl'lt.l~Cltl.ru.. puede 
corr~locionDrc~ con ol clcctrograma midiendo el interv~lo 
que hay ontrQ el principio d~ la onda d~ ~~~p~lari:~ci6n 

hilsta ~u vértict:-. Er. e1ectr!:'i::.:-01~dicgraTív. cl!nic:;-, est~ tiom
po ha sido denomin~do dcile~:if.n int.r·!n::,t:=~1. tb:-:,po d~ acti
vaciOn ventric.ul,~r <TAV} o licnflpo del .,..~rtic.e de la R. 

r'1 01flplbn íntrfrma 

]\_

' (TAY) 
.¡. 

E 

Repol~ri~aciOn: La vunlt3 del m~sculo e$timulado al 
estado de rQposo se canee~ como repol~riz~ciOn. 

Dernch~ ~ lzquicr~da:Si la rcpola~iz~ciOn tieno 
lU<;¡ar en d!rec:c!tn opue~ta a la de la d12spolar!:at:!On la 
repolari::aci6n de derac:h.i i\ izquierda s:.e ilu~tra. en les 
5iguicnt~~ 1 di~gr~~as: 
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RepclarU:dn qvt 5"Fll comp\ttJdo 

I~queirda a Derecha: Si la rcpolarización ocurre 
en la misma dirccciOn ql\c la d~spa1,,ri2ación. Lz. repolari
zaci~n de izquierda a derecha se ilustra en lo3 siguientes 
:S diagrama.si 

OapollfinciOn 6t izquivdl 1 dtruhl 

Atpol&fiución qut sa ini~ da uqu111"G1 1 úet.UJ. 

. -..._+,-------..-/ A V Et==:::f E-1 V 
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En los expe~imenlos realizado~ en tir~s aisl~das de 
mCuli:::ulo. 1"3 ondo dta- rcpolariiacibn es oput?sto a la de la 
daspcil ... ri;:.z,cien. Sin crr·bvrgo, !!~t~ d:Jto no prt.•cba q!..lc tenga 
Jug'1r una rcpolari::acibn en l.:i mism~ dirccc:ibn en el cora
:On humane lnt~ctc. 

AtJATOMH\ Y FIZIOLIJG!A DEL SISTEMA DE CONDUCCIOU 

El cora:tn tiene la c~pacidad inherente de iniciar y 
ccnduc:ir los impul!7ios ql1a ~stimulan la cor.trao:c:itin ~uscu
lar. Esta cap~cidad se localiza en al tejido nen.womuscular 
conocido como el sist~m3 de conducibn~ ~l ~istcm~ de conduc 
ci l!-n consiste de < 1) el nodo senoa1..tri cul ?.r <SA>, <2> las 
vl~~ interncdales ouricularcs, (3) el nodo uuriculovcntri
cul~r <AV>, <4) el hd: de His, CS> las r·amas fa$lculares 
der"cha e i:qu!erda y C6l el sistema de Purkinje. 

[lqlJ,m.. (fi"')fmtllico d• In ,{H Nlío,¡hrfl iMUtnod"n Yinu dl'tdt fa .;ifl pOStetior d•I COl'U01'1, 11'1 ltQU.M 
N tliminldo 14 ,,.,fl1 PGrtttWt t'k l.¡ .N•kul1 dt11!'!;:h1. 111 Tr..::to iruttnod1l .tn1Hiot. lb) Rll'N~ lfti:toí111Knod-' 
~,.,¡,,,- a lt 1U1itu!• itQ'Jittd• ~21 Tr.ctQ m1rrnod"' mrdio.13l Tueco in1t1nod~ pourrior. 
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Uodo SA 
Narmalmete el latido cardiaco c5 ~ontrolado par 

impulsos rftmicos que naccm en al ncdo SA 'Y este ó.ltir.io es, 
por lo tanto, el marc~p~so cardiaco. Con~iste de un ha: de 
tejido ncurom1..1scular QL!C mide? apro:•.imadatncnt~ ~ X 20 mm qU1:! 
estA ~ituado en la. ~L•pi.?rficie c-ndc.;:~i-dic.;i de la aur!cula 
derecha en l.3. unión t!~ la vena c.:i.vJ. sup~rior y el e:péndice 
de la auric~la dcrech~ • El irepul~o ce prcp~ga en scGuida a 
trav~s de a~ba~ auriculDs y produce 1~ onoa P. 

Vi~s auri~ularcs Internod~les · 
La conducción .a tr.:1vós de L."'5 ~uricula'!l tienme 

lug~r a lo l~rgo de 3 t1acc3 de micc~rdio que contienen 
fibr.Js de tipo t-1..1rl injc: C1> el tracto internodi1l 0nter1or 
<Bachmann) s~l~ del nodo SA en direci6n anterior y rodea la 
vena c~va superior ·¡ la p~rcd antcricr de la auricula 
derecha. Aht ~e divide en dos h~cc~ de fibras, uno que 
penetra en ta aurtculil i~quierd~ y otro que curs~ sobre la 
porcibn antcr1or del tabique intcrauricul~r ydcsciende 
obicuamenta dctrh: de la rai~ de la aorta p~ra pcnetrDr en 
el mi:J.rg~n antE:rosuperior del nodo AV. C2> El tracto intcrno
dal medio <l<Jenci.-ebach> ~ale del m.:orgen posterior dc..'1 nodo 
SA, rodea 1 a vena cava superior y sigue un curso a lo 1 "rQo 
dela porción po:lterior del ti\biqLtc int~r-auricul~r para 
entrar ¿il marg~:i11 superior del nodo HY. (.";;) Cl tril::to inter
nod3l posterior <Thorel> sale del m~rgen po~terior del nodo 
SA y sigue el curso de la crista tcrmin~lis d2 la cresta de 
Eu~taquio p~r3 entrar en el m~rgcn po~ter1or del nodo AV. 
Hay cKtensiones laterales de ~stc trélcto·q~c s~ ramifican 
sobre la superficie dorsal de la auricula derecha. Entre 
los 3 tracto$ hély fibra.!; qLm inter·concc:lcJn 'I ~e fusioniln 
inmcdi.1.tamentc:? por encirr.a del nodo AV. AlgL1nu.s de estas 
fibr~s no panetran en el nodo AV ~ino que lo saltanJ 
puadcn volver a entrar al sistem~ de Conducción en un sitio 
distal al nodo AV. 

Nodo AV 
Este ha: de tejido ncuromuscul~r especi~li:ado 

mide 2 X 5 mm. Se encucntr3 ~n la superficie endoc:~rdica 
encl lado derecho del tabique intcrL1Ltricular inmedi .. 'ltamente 
por dcbc1jo del or;ificio de entrada del seno coronario. El 
i'mpul~o que !je? h.:\ difundido a lr.J.vé~ de ~rr.b ... 1s .:\urlcL1l.:.1S 
~ntr~ ~l nodo AV y norrnalment~ je detiene aproximad~mcntc 

0.07 :;eg. 

Haz de Hiz 
El has de Hi: se c.ontintia directamente c:on la 



porcitin inferior dC?l nodo AV. Mide apro::imiJdamcntc :o mm de 
longitud y e~th ~ituudo en tu ~upcrficie endocbrdicü de la 
pared derecha del t~bique intcruuricul~r, inmediatamente 
por encima del tabique interv~ntricular. El haz de Hlz no 
es una masa homogbnea de tejido de conduccibn, sino que 
consi~tc de m~ltiplcs tractos longitudinales individuales. 
Es probable qu~ huya tracto5 espcc!ficos que se· contin~an 
can rama~ del haz igualmente espec1ficas. 

Rama" del Haz 
La ram~ derecha nace del haz de Hiz y cursa a lo 

largo de la suparficie endocardica de la pared derecha del 
t4bique interventriculur. La rama derecha se divide distal
mcnte en 3 porciones< anterior, lateral y posterior). De 
estas nacen urbolizüciones de las fibrds de Purkinje y se 
distribuyen sobre la superficie endocárdica del vC?ntriculo 
derecho y la porci6n dist~l del tabique interventricular. 

En el ludo i~quicrdo del t~bique se ve que nacen 
3 ramils fcJsiculare5 a partir del ha:: de Hiz. la m~~ próxima 
es el fas!culo postP-rior izqi_11~rdo qllc se distribuye como 
una grucsQ banda de fibrDs ~obr~ la 5upcrf icics posterior e 
inferior del E!ndoc.:irúio del vcmtr!culo izquierdo. Inmadia
tamente distal al origen del fas1culo posterior, sc encuen
tra el f~stculo anterior i~quierdo que se di~trituye como 
una ango~ta banda de fibras sobre la5 ~upcrficiez anterior 
y superior del endocardio del ventriculo i;:quicrdo. Hay 
fibras individuales que nacen de las porciones proximule~ 
de loG fai::.lculos .:\nteriot· izquierdo y posterior i;::quicrdo 
del tabique intervcntricular. Este es el fas!culo septul. 
Las porciones del fa~fculo .:mtt'rior entran u la~ superfi
cies "'ntcrior y su;::ierior de! tübiquc, y lus d~l fusiculo 
posterior cntr~n an las porcion8s posterior e inferior del 
tabiqu~. ns! pues, el Sf$tcma de ramas fasicular consi~t~ 
de 4 -fasclculos: Ct> una rami1 derecha, C2> un f.Jsclculo 
posterior i::quierdos C3) t1n filsClculo clnteria·r iz-quierdo y 
<4> un fasc!culo septal izquierdo. 

La porcibn media del tabique intervcntricular se 
~ctiva normalmente de izquierda a dcrecha.Lus fibrus de 
Purkinle nacen m~s próximas a partir ~e l~~ divisiones ~e 

l~ ramD i~quicrda qu~ de la ra~a derecha del hu~ de Hi~ y 
cantran en el lado iz11uierdo del t.:lbiqua, al cual activan en 
primer ttrmino. Lu onda de C>!itacibn da izquierda u .derecha 
produce. la negatividad inicial C~ la cüvidad ventricular 
izquierda y la po~ltividad inicial de la cavidad ventricu
lar derecha. Produce uncl iur:!rza orientada a la derec:hcl y 
adel<tnte, 
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Sistema da Pur~inje 
Desput·::. dE atr€1vesar 1 ~ rama derecha del has de 

His y las ramc."'IS f..:i~ículvrc~ del hrt:= i:.qlliordo, el impltlso 
pasa a l~s m01tiple5 r~miiic3cione3 del ~\3tem3 de pu1-:;in
jc qu-;.: cub ... ~n 1 ~= ~up11r f i = i us !:•_-.!J{i'.:tdo~~r·d!. c . .:i:=; de itmbo:Js 
vcntr!culc:.ª El i1'7\?\.\l5o -zi9L1c viaj.:tndo cm $eguid3 pcrp~ndi
cul~r-mcntc d~l endocardio J l~ 5up~:-ficic cpic~rdica d~l 
mlc.:..,rdio ventricular el qLt::> produce el resto d¿l complejo 
ORS, 

Le:\ r-cgibn antcro;;c:pt.Jl del vcn':.rlculo d·:':-€=h~ e~ el 
~itio·C~ :'!ctiv.:tc!bn !rl~S t._;mpr<Jna d!:' lc:1 p~n.'fJ ·~cntricwl.J.r 

libre. La regibn p~stc!"""ob.;:r.c)l df!l •'CntricL•lo i:qL11crdr:., ~l 

cono pulmon~r y la porcibn m~s alta del tabique intcrvcn
t~icul~r se ~ctivan al últirr.oª 

ELEcrnono:; 

Los potcnciale~ bio~l~ctrico'3 gahcrados en el cuerpo 
son putcncialc!3 iónicas, producidos por un flUJO de 
corriente iOnico. Par~ m(!dir eslo$ potcnci~lcs ibr1ico3 
eficient~n:ente, deben ser conv~rtidos en potenc.ii!lE..'S 
eloctrónico:.z antc:J de que pL1edan r.t::r medidos por métodos 
convencionales. 

Lo~ dispositivos qLH? convicrte:r1 potcnc1~lcs ibnicos en 
potenciales elcclr~nicog son llam~jc5 ul~ctrodc~. 

Los clcclrodos us.;cios p~~ra ir.c~dir biopotcnc.ialc$ son 
pio:a'.:i de metal que pueden ':3C?r colcc.:>.dos sobre o dentro dL·l 
cuerpos cuyo~ flujos pueden ser considerados como 
C?lcctrclitos. Cu~ndo un 1r.ct .. "l esto:\ en contuc:to con un3 
solu::ibn clectroltticas un.:l rcaccibn clectroqulmicD prodl.!CC 
uno dif'=?rencin. de potonci¿'\l <un volt::;l.je> entre !:'l m~t~l y 
la solución. L~~s reaccion~s qulmica:; qUe se d~n lugar entre 
metales y electrolitos influyen en el desarrollo de 
electrodos fi~iolbgico~. i 

L.;i difc:-·en!:i..'\ rJc r::otcncial entr~ las tcnnir1.J.lC5 dL, lo~ 
cl~ctr~~v~ ;1~iológicas on contacto con el cuerpo as 
llam~d~ voltaje de dc5aju~tc <offset> de electrodo~. Si los 
clectrcdo-::. fucr~;n qufmic;\ir.cntc id~nt1c.0!3 tl.lna supc!:lición 
ideal>, el valor. de dcs.~ju~tc seri? igual .a coro. En la 
pr!lctic-' 1 les cil~ctr·ot!·.:-::. licn..:ir. ... ~1:;ur1~5 difcn~ncias 
qulmicJ:;;. D~bi-j:i :'! esto 1.::;u.,l(l':.Cf1te h.:-y c::lQVr• v~lor de 
voltaj~ de do~0JLIStc Coff~ct> entre l~~ t~r~1ifl~!c~ de 
electrodo~ fi~iol~gicc3 c1 1 .•ndo éster~ h.:~n ~ido ·"~lic:~dc;;;., 

t.l v:.lc:- ·y ~ol~ritJ.:d d.:- el pnt::nci"l d~l cl~ctrciJo 
· dcpcnd~ ~n Gr~n m~dida del tipo d~ ~~tcriol ~~~do. Far lo 

Qcmcr.:i.l el voll.:\J.:? de CD é~ dcsa;\.1:;lc lof r~eu exc:dc el 
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valor do la m~diclón do la variable fisiolOgica. Un 9ran 
volt~je de de~aJUSto Coffsot> pu~d~ intorfertr o influir 
en lu medicibn y pro~ocur une respue~ta crronea. 

Algunos experimentos han tr.o~tr·ado que lcJ clc:tivida.d 
qufmica a raiz di'? la coloc~.ción de los electrodos puede 
cau~~r l~ aparición de fluctuaciones de voltaj~ <ruido) sin 
ninguna cntt-u.du fisiológica. Esta~ Y<-1r:iGcionE:'i& pueden 
tambi ~n aparecer cor.1".J respuc~t.:Js. Ambo~ el vol taje y el 
ruido pueden ser reducidos mediJntc la ~decuada clcccibn de 
los m.J.leri.lles d~l clc·-:trodo o, en algunos c:asos, a través 
de un trat~mi en to e;,peci al. Se ha encontrado que C?l 
electrodo ''plata-cloruro de pl~ta <Ag-AgCl> 1

' es el tipo de 
electrodo r." .. ~'3 c~lc..tble y que ~u potencial de electrodo es 
de un valor bajo. Este tipo d~ electrodo se preparü 
cL1bricndo qufmica~ontc una pic~a de plata c~si pura ccn 
cloruro de pli:Jtcl, un,:, sal. r:1 cL1br1m1cnto Ci; normalmente 
hecho colocando tina pie:::.:\ de pl...i.ta limpia en una soluc:i6n 
de cloruro dai $Ot:!io. E~ colocad3 un~" segunda pieza de 
pl.Jto en la nol1..1ciOn, y amba~ ~on concctcJdc.s a una fuente 
de voltaje de CD t1~cicndo et ol~ctrodo a cior~r positivo 
con respecto al otro. Los iones de plata se combinan con 
lo~ iones clorado~ de la soluciOn de sal produciendo asl 
una dalg~da pal!cula de mclccul~s dQ cloruro de plata 
ncutru1 la cu13l cubre al electrodo de pl1Jtcl. cu.,ndo etite 
tipo de electrodo se limpia despLu!s de us.:ir~e, debe tenerse 
cuidado de no da~ar l~ cubierta de cloruro da plata. 

Cuando un electrodo cstl\ en cont¿¡cto ct1n lü superficie 
de lcJ piel, hay una cierta n~~1str:nciil en la interface 
electrodo-piel. Los ~paratas de rQgi5tro fis1ol69ico 
requieren qlie I os el cclrodos J1agan buen contacto <baja 
rco;¡intcncia> con lü piel. D~-ido que las ca.pilt. maPh•s 
e:-;te-rnas de la piel en gri:tn m~d1da son dL> cólulas muertüs 1 

junto con cierta cantidad d~ gras~, la resistencia 
elt!i:trica de la pu~l e:> L'lta cump1.:wJdu. con la re<jiztenciu 
de los flujos corpor.:ilc~. ru colocclr los electrodos 
supC?rficiale'3, el lugar áe~plicc:1ción es por lo general 
preparado o tr~tado p~r~ baJar la ren1$t~ncia da la piel, 
La'j capas de cl.'lulaü mw;rt;J.::; ,::iL;=~~r~ ~~r rctircldus con 
a!i:ohol o con 11lh6n otro aqcntc l 1mpiador. Debe entonces 
aplicarse una j~lea o p~sta conduct1~e <alectrolltica> en 
el c:tectroc!o y la pi ol -formc;i.nt.io i1si t.tn puente entre los 
ionc~ en e! cu~rpo y la zupcrficic del c:lectrodo y pdru 
asc;gurar un valor b ... "'\JO de re.::i ~tcmc1 a cm la inter-f.lse 
electrodo-piel. Los electrodos d~ superf1c1e generúlmente 
t1er.01n resis<>ncias de 2000 a 10000 Ohms. 



Atr.:iv~s d~ d~~arrollo!:í reciente;;, les ulectrod=s 
dt!~echab 1 es pueden ser usados por C;< len sos pi- i ocios de 
tiempo cm 11pl icacione$ de moni toreo ccmttn1..10 con ¡111.1y poc3 
mole~tia al paciente. Scport~~ pl~sticos ilc·ciblcz y Sl1av~3 
anillo;; pl~stica~ ¿i.d}:csivc::i permiten a les clcc.trodo3 
adapt~rs~ t.l contc:-rr4:J dc:l cuerpo. T\lmbi bn, cu¡,.1ndo ~-:Jn 

~plicadc~, los ~0illc3 de pl~~tico ticndcn a i~pedir qu~ 
entre ~l airo a le~ eloctrodc~ y se soque la jalea. Por lo 
tanto la baj.J. re~.i~t!:'nci.:i dc lit piel pucd~ mant~nc:orse por 
periodca de tiempo rclativa~cnte largas, 

iRAZ05 SLECTROCr1F.D 1 OGRAF ICOS 

L~ cuadric1..1!3 al~ctrcc3rdiogr~fica 
· El papel ~lcctrocardiogr~fico e~tA gr·afic~do con 

ltnea~ hori~o~talos y '1crtic~le~ a intarv~lca d~ !rnm. Ea 
observ~ un~ 11nea re~s gruesa cada 5~m. el tiempo 6~ m!dQ en 
las 11ncas hori:ontales: 1 ~m =0.04~eg; 5 mm ~o.: ~cg. El 
voltaje se mide cnl~s l!nea~ verticales y se expresa en mm 
<10 mm= 1 mV>. En la pr~ctio:.. .. , clcc:tr·oco;;"1rdiogrbf1c.:t habi
tual, lü vclocidDd es una señal da! mV que produce un.J 
defle::!On do 10 mm. 

COl1PLE:JO¡J SLECTROCARDIOGRAFICÓS NORMALES 

Las letras mayO~culas <O,R,S> se refieren a ond~~ 
relati~amentc gr~ndcs <de ~·b~ de 5 mm>; las lctran peque~~~ 
Cq, r, !l) se empl can P~•ra ondas rcl ati va.mente pcqucñ..:1s <de 

menos de S mm>. 
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Cl voltajo de las dofloHlonas positiva$ <P,R poslti
vast T po~itiv~> !i" mide di:-sde l¿\ pcrcitm ali:;lcrlor da la 
11nea de b~~e hasta el vórtice de t~s ond~s\ 

EL voltaJe do l~s dcflcxiones ncg~tivaz <ondas P,O,S~T 
lnvertldal sa mida desd". la porcibn inferior de la llnoa de 
b.:i=::a h3-:sta. el n..:\dii~ da l .:t ondi\• 
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FUNCIONAMIENTO Y DESCRIPCICltl !'EL ELECTFlClCAP.DIOGP.AFO 

El electrocardibqrafo se divid~ en dos oartcs; una 
parte aisladB concct~da al paciente como orotecibn contra 
cualquier falla y L'ña pi:!rtQ no aisl"'d"" conectada "' la 
linea de alimentacibn. 

Se aisla e.en un convertid-:>i- nc-nr: con tierra flatadal 
esta ti~r1·A FlotAd~ os conect2d~ a la oierna derech~ del 
paciente v lcl form~ ~e 1~ ~e:~1 o~n~rad~ ~n el cueroo se 
pasa 'de 1~ p~rte ~i=l~d~ ~ 1~ n~ ~isl"'ct~ por medios 6oti-
ces. 

En l d p¿u-t.e que no c~t.~ ei ;;.t "3d~ "EC' arnol i fic-i v se 
fi.l lt"d 1 a for-n.) de ond~ '.'.Jen~r:ti:f.a para pod".?r araficarla o 
visuali:~rla en un~ p~ntRll~. 

Debido ~que c.-1 li111ite d~ corriente de .f.ut'la hacia. un 
humana no dc:bc Di.lSCW de 10 mA. la .fu.1?nte aislada l:iene un 
lfmite de ccrriJ?ntc v volt<".je v COI"' lo t:-r.to los elementos 
que conforman e:.ta porte tal'l\bibn son d2 ba_fo consumo de 
corrient~ C ·v bAsicamente sonr ~mpli.ficadores oper.a\cio
nalcs. resi;;tcncias c.;.oacitores. multiole;:ores, un diodos 
zener, un contc::\dor. 1 ods. compuertas inversoras. ~nd y norJ 
tas esp~cíticacion~s de los elc~~ntos es~~n en el aoendice 
A>. Esto parte t~mbiCn est~ ccnoct~d~ al desfibril~dor de 
~OOOVt pc-ra esta p.;wte se C1.isL' el electroc~rdi6qr,1fo por 
medio de focos de nocn y una. red de dicdos. ,lo cLtal tambi~n 

proteje al circuito ct.1C11ndo hava t.lni\ falle\ y se esten utili
zando en conjuncibn con otros aoaratos en ciruqla. 

El alcctrocardi~1qr~ifo c:ompr~ndo Jas siQuientes etapasl 
La sel'h1l el t>ctri e~ q~ner~da por el cora:On es c"otada 

por medio do cinca eloctrodos colocados seobn la red de 
Wilson; ésta sef,~l se mete a unos <Buffers> .?1"101 ificadores 
confiqurado;:. como senuidor con el obJet9 d~ auit¿irle'5 rui
do, los cunles también comoens~n el offset aenerado en los 
amplific~dor~r.. la c~rifiquraci6n no inv12rsora de lo~ seoui
dores asequt-~ una alta imoedancia d2 entr~d'11 en tosta et~pa 
se tiene una r~.;\liment~C16n ne,J.:.l:.iva con un amplificador 
sumudcr pi'\rc'\ qui t.?1r el of l set oener<'do por el cuero o en 
donde ~e íor:=a a q1..1e la c:one><16n de referencia <tierra> en 
la· piern~ darcch~ asuma un volt~¡e iou~t a l~ ~u~a de 
volt~j~s d~ la5 otras c~ro~$, to~~ndo 1~ interferrnciA dP 
la selal del ECG d~l p~cicnte, y r-~qresa una selal ~1 
pac:itmte l« Clla.1 C.?lncrl-3. l-':'11 se:~l dr. int~rferenciet alredQ
dor de bl. Li:1 cc.rr i en 1 ~~ de rc>b-o-' 1 i "10ntaci bt'l nunca exed!'1' 1 a 

"ct1rrir?11t.c nlrE.•dedor df.' tcJ cu~11 flot:<"l el paciente. ~stc 

11mplificador no constituv~ un peliqro ves el mojar limpia
dor de ld se:dl de CCG, provee ademas al p~cienta de un 
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aislamiento a tierr~ y el ~rreqlo incrementa et racha:o de 
a>odo· comVn ne!:.escr·io ya qui? las i;,e:.:tlPs. del corazbn pueden 
estar cnvvclt.:ts con ruido ~u5col~r'. voltoj~s residuales de 
electrodos y ruido de.60 Hz: el alto rechazo en modo comOn 
e9 nE1cesi\ri.o t~mbi ~n pi\ra un buen moni toreo en ancho de 
banda que ge m?.nc }?. fDC - tOO H:! >. 

Ya sin offset la sehal del cuerpo se mete a la red de 
'"ilson que esth: dísef'tada par-a dar las del"'ivacion~s est:.an.dair 
que g~neratm~n~e son requerid8S por norma. Par~ former la 
red, li>-S res.istenciills ti~nen Que CIUt'lrd'°"r i?i.pro~intc.dl\rnente 
una propt::wcib!1 dt! t. 2 v '."S f!n ~us valor-es; nosott-Qs aliqi
MQS o~r3 evit~r desajuste~ d~ offs~t.. debido a aue la se:at 
se:- =\lmi?I v rest~ ~tr~-..és de L'\ red los valoreg de tOnk. 2'21)k 
y 3:::úk ooraue scin los ·1¿..JQr-@s ad~c••~dos o~ra di~f'linuir los. 
S?-f~ctos de ruido v offset v i':dem~s son 'll"'S estables res.pee 
to a la temper¿;i.tur.?i. 

A la mísmE' <lltura ten.t?tr>OS una. ct-aoa de calfbracit>n: en 
donde '!e introduce una ~e~,,,.,1 c.alibrttdoc11 <t mV por normn1 a 
la ent1·ada: pa1-a f.:i::ilitar ol sistem3 de p,onitoreo avudando 
A que el medico tenqa una rl'l.f'erenc:ia p,"'r"' ta.s Vi'rii\bles del 
el et. tro, t:ste ci rc•Ji to oper-,_, swi tc.heando 1 a g:e r al de entra
da. Estí' se!al es generad'l con un diodo ::ener y un divisar 
de voltaje hecho de re~istenci~s d~ precisiOn. 

S~lector Oiqitall nos sirve pari\ eleair la dertv~ciOn 
necesari"- a e~arnincitr muttiple~~ndo las selalos e lndic:~n
donos con leda la selecci6n en la que nos encont:.ramosl 
con-lcrrr<~ndolo con '=-"1i.tch llpldown. oscilador Rr: "'. entregc:t.n
doncs la se:al cm Forma diferenc:ial. 

El ~unclona~iento del o~cilador se e~plica a ccntinua
ci6n• 

asci l acitm dnl c:!rcul to 

Ve 

kA~ 
s 

v .. 
5 e,-fe._ e 
o 
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Rl puede funcionar como t.1na 1 i mt tan te de corriente en 1 os 
cambio-; bt·usca-s v c1 cit·CLIÍ to ouede osr::i lar sin R\ 

El cont?dor v to;; :iiultipl~~or!?<i 5Cn cof1'!~rciales v \as 
.especificaciones se encuentran el en ~pen~ice A. 

Después c!et selPr::tor la selill del F.'CG. va a un cre~tt1-

plific~dar, que es U~\ e~plific•dor difer~ncial v que conju
gado con \05 buffers nos d·:i un rlrf'IPlific?dor de instrumen
t.ri.citin con al to rechi1:r:i a ~odo cc,rirm v oanancia: en estt.' 
amplific~d~r difcr~nci~l se ~liminan los voltai~s QUe pu
dieran originarse en la pol~rizaci6n de los electrodos. La 
funciOn del ~mplificador diferencial es a~plificar la dife
rrincia entre dos selales, por lo t~nto, ninguna se:al que 
sea com~n a las dos entr~d~s deberA tener alqOn eiecto 
sobre el vol taja de 5c?lltd:?ol t-?•flbi~n se in-volltcrr1 un volti\;e 
en modo comL"\n: idQ~}mente cuando el volti\i"? en ff1odo diferen 
ci i!l es grande el vol ta j~ en modo comOn debe ser cero, de 
est.o obtanemo::; llnñ e Anti dad 11 ~m;rtd~ rel :aci 6n de rechazo en 
modo cofl'll1n y aue sirve como fiqura de mérito de los ampli
fic-?idor-ns· di·fet~'?ncif'.lr~. L:\ et~pa de ,;v~cl i-fic.c1dorr:-:;; debe 
cumplir los requi~ito: de a1J~rdar la ~idelidad de Ja ~efal 
y minimi5ar el rl1ido e~istente. e:5to siqnificE\ Qt.1e debe 
tener una gr::>n imced~,ncia do ent.ri"d:ii v un elavado recha::o 
en mod'J comL1n: li'. Qi'ni'ncii" total p~r!\ las et.::1.pas de 
amplifjcaciOn por nor·ma es de 2000 1000 y 500. En seQuidü 
un filtro paso ultas dg primF:'r orden, el cual ~efasa la 
sc1al 'i'O grS11dos " tenemos l•na a:-n.:onci ~ unitt'lria~ otro 
amplificador con a.i'JStc:> de offset v cianancia oara alimenta.r 
al VCO y el CUé'l C\COpl :' 1 O\ i mped~nci a O~ra Ol VCO. 

Se ti ene un· modul .:tdor con un veo v un fotaarni 501· C'n 1 a 
parte aisladC\; en la parte no aisl~dt'\ t!e tiene t.in Jotorecep 
tor, un demodul"dor con un PLL sintonizado cara el veo modula
dor: t.1n fi 1lr""o <el r.omportatt1iento del filtro se muestra en 
ta grbfica correspondiente>. ~~tQ ~\~monto es del tioo 
Butterworth con rc~,limcmta.cibn mt'.1\tipl'? el cual Plantie!'le 
una ganancia aproxi~~damente constante ocre un ret~rdo 

grande; el retardo es el ~ue determina el orden del ~iltro 
< ·para el rctardb l"lil>dmo cermitido onr t~;. ncwmci~ de 4.5 
~n. ~n 0.~-tno H= a 1~ salida>. es necesario un filtra de 
tercer ord:m ~1 Cl•t•l nc.3 deft><~~ ta sel~l 27(1 arados y que 
con.iuacido con el fi 1+.rn p.;ic;o alt:is de pri1T1~r orden la fo90' 
qnc::i:!~' rtn~1,..ent.l? .:ii -:~o cir•"<~oi::,. l•n "";11s+~dcr de o·ff~et ccn 
.g~r1~r1cia s9 ~arco~ en la ~ltim~ etaoa con al voltaie 
511fic·:i:.11l~ rJ11·~ 11101cr !!'\ ni ... ~1 dt-? 1-1 o;;el~l " cor.tt•o\eit· ~u 

pos!ci6nl un sequido1· emisor prira acooleimiento de imped~n
cia~ • .:ll qr·afic.Jd':lr \ '=' 1.:t fu~nte aisl.1rJ.=J que es c .. n baso a. un 
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tranlor mador da aisl~~iento 
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CONCLUSIOtiES 

En 1 a construcción del circui ta unicamente 
faltO la gra.ficador~ Va otte 1~ orevtst~ OC'llra el mistTio .f.all6 
y no s.e pudo repar;:i.r debido a no encentar el chip por lo 
que se moni toi-e:r·an 1 as qr~fi cas en un osci loscooio. Citbe 
tnensi onar qu~ s~ d2 jo el circuito con control es Ji stos para 
a.dC11ptar ¡ii. Clli\lquicr qra.ficcadCl•-1'.\. 

La 5r>l-:i1 -J 1.:? salid:3 dt>l circuito cumple con ta~ 
ncr~~5 tnt~rnacion~lE~ b~sicas establecid~s par~ los elec
trocardib~u-t1fos. E;:::te ornvccto se desarrol lb en el 
c .. F.:. D. A.T. en el ~~·='!:'ni o p;i-sado. 

Tod~: los elementos utili:ados 
construcci~n ~e encuentr~n -f~i:i lmente a la venlR en 
a eKepción del tr~n~form~dor de aislAmiento que 
encuentra ~quJl ~n lo~ E.U. existen varios tioo~ 
pueden servir como. fuente ai slitda encontrando 
baratos por mavoreo. 

en 
el 
no 

cu e 
los 

su 
pt\f s 

se 

mbs 

El costo aoroxi~~do de todos lo~ elementos 
fué de 210C•OO mi\s 86 doli\r<'S hi\c!endo un total de 400000 
pesos, pudiendo sal ir si st:!' compra el transformador por 
mayoreo en 240000 pesos. 

Pod~mo~ con~luir que nuestro orovccto si 
curnpli6 los objetivos planteados y Que entre J.a.s 
satisfaccionf?s pcr~on3.le:; e:::.tuvo el t.r-aba.i"a cm equipo Que 
es el medio Ambiente inc!?nieril i\Sf como el di'rnos cuentr:t 
de como ~e acopl~ un circuito inteqrando la formaciOn de 
conocimientos que tenefflas !?'n nu~str'~ F'~cul t3id. 
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APENDICE A 
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RESUMEN DE NORMAS PARA EL ELECTROCARDIOGRAFO 

Denominacibn de las Terminales de las Extremidades. 
R Bra:o Ocrcc:ho 
L Bra~o I~qu1erdo 
F Pierna Izquí~rda 
N Pierna Derecha <a!tn cuando puede colacarGe 

en cualquier parte del cuerpo> 

I I Dcr i vclci cnt?s Aumcntild~'s Scglm Col dbcrger. 

Se forma al c.oncct"r un electrodo de las 
extr:emidades con el punto medio da las otras dos 
eM treml dades mediante dos rcsist~ncias del mismo valor: 

aVr d" n al punt':J r.ledi.o formado por L y F 
aVl de L al punto medio formado por R y F 
aVf de F .. 1 punto medí~ f0rmado por R y L 

III Polaridad de los Electrodos. 

DerivaciOn Polo Positivo Polo tlegativo 
1 L R 
Il F R 
lI I F L 
IV c R,L,F 
•Vr R L y F 
aVL L ·R y F 
aVf F R y L 

IV COdiQo de colores para las der:ivaciones 

Oeri vaci bn ce.lar 
R Rojo 
L Amarillo 
F Verde 
c Blanco 
CA Blanco y r.ojo 
C:B Blanco y Amilr-il l D 

ce Blanco y Verde 
CD Bl~nco y tlcqr-o 

· CF Dlanco y Violct,, 
CG Blanco }' u~r.lnj.l 

CH Bl¿im::o y A:ul 
CI Blanco )" Ro:;a 
c•~ Blanco y Gri5 
N Negro 
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V Scl cctor 

Como mlnimo d~be 

sigui entes dcri v~~ci on~s: 11 I I • 
callbr3ci0n O prueba. · 

tcnt:?r 
l I!, 

el !:>elector tus 
la V )' boten de 

VI Impedancia de Entrada del Circuito. 

Entre cual q~1i er par de cene~ i oncs y en tod""s 
las poSic.iones del sc:!ector d~be r.er la in1ped~1nc1~ de 
entrad3 de pcr lo menos :>oo Y. dt?ntro del r .Jngo de o. 1 a. 
200 H:. E:ste valor es t.uficiente!l"lcnte grande p..Jré.' obti.?ncr 
una· scñn.1 sin dl!:.torsiOn siempr-e 'l cL1.~mdo el valor de la 
impedanci.J entl"'e la pi el y el el ectr·odo sea menor a 30 K 

VII Corriente de Fu9a. 

El valor d9 la corriente de fL•qa entre nodos 
no debe éxceder les o.1 microampers. 

VIII Calibracibn 

El selector debe tener una po~icibn 
denominada prueba o calibración y median.t" ella debe 
aplicarse un pulso de 1 mV que no var!e en mAs del 5Y. de su 
valor en lag primeros 2 seg. 

IX Ajuste de la Linea del.C~ro. 

Este valor deber~ mantenerse dontro d~ un 
ranoo m"nor o Igual a + 10 mm del valor re~! siempre y 
cuando el v~lor total del ~r~a efectiva de escritura sea de 
20 mm como mlnimo. 

_x Nivel de Ruido. 

Bajo• condiciones de trabajo norm~les la 
·linea del curo no deberb en~anch3r~c m~s de 10 v. 

X.I Di stor:;i!m. 

La señul deb~r~ c~tür libre de tcd~ 
d

0

l stor!il On ya sea lineal o al 1 nea!. 
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Xll Caracter!sticas de Amplitud y Frecuencia. 

Unu señal s~noi d.Jl con t.•na ompl i tud d~ 1 mV 
de pico no dcb¡:r~ "'"'r:c-.r en m!'s Cal SY. ni del -10% del 
valor conseguido J !OH> ·dentro de todo el rango comprendido. 
entre 0.3 y óO H>. 

XIII Sensitivld~d. 

C.:1:d3 can'L'l tt?ndr !1 un oljuste qu~ pt~t?da variar 
por lo menos 15 mm/mV de mancr"a t.:i.1 qut? el voltaje de 
medtciOn ne sobrc•p;lse el b.rca efectiva de escritura en la 
regi $tradoru el valor nomini\l par.:J hac:er lec:.tt.1ras de 
1omin1mv. 

XIV CHRR 
El valor m!nimo del CHRR.será do 40.dB. 

XV Filtro Muscular. 

Para evitar qt.•e en ~1 tra:o 
electrocardiogr~f!co aparescan distcr>iones debidas a la 
interfer~ncia por temblor del paciente pttcde inc:luir$t:!' un 
filtre llll.t5C:Ul~r con las siquic:nte rci;:;pt.H?Sti\ en frecuencia 
·-3 dB imtre 25 y 30 H:. y -:20 dB entre 250 y 300 H:. 

La fa;e.se mantondrA dentro de 4ms entre 3 y 
bO Hz, 

·xvI Amor ti guaml en to. 
El. circuito podrA admitir un 

mAximo del lOX p~ra una señal da lmV. 

XVI! Constante de Tiempo. 

sobrepico 

Si se t:oloc_, a. la entrada del E.l<G una seiíal 
de CD de mV y se retira repentinamente, el valor· 
registrado deber3 ser h~~t~ el primer cruce por la linea 
del cero oquivalcntq a 1.5 seg. 

XVIII Tolcr~nci~ en el Registro. 

Un.3 s~al -scmoi dal ccn un valor de t mV dn 
pico :l pic:o a 1 ... -, cntrc.d,:. d':'l ino::tru·ucnto deb~rb. ma.ntencr'.:.\! 
dt?ntro de un r.Jng:i del 10~{. dQ ~u v.ll cr en su reprcsenti\cl on. 
9r~fica i::ntre 0.3 y 60 H.::. Las sc-ñalV3 de h~!ita o ... :z mrn 
debt?r~n poder regiztrar-tsc, las srtñalc5 ct..•ya arrpl ttud st::.:i de 
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o.s, 
o.2mm. 

y 2 mm deb~rAn registrarse con un errcr m~ximo de 

El p~pcl p~ru gr~fi:~r tcnd~~ un ~ncho d~ :.s~m 
El Area efectiva mima de trabaj~ s~rA de 1Sm'!\ 
La9 velo¿idados de trab~Jo ser~n do 25 y 50· 

4S 

1 
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1 

,lbSOlute Maxlmum Ratlngs ¡Note 11 

dl'9"ªn,1.nyPin Vss-03VloV00 +03V 
:PJ*llnOTem~r1tu1eAanga 

(D4001M,C04011M 

~IC.CD'4011C 

-55ºCto •125'C 
-40-C to •BS"C 

Storage Tempera1ure ílange -65-C!o +t50'C 
PackageOiulpaUon $00mW 
O¡:etatlng v00 Range Vss • 3.0V toVss + 15V 
Le.id Temperalure 1Sold1tr1ng, 10seconds) 300-C 

oc EJectrlcal Characterlstlcs - co•oo1M, co•o11M 

Condltlo.i!I 

"'- Quiescent De11ce Voo"' 5 O'./ 
f OMrOf'll V00 = IOV 

~· OJiestent Oe11c:e ¡Veo,,. 5 OV 
Ou•~1pa11on1Pacha9e1 Veo,. 10'/ 

'W. Ou1put Voll.1g1t lo,.,. 1 Veo" J.0'/, V,• Veo. lo• CA 
~l.rttf 

0

'/-;0 210V.Y1 .. Yoo.lo"'OA 
'bi Outpwl von1ge H1gti ! v00 ,.5ov. v, ·V~.10 •OA 

lAY1!l :Voo=IOV.v, .. vss.lo•OA 

~ No1salmmun11y lvco"'50Y.Vo::i36V •o=OA 

(,lll lnpulS) ! Yoo .. IOV, Vo .. 7.2V. 'º = º" 
._. No1setmmun1ly 1V00 ::150V,Voa095V,10 :10A 

!All lnpu!SJ ¡Veo. tOV. Yo= 2.9V, lo. OA 

-fl ~~~~~;;v1~~~~1enlj ~:: ~o~:·~o .... 0o5~·;1=·V~: 
.¡ Ou:lpul Drt•fl Cunenl · 'loo= 5 OV. Vo • 2.5V, V1 ., Yss 

P01ant1el 1•0011 ! v00 .. 10'1 v0 = 9 5V. V1 :a Vss 

-Ji Output Ome Curren! j V0o "5 0·1. Vo •O •V. 1/1 • l/oo 
NO.annel !l.011) 1 Voo .. IOV, Yo• 0.5V, V1 .. Y00 

'ti Oulpul °'"ªCunen\, Veoª 5 OY, Yo• 2 5V, V,• v,.s 
P-Oiannel 1•0111 iv00 c: IOV. v0 c95V. V1=Vu 

li ln~lCurrenl ¡ 

Umlll 

f---5~5"C-'--+-~'-'"C~-+-"~'"C-'---~Unllt 
Mln. Mu. Mln. 1 Typ. Mu. Mln. Mu. 

... .,, 
IS 
lO 

" 2.9 

os 
11 

-062 
-062 

031 
0.63 

-031 
-075 

005 ¡0001 005 
01 0001 0.1 1 

30 

•• 
IS 
60 º,~ 1 º;: º,'~ 

:~ ·•• I ':º 1 :~ .... ~~ 
¡·.~ ,'~, ·.~ 
1 :~ 1 ;,', :: 

1 

J.0 •5 30 

o"º 1.0 0.28 
o9 :is o.65 

-05 -20 
-os -ro 
0.25 05 
0.5 06 

-025 -05 
-06' -12 

1 10 

-0.35 
-0.35 

0.175 
0.J5 

-0.175 

·•• 

,A .. 
,w 
,w 

,,,. 
mA 

mA 

mA 

mA 

mA 

mA 

mA 1 
pA 

'-1: "AtUOlu1• l,l¡um .. m R1h11gs 111 lflOH 11lut1 bf)olflO ,,,,.,,ti\ 1111 ur11, ol lh• <l'•~'" CiflnOl OI ou111nlff(I. E•CIOI 'º' 
~11. .. g flmp111lu•1 R1t1g1 1fl•r 111 l'H.ol munt lo cmpty 11111 1111 C:o•cet st.o~;o ce 0011111\1 11 ltlue llm•U. Tlle 111:111 ol 
'bictriC.11C11~1.c11Ml•tt Cl'O .. oesconc.i•ons ror 1c1u1IOt"t•oo1111t•o11 

L ___ _ 



OC Electrfcal Characterfstlcs - co•x·c co.,11c 

Peram•lff Condtt1on1 

Ou1escen1 O.vice '-'oti • 5 OV 
CYrr1n1 1V00 •101/ 

Pe Ou1escen1 Ou1ct ~ ..,.:i:i • 5 OV 
01u10111on1Paekage Vo:i • 10V 

Vo~ OulOUI Voltage LO• 1V.:io.5 ov. v •• "ºº' loªº" 
Lewei j "•o.:i"' 10V, v, • V00, 10 •O.&. 

v0,. ~:::1u1 Vollage ~,;n 1 ~~~: ~oº:.·v~·=·v:~~·~O :oº,.," 
V.,,l No1se lmmun11; 

tAll lnOulSI 

V,,.,. NotH lmmu'lll~ 
(Alllnou1$J 

1 ~~~: ~oº:.·v:.:'r326•t1~::: 
1Voo=5 ov. Yo= O IJ5'1, 10 "OA 
t V:io"' 10V, v0 "' 2 9V, 10 .. OA 

loN Ou1oul Ouve Curre'll 1Yo::i•5 OV, Vo •O .tV, V1 • Voo 
N.Cn1nne1140011 ¡ v00 • 1ov. v0 ,. O 5V, v, •Veo 

! lrP Oulou1 Dr1-e Curren! 1V00 .. 5.0V, v0 • 2 !SV, Y1 • Yss 
P·ChlMl!I 1•001) 1 Voo a IDV, \lo• 9 5V, V1 " Vu 

lotl Ou1pu1 tr1fe Currenl 1V00 •5.0Y, V0 '"O 4V, V1 •\loe 
N·Oiannel ¡(0111 V00 • tOV, v0 • O.!SV, V1 • Yoo 

loP Oulout Df1~e Cullllll Voo • 5.0V, Yo a 2 SV, V1 a Vss 
P-Channel (4011) Voo• 10V, Vo•95V, V1 •VlS 

11 lnt>ul Cu11en1 

UmKt Jj 
, -tO"C ] 25-C ' BCl'"'C , ~., 

1 M1n. 1 Mn. J Mln. 1 TJP. 1 Mu.1 Min. 1 Mu~·, 

: ~~ : ~:: ~~ : ~ ! ~q 
1 2.• '. lºº21i 2' ! 1 '' /: 
1 o: ' 0~5 11 D~ i 1: : .. 

1 DOS ·1 O 0.05 DOS : 
•115 ¡ -495 50 •95 ' 
995 ! 99511 10 ' 995 
1 5 . 1 5 2 25 ¡ 1 ' ~ 

1

30 1 30 '5 12• 1 ,, i '151225 15 

29 ·1 i 3.D 1 4.S i 30 1 

1 

031 03 "! I"' ¡;. -:o:~ -~:. ;; 'g -:00~. · '· 

º;;• ¡ g;; g¡ 1 º,~· !· :'..' -o.14;¡ -o 12 -o 51 ·0.095 in 

-0.351 -0.3 -,~21 -0.2• 



1 
'M.o Propa~a11on Oelay Time H19n 10 Lo"" Level 

.NI Prcpa;at1on Oelay Time l.O..N to H1gn Level 

c. Input Capac•tance 

CD4001C 

·....,. Propt';Jallon Delay Time t.ow to H1Ql"l ll!IYf!I 

'-lf. Trans1tlon Time H1gh to Low Leve! 

! _,. T1ans11ton Time lo"" to H·gl'\ LeYel 

! :._ Input Capac1ta.,ce 

v00 =50V 
Voo=tOV 

Voo•5.0V 
v 00 .1ov 

V00 ::s50V 
v 00 .. 1ov 

Voo=5.0V 
Voo• 10V 

Any Input 

Vco"'50V 
Voo• 1DV 

Voo=5.0V 
Voo• 10V 

Voo=SOV 
v00 .1ov 

, V00 =50V l Voo .. IOV 

Anf lnpul 

35 

" 35 

" ., 
35 

•O 
30 

" 

50 .,, .. .,, 
125 
70 
175 
75 

80 .. 
120 .. 
200 
110 

300 
125 

Unltt 

ns 

ns 
ns 

ns 
ns 
ns 

pF 

ns 
ns 

ns 
ns 

ns 

pF 

\~e Electrical Characteristics T, .. :2S"C, el .. 1SpF, and Input riso and fall llmu= 20M. 
Typical 1emper11ure coelhclent lot atl values ol Voo•0.3'í•fC 

Par•m•ler Condltlon• 1 Mln. 1 T-,p. 1 MIL Unl1' 

CD4011M 

:..., P1opaga!lon Delay Time H•Qh to Low Ltl'el 

~ Prcpo1ga11on Oe1o1y Time LO..N 10 H1gl"l Le~el 

J ·..._ T11ns1t1on Time H1Qh 10 Lo..- Level 

f

l : ,,.,,,1,on T•m• lo• to H•Oh ""' 

·• lnpu1Capac11ance 

C04011C 

V00 =5.0V 
v00 .. 10V 

Vooa50V 
Voo = IOV 

Voo"SOV 
V00 = 1ov 

j Voo=50V 
1 Voo= IOV 
, Any lnpul 

'""'· Pro:iagal•on Del ay Tirr:e H1Qh to Low Lewel V00 = 5 DV 
l Voo= 10V 

·~ Pro:aQallOl"I Ocia y T1mtt LcH 10 H1qti levttl 1 v,0 = 5 OV 

i ~-m 
"· Trans•lió., TofT~I? H•r¡h 10 L~..- Lcwcl V00 zo50V 

l ·-

Vo: = 10Y 

i V00 =50V 
; Vco= IOV 

i!_"Y Input 

1 

50 
25 

50 
20 

" '° " "' 00 

" 'º 
" "' '" " 100 .., 

50 100 
20 50 

50 100 

" 50 
75 1so 
50 100 

ns 

ns 
ns 

ns 
ns 

pF 

ns 
ns 

ns 
ns 

¡5 1 125 fT!!i 

\ .tO ! 75 ns 

L_'! _ _l__ ~--·-·--

1 
1 
1 

1 



Absolule Maximum Ralings '"º" • Recommended Operaling Condilion1 
INoto 11.,:1;'· 1"401r'1· 

Yoo s..w1, ~ OH.-)0 OS•' •18'.I "'º=' i,...., .......... •1•::.r JICll! 

YtN l"""'I Voit.t•• -(1s1: "ºº. º"'' \¡ 1 •, '~., .. , ... '~J,. 010Vo,:. 
Ts Sl°"9f lt"'?l''Jt-'• 1,.~¡• -6SC:o•l~C 1A0Vo'•ll••)lt"'f"''lf"''kl'ly 

Pp PKU9f tl•H p,¡1,;;i- "'°"" CD402llil~' ~s. e to •175· 
TL Lna hm1>t•11u" .~:i·o•"~ IO-,no1t JOCC co•o1esc 40 C111•8!'. 

OC Electrical Characterislics co•o1BBG '""'" 

PARAM(T(fl C0'40ITIO'-!S 
-SS e '" l~z-r-.... 

M•N M•N "' ... MU 
U,.IT.; 

•o:-i º"<l.• '['•," c .. ,.-~ 'ºº ' 1 º" ''° \/Q[l' 10\' ;'. ¡ º" " lOO 

\'O:Jº IS\' 00] 1C <oo 
'.'Q¡, l» .. l•·· c ...... \~ •¡y l .. .\VtL 0'.' Yt>i • VO:J 

vo:; • ~. r:.. Ot''• 001 

VD: • 1\'J. "' o o~ 
\'pp' 1~. oo: o o~ o O'~ 

'º' ";-. Lto•• Outri~1 v11:ui- 'O•' l.,A Y1t 'OV V¡1o4 'ºº veo• s., '" "' ' "' veo·'º' HS 9'.'S " "' voo· 1s., lt 9~ 1 10~ ... ltwo UH~ l~t>ul Vol!~ •IO < 1 ¡,A 

voo· sv. va· osvo• e sv " "' " " Vop• IOV.Vp•1Vo·'j· ... 'º .. 'º " Yoo. ISV. Yo.' !o\/ O' 1) sv " 
.,. •O •O 

v., H"" lht'l"pi,,l\lot1..,. ·ID< 1uA 

Voo. SV, Yo•OSVo••SV " " "' 
,. 

voo•IOV,Vo•tVo<!IV 'º " " 'º Voo• 1SV. vo• ISVo<IJSV "' "º "' "º 
''" lt:•• lf"ftl0v1""'1Cat•tM V1L • OV. V1H • VOO 

Voo•SV, \IQ•04V o .. º" " º" 
Vo:>• 'º"· Vo•OSV " IJ " º' voo•1Sv.v0 °1sv ., , . " " 

'º' Hotfl lhtl Outl>\ll C.U11t~I vn. • ov. V1H • veo 

veo• sv. YQ•HV .. ,. .., ... .... 
Voo· IOV. YQ•9SV .. ., .. , -·· -<JI 
Veo•l'!IV VQ•IJS\/ ... . .. -JO 

'" '"""1C..<trnl VOO • ISY. V1N • OV -ill ·10-s -O• ·10 .. 
v 00 • 1sv. v 1,...1sv " 

,, .. o' 10 .. 
OC Electrical Characteristlcs CD402B8C IHott 21 

PAU.M[TER CONDITIONS 
-40'C ,.-e '"º UHITT 

M•N MU ... m ....... MAX 

'ºº 0u•ll"IO"l0...•UC..trt"1 veo• sv " oo• 10 "º .. 
voo• H'.lv 'º' " "" .. 
Voo· lSV "' 001 '° "" .. 

'°' L_l..,tl0...tpy1V0:1q ;IQl< \JIA. Y1L •OV V1H• YQt: 

voo• sv º°' , .. 005 

voo• tOv 005 °'' º°' Yoo• ISI/ 005 º°' º°' 
VoH H""ltttl0..1py1Vol1191 ''º' < 1 J<A. VtL • ov. V1H .. Yoo 

voo·sv ... . .. ... 
Yoo• IOV ... '" " "' voo• 1Sv 149S ,. " " .... 

v,. Lrl*Lt>tll"11«t\lollq ¡IQ.< 111A 

voo· sv. YQ•OSVo••Sv " 
,,. 

" " voo• IOY. VQ• IVodlV JO .., JO 'º voo· 1sv. va• 1 svc:}J sv 'º 
.,. .. " 



Absolute Maxlmum Ratlngs 1xc" • Recomménded Operatlng Condllion11 
iP•<illO , wid 11 l~Olt i1 

'"oos..ootvvoi~ º" •111 "'ºº ~~~' "°'" ... J ' !~ 

\,,,.1-..1\lotU-, -.o~r"\tio·o~. ..,t.¡, .. 1 •• 1 .. ., •l" o •. \e,.~ 

1s!.1D1'""'f--J1,.<tA•"f" -ii';¡C111•I!>:': TA(.i~i""•'•~µo-•1•~•• '"•"?' 
Pp '•b9t D•N'PllloO~ .,, .. tP•04'~11~· !>~(.ID •121 ~ 
1lL.:1T~11.i•11!.o~ ...... 10-1 '"" CWl.Ci&!!: .ia e'ª •Is: 

OC Eleclrical Charecteristícs comsac ''º" 2 

U.~a.MITtA C'oHOl,LOld 
; s:.' 1 "e '"e 

l.•!f.¡ '"'º1 \1!~ "' MlN .... \1~11, 

'" 0u1ni:r~I º'' T•'""f"! \'oo· !.\' 
1 "' ... .. 

1t'oo· 1ov '· 00' " JOO .. 
voo I~ • ., 00;" " ""' .. 

va. \.°*'l.-.,10,,.,,~. ··~ 

1 
\,.A ~ 'l O\ \r .. •:1~ 

"'D:>· ~. "' º" 
' l.'O:J '"' no. º" 

'ºº •... o:.: oo·, ºº" 
'ª" ""'°'lht10..•11utVol!* 10' 1 .. .:i.. Vtl O\' <¡¡.¡ • 'Voei 

voo " 
.,, ,,, 

' •w, 
Ve> \':!. 'l% " von · 1~·, U'l., U9!. " ""' v,. Lo-.lt.+ll"P..l'hllt0t ,to·. l,.lii 
voo•w vo·osv('''·" " 11~ " " Voo· IOV vo• IVd•'h' " " 'º JO 

YoO • 15.Y, Vp" 15Vor IHI.' 'º '" " .. 
"" H'9°'1lhtll~IVol1q ''O"·-: h .. 

"ºº' ., .... Vo • 05V<>• .a~'.' " " 1.'5 " "'ºº • 'º" v0 • 1vi:• 911 'º 'º " .. 
VQO • l!V. 'iO" 1 5Vn• IJ5V "º "' "º 

'º' Lo,..Lt.tlOvlP<llC•"'"' Y\l • O'J VJM • V(),O 

voo· .," Vo• OtV '"' "' " º" voo• 1ov.vo•osv " " " •• 
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voo • 1sv. "º · 1l sv ... .,, ·30 ... l"(IUtC....••"t Vc>o• nv. Vc~·ov ..,, ·JOS ... ·>O .. 
VOO • 1!>V V11,1 • 15\1 º' ., .. .. " ... 

OC Electrical Characteristlcs coma&c "º"" 
l'AA4.Mf:T(R a:>N:>lllO'oS 

-.o·:: 7>C ISC 
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'ºº 0..•~rflt0h.c:•C.."r"I "ºº" sv 

,, 
'" " "º .. 

voo• 101,1 " º" " "" .... 
voo• 1sv "' ºº' "' "'" .. 

VOL l-lMl0..t1N1Vt1H¡,;r 1101 <!¡.¡A V¡L • OV V¡¡.¡• VOO 

voo· sv ... º"' '" Voo• !OV ... º" º" "'ºº' 15\I º" º"' , .. 
•o" H•r L':1' Ou!IN1 VolTq ,10 < 1 _..A Y1L • OV. V1.- • 1100 
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Vpo• tSV. VQ• l SVor 1)5V •• "' .. .. '· 



OC Electrical Characteristics 1eonro 1co•o2eec1No11 21 

.. , ''"' 
... , 

l'ARAMEHA CONOITIO~S UNITS 
MIN MIN ...... M<N MU 

H•'1"lr.tllr~ .. 1 Vn1uqt •0 ... 1 ..... 

\ioo• sv. vo•05Vi;it.t5v " J5 l5 
Voo. IOV. vo. IVº' 9V 'º 'º 'º voo•15v Vo•1svotusv "º "º '" 

~L lo .. LhtlO.,t1>UlC..111n1 V1M • VQQ. VIL• OV 
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""' 
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voo•IOV,Vo•PSV -05 .... -01 -OJ 
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_,, .,. -10 

·~ 
lnCNICu".-il Veo. 15\1. V1N. ov -OJ -Ol ~1.0 .. 

Voo. l!iY V1N. ISV º' º' 'º .. 
AC Eleclrical Characterlstics r, .is·c. c...'°''·"'. 200" '""' 1,. ''"'°"'· 

unress 01t1erw1se spec1l1ecl 

l'ARAMUEA COloiOITlONS TY• .... UNITI 

11"!-iLOf !PLH '•011.-;•!(>'I~,, ... vcc·sv "º .,,, 
\llt:" IOV 100 ""' Vcc•ISV " "º 

rfWL ·J<lfllol r.,,.,,,.....,y,,,.. vcc•SV '" "" vcc• tOV " "º vcc• 15V "' "º 
"" '"""1C..O...C:1ll"U ""'"'°"' ' " .. 

-- 1; RAb'lolvl• ..... .,,., ... iht"'9'R ... ll'>QM ,,1~11 t>otyQl'W1 ""'o("' ll'>e wlny o;f lht ~"'"' all'l\Ol bl ¡..ara.-.~., ... .., •• r>OI -""' '° ""'C)ly 
,. ro. dfto«I "'°"ld w ºPI'''"' •t 1"',. 1 .... ,fl. '"' 1tblt of MR~Oow.ii"O~·I~ 1na"E1ti<;troul (;h,¡,r¡¡c1wottia" onwodH 
llndo110,.1ID'Kluf1d"'C1_..a1>0n 

llMIJ: Vs5•QV,..,1,11011>tr ... MWHC1I..., 
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-1'rf- ~'lr-
1,.PUIS ----:-.::~:-1.yr-,-ur-,.-,-.-.. -"-"_"_'"'l'J"¡"'~----

---"""'"'.:..1•/i\ li't...:. '=-"'----
_, 1'LH t- ~ 1,Hl 

'" '" !llr'. 
'1 

1-1TLH 

"' "''' '"" 1 __; !-•rnt 



,Absalute Maxlmum Ratlngs Recommended Operatlng Condlllons 
''°OC Suppl't Vol~ -0.5Vdc to •18Vdc 
v.,. Input Volt~ -0.SVdc to Voo + 0.SVdc 
Ts Stor19t Trmprr1t1Jrr Aaogie -EiS'C to +150°C 

: ~~~~:;~::hold1r1nq, 10~onchl 5~cif~ 

V00 OCSupplyVolu~ +5Vdcto+15Vdc 
V,.., 1nput Vol~ OV to V00 Vdc 
T.., Opeutir>cJ T1mpe11tvre Ra~ 

4051SMl40520Mf405.3BM ·SS°C to +12S-C 
405tBCJ•oswc14053sc ~·e 10 +as•c 
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1 1 
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,S,"f"W1.,.fhiM"-W , ~t." 10•.n 
1 1 ltl·llOfll(lnl ) 115• 1 'H' j'ºv ... ;<tis•SVo·o 

\/U• V51 •QV 
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15V •• ,. 
"' Cal«ol •~u.,\, s. e 1...a ,,..,,tit1 
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1 " 
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.A1>5olule Maxlmum Rallngs 

--C!ho•19Voc 
--OSl1»Voo"'°·SVoc 
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DC Eteclrical Characterlstlcs 
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rARAMUER f;OftDITIQHS 

l>O C).ioKUM OfN;t C...lft'lt voo· sv 
veo• uw 
voo• 1sv 

"'' 
Low lt•1t Ov1111.1t VohJ91 101<1..,A 

Voo·SV 
VQO • IOV 

\loo• IS\/ 

'Dfl H•¡i'> lhcl Ow!OUI Voll~ 'o'< 1.11• 

voo·~v 

voo• 1ov 
vea• 1sv 

"' Lo.,.l•••''"p...1Voh~ 101< !¡1A 

voo•sv. vo••sv 
"ºº. IOV, Vo. tv 
veo. ISV. Vo. IHV 

·~ H·~Ltotll1'P.YIVQlt"'fl' ;101< f.11A 

YQQ • 5V, VQ • 0 SV 

voo · 1ov. va• 1v 
voo· IS\l',Yo•ISV 

" l.°""Lt-110...tJNIC"'"'"' voo • sv. vo·04v 
voa • IDV.vo•OSV 
VQO' fSV. Yo• 1 SV 

'lit H•o/'lHt1011t°"1Cuo•nf voo . sv. Vo'"'-fiV 

voo IQV VO "i SY 

voo WI VQ• 13r.·• 

' ff\fNICü"•"1 voa ISV.'w'1N ov 
voo 15V. V1N • tSV 

Recommended Operatlng Condltlons 

v 0 o«S..llO'"VDl1ll!ll 
VtH''•••.iVol~ 
T.&.c.r.tu"fT~A..-. 
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-S!l'C 20•c 
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,. 
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'º 

" 'º "º 
º"' mA 
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º" .. 
•• .. _,. mA 

-10 ,. 
'º 

,. 
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¡ -40C Z>t 15'C 
PAAAMETER CO~OITIOfl5 

TYP MIN MAX 
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'ºº"''' 
Vo~• 1'l\' 
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"OL Lll .. Lh~· o ... tt'-1 vo•t•ll' 1 ~o·< l11A 
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'° •O 
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"' "' 

Yoo•SV. Vo•45V 15 15 IS 
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V1H H·r Lrul lllPlll Vol!•,.. hol< 1¡¡A 

voo•W va•OSv J5 JS 35 
Voo•tDV.VQ•IV 10 10 70 

Voo•15V,VQ•1.!>V 1\0 11.0 110 
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IQH Ho?'l ltvtl 0111P<Jt Cuu1n1 
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voo· 1sv. "o· t !iv l6 
voo•6V. va•4llv -<>S2 
voo• \Ov. va• tsv ~1 3 
Yoo•15Y Vo•1JSV -36 

Yoo• tSV, YtN. ov 

Yoo• ISY, YtN• ISV 

044 0.88 

l.1 2.25 
80 88 

036 ... 
'·' 

-044 -OSI -036 
-1.1 -2.25 -09 
-80 .-fil -H 

-O.JO -ta-!' -O.JO 
o~ 1P o.30 

AC Electrical Characterlsllcs r,. "'""·e,.""'º'·"'."'°'º·'·'"• 1, • >Q"'· 
unlHI Oll'lerw1H •Pteift.O 

PARAMEtlR 

IPHL Of 1PLH ~hotl Otlt'I' Ti~ F1om 
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Aotnogirlnpu1C&otcitanQI 
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.. .. 
No19 1: "Ai.ol111t Muimvn'I R1u19-.,.t'-ln1.,..i.rO"'d...,,l{l'l lhf Mltty of tMO.'""~nnoibl ~1,.ntffd Tt.t.,•na1"-"'1al!lcll 
Nt '"' dih"r(TI W\c!Uld bt oc-•ttd H "- hrr.•111. TM lal>I• at PR1tOl'Tl""4~d oi-,.t1n1Ccnd•11a,.,.··,.,d .. El1e1hcalth.r.c .... 11Íl;'l"ptood 
conditrott1IC11KT1N1IOrrl{t_..100fl. 

Non. J: Vss • OV yl\lfll ol!'l-"t IOK•fotd. 

Now J: Cf.o °'''"'"~ IN ftO IOlld K "°""" -""'''°" of '"' CMOS .-...CI. F0t tcmpltl9 •1.Plt•\111on, - 5'Cn4C hrnil1 o....e.
'""'" .. on nau-AN.00. 
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i"<iolf'l l jf\d 2"· 

¡ .,,1"4'""'"f•"I••· 
"s ~' ... •i• 1..., ........ , .. "'-•· .• 

>-o''"''' ti 1•·1U' "~ 

C!.-• ,._ ~¡,.:; •.s!· 
(,!.t•,.•a:i(. 

~ ...... 
lt. \.U;llt"'l.'"I, ... , .s~,,, ... i IOu-.G••Q• )-,:; • 

R~,~~.~mended Operating Condition~ 
VOt,¡ .• .:. ••• ..,., .... _, ~. :t ! , 
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TIPOS TLD70, Tl..010A., non, TLOl1A, TL0719 
Tl..072, Tl.072A., ruma. TL07•, TL07"4A. TL0748, TL015 

AMPLIFICADORES orERACJON,..,LES CON ENTRADA JíET. Of BAJO RUIDO 

TYPICAL CHARACTERISTICSf 
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