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INTRODUCCION 

En la actualidad los equipos médicos que se utilizan para él d1agnoshco de ta condteión flsica 
del paciente, han ido avanzando a grandes pasos en la forma. d1sel'lo componentes. tamal\o y 
capacidad La confiab1hdad de los resultados obten.dos es de suma 1mportanc1a. ya que las dec1s1ones 
que toma el médico. se apoyan cada dia más en esta onformac1ón. cualquier error en los registros 
pueden llegar a dallar al paciente 

Se presenta una descnpc10n en forma general del func1onam1ento y operación oe algunos equipos 
médicos utilizados para el d1agnóshco como son electrocard10gralos elctroencefalógrafo, 
instrumen1ac1on de laboratono. uttrasomdo y rayos X Ya Que estos equipos son los que se encuentran 
comúnmente en los hosp1tates del s.ector salud y et personal de mantenimiento de equipo médico 
puede realizar el n1anten1m1ento preventivo y· correctivo dentro de las instalaciones Refmendonos 
también a la forma en la cual se obtienen las seflales o parametros a medrr del paciente, como 
pueden ser seriales de ECG. EEG. etc. a tra·..res de c!ectrOdos sensores o transductores As1 como el 
mane10 de las ser.ates obternctas. es decir. lils diferentes formas de amplificar. filtrar y eliminar ei rwdo 
en las mrsmas y su observación 

Es imocrtante la capac1tac1on del personal en rnantenimiento de equipo medico. ya que ttenen una 
gran responsabilidad en mantener a estos e:i óptimas cond1c1ones. en algunos casos no tienen los 
conocim1entos. necesarios para des.arrollar su traba,a. par ende es una de las causas del 
func1onamrento deficiente del 1ns!rumE;:>nto o ap;Jrato (equip.o med.co) Es importante remarcar que el 
personal de mantenimiento tenga los conoc1m1en1cs necesanos de electricidad y electron1ca. para 
poder dcscrab•r las ca.racter1st1cas funocnate-s ae Jos diferentes componentes electrón~os 

(transistores capacitores diodos circwtos integrados analC>g1cos y d1g1tales. f'?c ) 

El manual consta de una met0doiog1a o pasos a ~eguir. es de-c1r. Que el personal de rnanten1m1ento 
lleve a cabo una rutina en la rcv1s1on del t_.qu1ro rneoico {mantenimiento preventivo y correctivo). 
dentro de esta secuencra (ma111en1rn.ento correc:t1110J se loca11za. se aisla y se ubica la falla para poder 
ser corregida Ccns1demndo que s.e cuente cc.n !os eternentos necesarios (instrumentos ce medJC10n, 
prueba y refacciones) para su reparación y ca;.bracion As1 como !a segundad que se debe tener en el 
mane10 de éstos y en las áreas ele trabaJO 

El manual pre:cnde que el personal de mar.!ernm1ento preven~ivo y correctrvo del equ·DO médteo, 
aprenda una rutina en la re1J1s1cn de 105 eq.;·pos constderando ta importancia de la segundad tanto 
para el paciente como del usuano Con la prJchca y la expicr1enc1a adqumda tendrj una respuesta 
más rápida en cuanto a la locahzac10n de la falla y poder repararla. esto nos neva a que el equipo no 
este fuera de uso demasiado tiempo y se refle1e en la atenoon al paciente. aunado a esto el ahorro de 
dinero. ya que los costos son elevados cuanao et eQu1po se manda a reparación e•terna 



CAPITULO 1 

EQUIPO MÉDICO 

Dentro de la gran diversidad del equipo medico. se toenen tres grupos pnnc1pales de acuerdo a su 
aplicación al pacienle como son: 

Equipo de diagnóstico. Es aquel onstrumento o equipo que muestra por medio de imágenes, gráficos 
y otros datos. los resultados de las pruebas realizadas al paciente, para determinar su estado de salud 
ó su cond1c1ón lis1ca. Como pueden ser: el.,ctror.ard1ógrafos, electroencelalógratos. ultrasonidos. 
rayos X, etc. 

Equipo de terapia Este tipo de equipos bnnda ayuda al paciente para mantener sus signos vitales 
estables como son· incubadoras, ventiladores. etc así como me1orar su cond1<:1on hs.ca por medio de 
rehab1htación. tratarnientos. etc .. En el caso de los desfibr!lildores se utilizan corno resucitadores, es 
decir. estimula al cornzón para que funcione nuevamente 

Equipo de esterd1zac1ón: Es importante mPnc1onar este t1pc de equipos. ya Que para fmes médicos. la 
neces..cjad de esterilizar !os ob¡etos que se ponen en contacto con los p?.c1entes. es evitar las 
infecciones y que constituye un proced1m1ento antiséptico. La cstcr1h1ac1on destruye cualquier tipo de 
gérmenes patógenos, P-sto es. que interesa la muerte de aqueilos org.a:"'lismos pcqud1c1ales a la salud 
do los pacientes 
Dentro de estos equipos se encut.~ntran: las autoclaves y estenhzadorcs a gas de o:..:1do de etdeno. 

Aunq1..1e la l1nat.dad del car.-:>ilulo es enfocarnos principalmente a realizar una descr1pc:1on general de los 
equipos de d1agnós1teo antes mens1onados. también se presentara una descripe1on de los equipos 
n1ens•onados en los otros grupo. 

1.1 Equipo de diagnóstico. 

1.1.1 Electrocardiógrafo (ECG). 

los elec1roc.irdoógra1os (ECG) son utilizados en práctocanien!e todos los nrvetes de atención a 
la salud. Por esta razón, son equ1Pos que SP fabriean en muchas verst0nes incluyendo los portahles 't 
tos que se montan en su prop•o ·carrito· 
Estos son luncoonalmente caracteozados por la detección. amplofocac>án y reg•stro de los volta¡es 
eléctricos asociados al CJC!o c.udiaco por electrodos colocados en las e•tremidades y en el pecho. las 
señales sen trazadas por un estilete cal1en1e (es!ilete termi.co). montaOo en un gatvanometro de 
desplazamiento de O'Arsonval. o por una caooz.1 1ns.cop101a 1erm>ea sobre papel tratado con una 
emulstón termo-qu1m1C.""l 
Los electrocardiogrufos s00 fabncado5 en versiones de uno o \'ar"-1's canales de registro. Dos 
pnnc1pt0s bas.cos de d15f"ho son u~,'\dos Uno b .. 15.id .. 1 en la ampl1hcdc>0n lineal y el otro basado en la 
amphhcactOn de un.;1 sPrl...11 modulacta. N' una ~rtad0ra Esta uf11ma debtdo a Que en ocas.o.-,es los 
ECG se usan en a.rt~a5 cercanas ,1 c.auter1:aó';iras. o d1at~rm1as y pro .. ·ocan 1nter1erencias de radJo­
lrecuenc1a El c!t.'Ctrocard~'l)rafo mon.o·c,1n.ll f.'5 el Que t..ene un.-i mas ampha aphcactón en la. cJ1mca 
Los clectroc .. ud1ografos rnu!ti"canal ncrmalmt."'nt~ se u?11tzan en hosp1ta~ e i.nst11utos de 1m~esttgac16n. 
Las cornentes el'-'Ctnc ... 1s ~sp.:ircidas crean diferencias die potencial eiéctnco entre vanas partes de 
cuerpo y es ras put.>den ser detectad.u y gr atxic1as a rraves de eloctrodos de supertoe colocado! 
sobre la p>el. 
la forma de onda topoca med>da de btazo det<"Chc a brazo izquierdo se muestra en la hgura 1.1; en (a) 
se muestran intervalos de toempo y en (b) r&>clOn de ampbtud. 
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Figura 1.1 

Un bu.en ECG es 

Nm.io 
Cc:·n !.tnea~ e::.tbks 
C'Uro 
Exacto 

(b) 

En una grabación estándar de electrocardK>grama hay 5 electrodos conectados al pacienle: Brazo 
derecho (AA). brazo 1zqu1erdo (LA). pierna izquierda (ll). p1err.a derecha (AL) y pecho .( _ Estos 
electrodos son conectados a la entrada de un amphhcador diferencial a través de una guía y van a ser 
selecc1onados por medio de un s""itch. 
La grabación obtenida a través de diferentes pares de electrodos resulta en diferentes formas de 
onda y amplltudt}s, estas son llamadas guias.; cada guia trar.sporta una cierta cantidad de 1nformac1ón 
Urnca, que no esta en tas otras En la figura 1 2 se muestran Jos e1es del corazón los cuales son 
exarrnnados por G guias ó derivadas estándar l. 11, 111, AVR. AVF y AVL Con estas graficas el medico 
es capaz de diagnosticar el tipo y ta ub1cact0n oe la enfermedad del corazon 

AVF 
11 111 

AVR 

Figura 1 2 

Las conexiones elécincas para las 12 guias estandar se mueslran en la figura 1.3. En el 
electrocardiógrafo se utikza la perna dero>cha del paciente c0<n0 el electrodo común y el s-ch 
selector de guia conecta la rama selecclOnad.-. o el electrodo del P<>Cho a la enlrada del amplificador 
diferencial 
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Las guías de rama bipolar son designadas: guía 1, guia 11 y guia 111. la cual es nombrada triangulo 
Einthoven (figura 1.3 b). 

A) Guía 1: El electrodo LA es conectado a la entrada no inversora del amploficador. mientras que RA 
es conectado a la entrada inversora, 

B) Guia 11: El electrodo Ll es conectado a la entrada no inversora del amplificador mientras que RA 
es conectado a la entrada inversora. (LA es cortocircu1tada con AL). 

C) Guia 111: El electrodo LL es conectado a la entrada no inversora mientras que LA es conectado a 
la entrada m·.,.ersora. (AA es cortoc1rcu1tada con AL). 

La rama un1polar de guias también conocida como. rama de guias aumen1ada; examina el potencial 
compuesto de las tres guias s1multaneamente. En las tres guias aumentadas; la señal de dos de ellas 
es sumada en una red de resistencia y luego apl.cada a la entrada inversora del amplthcador. mientras 
que la serial restante de la rama de el1?ctr0do es apl.cada a la entrada no inversora. 

A) Guia AVR· El electrodo AA es ccnectado a ta entrada no inversora. mientras que LA y LL son 
sumados en 13 entrada mversora 

8) Guia AVL El elec~rodo LA es conectado a ta l~ntrada no inversora, mientras que AA y LL son 
sumados en la entrada inversora 

C) Guia AVF El electrodo LL es conectJOO a ra cntraoa no inversora. m•entras que RA y LA son 
sumados en la entrada inversora 

Las gu1ns un,~olarcs de pt...~ho (V1 hasta V6l son medtdas con las seflales de cienos lugares 
especihcos en el pecho y aplicadas a la entrada no inversora del ampilt1cador. rn1entras que RA, LA y 
LL son sumadas en una red de resistencias en la entrada inversora del ampld1cador (llamado 
electrodo neutro) 
La figura 1 .3a Muestra los lugares de V1 hasta V6 además de otros lugares que son usados 
lrecuentemente. 
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F ;ura 1.3 b 

La figura 1.4 muestra las formas de onda de un pa: ""nte tomando fas doce posiciones diferentes de 
guias. El pulso cuac·ado mostrado en algunas focr;s ce onda es una señal de calibrac1on de lmV 
suministrada por el e'e--.:trocardtógrafo. 

Otras señales de' electrocard1ograma: En a::<:•cri a las señales convencionales dEl 
eJectrocard1ograma rr-cnc1onadas antenormenlc ex1~:t:n c-ertas señales espec1hcas que son obtenidas 
algunas veces, como 

Señal mterd1g1tal Esta señal es tomada entre .:vs dedos y es utilizada en primer lugar como 
monitorco casoro de pacientes (espect.almen1e a:~eUos con marcapasos). Una técnica común es 
usar e! dedo 1nd+ct de cada mano corno fuente::!-..~ ::.er.al. 

Señal esota.g1c.._1 ::n este tipo de serla! grabada .... 1 c;e-ctrodo es colocado cerca cj\.. .. I cori1.:0n en el 
esófago. Un cate.:er esf>C"C1al conteniendo: un eit:-ctrodo d1rn:nuto. un electrodo externo bipolar oe 
paso o un electr:--jo especial naso Qástnco es _sao.:) para ndqumr la señal. Este ett~ctrodo es 
colocado en el E~vfa90 mu~, cerca Oel cora10 ... La pnncrpal aphcactón del elt.~!rocard1ograf'T".a 
esolag1co es ex.s.-,n¡,r l.1 ac1r~·.:-1.1d a1roal del CC".~'.Jn La~. amplitudes de c;nda relat1v,1s je P y t:1 
son usadas para ¿ :.~at.>:t..'"'Ct:r l.t ~>ü~1c1on del sens.: · atr·.d1 

Electrocardiograma de asiento del retrete: Este '.;po de grabac1on usa dos electrodos colocados 
en cada lado C>.?i a~1ento La 5.eilai que S.í adquiere es normalmente conectada a una 
computadora en .jonde un software oe detc'"(X"cn de arntmta esta cornendo El propósito es 
detectar la arntm...! card•aca que ocurre algunas 'eces cuando el pactente se esfuerza durante La 
defecación 
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1.1.1.1 El proamplíficador del Electrocardiógrafo. 

Figura 1 4 

Un preampl1hcador de Electrocard•Ografo (ECG) es un ampl."'>c.aóor b-oeléetnco d:ferencial 
La circu1teria de la entrada cons15te en la entrada de ar.a 1mpeo.:lanoa del ampt,f>Cador bioeléetnco. un 
sWttch selector de guia. una fuente de c.al1bracl6n de 1mV y un rx>dJO de protccoon contra ano­
votta¡e. descarga del desf1bnlador usado en el paciente 
En los ampt1f>Cadores de electrocard!Ografos moaemos se usan arn;>l1ficadores de aislamiento P<l'ª 
segundad del pac>ente 
El bpo limitado más simple de amplrftc.ador de ECG s.e muestra en f.g;;·a 1 5 
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Figura 1.5 

Aqui un chip 1monol1l•.::>) cel amplofocador de ECG con guia de la poema der'-"'ha ~.::>s indica que un 
amphhcador de instruri,entac1ón (IA) puedo conectarse directamente a una persor...:. a traves de los 
electrodos. 
Los preamplohcadores ECG deben ser acoplados en ac para que el potencial de .:iltse· sea eliminado. 
Nonnalmente es lacrt cbtener la coopcraetón del paciente para Jos pocos nunutos :--?queridos para la 
grabación del d1;tgno!'t..:o dél electrocardt0grafo: el paciente debe permanecer recc-stado reduciendo 
la tens1on muscular al m1n1':'T\O. Los instrumentos usados para el mon·toreo 5-0n o~ef'lados con una 
respuesta en frl'Cupnc•,, de 30 a 50 Hz 
El swrtch selector d,~ QU1i.1 e!> un control en el pa.nel frontal que permrte al opera·.::l:>r selccc1onar la 
forma de onda que ••;¡ ~1 St.llr desplegada; en máqwnas de sek~t0n m.anual este swr-...:::h puede ser una 
perilla rotatona o un t'2"ton multinrvcl En máquinas automátJCas este ~~;tch put"de 5-o:::'r un CMOS o un 
JFET. Algunos mon1t0rt~S O,:) llenen esto switch de guia, en este ca5o solo el comUr y dos electrodos 
de 9uia son conectal10!- al p:jciente 
La gan:Jnc1a dPI am;.'~·'teaü::ir de ECG debe ser cstandanzada al 9ra:>ar ufWl fon1a de onda para 
diagnostico. para lo{~rdr ust,:; so uhliJ'il el c1rcu1to de cahbractón de pul~:i dCl 1 rn\' 
El dcsf1bnlador es un t.,shmulador de corazón eléctnco de atto vo:ta¡e usado para Tesucitar v.c?1mas. 
que sufren un ataquf• a1 corazón. Es necesano tener un monrtor óe ECG conectado al pacaente 
cuando se us-e el de~t.btila=1or. La entrada del preamphf.cador ECG cebe 5er d1se.r,,ada para resistir 
altos vorta1es y picos ~~f· c..: ... ncnw altos. aunque las formas de onda ECG norriales e5tán en el orden 
de m1l1·v0lt5 En .11:~ .. 'l'-"\~ prearnpl1hc~1dorC!'S de ECG los c1rcu1to~ dl' r-·-.. '~t·c..:-: n son bas!antc 
elaborados, mientras .. 1ue C:'l rnaqutn.:¡s viejas se heno muy poca proh-.:c1on Un c1r;: _.1to de protecc1on 
es mostrado en la figura 1 6_ 

.. 
1 •• ~ ..... 

Figura 1.6 
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Aparatos para la lectura de información de electrocard16grafos Hay dos formas para leer este tipo de 
información La primera mediante un osc•loscoplO y la otra en un rollo de papel e>:>ec•al en el cual se 
va graficando Los osclloscop1os med1ccs son los que se ... :d1zan con mayor fr¿.:uencia Jos Cl...'ales 
tienen una velocidad de barrido hcnzonta: 25 mm/s 50 mm/s , 1 ODmm·s 
La figura 1 7 muestra un diagrama a bloques de un ECG La sección de electrónica es et 
preamphf1cador ECG y un amphf1cador para mane¡ar et galva·.cme:ro 
Un galvanómetro es una t>obina magnét1:::.a de movimiento U"a pluma es montada ~e tal forrr.a qu;; se 
mueva conforme se mueva la agu¡a ael galvanometro. La dtrecc1on en que s¿ mueva la p;_.ma 
dependerá de la polandad de la comen:e en la bobina. m1e..,tras que la desv1ac1:., depencera ae la 
amplitud de ta comente 
Algunos hospitales utohzan maqUtnas murt1canales en las cua·es se pueden obtener tres de las ooce 
senales de guias al mismo tiempo 
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Figura 1. 7 a) diagrama de bloques. ~1 gatvanometro 
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Cables de paciente. 

La parte más importante del sistema son los cables de paciente; estos se llegan a dañar cuando la 
máquina es operada 1nadccuadamente. 
Muchas configuraciones de cables son usadas en los ECG, algunos son construidos en dos piezas 
juntas y otros vienen en una sola pieza. El cable constru.1do en dos piezas es mas caro 1mcialmcnte 
que el sencillo, pero a la larga resulta mas económico debido a que cuando so rompe frecuentemente 
es en el conector del electrodo. al final del cable y este puede ser remplazado a un costo más ba10 
que el cable de una sola pieza. Ad1c1onalmentc el cable de dos piezas perrrnte el uso de diferentes 
tipos do electrodos 
Hay tres ttpos bas1cos de conectores de c!ectrodos en la terminal del paciente. y se pueden hacer 
vanas conf19urac1oncs. algunas son para un tipo dP. elP.ctrodos manufacturac!os cspec1alm~nte. 
Un cable de punta es usado para conectar 1ernporulmente electrodos tales como el de plato o copa de 
succión. Estos esMn d1fiponibtes con una terminación do banana es.tandar o con una terminal especial 
que se parece mucho a un conector de cable telefornco. 
Otro hpo de cnble llene un eleclrodo de copa ple.ta-cloruro dr, plata (Ag·Ag CI) ya intcgrac10 La copa 
es llenada con una Jalea cada vez que es usado y adtiendo a la piel paciente con cinta adhesiva. 
El uttímo tipo de cable usa un clip especial que se conecta al electrodo estandar de monitorco este es 
el tipo de cable usado más frecuentemente en cuidados 1ntcms1vos~ 
El cable para una máquina de d1agnóst1co necesita los cinco electrodos para grabar las 12 guias, en 
mon1toreo solo el ECG y algún total de arritmias son requeridas y estas pucd'Jn se-r obtenidas a traves 
do cualQU1Cr guia. para ambos casos el cable de tres electrodos es s.uf1c1ente 
Algunos cables tH~nen una resistencia en 5cne de 1 a 10 KO en caaa electrodo para proveer 
protección de oesf•brilación 
No hay una entrada cstandiH para ECG y mrlqu1nas Cül m~smo fabr.can!e pueaen tener diferentes 
entradas El conector sem1estandar es de cinco pines tamaf)O 14 AN -p,.15 cs. un Cüne<tor m1111ar. 

1.1.2 Elcctrocncclalógralo. 

La mstrurnontacJÓn usada para medrt los p3rarnelros ana1om1cos (estructura) y f1s10log1cos 
(función) del cerebro incluyen equipo de Rayos X. equ:;:""O unrascn.co. y equ•p:> de electrof1s1olog1a. 
El equipo de Rayos X transm11e ana energía electrornagneloca (fui) ond¡¡s (005·100 A unidades) que 
pasan a travós del cuerpo e ind.ca la dens,d;-sd rciatrva de: te¡rdo 5cbrc- un p;ato fotograhco. La 
medte1ón del cerebro por mecho de rayos X incluye. l:i ang1ograf1a cercbrat. R<td,c·;:r.:ifias craneales. y 
la cxaminac•on del cerebro. 
El equipo de uttrasonrdo transm11e ondas de !>0'11do de alta trecuenc1.i ( 1 a 2 5 MHz) que pasan a 
tmves del cuerpo e ind.ca la locahzac1on del tC•Jido relle¡ando las ondas Es~as rn._.~a~.ones involucran 
a la ecoencolatogralia (reg1s1ros de eco del ceretHo). 
El equopo de Eleclrolisiologia detecta ba1os volta¡e ( 1 - 100 µV) y ba¡as frecuenc•as (0 1 · 100 Hz). 
señales btoclóclucas que son recogidas por kls etectrc-Oos. sehales Que sen fdtrac!.iS y ampl1fteadas y 
desplegadas sobre una re91stro graf-co o en un tubo de rayos calodtCOs (CRTs) Esta medK:"t6n 
involucra EEG (la actr.odad cléctnca prcxhJCt1.l .. 1 en e! cerebro) 

1.1.2.1 El1>ctrooncelalografaa. 

EEG es una rcpresentaoon (gratK:a f'n ~cii:-t~I o desplegada e-n CRT) dt• 1~1 .1ct1vldad electnca 
del cerebro La te-cn'(:a involucra kJ stgwcnle 

A) Levantamiento b1opotenc1al cr,1neal o el~ctrOdos f1,-insductores de fuentes cerebf..ties 

8) Amphhcac~n de señales de cond,sionadores tran5(1vctores de EEG y f,~rado {0 1 . 100 H.r) 

C) Regrstro gráhco de señ.,Jes do EEG o desplegarus en CRT 

O) Anáhsrs VtSual de sei\alcs de EEG o interpre1ac .. ~n de resultados a 1raves de la comptJ!ado<a ele 
EEG. 
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El registro obtenido se llama "electroencefalograma· 
El registro de EEG obtenido en el punto C de ta lista anterior se usa principalmente para el 
diagnostico. incluyendo lo s1gu1ente· 

Detectan. ayudan y localizan lesiones cerebrales (as1metria y/o irregularidad en los trazados de 
EEG) 

Suma en estudios de epilepsia (ataques recurrentes. transeúntes de función perturbadas del 
cerebro con 11regularidad sensorial y actrv1dad motor como convulsiones) 

Asistencia en d1agnOst1cos de desórdenes mentales 

Asistencia en estudios de modelos de suel'lo 

Permite la observación y ana11s1s de las respuestas del cerebro a los estimules sensonales 

Ellos 1nd1can que et EEG es una herramienta colaboradora diagnosticando la func10n y enfermedad del 
cerebro Muchos mcd1cos y neurotogos ven a las sel'lales del EEG como artefactos interesantes pero 
confiesan que ellos no están seguros de los orígenes ser.atados De hecho. recientemente. se pensO 
que las formas de onda del EEG 011gmalmente podian ser una suma de accoOn de potencial de 
neuronas cuando e!ios h1c1eron a su manera la superficie craneal Después las ideas ref1e1an 
eslimulo as.o-:1ado por drversas neuronas 
La 1nterpretae>On moderna del 011gen del EEG se apoya con un conocomoento de un proceso bas1co 
neurortal e1ectroquim1co La acción potencial (AP) de las neuronas se ha grabado con micro 
electrOdos. al nrvel de célula Esencialmente en las fibras sintipt1cas. terminaciones. membrana 
neuronal. y a'(on contnbuyen a las respuestas d1scern1blcs de las características La reacción 
eh.~ctr1ca de tas neuronas incluye los s1gwentes potenciales 

A) Potencial poco presmáphco ¡rapido 1ms evento pos1trvo que es el resultado de ta cJespolarizacion 
presinl'\pt1ca) 

B) Potencial de e•c1tac1on posts;náphco (EPSP¡ (2 ms potencial pos1t1vo graduado) 

C) Poco de potencial (a:to-volta¡e. 2 ms descarga pos1t1va súto1ta de 10 a 30 mV) 

DJ Desput'.!s de la hoperpolanzac.On (prolongado potencial ¡:>0s1trvo) 

E) Potencial inhibtdor Postsmaptoco (el potenc..al de IPSP)(pctenc•al negativo asociado con la 
mh1t:oictón neuronal) 

La figura 1 6 muestra vanos potenciales ce la membrana de la neurona Debido a l<ls duraciones 
cortas. un oscdoscop10 de alta hecuenc1a (5-00-Hz ancho de band~1) y ta e.amara de Polaridad se usa 
en lugar del registro de mapeo (150-H~ ancho de bancal para desplegar los potenciales de la 
neurona 
Et EEG esta compuesto de ntrnos ei<.'ctncos y de,,cargas ¡¡we son d1st1ngwdos por la tocahzación. la 
frecuenaa. amphtud. forma, pertC'doctdad y propoedades tuncoonales La s1ncronizac1on aparece en el 
EEG. y la actividad lenta resu:tante es evodente De hecho. algunos mvestigadore:t de EEG llenen 
descubierto un smcronosmo de EEG localizado SOio sob<e el talle del cerebro Entre otros animales, los 
gatos toenen desplegado este s1ncron1smo de su onestable cerebro 
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Figura 1.8 

1.1.2.2 Electrodos de EEG y el sistema 10·20. 

Accoón 

PocencW 

Los electrodos de EEG transforman comentes 16nicas del te¡1do cerebral en comentes 
eléctricas usadas en preampl1tcadores de EEG. Las caracterishcas electncas son principalmente 
determinadas por el tipo de metal usado Plata - Cloruro de Plata (Ag·Ag CI) es comunmente 
encontrado en los discos del electrodo Esenc1almentc, cinco tipos de electrodos son usados 
típicamente· 

A) Cabellera- almoad1llas de plata/d1scos./copas.Var1llas de acero limpias, y alambres d•~ plata. 

8) La ptata·Spheno1dai aislada alterna y alambre desnudo y punta del cloruro 1nserlada a través del 
tejido del musculo por una agu¡a 

C) Nasotanngeal·vanlla de plata con punta de pélota de plata 1nseriada a traves de los on!icios 
nasales. 

O) Las mechas·Electrocorticograto de algodon empapado en solución salina que descansa en la 
superfte1e c1el cerebro (quita artefactos generados en el cerebro por cadil latido del corazón). 

E) lntercerebral·atambre de oro cub..,rto de Tetlón cortado a varias distancias de la punta del haz. 
el cerebro se esttmutaba cléctrcamente 

El disco reusable de cuero cabelludo o elcctroctos de la taza (rrms común en 1.1 chn.c:a) son colOcados 
en ta cabeza usando una crema corlductrva (cons1stenc1a sirTutar d k)s flwdos/c-lecirchtos del cuerpo) 
El área se limpta pnmero con ak:ohol o acetona p~ra Quitar aceites supert~i.ales. Es un."'l buena 
pr3chca (usando pdsta conc.Juchva) para ba¡ar ~'.':>t~1 r(•S.t!:>tcnc1a d~I contacto Por deb.a10 de 10 lúl para 
asegurar una but:i.na ~ella! de grabal.'.'>en dt.!' EEG Ur.a pruf'Oót de esta re~istenc..a put..~e hacerse con 
un mutt1rnetro de de. pero la pol..:Jnzacson de! elPCtrodo rcasutt..'l despues óc pocos segundos. Un 
acercamiento me1or es usar un ohmctro d€ ac . ...-.1 cual aphc~a un ... "\ sen.al de ac entre k>s e-lec1rodos. 
que evitan la pol.~rizac>6n 
La amplitud, fase. y frecuenicia de las sen.a;es de EEG dependen de coloc....:ión del electrodo Esta 
colocac.On esta basada en tas areas craneales frontal. panela~. temporales, y occipctales. Uno do 
los esquemas más populares es ~.¡ sistema EEG 10·20 de la colocaCJón del electrodo (hgura 1.0) 
establecido por la FeoeractOfl lntemac>0031 de Soc>edades de EEG en esto arreglo, la cabeza es 
mapeada por 4 puntos estanclar el nasion (nanz). el •n!On (pre>luberancia occop¡tal externa o 
proyección), y los punlos preaunculares de izquierda y derecha (ore¡as). 

11 



Los arreglos del electrodo pueden ser unipolar o bipolar. corno es mostrado en figura 1 10 Un arreglo 
unipolar (figura 1 10a) esla compuesto de vanas puntas en el cuero cabelludo conectadas a un punto 
en común indiferente del lóbulo del iodo Por lo tanto. un electrodo es común a todos los canales Por 
e¡emplo. Fp2 puede medirse con respecto a dos electrodos de la ore¡a conectados ¡untos (figura 
1 10a) o de la suma de electrodos del cuero cabelludo (figura 1 10b) Un arreglo bipolar (figura 1 10c) 
es logrado por la 1nterconex16n de electrodos del cuero cabelludo El volta¡e de la diferencia entre Fp2 
y Fp8 tamb•én puede medirse Los monta¡es son modeles de conexiones entre les electrodos y los 
canales de grabac1on Todas estas combmac1ones tienen entradas a un ampliftcador d1fcrenc1al de 
tres vías y usan una tercera conexión para la referencia (dos orc1as. trente. o nanz) 

1.1.2.3 Amplitud de EEG y bandas do frecuencia. 

El rango de amplitud de votta¡e de las sellalcs de EEG va apro>1madamente 1 a 100 micro 
vol!s de cresta a cresta y ba¡as frecuencias (0 5-100 Hz) de la superf•C•e craneal En ta superf1c•e del 
cerebro. las se~ales pueden ser 10 veces mas grandes También. las sellales del tallo del cerebro 
medidos a la superficie craneal son a menudo mas grandes que O 25 micro volts de cresta a cresta 
(100-3000 Hz) En contraste, las sellales de la superf•c;e del pecho de ECG son aproximadamente de 
500 a 100.000 m•cro volts de cresta a cresta Las sella/es de EEG débdes requieren entrar a un 
preampllficador (tipo diferencial) estos tienen una ganancia atta en ta relación interna I ex:erna del 
ruido 
Las sellales t1o•=as EEG para v1g1!la y suello en un a<lulto normal se muestra" en la f•gura 1 11 
Las bandas de frecuencia de EEG son norrnJlmente clas1*1cadas en 5 ca:egcrias 

El s1gn1ficado ce estas frecuencias diferentes no se conoce comple:amente Sin embargo. la actividad 
alla es menor de 10 micro volts de cresta a cresta y bastante estable (desviae>ones menores de O 5 
Hz) Estas sel\a!es se recogen del lado postcr•or del cere!lro ce una persona desp•erta y con o¡os 
cerrados At>r1e:"'>dO los OJOS y enfocando s.u atencicn gradualmente en reducidas ondas atfa 
La actn11daO beta es menor de 20 mao veas de cresta a cresta por encima del cerebro pero son 
mas predominantes por toda la región central y el resto A:!os estados de desve:o y des1ncrontZac16n 
de modelos a11a producen ondas beta 
La act1vtdaa garnm.J es nlenor de 2 nucrovolts de cresta a cre5ta y cons!ste en ba;a amplitud. ondas 
de arta frecuencia sen el resultado de atencK)n o est1mulaocn de los sensores 
La ac11v1dad delta y tela son menores de 100 m>ero volts ce cresta a cresta. son más fuerte por la 
región central ., .. son ind,cac.t0nes de suet"l.o las formas ae onda en la f•gura 1 11 representan k>s 
modelos de ur'I adulto en EEG. aquf."fkls de 1r.fantes s.on casi inexistentes (falta de!.arrouo del cerebro) 
Los n1f\os niuestran ser'lales en aumento rn.as fuertes cuanao su cerebro madura (un nu~o de 12 al'\os 
tiene un EEG parec•do al del adutto) 
El espectro de frecuencia Clel EEG se muestra para el adul:o normal en fx;ura 1 11 Esto revela 
crestas de aifa (10 Hz) y beta (16 Hz) con OJOS at .. ertos y cerrados El ancho de banda utilizable no 
es mas aua de 50 H: 

1.1.2.4 Los usos de diagnóstico del EEG y modelos de sueflo. 

Las foni--.1s de onda ce EEG muestran !'>OlO camboos notables a un trastorno epiléptico Los 
grandes trasto•nos s.on a!>OCJados a rapocla,; reduccoones mu!;Culares. incontrolables contrac:ciones 
musculares (co<wuls.ones) y pueden ser acompal\ados del coma (estaao 1nconsoente en el que los 
pac•entes no p..:eden ser despertados por e"!lmu!Os e•ternos) Los camb<os en modelo$ de EEG son 
predorn.nantes ,. normalmente retie,an una gran amphtud. azar. baJO o alta =lac>On de frecuencia de 
EEG. espec•aimente cerca de las areas de motor del cerebro Pequel\os trastornos son asooados 
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con pequeños mov1m1entos del músculo y ocasionalmente, pérdida temporal de conciencia. Algunos 
slntomas en niños jóvenes involucran simplemente pocos momentos que miran fijamente en el 
espacio (escasamente notable). Potenciales cerebrales evocados a visual o los estímulos del 
auditorio también son útiles diagnosticando desordenes del cerebro. Modelos de sueño EEG 
muestran camb•os dramáticos a las cinco fases de sueño. como es mostrado en la figura t .11 Éstos 
son: adormec1m1cnto. el sueño ligero, sueño hgeramentc profundo. sueño profundo. y el mov1m1en10 
rápido del ojo {REM). al sueño que normalmente sigue acompañado de sueño profundo. Note la 
amplitud progresivamente más afia. en frecuencia más baJa cuando el sueño ttene lugar. 
Los cambios de EEG también están claros en pacientes con desórdenes de sueño como insomnio (la 
mayoría do los prevalec1ontos se que¡an de falta de sueño adecuado). narcoleps1a (rep1l1éndose, los 
1ncontrolables ep1sod1os de sueño), el h1persom1a crónico (sueño C)(Ces1vo}. parálisis de sueño . y 
pesadillas {terrores nocturnos revelados por un gnto sub1to y excitación). 
En los modelos de EEG también eslan presentes los cambios en conducta. Los e¡emplos son 
depresiones rela11vas de crestas de EEG en alcohólicos, las carreras esporádicas de ondas lentas en 
drogad1c1os, y protund1dad de anormalidades de EEG en aquellos que mues1ran v•olencia y agresión . 

.. ... 
Figura 1.9 Colocac.oón de los electroóoS 
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1.1.2.5 Los sistemas de grabación multicanal de EEG y controles externos típicos 

Las maquinas de EEG en clínicas consisten tip1ca"""nte en B. 16. o 32 canales. como se 
muestran en las figuras 1 12 y 1 13 Los oi1spos1trvos de oc-o canales s.Jn muy ccmunes )' graban 
ocho interruptores de selección de las se~.ales de los 20 e ,;.:trodos cra~eales (sistema 1C·-20) La 
máquina de EEG más vre¡a (figura 1 12) es bastante granee pero ttenoe a ser muy conf1a:;1e Los 
nuevos d1spos1t1vos de EEG trans1stonzadcs tienen circu1teria ~uy estable su seccior. más ceb1I es a 
menudo la ltnta-pluma en el despl1es;ue gra'-co 
Una ca¡a del selector-rnterruptor grande esta normalmente a<:ompal'lada de la ,-.aqu1na ce EEG 
apropiada Estos mterruptores perm1~en la s.eleccf6n de monta;€s partJcura~es (electrodos es:-ec1f1cos 
conectados a la entrada de los ampl:hcadc·es de EEG para e desplegado eventua· de graf.::as ) La 
Federación Internacional de Sociedades ce EEG propone tes siguientes puntos ~.:ira pre:arar el 
monta¡e 

A) Los canales de grabación pueden cone-:otarse. en secuen=.a a las filas de electr:.:ios a lo :argo de 
las lineas ante posteriores tran5·,..ersales de la cabeza 

8) Las secuencia puede ser de aoetan:e r.a::1a atrás de la ca~.:a y ae t.lO~·erd3 a derecha 

C) Para las grabaciones bipolares los c...~-iales pueden ser :onectados con"io e! ,3do neg;:: de ur. 
ampliflcadcr (re¡a lado derecho oe la ca:>eza cerca de la "aru) es anterior o a: 'ado dere:no del 
lado blanco (re¡a lado derecho de la ca::-eza cerca de la o·e:a) 

El técnico de EEG. psicólogo. fosrólogo mvestogador o médtCC selece>ona estos monta1es para obtener 
grabaoones deseadas El t~cn1co oe eQu•::>a bromédico (Bl.'ET) a veces encuen~'<l problemas del 
interruptor que pueden encontrarse usanoo un multimetro e ~iendo problemas en la grabación del 
EEG 

F .gura 
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Los controles ca:.ternor. en rnaqu1na!> de EEG f\crrn.slmr·nh~ 1r;;::tu;·en lo s1gwen:':!' (figura 1 12y 1.13): 

A) Ganancia o t)I interruptor del mult1phcar~or de ~1:n.,~bt!1dad. u5uit'menle sclccc1ona rango de 
scns1b1hdad dl> 't20. x4. x 1, x500. y x250 

8) Control de 9an;tn.c1a o sens1b1hdad es un juego on poh"IC1ome1ros de gar.anc1 .. 1 del sistema global 
(debe ser bast.H1tf• alto para dar una bueria de!-.Y1.J.c•c1 de la pluma pero no t.astante atta para 
su1etar crest.:ls de EEG). Es Utd trazar q:1nanc1,t en uV.cm par.:i l,i.s mJqu1nas espec1hcas, la 
mayoria de los EEGs r1en<1n un control m,lesrro l!'~ tod-:s los canales y contro11ndiV1dual de canal. 

C) Ba1a frecuencia (t1enlpo constante) fittro atcnuacjor o el f1!tro de riaso attas . 1r.terruptor (selector) 
de cor1e de frecuencias ba1as. nC"Hrnalmente O it>. O 53. i. 't' 5.3 Hz 

D) El filtro atenuador de alta frecuencia o el filtro paso b~11as interruptor (sel~tor) de corte de 
frecuencias altas. norrnalmente 15. 35. 50. 70. y 100 Hz 

E) El 1ntorruptcr dn flttro de muesca conecta o Qu:ta GO·HZ f1ftrandose (feduc:e 60 <tO 5 Hz por ~ 60 dB 
tipteamcnte ¡:"l<:ro causa un poco de d1storsron de tase ce sena!) 

F) Juegos de Botones de cal.brac..On de S a 1000 pV de cresta a cresta para t._l ca:1brac1on de ondas 
rectangularE·S dP. defle,uon de la plum'-1 

G) linea Base (t.X1s1oon) JU~90 du potcnc:K..1metros d~ linea ba~e para el desplegado de gráfteas. 

H) La selcccion md1Vldual d~I ek..'Ctrodo. 1nterruptor-M1lcctor de ek:ctrOdos espec1:tCos 

I) Botones de pulso para marcar eventos deseados en g,atocas desplegadas 

J) Switch seteclcr de velocidad o mapa de graloc«s desplegadas, normalmente de los 10, 1 S. 30 y 
60 mm/s 
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1.1.2.6 El sistema simplificado de diagrama de bloques del EEG. 

El funcionamiento del sistema puede ser entendido estudiando un diagrama de bloques 
simplificado Para EEGs especiíoco. los diagramas de bloques y esquemas del fabncante tiene que 
ser consultados la figura 1 14 muestras un diagrama de bloques simphficaóo para un EEG. Se ponen 
veinte electrodos sobre el cuero cabel:udo del paciente. y éstos son selecc1onaóos a la entrada de 
ocho preamplof1cadores de diferencial Las ocho salidas se amplifican y se conectan a ocho 
amplificadores de potencia que proporcionan comente suficiente para mane¡ar el denector de la 
pluma La ser'lal usualmente se calibra en forma de pulso. es generado por un circuito separado y se 
aplica a las entradas del amplificador diferencial Es venta¡oso conectar la sel\al de cal1brac1ón a la 
ca1a de selector de electrodos para verificar el funcionamiento del sistema. La amplitud de cal1brac16n 
de la sel\al da una indicación de sens1b1fodad correcta S1 la lectura no está dentro de las 
espec1f1cac1ones. el s:stema del amplificador debe a¡ustarse la forma de onda de la cal1brac1on de la 
sel\al da una ind1cac10n de respuesta de frecuencia Como con la máquina de ECG, los pulso de los 
anillos ocurriran cuando el underdamping existe. y las esqumas del pulso redondeadas seran 
evidentes cuando el overdamp1ng ocurre La fuente de poder de ba¡o volta¡e (Figura 1 14) d1sel\o y 
operación es muy importante en sistemas de EEG porque la entrada de sel\al de ba¡o n111el (tan 
pequel\o como 5 1.V ae cresta a cresta). puede recoger fácilmente extraños ruidos 60-Hz internos así 
como ruidos externos 
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Figura 1 14 diagrama de bloques s1mphf>Caóo del s1stem.a de ocho canales de EEG 

las sel\ales de sal.da del EEG pue<Jen digrtah.zarse utdaando un conv~JdO< analógico digital y 
analizadas en un analaado< óogrtal (computadora) o almacenarse en ontas magnetcas 
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1.1.2.7 Preamplificadoros y sistema de especificaciones del EEG. 

Los preampl11icadores de EEG son qu1zas el eslabón mas importante en el sistema de EEG. 
Ellos normalmente son amplificadores diferenciales y toenen las siguientes caracleristocas: baio ruido 
interior, la ganancia alta (X5k-XIOk). la proporción de rechazo de modo común alta (CMAA de 100 
dB). baja frecuencia de operación de acoplarrnenlo de ac (1 Hz y dcba¡o de).alta impedancia de 
entrada (por deba10 de 1 O Mil). La figura 1. 15a muestra una simple term1nac1on de entrada y el 
diagrarr1a de en1rada del amplihcador d1ferenc1a1. Los ampi1hcadores de final simple, simplemente 
proveo una tierra a un electrodo del cuero cabelludo y otros usos como un s1t10 activo. La corriente 
que es el resultado de la "fuente do volta¡o craneal" es como sigue: 

Donde: 

i:::: 
r+R, +R, +R," 

<'es la fuente de vclta1e craneal que actúa a través de la 1mp. craneal, r. 
R1 y R2 representan resistencia de cuero cabelludo de electrodo equivalente 
R" son la 1mpedanc1a de la entrada del amplofocador elect,ónico. 

/j 
• 1 R" 

AU•"~j 0 
0::, _________ J 

: EEO 

(") 

lb) 

'-. Como.ro del amploticador 
(re!~.....,.., do-i P<>Cierte) 

:- - - -- - - -- -'"': 
º•· ! 

t, : R"' 
"-.: 

e, R., 

F;gura 1 15 Amphficadcres de EEG. al amp?,f.cadcr simple; b)ampl1flcador diferencial 

Los preamplitocadores de EEG son la tase predom•nante. influye en las est.'QC1focaciones de la 
máquina de EEG. Las eSIJt'Cifocac>00es de la máquina de EEG tipcas son: 

Impedancia de La entrada. 12 MU m1mma a 10 Hz. 

Sens1bthdad: 0.5 µV/mm máiumo. 
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Control de sens1b1hdad. 10 posiciones (2 de 75 µV, seis posiciones de canal 1nd1vidual (X20 a 
X0.25) y un canal individual de ecuahzador) 

Voltajes de la cahbración- 5 a 1000 1.V. 

CMRR: 2000 o 66 dB mln1mo a 60 Hz y 10,000 o 80 dB mínimo a 1 O Hz 

Ruido 1 micro Vrm• (referencia equivalente de entrada) con entradas cortas 

Ba¡a Frecuencia (tiempo constante) 30 por ciento de atenuación O 16 a través de 5.3 Hz a 
tiempo constantes de uno a O 03 s. respectivamente 

Respuesta alta de frecuencia 30 por ciento de atenuaoOn de 1 a 1000 Hz 

Filtros de 60 Hz 50 dB aba¡o de 60 Hz 

Velocidades de mapeo 1 O a 60 mmls 

Figura 1 16 pre-ampllhca6cres. sunple y diferenoal 
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1.1.3 Instrumentación médica de laboratorio. 

1.1.3.1 Sangro (Propósito y componentes). 

La sangre es un fluido que circula a través del corazón. anorias. venas. conductos capolares 
ll1wando, electrólitos. hormonas. v1tam1nas. anticuerpos. calor y oxigeno a los tejidos del cuerpo y 
toma en su camino desechos de materia y dióxido de carbono. La sangre como se muestra en la 
figura 1. 17 esta compuesta de células y plasma (contiene fluidos disueltos y substancias 
suspendidas). La célula de la sangre consiste de los siguientes elementos: 

Figura 1. 17 La sangre esta compues:a de células y plasma 

A) Glóbulos ro1cs (ROCs) o erotwcotos T.c·ne forma de discos concavos ( 8 mocras de longitud y 3 
mteras de ancho). no contienen nucleo y vrven aproximadamente 120 días antes de ser 
reemplazados por la medula de los huesos Su nUmero es aproximadamente de 4 5 a S 5 X 106 

Células./ mm:;. ln1ernamente, estos RBCs ccnt1enen 4 atamos oe hierro en una estructura conooda 
corno la molecula de la hemog~obma El oxigeno a traves de los atveotos del pulmon entra a la 
sangre y combinados qulmteamente con la hemoglobma forman la ox•hemogiob•na Los RBCs 
transportan oxigeno a los te1tdos y recogen d.Oxido de carbono pdril formar la carbom1no 
hemoglob•na 

B) Globulos tian..:os (WBCs) o leucocitos. son célutas amit..as (10 m~ras. de d-.ametroL que cont1€-nen 
nltcle-o y viven de 13 a 20 dias Su numero es de 6 a 10 X 10) celulas!rnm) Ellos 1amb1~n estan 
presentes en el liquldo llnfátco. detectan baC1en.ns 1n\tasoras y generan substancias para destruir 
a estos 1rwasores. ellos son creaóos J:X>' el cuer~ como c~lulas 1nctensrvas Ant!Cuerpos 
especihcos tarnbt-On son creados para destru·r a estos invasores o toxinas 

C) Las plaquetas son fragmentos de células (3 micras de diámetro) que no contienen nucleo. su 
número es de 200 a 800 X 103 celulas.' mm' Estos forman una substanc.a de reparaclOn Que 
inoc1a ta coagulacoón de la sangre 

21 



1.1.3.2 El plasma di! la sangro consistl! de los siguil!ntes elementos. 

A) La protelna de plasma-sustancia reparadora de órganos Ellas son las albuminas (sintetizadas en 
el hlgado) que ayudan a regular la presión osmótica de las células de los te¡1dos. fibnnogeno y 
protombino son substancias usadas en el proceso de coagulación 

B) Nutrimentos del plasma. son substancias que almacenan energía Estas son la glucosa (azucar de 
la sangre}, llp1dos (grasas}, y aminoac1dos (protelnas para el crecimiento de los 1e¡1dos) 

C) Regulador y protector de substancias. ellos son los encimas. hormonas y anticuerpos 

D) Electrohtos del plasma. ácido base y substancias de Hansm1s16n de impulsos nerviosos. ellos son 
sales morgán1cas y sustancias quim1cas puras 

E) Sustancias metabólicas de desecho. estos incluyen urea y desecho de acido unce de los ru'lones 
y desechos de bióxido de embono del metabolismo celular 

En la figura 1 18 se muestra sangre que ha sido centrifugada (d1spos1t1vo mecanice que genera una 
fuer<:a centrifuga) La maquina centrifuga es mostrada en la figura 1 19 Donde los RBCs son mas 
pesados, Ellos se encuentran en el fondo y forman el 45 por ciento del volumen. el plasma ocupa el 55 
por ciento y contiene tas substancias que se indican en la f•gura 1 18 El plasma de la sangre contiene 
algunos d1sotven1es ae o• ígeno. pero ei 9 7 por ciento del oxigeno es transpona:Jo por las moléculas 
de hemoglob1n;i de los RBCs Durante el paso a través del cuerpo. la hemoglob•na oc la sangre se 
queda con el 70 por ciento del oxigeno saturado. el total de dióxido de carl'Ono acarreado e,, la sangre 
es de 30 por ciento en ios RBCs y el 60 por ciento en el plasma de la sangre 
La función Cel cuerpo como una maquina b101og1ca es la de rec1b1r substancias de entrada corno 
oxigeno y nutr1m1entcs de comida y desechar substancias que no son aprovechadas. Todas las 
c11aturas vrv1entes t1p1camente muestran estas caracter1st1cas de orgamzac.Un 1rr1tabiltdad, 
contract1b1!1dad nutr•c1ón rnetabol1sma.tcrec1m1ento. respiración secrec10n y reproauccion 
El metabohsmo es la suma total de tOdos los procesos qu1micos y b1oquim1cos en el cuerpo Los 
productos desechados de Jos procesos digestivos son el1m1nados a través del excremento Sustancias 
tóxicas que son resultado de los procesos mctabOhcos son removidos de ta sangre por lQ5 nr'ones y 
arrojados a través de ra orina 
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Ftgura 1 18 Muestra óe sangre Que ha !»do puesta en una máquina ce<>tnfuga. 



Figura 1 19 Maquina c~ntrifuga refrrgerada. 

1.1.3.3 Pruebas de sangre (celulares y químicas). 

Las pruebas de celulas de la sangre incluyen les siguientes elementos: 

A) Conteo de RBCs. realizado manualmenlt> (per rned•O de un m•croscop10) o automálicamente (por 
medio de un analizador cont41dor de ct?lulas de sangre). 

8) Conteo de \.VBCs. reahzado manual o automaticamente 

C) Conleo de plaquetas. reahz,1do ilul0matocarn<'nle par med•O de un analtzador de células de 
sangre. 

0) Hematrocito (HI), porcent.a1e tot,11 del volumen de 1 .. 1 sanpre oue es solido tWBCs el volumen no se 
puede oblener). Eslo <'S medodo grrando un.1 muestr.1 de sangre en un tubo de prueba y 
observando ópucamente el porc.,nla¡e de paquetes de RBCs Normalmente en los rangos de 45 a 
55%. 

E) Volumen m,1lo de la ct'lu!,i, se e>bhen<' del volumen promed..:i de una medicion de ABCe entre el 
volumen basado sobr<' el conteo de ABC. E"1" •·oiumen "'medido en temto l1ttos (10 '' lt!roa). 

a. MCV = Ht / RBC 

F) Hemoglob1n.1 mala en la celu~1 (MCH). La m.-.sa propo<coon.il de ABC/100 ml entre el número lo«aJ 
de ABC es <'~presado como 

b MCH = (H<'flX'>'i)lot><n.• <"n gr;1mos / 100 mi) / ASC. 

c. Este valor es dad<.1 en picogramos (10 '' g) 

G) Concentraoón de hemoglobona mala en la celula (MCHC) . Id concentrac'6n de c()lot de la 
hemoglooma medoda por >os ABCs par" loberar hemoglobina. Acido ~ 
ocianrnetemogloblf\a ~ ser generado por la reacc>ón Q\.nmca de la hotmoglObw\8. El ValOr 
oblenoóo es medido por un colo<lmeiro y no<~ lf1doca 3Z a 36 pote-"'> de Indice de color. 

MCHC • (Hernoglob9'1.1engcamos/100 mi) t HI. 
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Las pruebas quim1cas de la sangre sirven para checar cantidades de acidez. como pH. glucosa. 
aminoac1dos. colesterol. ac1do .:meo. etc. de proteinas como El plasma de la albúmina, globulinas. 
encimas y este,01des y otras cantidades de elementos. 
La prueba serolo91ca de la sangre incluye pruebas de aglutinación de células det:ido a la adición de 
reacción del suero de la sangre Esto ocurre seguido de la reacción de un especifico anlicuerpo 
producido por 1os WBCs en respuesta a un invasor espec1f1co 
La prueba bactenotóg1ca de la sangre incluye el crec1m1ento de Ol3cterias de sangre en un plato de 
petn con nutrimientos adecuados 
Las pruebas n1stor1cas son estudladas de una pequeria muestra de simple te;1do de baio de un 
mtcroscop10. Estas n1uestras son obtenidas cor1ando te11do con un aparato de a!!a precisión conocido 
como m1crotómctro 
El equipo contenico en el laboratorio incluye. crtstaler;a, maqu1n.Jis centrifugas. d1sposrt1vos de 
succ10n. sof1st1cada instrumentación como colorímetros espectro fotómetros. anahzadores de gas de 
células y sangre. cromatógrafos. auto analizadores, computadoras, toase de registros y sistemas 
operativos 
La conservac1on de los registros es extremadamente 1mportan!e. esta 1r.formac10n es usnda por los 
fis1COs como un apoyo para diagnósticos de enfermeaades y estados ce balances s1cclóg1cos Las 
cartas estandar con 1mprews de conteos de R8C o WBC Ht. MCV. MCHC y pruetoas qu1m1cas de la 
sangre son presentada~ por la mstrumcntac1on cl1n .:.:l 

1.1.J.4 Instrumentación. 

La 1nsHumentac1on cl1n1c;i cerca de los a~os 1900 fue ec.1s.1 1ne;ii:;:1stente Desde los artes de 
1950, sof1st1caaos aparatos tuvieron que ser desarrollados para n1ed1r los parametros de la sangre 
Las complejas sust"1nc1as que se encuentran en la sangre pueden ser evaliJadas por la concer'ltrai:16n 
de color base sctre !as reacciones químicas las ct::luias de Ja sangre pueoen ser contadas por 
cambios de conduct1v1dad electrica cuando pasan a traves de d1ametros mezcl;:,dos de apertura Los 
siguientes tipos de 1ns!Jumentac1Cn son usados para el anál1s1s de sangre 

A) Colorímetro o filtro fotómetro c_.s un d•SPOS!t1-.·o etectron1co óptico que mide ta C01"1centractón del 
color de SL.iStanc•as en soluc10n Los resultados sao mostrados en por c;ento cptico de transm1sl6n 
de color o absorción para indicar la concentrac:ton de t1emog!obma Por e1empfo el densímetro es 
un d1spos:~1\oO ~1m1lar al co1or1metro y mide trans.m1s1ones ópticas (dens•CUd) de particulas en 
fluidos 

B) Fotómetro de 11.:ima es un d1spos1tNO e!ectrC'"':•CO optlCO que mide ta 1nten~·dad de cotar de las 
sustancias las cuales tienen que ser aspiradas dentro de la llama 

C) Espectro fotómetro e!> un d1spos1tNO electrór.•co óptiCO que mide la absorc1.:in de lu.l para varias 
Jorig1tudes ae onda de l1qwdos s1rnples. este es un e1empi0 de cck>rurietro sc!"15tacado 

O} Analtzador de celu!as de la sangre es un e spas1tt\iO que mtde el numero de c~luias ro1as y 
blancas por ese.ala de volurnen Esto St~ ic-g·o de las dos maneras S•gu-e!'""ltC-s El rnc-!Odo de 
apertura de 1mt."'!t..""danc1¡} n11ra los cambKls e'! :a 1mpedancl.Ll etectnca de las ce;u!as que pasan a 
través de CS:tlmetros de .ipertura f1p'S. n1l!!'ntras que el mete.do dt? flu¡o c.tomt:tr...:o u~..a Ll C:15persJOn 
de la luz de una fuente de rayos taser 

E) Anah.zador de ga~ de la s.angrc (pH} es un d1s.po~1trvo el cual m•dc e-1 pH de 1 .. 1 s..1ngre (ta.lance de 
áctdo base) E !:-oto se .1lcanza con el uso de la depresión det tra:i$.ductor de etC'"ctrOdo de 'V'<lr10 

F) Cromatógrafo es un d1spos1llvo electromec.Jn<eo usado para sep.11ar. 1áen!ificar y med.r la 
concenlrac.Cn de sustano.as en un medKl hqu-1do '°s resultados sen rnostraocs conlO tandas de 
colOr en una cotunvia de hqU1dO o como liras de color ~·Obre papel 
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G) Auto analizador: es un dispositivo electromecánico electrónico que secuencialmente mide y 
muestra el análisis químico de la"sangre, esto es a través del uso de mezclar Jubos y colorímetros 
arreglados en un sistema serial de conexión. 

Colorlmetro. 

El colorímetro, como se muestra en la figura 1.20, es un filtro fotométrico que mide la concentración 
de color de una sustancia en solución. esto es realizado electrónicamente para detectar la intensidad 
de color de In luz que se pasa a través de la muestra que contiene el producto de la reacción de la 
sustancia original En una muestra de orina amanlla, por CJCmplo, se pasa luz amarilla y absorbe azul 
y verde. Por esta razón y para obtener pureza en la medtc1ón los filtros de color ópticos son usados 
para seleccionar una estrecha extensión de longitud de onda (ancho de banda) de la luz que brilla 
sobre los foto detectores. Los diodos que omiten luz láser son también usados y son preferidos si la 
longitud de onda es situada a causa del inherente monocromo em1ttdo por la luz . 
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Figura 1 .20. Colonmetro- l<ltro fotométrico (a) Analts1s básico de colorimctro. (tl) Esquema básico del 
co1or:mctro 

El análisis basico del colorimetro (hgura 1 20a) envuelve la medlCJOn precisa de la intensidad de la 
luz, la transm1tancia es dehnlda como: 

T = ( 1, /lo) X 100 % 

Donde: 
11 • T 1, 

Entonces: 
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10 · es la 1ntens1dad 1n1c1al de la luz. 
1,: 
I> 
T: 

es la pnmera atenuación de la intensidad de la luz. 
es la segunda atenuación de la intensidad de la luz 

es la transm1tanc1a en porcenta¡e 

La absorbancia (densidad óptica) es definida como 

A= lag (le/ 1,¡ =lag orr ¡ 
Donde: 

A es la absorbanc1a 
11 y 11 son las mencionadas antenormente 

Si se incrementa la longitud de la trayectoria o la concentración. la transm1tancia es decrementada y la 
absorbancia es incrementada. eseneoalmente. este fenómeno puede ser expresado por la ley de Beer 

A= aCL 
Donde: 

A es la absorbencia 
L es la longitud de la trayectoria cubierta 
C es la concentrac.1611 de absorción de la sustancia 
(a) es la absorbanc1a relacionada a la naturaleza de absorción de la 

sustancia la longitud de onda ópttea (conocida como una concentración 
esttmdar de solucoon) 

Por lo tanto. concentraoón desconocida de la solución puede ser conocida de la siguiente relación 

Cu= C (A /As) 
Donde 

C es la concentración desconocida 
Cs es la concentrac>ón estándar (para calibración) 
A es la absorbencia desconocida 
As es la absorbencia estándar 

Un esquema btis1co del colorímetro es mos:rado en la figura 1 3 4b. se observa que la luz pasa a 
través de un filtro de color optico es enfocada por lentes sobre la referencia y ia muestra. y la calda 
sobre la referencia y la muestra de los foto detectores La d1ferenoa en vorta¡e entre los dos 
detectores es incrementada por un amplificador de de y registrada en un medidor El proced1m1ento de 
calibración es el siguiente 
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Poner a tierra la entrada del amplificador (V,) y a¡us:ar el po!enctómetro ( R,) de O V• o - 5 mV a 
ta salida del amphf>Cador 

Remover la tierra y cok>car las referenclas de concentrac1oncs en · cuvetts · 1 y 2 (cuvetts de 
vaclo o espacios 3blt?r10s pueden ser tamb1en usados) 

A¡ustar el potenc>ómetro (Rtl a O V! 10 rnV de sahda ce1 amplohcador 

Quitar la concentraoón de referencia en cu.;ette 1 y reemplazar cuvet1e 2 con un cuvette que 
contrene la muestra 

Leer el óesba!ance del volta,e en el medoáor en porcenta¡e de transm.tancia o en untd<>des de 
absorbancia 

El mantenimiento incluye a¡ustes de cahb<ac>On y reemplazo de lilrr.paras fundidas y foto 
detectores Los cQlonmetros generalmente son muy conf.abtes y generalmente no presentan fallas 
electrónicas 



Fotómetro de flama. 

El fotómetro de llama mostrado en Ja figura 1.21, mide la intensidad de color de una flama que es 
producida por el oxigeno y una sustancia conocida. El esquema básico muestra que una referencia de 
gas que contiene una sal de htio causa una luz ro¡a sobre Ja referencia del loto-detector a través de 
una rclerencia del !Jltro óptico. Una luz amarilla o 111oleta de una muestra de sodio o potasio cae sobre 
Ja muestra del Joto-delectar. Básicamente, el fotómetro de flama es calibrado de una forma s1m1lar a 
la del colorímetro. El manten1m1ento incluye a¡ustes de calibración y reemplazo de bulbos o foto 
detectores. los disposrtrvos de aspiración y cámara de flarna ocas1onalmcnto requieren limpieza. las 
fallas electrónicas no son frecuentes . 

-

.. ,.,.llCIA,llJlllO 
IWUCODI COlC* 

r 
IOfODlHClOA t 

•Ut SfRA 

l Ml\ION 

11, 

"· 

¡~~C• D l<aC. 
ltt1 

1u' 

400 ~ 600 700 
lC.UHm CJr (twn) 

11, --

-12v 

AUPl U: K..Ab<>A 
01'1 RA<...tOllAI. 
(ol< APUI 

IMfDlOOA 

Figura 1.21 Esquema simplificado del fotómetro de llama. 

Espectro fotómetro. 

El espec1ro fotornetro, con10 se muestra en la hgura 1.22. mtde la abscrc~n de luz de una sustancia 
liquida de vanas longrtudes de onda. Por esto. los componentes de lJn ma!cr1al de~cooc.tdo pueden 
ser determinados. o la concentrac'6n de un número de sustanc1.:ls pu~en ser medid.as. Un 
n1onocromatógrato usa un rallado de drfracc•ón o r-r1sma para d15persar la luz de la Lampara (abertura 
S,). La luz es descompuesta en sus componentes espectrales que sur')en de ta abertura Si y caen 
sobre la muestra en la cuvette. Delgadas abenuras se atzan para corta'5. long:tudes de onda SJ todos 
los otros parárnet'OS son mezclados y el eSP<"Jº reduce el tam~-ti"l.O d,:1 f~qu;po, la s.allda de luz. Id 
sens1t1v1dad del foto detector. y 1a absorc.on de la f.ustancia mu~stra ca~1b1a con kl Son91tud de onda. y 
esto nt.:..ces1ta cal1bract6n cero para cada med.c.on de Jong.tud de• enea El es.p" .... -ctro totomerro k>gra 
esto automatircamente por el camb•o en la tray.x-tona del rayo '"ª un d1sparaaor mecttn.co o la 
rotact0n del eSf)<'JO. La razón de absorbencia de la trayt:ctona puede se!' entonces computada El 
mantenim>enlo incluye a¡usles de cahbraclÓ<l y reemplazo de bulbos d<' luz y foto detectores. tambtén. 
k>s ensambles g1ra1onos mecán~os ocasK)nalmente presentan fallas. y J.os cornponcntes olectrórucos 
son muy c011hables 
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Figura 1 22 Esquema s1mphfoeado de un espectro fotOmetro 

Contadores de células de la sangre. 

Los contadores de células de la sangre cuentan i;I numero de RBCs o VVBCs por unidad de volumen 
de la sangre usando estos dos métodos m"!oáo ei<'.'ct,.co llamado cambio de 1mpedanc1a de apertura 
y un método Ophco llamado fiu¡o c1lornétnco 

Contadores de cambio de Impedancia de apertura. 

El método de 1mpe~anc1a de ape~ura de conteo de ct:!uias de ta sangre deper,,::en de un factor Que. 
cuando la sangre es d1lwda en un tipo aprop1Jao ce soh;ci.ón la res1st1v1dad eléC!!"1Ca de tas Células de 
la sangre (e) es "'~s. alta que la res15t1vtdad ael t1uido q1Je ta rodea ( r) Para contribuir a una 
s1tuact0n en ta cual estas res1st1"V1dades pueaen ser diferenciadas de otras ror 10 tanto podemos 
contar células En la f1aura 1 23 se muestra el sen~or ba5ico oe ceiuta que nos perffifte hacer uso de 
este factor El ccritaciof de 1rnpedanc1a de aperlura ong1na1 de ct:-iu:a estu"o en ur". .nstrumento llamado 
el contador Cou::t•r Este sensor cons1~te de una na ... ·e de dos carr.aras en la q...,c· la sangre entrante 
diluida esta en un lado de una barrera. y el desecno de ta sangre para ser dcsc.:.F1aela est~ en el otro 
Un onficlO con un d1ametro apro•1mado de (50 m) es coiocado en med.o ae 1as aes partes de la 
célula Un par de electrodos de un Ohmmetro ,-,on coiOCados uno en caaa camara as! que la 
resistencaa ta trayec!or'a a traves del onf1c10 es medida Ct..ando no r.ay una celL:!a de s.angre ccHocada 
en la apertura (f'9"'ª 1 24a). esta res.,-,tenc1a es 
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R es la resistencia en Ohms 
p, es la res1strvodad del f\u>00 
Les la 1<>n91tud de ¡,~ trayectona 
A es el area de cruce de la apertura 



Bajo la condición en la cual no hay célula de sangre en la aper1ura, la resistencia de la trayectoria es 
baja. y esto es indicado en el Ohmmetro. Pero cuando la apertura es llenada con una célula de 
sangre. la cual tiene una signolicativa alta resistividad, la res1s1enc1a de la trayectoria aumenta como 
se observa en la figura 1.24b. estos cambios de resistencia son descritos por: 

Donde: 
ti.A= Kv [ 1 + (4XIS) + ( 843 X' 11120) + .... ) 

K es la razón de la rcsrstenc1a de aper1ura en et volumen. 
ves el volumen de la esfera a ser medida 
X es la razón de la sección do cruce de la esfera a la sección de cruce de 

Apertura. 

En un contador actual, una fuonte d" comente constanre (CCS) y un amplofocador de volta¡e 
reemplazan al Ohmmetro de la figura 1.23. Esto se muestra on la figura 1.24. La CCS es conectada a 
una fuente de volta1e. V. Por esta razon la CCS tiene una alta rcs1ste:nc1a. la vanac16n del c1rcu110 en el 
volraje no muestra cambtos de nrvcl de corncnte (1). la resistencia R ... es la resistencia de la trayectoria 
de aperlura del olectrodo y ser;\ alta dependiendo si la cC>flJla de sangre esta o no adentro de la 
apenura. Por eso 1 os una corriente con5tante, el vol1a1e que cruza a traves de la resistencia de la 
trayectoria de apertura puede estar s.olamcnte en func1on dt:i valor de la resrstenc1a. 
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Figura 1.2<4 Contadotes de c~lulas de sangre. 
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Aunque el sensor de la célula produce cambios en los pulsos de corriente. el u!>O de un amplif1cador 
diferencial (A1) para medir la cantidad de voltaje a traves de R, convierte los pulsos de comente en 
pulsos de voltaje Estos pulsos de voltaje pueden ser posteriormente procesados en el circuito que le 
sigue al amplificador 
El diagrama de bloques de contador de célula de apertura de 1mpedanc1a es mostrado en la figura 
1 25 El sensor y amplificador diferencial (A 1) fueren anteriormente descntos Hay dos salidas del 
amplificador A 1 Una va directamente a la entrada vertical del osc1loscop10. mientras que la otra va al 
circuito detector de umbral El detector de umbral es un circuito que d1scnm1na aquellos pulsos que 
son demasiado altos o demasiado ba¡os Por estos ta sel'lal del sensor es demasiado débil comparada 
con el ruido ord1nano Jhonson ( 11F). es necesario proveer es~a d1scnminao6n La saltda del detector 
de umbral es alimentada a un contador d1g1tal y a la entrada del e¡e Z del osc1loscop10 
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Figura 1 25 Contador de 1mpedanc1a de apertura de células 

El detector de umbral es un c11cu1to por el cual solo pasan aquellos pulsos que tiene una amplitud de 
ventana (figura 1 26) esto establece que solamente pasaran aquellos pulsos que tengan una amphtud 
que este dentro de los valores establectdos por la ventana. e,;to s1gmf1ca que la sahda de la pantalla 
del detector de umbral no presenta ruado A pesar de que si el conteo es hecho por un contador digital 
o micro computadora este estado limpiara toda la entrada de sel\al analógica antes de aplicarse al 
estado del contador 

··-
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F .gura 1 26 Detector oe umbral 
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Un ejemplo de detector de umbral es mostrado en la fogura 1.27. Consiste de dos secciones: una 
ventana de comparación (A1 y A2) y un detector de coincidencia (compuerta AND). El comparador de 
ventana es un circuito basado en amplificadores operacionales comparadores de voltaje, este usa dos 
circuitos: uno de limite bajo y otro de !Imite alto. Un comparador se hace conectando un amplificador 
operacional con una retroalimentación no negativa, asi quo la ganancia es en lazo abier1o del 
dispositivo. 

En otras palabras. es muy alta La alta ganar\C1a sigr11ftea que solo una rnuy pequeña diferencia de 
potencial entre las entradas invertida (-IN) y la no invertida (•IN) causarán que la salida chasqueará 
de aquí para allá entre las luentes do V- y V+. Solo cuando los volta¡es aplicados a ambas enrradas 
son iguales la salida del ampllf1cador operacional sera cero. Para la correcta selecc1on de referencia 
de volta¡o para una entrada, Uno puede escoger si o no la $ühda ocurrirá cuando un pulso se recibe. 

Un detector de la coinc1dcnc1a no es nada más que una comput~rta d1g1tal ANO, E~to prOducira una 
alta salida sc!o s1 arnbas entradas son altas. S1 una de las entradas C"s baja, 1nd1cando la taita do 
co1nc1dencia entre los dos cornparadores (A 1 y A2). entonces la safida sera tamb1en bélj.3 
Contadores de apertura de 1mpedanc1a. algunos instrumentos basados sobre el mctodo de apertura 
de impedancia usan dos corrientes directas de exc1tac1ón (de). y la excitación de radio frecuencia 
(RF). La excitación de RF permite al instrumt~nto drscnmrnar entro varios trpos de células 
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Figura 1.27 Detector de umbral. 

Contador de células de flujo cltométrlco. 

_.. .. ........ ...,,,.,. ............ , 

El sensor óptico de l!u¡o c1tomctrico es mostrado en la figura 1.28. Se compone de un sensor de 
cuarzo diseñado con un foco htdrodtn.1mteo y una reg:on de traycctona de Ct:"lula JJO' la cual pasa una 
célula a la vez. 

El enfoque es hecho para decrementar el dtámetro de la apertura hast;J ak:anzar la región de 
trayectoria de la célula Una pequeña sección (aproximadamente oc 18 a 20 ¡¡m) de la reg10n de 
trayectoria de la cólul.,1 es iluminada por l..i luz de un laser de hel•o-neón . cuando la celuia entra a 
esta reg~ón del sensor . dispersa la luz. De Jos datos de d15pers~n uno pu("o(h~ man<"¡ar el volumen de 
la célula. el ttenipo de vuelo a traw .. és dt~ la U!-9'°" del ~ens0r y el 1nd.ce de rt•fr'1ctrv1.J,ld de la celula 
Dos sensores son u~:hz.tcJos para detectar la dtspersk..1n Oc la luz El foto ~en!ior A dett.~t.J La 
d1spers1ón hacia adet.antc de la luz. mtentra~ que el foto sensor a dch .. ">Ct.l !..1 c11spcrs1on octog0nal de 
la trayectoria de la c~tuta El flu¡o en ta rng;o:i de !r4l)'l.~lor1a de la célula deo el st~nsor es interesante 
La sangre es mezclada con un..r.'l soluctOo dllulda y as1 entra al scn5or Por es.o el enfoque 
htdrod1namK:o y la reg•ón de 1rayecton.:i de la c~lula no pPrm;h~ el 1ncrL"men10 dt., la turbu!enc1a 

El llutdo en la trayectona de la celula muestra un llufO laminar. L'1 lorma de la sangre es la de una 
linea delgada aprox1mad.1mente de 20 µm de d.arnetro eri comparación de otros !luidos El láser es 
dtSeñado para enfocarse sobre un segmento de la pequeña columna de llu,o ele la célu"1 
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Figura 1 28 Sensor Opt1co de fiu¡o c1:ometroco 

Cuando la muestra de sangre entra al analizador, esta se d1v1de en dos trayectorias Una trayectoria 
va a través de un contador Optoco. para contar los WBCs La segunda trayectoria es d1v1d1da en otras 
dos trayectorias ad1c1onales Una de las trayectorias m•de la hemoglobina de la muestra d1lu1da que 
pasa a través de un colorímetro que usa una luz em1t1da por d•odo de 539 nm como fuente oe luz La 
comente restante es mezclada con un nu1do d1lu1do isotónico y pasado a través de un sensor de fiu¡o 
óptico para contar las células ro¡as El rango de fiu¡o de la muestra es 

Donde 
,. = k_\",· '1 

r es el rango de pulsos de salida 

k es el fiu¡o en mis 

/\ es el volumen de la sección del sensor 
X es la concentrac10n de células 

Et termino KX es la probaboh<lad de cc1nc1denc1a y el termino ,."es 1 + K.\" •(KX)' Para un 

pequeno valor de /\X la expres>On ,. •' da un valor de r:r./\.\' r 
Dos métodos de conteo de celulas son algunas veces combina<los en un mismo instrumento 
Ciertamente estos in.-.trumen:os usan ambos métodos el <le apenura oe 1mpedanc1a y el de flu¡o 
c1tométrico 

Analizador de gas de la sangre. 

El balance <le ac•Oo base oe la sangre es generado por los electrolotos del cuerpo y med•<lo po< un 
medtdor de pH el s.1stema respiratono pro,1ee un cam•no para cambios repentiocs de pH de la sangre 
y el s•stema renal ptovee un camt:Ho lento. un largo rango de balance ¡ustamente de protección El 
electrodo de v!dno de pH es el corazón del medodor de pH La ac>dez o a1Calin10ad es 1nd•cad0 po< la 
concentractOn de iones de h1dronro en sotvoon Esto incrementa les iones de hK1rógeno el pH es 
medido de la concentracion de ione.-. y se dehne como 

pH: log 10 (11~i"):log10 (H
0

) 

Donde 
pH es la ac>dez 
(H"¡ es la conccntrac.:-n de 1Cnes ce h>drog<>no 

El electrodo de v1dno. como s.e muestra en la flgura '1 29 cor.s1'5te en un a1ambte de plattno 1nrt"'9e'f'S.tl 
en una alta soluc.on ácida contenoda en un pequeno txút>o oe ~odno Este bulbO tiene una pared de 
0.01 mm de grueso y una res.1s.teoc;a e>ectnc.a de 1000 M Solamente p.a:san iones de hldrogeno y 
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así actúa como una rnembrana de saltda de separactón de estos iones. También inmersa en esta 
solución de prueba se encuentra un calomel de referencia de célula. El electrodo de alambre de 
platino genera un alto potencial eléctrico que actúa con la referencia estable de calomel de la mitad 
de ta célula. La solución de prueba esta en común con ambas mitades de célula. El volta¡e resultante 
es amphhcado por un amplificador MOSFET de alta 1mpedanc1a de enlrada, el ampl1f1cador 
operacional denvador de linea base es importante ya que la señal del electrodo de vidrio es de baJO 
nivel de de (50 mV). E,.,tos ampl1ficadores son a menudo un medio estable. el cual r<~gresa al 
ampl1f1cador a un potencial de tu~rra y una relat1v1dad de rango alto (1 khzl 

Et analizador de gas de la sangre mide el Po_, y el Peo;- en $Oluc1ón. Esto da una 1ndicac1on de la 
función rcsp1ra:ori<J El electrodo de d16:x1do de carbono es conocido como et electrodo "'severinghaus·. 
Tiene una peq~Jeñ.i membrana permec.lble de tetlón sobre el bulbo de vidrio de el electrodo de pH. 
Las lecturas finares Sü alcan1an rápidamente. Los valores de pH son medtdos y comparados a otros 
valores de pH de soluciones estándar de calibración con una presión parcial de 60 a 30 Torr (mmhg) 
Es10 es hecho ~otHe un nornografo y es ltarnado el método de Astrup. Esencialmente, la presión 
parcial corrt~~pond(? a un valor e~pec1f:co de pH y es:os e!(~Ctrodos Peo;- son mod1hcados por 
electrodos oc prl 

El elt..">Ctrodo dt'l 0X"•geno es compuesto por un alambre delgado de platino y una referencia de 
electrodo de cloruro df~ plata. La magnitud de una corriente pequeña generada i,."Or una bateria 
ccnoct.ada a tr~\vt-•s de los elec!rodos t.~5 prcporc1cnal a la concentración de oxigeno de la soluc1on. 
Tecrncas m::-d1.~rnas de rned1c1ón usan ilr electrodo Clark Po,:. E!.te con51ste en U'1 alambre de platino y 
un efecirodo dt~ cbruro de plat.:l montado dentro de un tubo que con11ene una soiucion de cloruro de 
potasio saturado. una membrana de pol1etdeno. semiperme.::it:le a moleculas de oxigeno. cub:'e la 
abcr1ura del tondo Una cornt:r'lh~ mane1ad,1 par una batería es indicada por Po; Una comb1nac1on de 
electrodos puedr ser tamh1en d1senada il! cual mide pH de la ~angre y g.Jses Esto es conoctdo como 
HI f~11s.1mblP Of' Clt:ctrodo Clar~-SPwf:rinqhaus 

Et manten11n1t."~to de los med1dorC>s de pH y analizadores de gas cjp la sangre incluye ajustes 
frecuentes de c..ilrtHac•ón y rcempl.:1zo de electrodos de v1dno Las tartas clectron.cas son 
relativamente pocas. 

Figura 1.29 Electrodo de pH basa::o de vtdno. 
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Cromatógrafo. 

El cromatógrafo proporciona una mediclón por separa<:l6n y aquilatamiento de complejas 
substancias Identificación y concentración de materiales pueden ser determinados por cada uno de 
los siguientes mélOdos 

A) Cromatografía de columna de liquido, el liquido es colado hacia ba¡o de un tubo. y las bandas 
formadas a lo largo del tubo indican el tipo de sustancia presente 

B) Cromalografia por d1v1s1ón de papel, los sólidos y las fases liquidas son separadas por una tira o 
filtro de papel los mo111m1entos solventes se cronometran 

C) Cromatografía de gas. mo111m1entos de gas en lugar de liquido es usado para separar muestras de 
salida, el gas que pasa a través de un sólido es conocido como gas sóhdo (absorción) 

Auto analizador. 

El auto analizador 5ccuenc1almente mide la química de la sangre y despliega esta sobre un lector de 
salida gráfico Como se muestra en la figura 1 30 Esto es alcanzado mezclando, ta reaeoón y 
medte1ones colonmétncas en una ccrnente continua El siste~'"l incluye los s19u1entes elementos 

A) El Catahzador aspira muestrds, estándares y 5Cluciones. limpias a el sistema auto analizador 

B) Bomba proporcional y mult1ple introduce muc5tra5 (mezclas) con reactrvos para efecto de vanar 
la reacción química de color para ser leidas por el colorímetro . esta también bombea nuldos de 
rango preciso a otros módulos. el 1usto des.arrollo de color dependen del hempo y ta temperatura 

C) Marcador separa distintas substancias de la muestra material permitiendo selecc.onar el paso de 
componentes de la mue5tra J través de una men1brana semipermeable 

0) Bar.o de c.alefacc10n continuos fiuldos cahentes a temperatura exacta, la temperatura es ctihca 
para el desarrollo del color 

E) Cotorirnetro monitorea los camb10s en la den51dad ópt.ca de un nuido a través de un nu¡o de 
célula La intensidad de color es propo<crenal a ta concentraoón de ta sustancia. son convert>dos 
a volta¡es eléetncos equivalentes 

F) Registro con111erte la sella! eléctnca de densodad óptica del colorimetro en una pantalla grahca a 
una carta ese rnov1mtento 

El corazón del sistema auto analizador es ta bomba de ptoporc.On Un problema con los analizadores 
autornaticos es c1e1tamente la ldenhhcaoón de muestras los datos del paciente pueden ser 
mezclados con lo" de otros pae>entes si no se hene cuidado la estenhzaoón es también ne<;e$3na 
por e¡emplo. la c11staleria y partes de equipo pueden ser contaminados con algunas enfermedades 
Enfermedades como ta hepahhs u otra de transm1sJOn de inlecc.On pueden ser exparldldas al operador 
del equipo Para realizar la estenhzaoón se ullhza un equipo que opera con una p<e!>'6n de vapor 
saturado y temperatura de 120 •e por 20 tn1nutos en una ho<a El mantenuniento de IOs auto 
anahzadores incluye a1ustes frecuentes de cahb<aciOn. los problemas mas comunes son los 
rnecanicos y eléctncos. tas fallas electrónicas son pocas El mantenlf1'lle0to y reparaoon de los 
sof1sbeaó0s equipos auto ancohzadores requieren de equipo técnico boomédico o un completo 
entrenamiento por parte del labncante los manuales de operacJOn y servtOO pueden ser tambl6n 
consultados 
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Figura 1.30 Auto analizador 

1.1.4 Equipos de ultrasonido. 

El termino ultrasonido a las ondas acushcas del oido humano (frecuencias mas altas de 
20.000 Hz). Efcct1varnento el sistema de ultrasonido medico opera en frecuencias arriba de 10 Mhz o 
más. El problema ptinc;pal no es la frecuencia s1 no la naturaleza de la onda usada 
Aunque las aphcac1ones med.cas cornenternente son limitadas cerca de lOMHz y abc1JO. Los 
ultrasonidos son usados en medicina. 1ngen1er1a, geclo~ia y otras áreas científicas. 
El rango de frecuencias usado esta nntre k.Hz y P,,1Hz en la región de ondas de radio Aunque las 
m1srnas frecuencias pueden usarse en ultrasonidos medicas y s1sternas de radio de alta frecuencia (2 
a 10 MHz) hay una diferencia Cl1stmguiendalas !:>üf)afes de radio son ondas electromagnóticas mientras 
las ser'lales medicas de ultrasonido son acushcas. Las senales acusttcas requieren un mecho para 
propagarse mientras las clectromagnettCas pueden propagarse fuera del esoac10 
En el tejido humano. el ultrascn•do se propaga en una razón mas lenta alrededor de 1500 mis; para 
conocer densidad y ve:oc1dad de algunos rnatenales. ver la tatita 1 1 

Tabla 1.1 Velocidad de ta 1ransm1s'6n de ultrasonido en diferentes materiales 

Para todas las rormas de onda k"l rclaoor"I entre trecut!ncaa. longitud de onda y velocidad es: 

Donde: 
V es igual a velocidad (mis) 
Fes igual a frecuencia (Hz) 

t."<'uacK">n 

). es igual a la long•lud de onda (m). 

(1) 

El periodo de la onda es el !tempo requendo para comple1ar un ciclo y puede ser medodo en términos 
del tiempo (D o angulo (óorlde un cac:IO es igual a 2n radianes) Et penodo esta def1nodo como el 
reciproco de la frecuencia (T • llF). Por lo tanto: 
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V= UT ecuación (2) 

La amphlud de la seflal esta directamente relacionada con la potencia. expresada en watts (W). 
mihwatts (mW). y m1crowatts ü•W) y esta relacionada a la seflal eléctrica aplicada al transductor. a la 
frecuencia del transductor y a la eficiencia del acoplamiento entre el transductor y el te¡1do 
El nivel de energía de la sel\al es medida en Joules o Watts-segundo .en el cual 1 J ~ 1 W s 

Hay 2 tipos de formas di'! onda refendas al medio de propagación que son long1tud1nal y transversal 
En las formas de onda longitudinal se propaga en la misma dirección sobre las zonas de compresión 
y· rarefact1on • En la transversal las ondas se propagan en direccoón onogonal (ángulos rectos) para 
ta dirección de las zonas de compresión y ·rarefact1on • Se propagan a lo largo de supeñ1c1es del 
medio. que contienen agua y del hueso En ultrasonido médico ambas ondas se pueden ver 

1.1.4.1 Reflexion, refracción, difracción y fenómeno de dispersión. 

Refle.:oón refracción. d1fracctón y dispersión son fenómenos que afectan todas las ondas y 
definen la conduela de la onda Este fenómeno ocurre cuando las ondas golpean sobre una superf1c1e 
o hm1te entre las zonas de les matenales de diferentes den~1dades Estarnos muy famd1anzados con 
estos fen6meno5. para ondas de luz En la figura 1 31 Ilustrarnos la situación de reflexión y refracción 
al hm1te entre dos zonas de diferentes densidades algunas ondas de energoa son refle¡adas atrás. 
dentro del medio original y algunas propagan dentro del segundo medio. pero es refractada (cambio 
de dirección del v1a¡e 

~¡¡ 
t.~ : . 

-~ _j__ 
~: •., 

:- .. ...~ ............... . ,,/"- -
~-. 

Figura 1 31 RellexlOn y refracción de ondas 

Por conveccoón los angulos de refracción y reflexión son med>dos como un ángulo agudo con respecto 
a una hnea perpendicular en el punto del lurute .'.le la superficie. conde la onda incidente choca él 
limite En reflexlOn conocemos que el ángulo incidente ( l•1 ) y el ang·~lo de reflex1on ( ur ) son iguales 

ecuac.cn (3) 

51 la onda inoden~e choca sobre la superf¡c-e o hm!te en un angulo ce 90" puede s.er refte1ada atrás en 
St misma. pero si el <)ngukl es otro de 90". entonce~ l"l or.C1a refle;ada VtitJa ie,os de l..J superficie cJel 
mismo angulo 
El fenómeno de re!racoon afecta la porclOn de La onda l!lCiden!e que entra al segunóo medio 
Pode:T'IOs mfenr Que ta conducta de las ondas de uttrasonldo de ta conducta de las ondas de tu.z en un 
medio Opl>CO 
El indice de relracc16n (n) esta def•noda como la razón de la .-elOcidad de La onda en el aire. para ta 
velocidad de onda en e1 mecho. esto es 
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ecuación (4) 

Tac.la 1.2 

El índice relativo de rcfrnccll'>n entro 2 medios (n2· 1) se encuentra por medición del ángulo de 
incidencia (01) y el angulo de refracc1on (Or) en los 2 medios. 

n •• , = sin '11/sm or ncuacion (5) 

El índice rolat1· .. o de refracción es tarnb1en igual a !a razon de la onda ele velocidad en los dos medios: 

Donde: 
ccuacmn 

n1 1 es el 1nd1ce rc~!atrvo de refracc.1on 
o, es ef ángulo de mcidt..•nc.a 
Ores el ;in9ulo de 1cfracc1on 

(6) 

V, es la velocidad dp !a D""lda en t.~I prirner medio 
V 1 es la velc..c1dad de ltt onda del ~egundo medio 

De las ecuaciones 5 y 6 Podemos í'tlnt>rl;-i!_. en h.: 1'CK)n clt.• ios. anguros y vt..lloc1dad y tenemos que: 

(7) 

Las ondas pueden tener mas veloc1darJ en rnatcr::tlf.•":> denso~ que en materiales menos densos. De la 
ccuacion (7) concluimos que 

tlr es mencr qu~ 01 cuando ta onda cnc•úente entra a traves de IT'.atenales densos 

D1fracc1ón es una <.1esv1ac1en dfl lit C.!1recc1 ... ')n de IJ propc1J.JC•on c...;~ ocurre cuando la onda choca. 
sobre un obrero (le d1fcren!e den!>,dad. 1ncru~talla dt::r·tro y d•·c-0edor por medJO tnctdente. La 
d1hacc1ón puede d~stors1onar la d1recc16n Ce la ~.pr-,¡1! de ir:f\;~·n~1c1cn 

1.1.4.2. Rcflcx1on especulada, reflcx1on difusa y d1spen.1on. 

Un sol0 r.1.,,-0 rncider.tt.• sencillo resultado de un ra,-o '!:tenedlo retle¡cldo es rerrnrno de retle1Ción 
especulada figurd 1.32a En s1-slernas de uttrascn.«Jos rned~os. cs1o OC'..Jtre raramente este caso. 
Cuanoo la superl1c1e es aspera proouce una reHt:--.1on ll•~us¡i r19ura 1 32b h~1~tJ c1t:H10 punto esta es 
una reflexión esp<>culada 
Rcfleuón difusa eleva la d1sperst6n. ta señal de :u.z es trans.m:l.aol en varias direcct0nes hasta ctetto 
punto buenas. 
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Figura 1 32a Reflex10n especulada Figura 1 32b Reflex>On difusa. 

la dispersión también ocurre cuando las ondas chocan sobre :ireas pequeñas de gran densidad 
dentro del tepdo 
Aunque la d1spers10n y d1frace>ón puede ocurrir en esta s1tuac1on. la d1spers10n predomina cuando los 
objetos son pequel\os comparado con la sel\al de onda larga 

1.1.4.3 Fenómeno de mullilinea. 

Tamb1en es visto en ultrasonidos me-d1cos figura 1 33 El transductor de ultrasonido sirve como 
receptor y trar.sm1sor figura 1 34 
Un pulso se genera y el sistema entonces ·escucha· para el eco cuando refle¡a de las estructuras 
subyacentes Cada pulso es un ciclo mas de energia de ultrasonido El tiempo entre los pulsos 
sucesivos t T) describe la m;l:r.1ma distancia que el sistema pueda imaginar o en ultrasonido médico la 
maxima profundidad en el tepdo 
El ancho del pulso (t ) Es normalmente pequel\o comparado con el espacio del pulso (t<,T) y et 
ancho del pulso hm1ta la resoluc:on d1spon1ble 

n 
~'/1 · I : . -1 

J~1 ___. / 

Figura 1.33 Fenómeno mult~lnea Figura 1 34 Sistema de transmaSJón de ultrasonido y se 
es.cucha el pulso 

En ta figura 1 33 que ios problemas de mvtt1llnea pueden relatar por senales espor.!dicas del 
transductor durante el tiempe ele recepc>On la scl\al d•recta se propaga del transductor al objeto (A) 
la sel\al 1nc>dente puede ser reflCJada airas del rrusmo curso clel transductor Cuando esto ocurre esta 
sella! es oblen1ble para hacer la imagen Pe.·o notamos que la sella! puede re~rse t>aoa otro ob¡eto 
(B) Especialmente S• la d1spersion loma su lugar Esta ser.al pVede tener un angulo correcto ba¡o 
algunas circunstancias que tambten son refle¡adas dentro del transductor Cuando esto ocurre un 
c1rcul0 separado es visto po<que el transductor no puede d1st.ngu1r la rellexiOn dtfecta y de mulblineas 
En sistemas ele ultrasonido de put~s es posible i.mitar el efecto de mulNlnea usando circuito de 
llegada de primer-pulso <le ambo El receptor puede ver dos putsos. L.:no de reflexión directa y el otro 
de mul~lmeas 
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1.1.4.4 La Impedancia acústica. 

La impedancia acusllca (Za) do un material es una medición de la oposición de propagación 
de las ondas encontradas. Esta. a veces caracterizada como una medición de la eficiencia. con la cual 
la señal se propaga en el material. La unidad de la impedancia acústica es el Rayl. en el cual el primer 
Rayl = 1kglm's o Rayt = 0.1g/cm's). La 1mpedanc1a acustica es descrita por: 

Donde: 
Za= f, V ecuac1on 

Za es la impedancia acUst1ca en Ray1s 
f, os la densidad del modio g/cm' 

(8) 

V es la velocidad del sonido df'I medio en cm/s 

En la tabla 1.3 mostramos las impedancias acüsticas para diferentes materiales 

Tat,la 1 3 

1.1.4.5 Transductores de uUrasonido. 

Un transductor AS un dispositivo quo conv1ürte energta de una forma a otra. para propósitos 
de medida o control en ultras.on:áo !:>".' reconocen do!:. func~oncs. del transductor: ( 1) La conversión de 
oscdac1ones de ac en v'brac1onc·s .icust•cas y (2) 1~1 conversión do osc1lact0nes acústcas dentro de 
osc1lactones ell\ctncas 
Estas dos tunc1unes ~>Cf" traD~,:n1!1d.-1~ y rec•b1dt1s pcr transductcrP.s. que en sistemas de pulso pueden 
ser comb1naditS dentro cJe tifl ererncn:o 
Pueden ser usado5 varios t,r.-os de d.spc~1t1vcs ._,n transductores de energia uttras.ornca En 
frt..~uenc1as mas ba¡as c•er1as 1nc1u-...!•; .. 1!. o ca~a~ de uitrascnido operan estos Oispos1t1vcs. el traba10 
puede se1 hecho por tllern~?n~vs d•~ m1crofonos. dinamices y c1er105. capac1tores ensamblados. En 
frecuencias ma5 altas el trar.souctor de ultrasonido. es el p1ezoefectnco resonar.te, algunas veces 
lliirnaoo cr1stai resonante o cns:a1 
El fenómeno pif~zcelectrico !'>C e>xucntra en ciertas e~tructur.:1s cnsta!1nas. como el cuarzo natural. el 
t:tamo de bano. sales de Roc.t't:!¡e )' 11rcoruos de t1~.lnK.) t'ste separado, i'I l.iftirno t.~s gener3lrnontc 
usado en uftrasomdos rnedfCOS ... 1ur1que !arnba:n se t...1ucdan usar kJs ctrO!:t rr1<itcna\es l.os clemeritos 
del piezoc-léctnco son aquello~ que producen un vcita¡e por sus 2 superficies. cuanOo ~e deforrr1a o 
deforma si se ap!Jca un voltaje roer el elcmcn1o d~ c:;as. super!'lc1es 
El elemento p1ezoe!t-.ctr1Co figura 1 35 ccn~1ste de una placa de "'ªtena! conPc!ando elec!rD<los J los 
alambres en la supe>rhcre (jd ci,~mento En los circuitos rnoslrados en la f191Jra ios i1~1mbrc~ lk•vitn a 
un vottmetro pero en d.spos.1f1vc~ dl.~ u!tras.on~o. eaos llevanan otra~ torrrias dt:' c¡rcu1tt_~ria Cu.::tndo .:: 
cristal esta en reposo f1gur.1 1 35a ningún vo!ta1e se produce Pero si el elemento su de!orrna .::1 la 
izquierda, e! vo!ta1e gir.i a una pol .. 1ri.1ad (negatrva) figura 1 35b. cuando t_ .. f elemt~nto se dt~fcrma .... , 
derecho ftgura 1 35c e! mismo vof1a1e se genera f...''•ero con fJ p<.1l,,_uK;!ad Of.:.'UC!>ta Sr ~e u~"• una 
v1brac1on de la n11srna frecuencia. como La frecu~nc1a !'est;n.._1nte dPI cristJJ p.'..r.l deformar e' cr1~l.al 
repchdarnente. enlonces osc1l4Ha d-t! un lado a otro .,. produc:fa un voaa1e aiterno S•. P<>t otro l..1óo. se 
aphca un voUaJe attcrno al cnstat en su frecuenc.a reson.:'lnte V\brara a esa frecuer.<:ta d(>-bK.l.Q .11 e~ecio 
de resonancia. este functonam~nto tiende a sok> ocurrir en la frecuencia natural de rc~ondnc&.a del 
cnstal 
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Figura 1.35 Elemento piezoeléctrico a)reposo. b )defiexoon a al ozquoerda, c)deflex1on a la derecha 

La figura 1 36a muestra un slmbolo para un transductor ultrasónico La estructura del transductor se 
muestra en la figura 1.36b El elemento de cristal p1ezoeléctnco estan compnm1dos entre 2 contactos 
metahcos que se usan para las cone .. ones electr1cas por que la 1mpcdanc•a acust1ca del cristal difiere 
notablemente de la impedancia acústica del cuerpo humano. una 1mpedancoa de capa igual se 
necesita para interfase con el paciente La max1ma potencia solo ocurre cuando la impedancia de 
carga es igual a la 1mpedanc1a de la luen:;: Tamboén. un matenal de apero se usa para absorber 
energía de cualquier dirección dentro de la asamblea que no es d1r1g1da hacia el paciente Este 
material previene errores de las rcnex1ones del transductor interno 

,_ ..•. 
•Ml<"Wl<• 

Figura 1 36 a)Simbolo del tran"'1uctor de ultraso:"l'<lo. b)Estructura del transductor 

En la f.gura 1 37 muestra un diseno de u!"'! transductor de ultras.on1do un1a1recct0nal de rad1ac'6n 
~mphf>Cada En cierre. 1a supeñ•c1c de 1ntcr1ase del transductor es ia zona Fresnell. en la cual la lu.z se 
dlspersa much1s1mo Esta regtOn es 51m1lar ai e.ampo cerca110 de la antena <'e racho Ma5 le,as esta la 
zona Fraunhofer en la cual la luz d•spers.adcJ es propc>fcNJ.naimente al cuaarado ce ta d1stanc1a 
La densidad de petenc1a de la sel\al a cualQu•er d•stanc1a es la po:enc.a 1o:a1 d:v>dlda poi el a1ea de la 
onda frontal (3rea del d•se<:> en la !.gura 1 37) y es en w:cm' Como la C•stancia aumenta et area de ta 
onda frontal aurnenta con el cuadrado de la cJis.tanc~ pero la ooterx.1a permanece constaf"'tte Como 
resultado cae la densidad de la potencia ,.,egun er cuadrado de la d•,.,tar.c1a Es:o se llama la rey 
cuadrada inversa el cual los estados de la densv.:tad d~ pcten.c1a e intensidad cae fuera ae1 rectproco 
del cuadrado de la dostanc•a En otras pal.abra"' a1enc1ac>ón 

ecuaoen (9) 

Et ancno de ta lu> del transduct0< h9ura 1 38 es el angule entre IOs puntos en ~ IOb<Jlo pnnopal el cual 
ba¡a por ta mitad ·JdB 1elatrvo a la maxoma po:encoa (OdB en ta f.gura 1 38) la resoiucoOn de la ~/\al 
de ultrasonlC!o es lunoOn de 2 !actores el aneho del pulso (1) y e; ancno oe la lvz El anche oel pu~ 
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tiene resolución longitudinal. también llamado rango de resolución en terminologia de radar. El ancho 
de la luz tiene el azimut o In resolución angular. En algunos casos. usled podria ver a través del 
rango de resolución mencionado. que es la longitud del cordón entre -3d8 en el lóbulo pnncipal. 

g·········T 
Figura 1.37 Patrón simpl1focado de radoncién unidorecc1onnl. Figura 1 38 Patrón de ancho de luz. 

Por ejemplo. los transductores reales no solo producen el lóbulo pnnc1pal que hace ta imagen. pero 
también el sidelcbes "esponas • Figura 1.39a. Estos sidelc·h<!s a veces envian y reciben pulsos; asi del 
eco -esporias" . pueden perc1b1r blancos vahdos. Estos ecos pr0ducen desorden en las imagines y no 
son señales validas, Lo~, s1delobes tienen Que ser cqu1hbrados para que ellos aparezcan en los 
angules :t o dü- ta linea del lóbulo principal figura 1 39b es una proyeccion cartesiana del modelo del 
transductor. Se rnuestra mas que un par de ~1dclobes. aparecen con el lcbulo pnncspal en 
transductores reates 

Fagura 1.39a Traro polar. Fogora 1 39b Trazo Canes.ano 
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1.1.4.6 La absorción y atenuación de energla del ultrasonido. 

Vanos mecanismos causan pérdida de energía en la sel'lal de ultrasonido transmitido. 
Nosoiros hemos visto la pérdida debido a la luz extendida Porque la luz no es coherente (como en un 
láser), el nivel sel\alado es atenuado a una proporción determinada por la ley cuadrática inversa Hay 
también atenuación debido a la 1nteracc16n con tejido b1ol6g1co y se relaciona a la impedancia 
acustica del tejido 
Finalmente hay, alguna pérdida debido a la d1spers16n de la sel\al La atenuación total es 

Donde 
u= BW + S •A ecuación (10) 

es el coeficiente de atenuación en dec1beles por centlmetros ( dB!cm ) 
BW es la pérdida del ancho de luz 
S es la pérdida de dispersión 
A es pérdida de absorción 

El valor de atenuación a traves de absorc1on depende de ta 1mpedanc1a acust1ca y de la frecuencia 
usada La figura 1 40 muestra cerno las pérdidas de absorción de tejido suave . sube con la 
frecuencia En frecuencias cercanas de 2 MHz (0 5 a 1 dBlcm ). la pérdida de alenuac1ón es 
relativamente pequel\a pero sube relatrvamente como aumentos de frecuencia a 5d8Jcm Como 
resultado. hay un limite supenor a los 1 O MHz. donde el ultrasonido puede ser usaao para P'cpes1tos 
médicos porque la resolución de la imagen del sistema. parcialmente depende de la frecuencia de 
operación ( en altas frecuencias. la meior resolución). hay siempre d1sel'lo comere<al entre frecuencia 
de operación. me¡or resoluetón y mlnima atenuación Valores típicos para u se muestran en la tabla 
1 4 Note que la mayorla de los medios de absoretón de exh1b1c10n que tiene una re1ac1on lineal en 
frecuencia (u xf). pero el aire y absorción de exh1b1C16n de agua que tiene una relac1on lineal 
cuadráhca para frecuencia (u.d'2) 
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Figura 1 40 Abso<Cl6n ba¡a en lcJIOdo suave vs lrecuenoa 
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Las d1sporsionos son causadas por energía reflejada que se envía en direcciones atrás del transductor 
del receptor de blancos, incluye ambos absorción en el blanco (refracción menor) y la reflexión del 
blanco en cualquier sistema en que la reflexión y refracción loma el lugar de la onda incidenle que es 
dividida entre reflejada y producto refractado. 

Donde: 
ecuación 

U, os la energía do la señal incidente 
U, os la energía de fa señal relle1ada 
Un es la energía dn: la s.eñal refractada 

(11) 

El porcentaje de energía de U•. es refle1ada dado por el cocf1c1ente de reflexión, tamb1en llamado el 
coeficiente de reflexión de •nlens1dad ( Nota· algunos textos usan r- para representar este coehc1ente, 
mientras otros usan R; nosotros usarcrnos el signo (11 porque es más consistente con ingeniería 
común y practtcas de tísica. del cual es: 

Donde: 
r- = (( Z1 · Z2) / ( Z1 + Z2) )' ecuación 

1· es ol co~f1c1ente de reflex1on de 1ntens1dad 
Z1 son la 1mpedanc1a acUsttca de ma1crial 1 
Z2 son la. impedancia ilcUst1ca del material 2 

(12) 

Para expresar la encrgia refle1ada en percenta¡e. mu1t1phque la e-cuac1ón 12 por 100<f. 

Compensación de tiempo-ganancia. 

La señal de uttrasorndo se rttr?nua cu.-:-indo r-·Pnetra al tCJldO. asi las reflexiones de un ob¡eto profundo 
en el te¡ido son n1as dúbll que !:'t>ria del mismo ob¡eto a la superlte1e Este efecto se ve en la flgura 
1.41 a. El equipo dü ultrason1<1o T•t-1ne una 9;tn.1r1c¡.1 cfr~I rec{!'p!cr que vana con el tiempo después del 
pulso so dispara (figura 1 ·l 1 t-l st.be l..i. gananc1;1 con e! tiemoo. es llamado compensación de 
gananc1a·t1cmpo (TGC). y la curvd s1: sele-cciona por esp{'¡O de cun,;a de atenuact6n E!.>le rasgo 
tarnb1én se llama compensac1on de protund•dad-gananc1a (DGCl en algunos aparatos. 

Tiempo 

\ 



1.1.4.7 Exploración do modos y sistemas. 

Para derivar información sobre las estructuras dentro del cuerpo, el d1spos1tJVo del ultrasonido 
usa varias explorac•ones de modos diferentes modo A, modo B. modo M (llamado modo T·M. o modo 
de tiempo real) 
La exploracoón 6 modo A (fogura 1 42) está basado en la técnica ele ecos. donde se emite un pulso de 
ultrasonido desde el transductor hacia et mtenor de la región a estudiar Las reflexiones en cada 
interfase entre los te¡1dos son recibidas por el mismo transductor El toempo total desde e: pulso 1n1c1al 
hasta el momento de la recepción del eco es proporcional a la profur.d1dad de la interfase Esto hace 
posible el mapeo untd1mens1onal de las interfases entre te¡•dos a lo largo de la linea de propagac1on 
del rayo del ullrasonodo 
Lo que d1st•ngue al modo A de otros métodos es la forma en que se muestran !os resultados En el 
modo A se gral1can las ampltludes de los ecos recibidos. es decir. un voltaje proporcoonal a los 
mismos. proporcmnado por el transductor. se muestra en una pantalla similar a la oe un osciloscop10 

.. _._.... .. 

, . 

Figura 1 4:2 Modo de exploractón A 

- - • - - - - • - - - - • <:>- - - - -

Figura1 43 Modo de e•plO<actón B 

La explO<actón del modo B (figura 1 43) puede ser la misma base de t•empo como el exammado B 
pero traza la fuer.a de la sellal al regreso como cambtOs en bnllo una rellexoón !uerte es más 
lummosa que la rer.e•t6n mas débol Cuando el transductor es exam•"ado mecan1camen!e de un lado 
a otro. las imágenes sucesrvas se conslruyen arriba y permiten una vista b>d1menst0na1 (2·0) de la 
estructura subyace~te De nuevo la fueQa de la reflextOn es graficaoa pcr el d1sp1ay del tubo de rayos 
catOdocos 
Examtnando de un lado a otro. como el mostrado en la !.gura 1 44 no soempre es muy pract>CO en 
uttrason!Clo médoco 1aunque se usa ut!ra!>OndO ondustnal y algunas ve-ces en med•C•na) 

Una e•ploraciOn del mod1f>Cado 2·D·B se muestra en la figura 1 45 
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Figura 1.44 Metodo de exploración atras y adelante. 
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Figura 1 45 Explorac1on B 2·0. 

En este método. el transductor esta en una s1tuac1on f1¡a, pero rnL~amcamente examina de un lado a 
otro y produce una re91on exarninada V-formada Este s•ste:-na examinado es similar al indicador de 
pos1cfón del pi.in {PPI) el display usa un rad.:H El env~o rec1b1cio y la base de la super11c1e del radar 
PPI es redon:l(1 P('TQtH! la nntPna puedt~ r;1strc.:-u <t 1r,1ves. de 3CO pero en radar de reg1on de rastree 
aerotranspor1.tdo l.t antL•n.1 p,; .. 1n~rn.t. 1 30 o .! &O !·p•C..trnente as1 r,~oouce un e .. amen muy similar al 
de la figura t ·!6 Un e1ernpln de e~.:,1 ter~-:--"' rk t·..:<1trf'-n ~e rnut....,5tra en la figura 1 0:6 E5te examen 
particular es del C"Otd1"0n y l1ene !.t !crrna t~t• CHF.!a Ot• un t>fectrxarc1.ogram~l propuf4~.to en la lectura 

Figura 1 46 Explorac•c-n Ce-! coraJ'on 8 2-D 

1.1.4.8 Efecto Ooppler. 

El ~rec~o Ooppler es un can'lbio de frecut-nc41 que ocurre cuando et rt."'Ceptor y transmisor 
tienen mov1m1ento relahvo cada uno. Los d1spo5.1tr\'OS de ut::rason.OOs med1eos pueden usar efecto 
Doppler para descubrir movimiento. En ta !>gura 1 47 mue$lra una situación en Que la sangre o 
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estructura en el cuerpo mueve relativamente al transductor de ultrasonido. El cambio de frecuencia 
es determinado por. 

Donde: 
f.=2vcoso 

f• es la frecuencia de Doppler. 
v es la velocidad relativa 

ecuación 

o es el angulo entre la fuente y receptor. 

(13) 

Onda continua de ultrasonido Doppler usa dos elementos de transductor de cristal, cada uno para 
recibir y transmitir. Un sistema de pulso Doppler usa un solo cristal para los dos recibir y transmitir 

~ 
' ... 

Figura 1 47 Mov1m1ento del ob¡eto relatrvo éel frente de onda creado por el commoento Dopp!er 

Detectores do flujo transcutanoos Dopplor 

Los detectores de flu¡o ti;:rnscutaneos son d1ser'\ados para uso del efecto Doppler para detectar el nu¡o 
de sangre en ar1erias cerradas en la superficoe del cuerpo Un e¡emplo de un detector de nu¡o 
comercial y algur\OS trans.ductores diferentes se muestran en la figura 1 48 

En la figura 1 48a se muestra :a conflguracocn bas•ca de un detector de nu>do Doppler Dos cristales 
cada uno para rec1b1r y transm.tor funciones. se ponen en una ca¡a de ptast><::o que se posiciona sob<e 
una artena perifénca Una frecuencia c:erca de 10 M•-tz selecc>0nada para estos instrumentos para 
aprovechar la acentuactOn natural oe una frecueno.r.1 atta en el te1H1o Tales trecuencaa tambtén 
permiten enfocar rnetor y un cambKJ de frecuencia mas grande para cuatqUter cantldad dada et 
n10V?rruento Se atenuan las reneuone' de am.-htud s1gn1ficante de los te¡ldos subyacentes por 
consiguiente. mientras las retlexoones oe lOs vasns de sangre cerca de la superfoc.e son más fuertes 
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Figura 1.48 Transductores ultrasónicos. A) Regular, b) Pluma de prueba. 

La reflexión regreso · d1spcrs1cn del movimiento de la sangre tienen una frecuencia ltgeramente 
diferente que la onda 1ncodenle. debido al camb'() Dopplcr. $1 la sangre estaba 1nm6v1I. el cambt0 de 
frecuencia seria cero. as• l."l frecuenc•a de la onda de retorno podría ser tdénttea a la frecuencia 
incidenle, Pero el mO\."lm1ento de sangre produce un camblO que es proporcJOn.al a la veloctdad de la 
sangre. Un cambio de frt.'lo{;uenc;a de aproiornadamente 200 H~ a 10 MHz corresponde a la veloc.dad' 
de la sangre de aprox1rr.adamente 6 crn/s 
El oscilador de 1 O MH: en la f,gura 1 4&1 excita al cnstal transmisor y t~n algunos modelos. el 
detector de un pucr1o en la secct6n del receptor del •nstrumento La onda tnc.tCt!nte del cristal del 
receptor se amphhca y entonces se ahmenta a un dctec1or La salK1a det componente eje! detector es 
..?. .. \F. En la mayona de k>s 1nstrumen1os. la salida de1 fittro toma la forma de rwdo de baJ..J frecuencia 
La sa!Kia de audJO, a través cJe audífonos o bocina todavía da al ciru1ano un sub1etrvo de la 

1ndtcac.on exacta En unos mDde'aos el circuito integrador se usa p.u.:i producir un vctta;e de de que es 
proporoonal al valor de flu10 Este votta:e. sin embargo. es d1f1ctl de cahbrar con prec1sJC.n pero sirve 
como un 1nd.cador de flu¡o relativo. 
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Un transductor de flu¡o de tipo - sonda se muestra en la figura 1 48b En este ensamble, se 
posicionan dos elementos de cristal de lado a lado pero están separados por una barrera con una 
impedancia acústica alta 

Modldores de flujo. 

Hay dos tipos generales de medidores de flu¡o Un tipo depende de la d•ferenc1a de velocidad entre el 
flujo alto y ba¡o de ondas de somdo En el segundo se usa Doppler para los cambios de ondas 
dispersadas de mov1m1ento del medio (sangre ) 
En la figura 1 49a muestra un tiempo transitorio del transductor de flu¡o ullras6mco Dos cristales 
piezoeléctricos que se apuntan oblicuamente al cambio de los elementos de flu¡o El e¡e entre estos 
cristales tienen longitud D y la forma del angulo O con el e¡e de flu¡o 

____ <!., ___ -

;..,.."."""-.: _;.•..__ _____ ..... ....__. 

Figura 1 49 Flu¡ometro ullraS6noco a)Transductor de flu¡o ultrasonoco. b)Forma de ondas combinadas 

los cnstales en la figura 1 49b sirven ambos como transmisor y receptor de funciones Cuando 
medirnos el tiempo de transito de flu¡o ba¡o de un pulso ultrasónico. el cnstal A es el transmisor, 
mientras el B del cristal es el receptor Cuando medmnos el !tempo de flu¡o alto. se 1nv1enen !os 
papeles de los cnstales. A se vuelve receptor y Bes el transmisor 

La diferencia entre el nu¡o alto y el ba¡o es el !lempo de transito .\ T es medido en un circuito 
electr6noco y enlonces se usa la siguie'lte expres>6n 

Donde 

"= c·' c\T i ::!Dco,,O ecuaoon 

" velocidad de r.u¡o pro.-nedio 
e velOc.aad del sonido en et medlO 
,\T diferencia del tiempo ce transito 

O ángu•o entre el eie del cristal y el e¡e de flu¡o 

(14) 

Un transductor de flu¡o Doppler se muestra en la figura 1 50a Este transductor usa el camboo de 
frecuencia de una onda dispersada de masa partoeular fluyendo en los vasos Se ha rniostrado que el 
cambio en frecuencia ,\F se da por 

ecuación (15) 
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Donde: 
t.F es el cambio de frecuencia en Hz 
Fs es la frecuencia del 1ransmisor en Hz. 

6 es el ángulo del e¡e del 1ransduc1or de cristal al eje de flujo. 

l:l es el ángulo del e¡e del receptor de crislal al e¡e de flu¡o. 

El diagrama de bloque para un detector de l/u¡o ultrasónico basado en ta ecuación anterior, se 
muestra en la f•gura 1 50b. En este instrumento la señal del receptor del cnstal A (Fr = F, ± ,\F) 
mezclado con F, en una frecuencia de radio (RF) la fase de ampiificador/ mezclador. Un filtro paso 
banda se usa para a~egurar que solo la lrecuenc~a de la d1fercnc1a (F.-F.) actualmente se usa. 
Dos sahdas de estados alternos estan mostradas en la figura 1.SOb. Un tipo usa un discriminador del 
cruce para producir picos en cada punto donde .. \F pasa por el cero. S1 estos pulsos se integran. 
nosotros obteneff1os una señal de flu10 de de. Alternativamente. los pulsos de salida podrían 
procesarse en un c1rcu1to d1g1tal que so diseña para reconocer la proporción de la receoct6n de los 
pulsos. La tecnica alternativa es us.ar una frecuencia do un d1scnmmador sensible para producir una 
señal de llu10 
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Figura 1.50 Ftu¡ometro Doppter. a)Transductor, bl01agrama <le bloques. 

La señal de ltu¡o que se obhene de un 1ns1rumenlo tal como el mostrad-O en Id figura 1 50b repres.enta 
la velocidad de flu¡o pnncipal CMS del fluido ( sangre) en et tubo ( vaso) El dato del tnstrumento no 
representa la razón de flujo volumélnco ( mVs ) 
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Solamente el dato de la velocidad puede ser distinguida del transductor menor que el área secciona! 
a través del vaso es conocida en cada caso el flujo volumétrico y es proporcional al producto de tlrea y 
velocidad. 

1.1.4.9 Efectos biológicos del ultrasonido. 

El uso incrementado de monitores de ultrasonido. terapéutico y equipo de d1agnost1co ha 
llevado a una preocupación sobre los posibles niveles de nesgo. no hay ninguna información defin1trva 
existente a cerca de Jos niveles seguros Mas clínicas d1ser'\an instrumentos de la investtgac,ón para 
producir niveles de salida de potencia entre 5 y 50 m'.\/.'cm7 en el transductor Desgraciadamente. la 
med1c1ón de niveles de potencia de ultrasonido es d1f1cd y no hay ninguna norma bien establecida 
aceptada por tOdos para la med1c16n de nrveles de potencia 
Se cree que vanos factores tienen 1mpo11anc1a en la interacción b1ol6g1ca del te¡1do y ondas de 
ultrasomdo La frecuencia, tiempo de 1rrad1ac10n. intensidad de la luz y ciclo 
Los efectos b1ofis1cos principales de ultrasonido son termales. cav1tac1ón. acción esquilada y 
mov1m1ento intracelular Los efectos termales son causados por agitación Sónica de células y son 
afectadas por el te¡1do natural. el Ou¡o de sangre. pérdidas de la conducción termal. ele En general 
podemos declarar ese calor generado que es el producto de la 1ntens1dad de potencia en (1) Wtcm2 y 
el coef1c1ente de absorción en dB/cm 

Donde 
U,.,= 111 ecuac1on 

u. es la energía de calor en (W) 
u es el coeficiente de absorción en~ 1/cm) 
1 es la intensidad de la luz en Wlcm 

(16) 

El fenómeno de cavilación es baslante comple¡o pero puede descrrb1rse como la creación de burbujas 
gaseosas en la direcC1on del fluodo del medio en agitación por las ondas ultraSómca Cavilación 
también es el mecanismo por el cual traba¡an IOs l1mp1adores ultrasónicos 
La fuerza esquilada opera en medios de comunrcación de viscosidad ba¡a que pueden fluir Las ondas 
de ultrasonido crean fuerzas esquiladas por generac•On de corrientes de viento en el medlO 
El mov1m1ento intracelular se e.rea cuando las v1bract0nes de membrana de cClula tienen lugar ba10 la 
rnfluenc1a de tas ondas de uftrasontdo Estos mov1m;entos toman a menudo la forma de acción de 
giro 

1.1.5 Equipos de rayos X. 

Al igual que la luz. el calor y las ondas de rad•O. IOs rayos X pertenecen a la familia de la 
radiación electromagnética En lo que respecta a la producción de 1m."'lgenes. IOs rayos X pueden 
compararse. hasta cieno punto con la luz 

La luz es v1s1ble los rayos X no lo sen 

La luz no atrav•esa los cuerpos opacos IOs rayos X atraviesan cuerpos tales como el te¡ldo 
blando. los huesos y IOs doentes 

Afortunadamente. ios rayos X tienen prop1ed.aaes que permiten w1sua1izanos Pueden v1suahzar~ en 
una pantalla nuorescentc o en pcl1cula Esta pantalla nuorescente estti recubierta de. por e¡emplO, 
sulfuro de cinc. QUC se 1ium.na cuando Chocan =n el los rayos X Lo que es importante para la 
radiografla es la capac>dad de les rayos X para inducir una imagen latentt! en la pclicula fotográfica. 
propiedad que compane con los rayos luminosos Una vez revelada. las partes de la pellcula que se 
han expuesto a tos rayos X quedan en negro A mayor cantidad de rayos X abso<t11do.. por el objeto 
radiografiado. menor es el ennegrec1mtento (fig 1 51) 
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Figura 1.51 

Los rayos X so propagan rad1¿¡!men10 desde su fuente, en lineas rectas. Esto es esencial para 
proyectar la imagen de un GbJeto con las proporciones correctas. Siempre que el haz de rayos X 
quede perpcnd1cul.H al ob¡eto. la pro~'l..·ccion df' un circulo sera un círculo, y la de un rectángulo será 
un rectángulo {fog. 1 52). 

Descubrimiento y produccion de los rayos X. 

El 8 de noviembre de 1895. el Profesor V'J1ihf~lm Conrad ROntgen descubnó una nueva clase de 
radiación. a la que llamo .. rayos x· Estando cxpenmcntando el comportam1en10 de tos rayos 
catód.cos en los tubo5 de H1!1orf·GP1s.!"~~er~Crcx;lo..c.-s (ampollas de vtdno en cuyo antenor se hab1a hecho 
un afta vacio). observo que algunu!-. cri:;.tales que estaban cerca del tubo habfan adqu1ndo una intensa 
trecuenc1a. Ron19e-n estudio el ft.•nomQnO )" ll~go a la conclusJOn de Que se deb1a a una radiac.on 
hasla entonces desconocida 
Los rayos X se producen s--empre que k>s electrones chocan con vekx:td,1c.l muy atta contra una 
matena (f1g 1 53). siendo lrcflados repentinamente La mayor pane. con mucho el 99ºD ele la energia 
canettea de Jos eiectrones se convicrtun. m00'4"\nte cohst0ncs, en energia :ermtea (caklr) de la ma1ena 
bombardeada por esos elcelrones (f19 1 54) La radiación X se produce como cons.-cuenci.a del 
trenado (desaceleracoon) de algunos electrones en los campos electnco5 exrstentes dentro del 
marenal. 

Y'':' -._.1v. 
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Figura 1 53 Figura 1 54 

1.1.5.1 Tubos do rayos X. 

A) Tubos tónicos Los tubos u!thzados en los primeros tiempos para la producción de rayos X. se 
conocian como tubos de gas (o tónicos). y eran ampollas de vidrio con dos electrodos soldados en 
su intenor. en extremos opuestos En la ampolla se hacia el vacio extrayendo el a11e todo lo 
posible Al mismo !tempo. entre los dos electrodos se apltcaba una gran diferencia de potencial. 
haciendo uno de ellos pos1t1vo (anodo) y el otro negativo (catado) Al hacerse la presión del aire 
mtenor lo suficientemente baja. por el tubO pasaba una corriente que producía un efecto luminoso 
deb•dO a la 10nt.;".ac10n Reduciendo mas aun la prestOn del aire. Jos electrones e iones adquirian 
mayores veioc1dades. con lo que a su vez causaoan una ma1·or 10n1zac10n como consecuencia de 
las co1ts1ones Los elec1rones llegaban al anodo. donde se ge..,eraba entonces una determinada 
canhdad de rayos X Muchas veces. estos tubos •ónices estaban provistos de un tercer electrOdo. 
el ant•cátOdo (conectado al anodo). mo'ltado opuesto al catado modo ce blanco para los 
electrones enlocados (fig 1 55) 

B) 
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F.gura 1 55 

Tubos electrOntCOs Los tubos ele<:trór.oeos fueron presentados por vez p<•mera por Coobdge en 
1912. tras habe< consegu.oo es!lrar en hilos el tungsteno o v01tramo0. metal que hasta entonces 
se habia comportado como 1n maleable Coohdge tu.ro el catado del tubo de rayos X con un 
filamento de vOltramlO en esp.ral. que se ponla al ro,o cuando por el circulaba una comente 
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eléctrica (cornenlc de filarnento). Al calentarse e5ta espiral de volframio a una temperatura 
elevada. emite electrones. La cantidad de los electrones em1trdos por un elemento incandescente 
aumenta muy rap1damente al hacerlo la temperatura de ese elemento. De este modo, la cantidad 
de electrones emitidos se puede regular sin más que mod1hcar la comente de filamento. Mediante 
un transformador de baja tensión (transformador do filamento) se hace pasar una corriente de 3 a 
8 A por el filamento con unn tensión de 7 a 20 V. Mientras no haya tensión alguna aphcada entre 
ánodo y cátodo, los electrones em1ttdos por el filamento quedan como flotando alrededor de este 
último, const11u.,.·endo lo que se llama una nube de electrones. Pero al apltc<trle al anodo una 
tensión pos111va respecto al cátodo, los electrones emitidos por este ( que es al mismo tiempo el 
filamento) quedan atraídos por él. Cuanto mayor sea la d1terenc1a de pctenc1al entre cátodo y 
ánodo. mayor scrü la velocidad (y por tanto, la energía) con auc los electrones llegarán al ánodo. 
Por eso, para imprimirles a los electrones una velocidad suficiente para que puedan producirse 
los rayos X. se necesita una tensión muy alta y un grado muy elevado de vac10. El nUmero de 
electrones que pasiln del cátodo al ánodo al aplicar la tensión al tubo. es decir. la corriente 
electrónica (opuesta en dirección a la convcnc1onal del tubo). está determinada sobre todo por la 
del Mamento. tal como ya se ha dteho. y es práchcamento independiente d') la atta tens1on 
aphcada entre anodo y cátodo (flg. 1.56). 

Fogura 1 56 

La relación entre ta comente de filamento (en A) y la del tubo (en mA) queda indicada en las curvas de 
emisión del tubo de rayos X La aMa tensoon entre ánodo(•) y cátodo(-) determina la veloctdad de los 
electrones El numero de electrones que chocan con el anodo y su velocidad en ese instante 
determinan ta cantidad y la calidad de la rnd'-SCIÓn, respectrvamente. A mayor numero de electrones 
(es decir. más corriente de filamento). más alta comenle de tubo y. por tanto, mayor pr0duccl6n de 
rayos X. Cuanto rn"·,.ar sea ta velocidad de los electron<>s. mas energia se convenirá en rayos X por 
cada uno de l-os que choquen con el anodo y, por tanto. mayor sera la energia de los rayos X 
producidos. 

La alta tens.on est..i asoc1.ada con ek..'\Ctrones rap1dos. at1a en<"rg1a de ~$ rayos X. corta longitud ele 
onda. mayor podf'r penc!rante. rayo~ X duros Una tens.on menor es s1nor11ma de electrones más 
lentos. menos energ1a de rayos X. k>og1tu<J de onoa m.~ts Lvga. me-nor peder pent.lofrant~. r;tdiaclOn X 
blanda 

En tluoros.coptc."l se uhlizan rcns'°nes de 40 a 100 kV (raras. ... t'!"Ces mas). con ccrr~ntes que van de 
algunas décimas a 4mA. Para ta obtención de rad>egrafias. los valores óe 1ension usados $0<1 del 



orden de 25 a 150 kV y más. dependiendo la corriente de lo que el tubo pueda aguantar y el tamal'lo 
del aparato; si éste es pequel'lo. la comente varia entre 1 O y 40 mA. en lanto que en los mayores 
puede· llegar aquélla a valores de centenares e incluso el millar de mA En la terapia por rayos X 
(tratamiento con rayos X) se emplean tensiones de 5 a 250 kV y mayores. con corrientes de 1 a 30 
mA aproximadamente 

1.1.5.2 Ánodo y foco. 

La elecc.On del matenal anód1co esta determinada por vanos factores. ios mas importantes de 
los cuales son el rendimiento (cxpres.ado en porcentaJe de la energia electrónica convertida en rayos 
X) y la carga especifica máxima adm•S•ble por mm' de superficie focal 
La carga cspec1f1ca maxima adm•s1blc depende sobre todo del punto de fusión del material anód1co. lo 
que hace que el metal más apropiado resulte el volframio. punto de fusión más alto (3350"C) que el 
platino ( 1770"C) o el oro ( 1060"C) 
En general. el volframio es el material an6d1co rrias comun Los anodos cstac1oriar1os suelen hacerse 
empotrando un blanco de volfrarn•o de 2 a 3 mm de grueso en un oloque de cobre, con lo que se 
aprovechan las propiedades de alta conduCt!vtdad y gran capacidad térmicas del cobre para eliminar 
rap1damcnte el calor desarrollado en el blanco de voltram10. que es m€nos eficaz como conductor La 
parte del ánodo en que mc1de el haz electrónico se llama foco Por consiguiente. el foco es el punto en 
que se produce la rad1ac10n X y desde el cual diverge en todas direcciones 

Podemos compararlo con una fuente luminosa La intensidad de lil rad1ac1on es igual en tOdas 
direcciones. excepto en el caso de los rayos que pasan muy cerca de ta supeñ1c1e d~I ánodo y por 
tanto forman con ella un angulo muy peque-no (menor de unos 5º) Los rayos X que se prO<lucen en el 
ánodo. en el foco. no solo salen por la parte frontal de éste ( en un arco de 180" o sea. un 
semicirculo). sino que también lo hacen en d1recc10n de los otros 180". dr.ntro del propio material 
an0d1co. donde quedan absorbidos pract1camente en su totahdad 
Mientras que la luz ong1nada en una fuente. lummosa se puede enfocar óptimamente. tmed1ante 
lentes. etc ). este enfoque resulta práct•c.lmen:e ompos1ble en el caso de tes "";os X. para conseguir 
una imagen nihda el foco tiene que ser lo más pequel'lo posible Después de todo s1 se qu.ere producir 
imágenes bien dehm1tadas 
(119 1 57) 

... , 
Mn bouosid.ad borrot..idad 

Figura 1 57 

Ahora bien s1 el haz electroooco huooese de one>dlf en una zona det ánodo excesnramente pequel\a, el 
calor alli generado serla tan 1'1tenso que lo fund.r•a en ese punto Tal es la razOo por la que el foco ha 
de tener un lamal'lo espec1f1CO. de acuerdo con la carga que ha de poder resistJt 
La dorecoOn del rayo central en el foco aparece menor. debido a Que SI se rrora una superficie con un 
ángulo obhcuo, ésta parece meno< de lo que es en reatodad. Este lenOmeno de reduco6n del tamal'lo 
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de la fuente de radiación contribuye a conseguir una mayor definición. Como el punto focal real 
adquiere una lorma cada vez más alargada a medida que disminuye el ángulo, este s1Stema se flama 
de foco lineal o foco Goetze, fig. 1.58. 

Figura 1 58 

En los primeros tubos de rayos. X el angulo enlrr: la supprhc1e del ánodo y el haz electrónteo era de 
45º. En los Ult1mos af,os se han producido tubos de rayos X en los que un ánodo forma un ángulo de 
19º con el rayo central, f1g 1.59 
El resultado de tal onentacion, e~ que el cHt:ll (1el blanco bombardeada por los electrones adquiere la 
conf1gurac1on 11ustrat1a por el rectangulo. pí"'ro cuando se mira desde la pos.ción del OJO del 
observador. el rectangulo toma la apanenc1a de un cu~cjrado. tanto la zona de bonlbardeo es tres 
veces mayor qun lit verdtldera zona ophca Esta car¡1cterist1ca permite empicar mas cornente y un 
penodo más corto de exposición. lo cual me¡cra con~.1{_1f~rablemc-nte la delinteión rad1ogratrca (nrttdez). 

2 

Fo9ura 1 59 

1.1.5.2.1 Carga máxima admí,.ible en el foco. 

La carga máxima admisible? o la capacoda<l de un tubo de diag"6srico del tipo de ánodo 
estactonario se expresa en k.1lovahos Antes st.? mdcaba la carga máx1ma admf'S&bie Que el tubo podía 
resiStir durante 1,0 segundo Con IOs tiempos <le e•posoe><>n tan cot1os de la actuabdad, la carga 
máxima admis.t>Je del tubo se 1ndJC.a mcdw1nte 1.1 carga que puede resistir durante O. 1 segundo 
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1.1.5.3 Tipos de tubos de rayos X. 

Hay dos tipos principales de tubos de rayos X. los de terapia y los de diagnóstico. Los 
primeros se usan para administrar tratamiento con rayos X y d1f1eren de los utilizados en radiología de 
diagnós!Jco en su comente de funcionamiento. que es rela!Jvamente ba¡a. estando comprendida 
generalmente entre 20 6 30 mA Las tensiones varian desde 5 kV hasta cientos de ellos 
Los tubos de diagnóstico se d1v1den en dos categorías los de ánodo estacionario y los de giratorio 

A) Tubos de anodo estacionario En ellos. la placa del blanco. que cont•ene el punto focal suele ser 
un disco de volframio empotrado en un anodo de cobre Este anodo puede refrigerarse de varios 
modos Los tubos de ánodo estac1onano se emplean actualmente sólo en los ap.ira1os pequeflos. 
como en los dentales (f1g 1 60) 

1 .. Ampolla o cubitH1a drl luho 

J .. fil•m•nto 
!l .. •nodu 
1 .. bl•rtco de vutham10 

1. cátodo 
4 .. cüpula c,111ódlca 

' . foco 

B) Tubos de ;:)nodo giratorio El ánodo se hace 9·'ª' de manera q ... e duran:e la exposicrón no haya 
ninguna parte de él que se caliente al m:h1mo Antes que el metal pueaa llegar a fundirse como 
consecuencia del bombardeo electrónico Estos ánodos giratorios en opos1c'6n a los 
estaoonanos. ya no constan de un bloque de cobre en el que se ha embutido un trozo de 
volframt0. srno que comprenden un disco en forma de hongo. hecho totalmente de volframt0. que 
gira alrededor de su e¡e El punto focal queda Junto al bcrde del disco 119 1 61 

fogura 1 61 
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De lodos modos. como el volframio no es un buen conductor lérmico, el brusco aumento de 
temperatura de la pista local. ocasionan finas estrías y roturas en ella. con Jo que se convierte en 
rugosa, apareciendo incluso fisuras. Añadiendo renio al volframio se obliene una aleación más 
res1s1en1e a los cambios de lemperalura. Pero como el volframio es pesado y, por consiguienle. la 
inercia del ánodo resulta excesivamente alta (lo que se traduce en lentitud para alcanzar grandes 
velocidades). la masa principal de esle se hace de vollram1o·molibdeno, aleación más ligera. a la que 
se agrega una capa rela11vamentc fina de aleación de vorframío·renio. 
Estos ánodos alcan7an con rápidez una gran velocidad de giro. y. como consecuencia. su pista focal 
queda menos afectada. 
El ánodo tiene que girar forzosamente ccn una gran velocidad, estando comprendida ésta entre las 
3.600 r.p m de los lubos es1andar y lascas• 10,800 r p m. de los supcnubos. 
La rotación tan rap1da d~I ánodo implica considerables. d1f1cultades técnicas. ya que el giro se hace en 
el vacio y. por tanto. queda excluida la lubr1cac1cn, asi como el empico de coimetes normales. Hoy en 
d1a. el empleo d•~ lo que se conoce ccn e! nornt:re de cc¡inetes autolubncantes ha me1orado la 
rotación 
La rotac1on se consigue produciendo un Ciln1~,o electromagnehco giratorio alrededor del tubo de vtdrio 
de rayos X. con lo que se ere-a en el rc~or una corriente inducida. dentro del propio tubo. Esta 
1nducc1on. que se or191na a traves del v1dr:ei y el va.:10 del tubo. arrastra el rotor, al que va unido el 
ánodo. El campo giratorio se genera med:ante vanos devanados colocadas fuera del tubo y do ese 
modo se cons1guf' el giro rap100 del rotor 
Et diámetro del dis.co anodico p:ua uso en mt!d1c1na suele ser de 50. 75. 90 e incluso 125 rnm 

1.1.5.4 Proteccion conlra la radiación y la alta tensión en el tubo de rayos X. 

El d1senc\ dl"! lus tubos de rayos X det.>e tener en cuenta dos peligros 

A) El de la rad1acion 

8) El de la alta tens1on 

Los rayos X producen un electo tJ1ol0goco, es decir. aft.>ctan a los te¡ldos vivos. y el mane¡o 1nexpeno 
de Jos apara1os o la negligencia pue-den ocasionar graves heridas (daños por radlación). 
De la rad1ac1cn crn1t1da por el foco soto se aprovecha una pequeña parte: ta que pasa por la 
ventanilla La c<ircas.a o blindaje de tubo tiene una abertura. ahneada. con la ventanilla. que permtte 
tamb1en el pa50 l,t)~c: de los rayos El ~esto dt~ la rad!acion queda absor'btda en el prop.o tubo o en su 
blinda¡e. Por ccnsu]1.J1cntP, el haz ú1d es un ceno de rayos Que tiene el vertice en el foco. 
La ventanilla esta forrnad.1 por una parle dt..4 la pared de vldno del tubo. que se hd hecho mas fina con 
el fin de pcrn1:t1r el paso de kls rayos a traves de ella con la menor d1fK;Uftad posible 
Los ra;.'Cs X de ba1a energia son fácilmente absorbPdos por la piel del paciente. y por to tanto conheren 
una dosis relatrvamen!e alta a ésta Esto debe ev11arse. ya que una dosis eptdármica excesrva es 
pequd1c1al Afor1unadanientc. estos rayos b4andos pueden eliminarse fac1lmente filtrándolos por un 
filtro de atum1n10 en <>I haz (hg 1.62) 
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Figura 1 62 

Conforme a los reglamenlos de segundad de IEC. las f1ltrac1ones mínimas siguoenles son obhgatonas 
para los sislemas de rayos X 

1.5 mm Al para sistemas de 50 kV y mas 2 mm Al para s1slernas de 60 kV y mas 2.5 mm Al para 
s1s1emas de 75 ~V y mas 

Los rayos X solamente deben dmg11se al obieto y a la pehcula En cualquier otra dorecctón. deben 
contenerse para evitar una peltgro~a 1rrad1ac.tón del paciente y del personal 

De hecho. el tubo de rayos X irradia en tedas las d11ecc>0nes. so bien no con la misma intensidad Por 
lo tanto. los tubos protegidos constan del bhnda¡e. denlro del cual se encuentra el tubo propiamente 
dicho. rooeado de aceite La protecctOn contra las rad1act0nes esta dada caso en su totalidad. por el 
blindaje. mediante un forro de plomo que lleva en su mtcnor ( figura 1 63 ) 

t hal fitbaml• 

V 

91 ................... .. 

Fogura 1 63 
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La radiación X se dispersa en todas direcciones posibles aunque la absorción por la parle del propio 
ánodo limita la propagación a un hemisleno. Ello no obslanle. el intenor del blinda¡e del tubo está 
cubierlo con una capa absorbente. que suprime toda la radiación de esto hemisferio. excepto la que 
sale por la ventanilla. donde no existe osa capa absorbente (fig. 1.64). 

1.1.5.5 Alta tensión. 

La protección contra la atta tensión. resulta fatal no sólo el tocar simultáneamente los caotes 
desnudos de alta tensión que van a cátodo y anodo. con lo que toda la alta tensión quedaría aphcada 
al cuerpo, sino mcluso tocar Unicamente uno de ellos o el tubo propiamente dK:ho. casos en los cuales 
la tenstón pasar1a directamente a tierra por intermed•O del cuerpo, Este peligro de la arta tenst6n se ha 
chrninado por completo en la5i unidades rnodernas de ra~'OS X. los aparatos de rayos X, los cables de 
alta tensión y los tubos se hacen a prueba de descargas 
El centro de los dcvanado5 secundarios del transformador de atta tcns..On esta pueslo a fierra Este 
conductor de tterra va unido darectamente al br1rn:1a1e metáhco que conttene el transformador, al que 
rodea al tubo. y a los cable~ de alta tensión que van del transformador al tubo. Siempre que alguien se 
acerca al transformador. a los cabies o al tubo de rayos X. encuentra primero el bltndaJe puesto a 
tierra. con lo que queda cornpletam._~nte protegido contra la atta tcns1on S1 ocurre un defecto en 
alguna parte intc11or, por e¡cmplo una rotura del a1slamtento del cable. se producira. simplemente un 
cortoc1rcu1to entre la alta tcns1on del conductor mterno y el blinda1c e:..tenor metahco conoctado a 
tierra. Nadie que pudiera estar tocando en ese momento el aparato, Jos cables o el tubo de rayos X 
sentirla Jo mas min1mo 

1.1.5.6 Aceite dil!léctrico. 

A) A1slam1ento de Jos tubo5 Se aprovecha en este caso el aceite. siempre Que no contenga 
impurezas. es en s1 un aislante muy ef.:.az. 

8) La refngerac16n de los tubos Durante las o•pos..:1ones "tuertos·. el ánodo se cahenta mucho e 
incluso llega a poner~o al rc¡o. como consecuencia de la ó1sipact0n termica desde el foco al reslo 
del anodo Con estas temperaturas tan altas. el cak)r se transmite a tos alrededores (Vtdno. acede. 
b!1nda1e) por rada.acJÓn Por eso el .o.nodv va recub1er10 (c.-cepto en la ptsta focal) con una fina 
capa negra (un ax.do metahco) que tncrt.~menta la radt.aclOn caLooca Esta radiación queda 
absort>tda en gran parte por el •"Jáno. que se cahenta. El •·tóno •cturo" del tubo puede res.stor una 
gran cantidad de calor. El aceite en contacto con el Vtdrt0 tamt><on se cahenta y se producen 
comentes de convecc>On en el H.•y que de¡ar espacJO P<••a que se expanda el acorte Para evrtar 
la descomposic>On éel acerco y otros malenales aislantes en ef l:>ltnda¡e del tubo. la temperatura 
del acorte no debe llegar nunca a los 100ºC. 
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1.1.5.6.1 Métodos do refrigeración por aceito 

A) Refrígerac1on por estática natural: En muchos casos. el bhnda¡e contiene una cámara de 
expansión que acciona un interruptor de contacto cuando el calor aumenta y. por consiguiente. ta 
expansión se reahza De este modo se protege automat1camente el tubo las consecuencias de un 
aceite sobrecalentado (protección térmica) (f1g 1 65) 

F1g 1 65 

B) Relngerac10n estática forzada El bl1nda¡e se refrigera a veces adoe1onalmente mediante un 
ventilador incorporado. lo que constotuye en ccn¡unto un sistema de refrigeración estatoca forzada. 
Puede instalarse una espiral alrededor del tubo. en el aceite. y conectarla a la red de agua De 
este modo. el aceite caliente se refrigera con el agua que circula por la espiral A este modo de 
refrigeración forzada también se le llama relrogeracion estática de aceite forzado (!19 1 66) 

Reff~•••c••"' --•tic• hu•4i•,... a<-•"- f<•• .. ,...¡ 
el •1t1• enht• el aitett• .,•d•'"ª •••• el tu"'• y •I 
~lhull•t• 

Jetn••••t:,..A ,_.., .... pQI a1.e<te ,e __ ,.,.. •• .., •t 
......... ,,.et "'-4•)• y <•"et. el ........ ~ .,..., ·-· ., ""·· ' .......... ,. 

Figura 1 66 

C) Relngeracion corculante forzada El tubo está conectado por <los tubenas a un depósito pnov1sto de 
radiador .,. bomba donde d aceite suele rcfr.gerarse ad1c)ona~mente con agua El aceite es 
ayudado pcr l.a bOmba para negar al inteoor del bhnda;e y vct .. er al Clepósrto Aunque el c1rcurto del 
aceite está en contacto con la alta tensión las prop•edades aisiantes del nU>dO 1mp+den las 
descargas Esta forma de relrogeracón,.,., llama c"culante forzada 

Hay que tener en cuenta que en los tubos <le :moco e"taciona•IO. el ca•or se Cl1s1pa principalmente po< 
el vástago oel anodo. moentras que en los de anodo g.ratooo hay menos conducc!On termica al 
vastago y es el proplO d1s.co anoo..:o el que poe•Cle su c;.alot po< rad1aci0n directa Esto ocasiona 
tenSJOnes que pueden hacer aparecer fisuras en e' foco y sus alrededores Como consecuencia de 
ello. el loco pueoe n~ar a adquirir una superfooe rugosa o granulosa. en marcado contraste con la 
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pultda de su entorno. Si el foco queda muy arrugado. muchos de los electrones chocarán en las rayas 
y fisuras, y los rayos X producidos por ellos no contribuirán al haz uht La d1smmuc1ón resultante del 
rendimiento del tubo. que es un fenómeno de envejecimiento, puede resultar a veces apreciable y 
exigir e~pos1ciones más largas_ Con el fin de reducir la rugosidad de la pista focal en cierto grado. al 
volframio del ánodo se le añade del 5 al 10º-~ de un metal llamado renio. 

1.1.5.7 Facultades de los rayos X. 

Facultad de producir luz (luminiscencia). 

Vana\; sus1nnc1as. tales como el sulfuro de cinc. el volframato de caloo. el yoduro de cesio y el 
plat1noc1anuro de bano, emiten luz al ser bombardeadas por radiación X o electrones rápidos. 
fenómeno que se conoce con el nombre de fluorcscenc•a. Algunas de esas sustancias siguen 
emitiendo luz durante un cierto tiempo dcspues de haber cesado el bcmbardeo de fotones o 
electrones. tenornr.-no llamado fosfores.cenc1a Estos dos fcnóm(!nos Quedan englotJados biiJO el 
concepto de lurn1nis.cenc1a. 
En rad1ologia se aprovecha la lum1111scenc1a en pantallas fluorescentes. panta!las 1ntens1hcadoras. 
tos.foros de entrada y ~ .. allda de los 1ntens1ftcadores de imagen y pantallas de los televisores La 
Jum1nascenc1a nos p<~rm1tc percibir la rad1ac1ón X cor. el o;o, fotograf1ca o electrón1camen1e Una 
pantalla recubierta en su interior de una sustancia fluorescente s.c llarna pantalla fluoroscopica. Al 
aumentar la 1nte-ns1dacJ de la rad1ac1on X crece asimismo la lumin1s.cenc1a L¡t pantaHa fluorescente 
em•te más lu: en lo~. lugares en que mc1dt?n rayos X do mayor inten5!dad. por eso dicha pantalla 
ccnv1er1e un contríl~tc de ra•,.-os X 1nv1s1t.lt~5 {1m<1qen de radmc1on} en contraste vrs1ble (imagen 
fluoroscop1ca 1 Por a~,,- decirlo. poúcn10~ 'ver a rra· ... üs de los otJ¡etos con ayuda de una pan!alla 
fluorescente 
St, por c¡em~- 1 0. un haz de ri,yos X 1r1c1de parc1'1.lrnen!e en un trozo de madera y parcialmente fuera de 
r•!. la parte del tia ... qui: i'\!raviesa la n1dCfr~r(t producrra n'eno3 f!uorüscencia que el rcs!o En la pantalla 
fluorescente n..::tarcmos una ci·.lf:rencia de tHil!o t:ntre la parte del tla; que ha 1nc1dldo en la madera y la 
que quedó fuera de o.la S1 ahor.1 1ntrpduc1mos un ciavo en el trole de madera. la d1fcrcnc1a de brillo 
con los alrededores (la rr..id(>rJ en es?e c.:1s.o) sera muy apreciable Como consecuenc1,;:1 de la gran 
atenuación hab1d~1 en el hierro :.cr;1n rnuy pocos lo~ rayos X que atravesaran el clavo y en la pantalla 
aparecerft un~l sumtJra 05cur..t Por eso so tiene un coPtra~te entre clavo y mddera y entre esta y el 
aire S• se tapan el trozo de rnadt!ra y el clavo ccn una cap¡¡ de hierro. ne se vera nad<l de la macera 
m del clavo. ya que todo~ tos ra,.......:is quedaran absort.Jtdos en la placa de h;erro Deiara de haber 
contrasto y, ~"'ór tanto. 1n'lagen E!"..te t~Jemp!o de l~• n~adcra y el clavo es una forma scnc1Jla de 
rad1ologia de d1agnósl.co (log 1 67) 

........ ..-.. 

............ ~ 

Fogura 1 67 
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Efecto fotográfico do los rayos "luminosos" y "X". 

Lo mismo que los rayos luminosos. los X pueden actuar sobre una emulstón fotográfica de tal modo 
que después del revelado y el f1¡ado (proced1m1enlo normal fotografico) aparezca un ennegrecimiento. 
Las emulsiones fotográficas contienen bromuro de plata (AgBr) At absorber energla se produce un 
cambio qulmico ··1a1ente·· (imagen latenle). que tras el revelado se convierte en imagen v1s1ble En las 
zonas irradiadas se depos11a plata metáhca. que es la que produce el ennegrec1m1ento Cuanto mayor 
sea el efeclo de la rad"1c16n. mas fuerte sera el ennegrec1m1ento El bromuro de plata sin irradiar se 
elimina en el fl¡ador. con lo que las zonas correspondoenles quedan completamente claras. o sea. 
lransparentes 
La acción de los rayos X sobre las emulsiones fotográficas. con lo que puede haberse dado la 
1mpres10n de que las radiografías se producen de ese modo. lo que solo es cieno en el caso de 
secciones muy pequel'las del campo de la fotografia. como en la rad1ografia dental. y en lraba¡os de 
película sin pantalla (f1g. 1 68) 

'"'~- .. lay9'. ir; ...... ..... _..,.a..,.. • ...,.,_..... •• . ,, _ _.. ....... ~. c.-.... , .•. .,61k •• "• 
, •• 0c. ... . 

Como consecuencia del elevado poder de penetración sólo se absorbe en la emulsión de la pellcula 
una parte muy pequel'\a de los rayos incidentes y el resto de la radiación puede considerarse p€rdlda 
La radtografla. sobre todo en el caso de grandes superficies. necesitarla una radiación 
1nadm1s1blemente alta para el paciente S• se quiere ob~ener un ennegrec1m1ento suficiente. lo que 
también exigiría un tiempo de exposic10n inaceptable por lo :argo En la inmensa mayona de las 
radiografías se aprovechan las propiedades fotográf•cas de los rayos X mucho menos que la 
lum1n1scenc1a que pueden ocasionar en cienos materiales Perm1bendo que la imagen de ra:11actón 
actúe pnnc1palmente en pantallas luminiscentes (que est<ln en intime contacto con la emuls.tón de la 
película). se cons•gue la expos1coon de esta por mea10 de fo1ones de luz Los efectos fotog,af.cos de 
los pocos felones de rayos X absorb>dos por la emuls>On quedan reforzados de ese moao razón por la 
cual estas pantallas luminiscentes se llaman mtens1f.cadoras 

1. 1 .5.8 Formas de alta tensión aplicada al tubo. 

En pnnc1p10 todos los aparatos de rayos X para d•agnostico toenen la misma consL"'UCCtOn y 
constan de una cone:..1ón a la red de energla e!~tnca. una unión al generador de alta tens,On {con 
transformador de f1larnen:o 1ncorpo<ado) a traw--cs de un mecanismo conmutador, que vana de un 
simple relo¡ a un comploc.aoo panel de conmutaaores. y las conexiones de ~ polos del generador (con 
cables de a 1 o son ellos) al ánodo y al cátodo del tubo de rayos X (f\g 1 69) 
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VAlvulas de vidrio. 

1 deye.n.oo vrwnano 
1 cl•Y'J• 
JI CorTI•nt• d• ftl•tTMntO 
6cono 

W d•van•do ••c\M'lOarto 
2 U•rr• d•I bHf'Mlal• 
• 6nt•n\..1Ptor m•"u•I con cro"'6m•tro 

Figura 1 .69 

Las válvulas o diodos son s1m11ares a los tubos de rayos X en cuanto que ambos constan de los 
mismos electrodos y estan constru1dos de acuerdo con el m1:srno pnnc1p10: una cub1ena de v1dno en la 
que se ha hecho un arto vacío y que lleva en su m:enor un fllarnento·cátodo y un ánodo. 
Los electrones liberados por í'!I cátodo cal.ente sólo puedt?n 1r al ánodo cuando éste es positivo. 
respecto a er. Pero con una 1cns1on alterna aplicada a la vatvula. el ánodo es negalrvo durante un 
scmic.clo. durante el cual el tubo no conduce La carncteristica de los dtOdos es tal que sólo dejan 
pasar la corriente en un sentido. fenómeno que se flama rectrf1cacton. Hay Que tener en cuenta que. la 
cornente eléctrica circula del "'mi•~· al ·meno~·. es decir. df!· ánodo a catodo. aunque. en reahdad. tos 
eleclrones se desplazan en ~ent1d~1 opuesto (f1g 1.70) 

1.· cáro<Jo 
2.•f\lam.-nto 
3.· Mlodo d., moUbo.-no 
4.• C~ftt.cj~ Vtdr\O 



1.1.5.8.1 Aparatos do media onda. 

Generador de un solo Impulso. 

Al conectar un transformador a una tensión alterna de frecuencia 60 Hz. la interrupción 
mencionada de la radiación se produce 60 veces en cada segundo la onda sinusoidal de la tensión 
alterna. que consta de fases pos1t1vas y negativas. sólo puede producir rayos X durante aquellas en 
las cuales es pos1t1vo el polo del transformador conectado al ánodo del tubo. S1 sólo una de las fases 
es la que funciona de este modo. quedando la otra desaprovechada. se habla de aparatos de media 
onda La fase que se supnme y, por tanto. no produce rayos X. se llama también fase negativa u 
opuesta. ya que durante ella el ánodo es negativo respecto al catodo y. debido a la ausencia de 
em1s16n electrcnoca por parte de aquél. es 1mpos1ble el transpor1e de electricidad al catodo y. como 
consecuencia, er tubo se queda sin corriente durante esta fase negat1'.Ja 
Como la corriente sólo puede circular por los tubos de rayos X en un sentido. podemos hablar de 
rect1f1cac10n 51 el propio tubo 1mp1de la circulación de la cornente en sentido opuesto. se dice que es 
auto rect1f1cador (f1g 1 71) 
Como el caldeo del filamento necesita un !lempo determinado no se puede conseguir la pr0Clucc1ón 
inmediata de rayos X Este sistema. sólo se puede emplear en aparatos muy pequer'los y no sirve para 
radiografías de tiempo de expos1c16n muy corto 

voh•J• •herna 
p1lm81lo de 
ta red 

h•n<dormador de 

•lt• 1•n.,Jon 

medi111 onda 

_..C ..... ~ ..... ( .... \ .... ~0_,1c__"'.'.i;, ••• 

lubo de rayo9. X 

,.uto1et.'1ific4dcH) 

!.gura 1 71 

·.' ... 

Para vencer este inconveniente del tiempo !!e caldeo a1 rrit!ncs ef"'\ cierta medida. se ha desarrollado 
un método de conmutacs-On con el cual se calienta el fdarnerto un poco (sin Que se produzcan 
entonces rayos Xl antes de la expos1c10n Es:e s1sten-:a es mu,· ~imple Se aplica ta tensrcn de la 
fuente de ba¡o valor al primart0 del transformador combinacc de a t y f1larnento pcr 1ntermed:r0 ae una 
resistencia de un valor tal que se produzca una tension rech..1c1da de filamento durante esta fase 
preparatoria de ta ellpostei.On con K) que dicho fi!amento aicanzJ ca51 la terr:peratura correcta pero en 
e~e caso la a t reduoda 1unto con el efecto ya meriocnado ce car:;a e!.pac1a1 del tubo de rayos X se 
manttene por Cleba10 el valor en Que puede pr0duc1rse la c·rct~.ac>ón de corriente por el t1..;bo En 
cuanto se apneta el boten de expos1ctón. la resistencia oueda cor:ocircuitada. con kl que la tenstór. 
ak.anza su valor total y el tubo empieza a producir r.J) es X prJ.:ticamer.!e de mooo 1nstantanE-O Al 
terminar el ocio del 1emponzador s.e desconecta la tens1Vn de e .. Ns.·c..On del pnm.ano Por lo general. 
en esta clase ele un.cjades el conmuta<lor de preparac>On ..,.a cc1r.~;nado con ei de tiempo y la ccroente 
se aphc.a a traves de la rcs1stenc1a en cuanto se aiusta et cro""'lómt. ... tro t-iactendo girar el conmutador de 
hempos para obtener el de ta e-..pos.te:On Que se va a hacer 

1.1.5.8.2 Apar;atos de medi;a onda con válvul;as o rectificadores. 

Para proteger el tubo contra los r>e!.gOS de l3 aesca•ga uwe~a y contra una tensoo exces.va 
durante la sem1-Qnda negatova se em~an rectoficaóores. que e»1ta" el paso de comente por el tubo 
durante iOs periOdos en que el ;)noóO es negatr.·o respecto a catodo Estos reci>hcad0<es s.uelen estar 
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incluidos en el mismo tanquo que el transformador de a.t., sumergido en aceite. En principio. bastaría 
con una sola válvula en serie con el tubo de rayos X, desde el punto de vista de la carga y el 
aislamiento de los cables de a.t. es deseable la simetría. no se usa una sola válvula. sino dos por lo 
menos. Los generadores de a.t. de una o dos válvulas son aparatos de media onda protegidos contra 
la descarga inversa del tubo de rayos X (fig 1. 72). 

a 

3 

•) 9ener•do1 de media onda 
b) g•n•ndp.1 prot•gido C'un dos 111C1ific•do1n 
1.. fPctific.1do1 d•I c••odo 1 .. vatvul• d•f enodo 
J .. tubo de rayos X 

1.1.5.8.3 Aparatos de onda complota. 

Generadores de dos Impulsos. 

La fase inversa (ne9at1v.t) se conv1rt10 en pos1t1va (Ut1f), gracias a la rectrftcac16n. Junto a la 
rect1facac1on con v.Jlvul:is. que 1oda·..-ia nx•ste, la realizada con elementos de estado sóhdo está tan 
pertccc1onada que puede consrdcrarse la Untea váhda, relegando el sistema con vá.tvulas a la 
categoria de antteuildo Se disponen cuatro rect1t.cadores entre Jos bOrnes de un tubo de rayos X de 
tal modo que su anodo Qurda conectado (11 0010 pos1trvo y el cátodo al negativo durante ln'\ dos fases. 
El tubo de rayos X queúa en la d!dgonal de un cuadrado formado por los cuatro rectiftcadores El 
c1rcu1to so llama "'de puenh"?"' En :oaos los ciclos de la coruente alterr.a, tanto tas fases pos,hvas como 
las negativas hacen que por el tubo circule siempre una cornente del mismo senttdo, de donde le 
viene el nombre generador de dos !mpulso~ (119 1. 73) -

¡ 

1) devanado pnma.rto 
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1.1.5.9 Unidades conectadas a tensión trifásica. 

Las unidades muy potentes suelen conectarse a alimentaciones tnfásicas. La corriente 
trifásica consta en realidad de tres monofásicas seguidas. que difieren entre si en fase en una 
cantidad equivalente a 1/3. ósea. 120º Estas tres comentes alternas se aphcan al devanado primario 
de un transformador tnfasico. que comprende P.n realidad tres transformadores individuales. donde 
esa tensión de alimentación se convierte en atta tensión Los tres devanados s.ecundanos se pueden 
conectar entre si en estrella o triángulo (también llamaoo -delta") 

A) Generador de seis impulsos Con los secundarios del transformador dispuestos en estrella y el 
punto medio de ésta a tierra. los otros extremos de los bobinados quedan con una tensi6n 
regulada mediante seis 1ect1f1cadores de tal modo que el ánodo siempre tenga una tensión 
positiva y el cátodo una negativa Aunque cada una de las tres tensiones alternas pasa en s1 por 
cero. como en el caso del circuito de dos impulsos. no sucede asi con In resultante de ellas. es 
obvio que se superponen parcialnlente y se comprende p~es que durante un ciclo se producen 
seis elevaciones de tensión (en 1/60 s). las cuales alcanzan el valor de pico. de donde le viene al 
sistema la denom1nac1ón de generador de seis impulsos las depresiones existentes entre los 
valores n1~x1mos se llaman rizo y en este caso llegan al 13':"., Una ve:it;i1a ad1c1onal de la conex10n 
trifásica es que la potencia necesa(la esta suministrada por tres lineas de alimentación. en lugar 
de serlo por dos sotas En la practica. esto significa que las altas potencias las proporciona con 
más holgura un generador de seis impulsos que los de uno o dos (f•g 1 74) 
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Figura 1 74 
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8) Generadores de doce impulsos. aparatos de doce válvulas: Por último. para acercamos al ideal de 
una alta tensión constante en et tubo. los devanados secundarios del transformador lnfásico de, a. 
t. so han drvid1do en dos cada uno, lres de los cuales so conectan en estrella y los Iros en delta. 
Las tensiones positiva y negallva de los dos grupos llenen un trayecto "claro· hasta ef ánodo o el 
cátodo, cada una de ellas a través de seis válvulas. con lo que los seis impulsos de cada grupo, a 
causa del desfase correspond1en1e. quedan exaclamenle intercalados entre los del otr".>, lo que se 
traduce en doce impulsos (hg. 1.75). 

J.: ·~ • " ••• : ~ • •• , ! ': ', '• ¡ .... 
,·,·· ·" . ., 

'-/. 

1.1.5.10 Aparatos de descarga del condensador. 

Las untdadPs de dcscHga de condensador const,tuyen una clase pecuhar, Que pueden 
resultar muy utites !!'n lugares <?n que el sum;r11s1ro de electnctdad sea pobre o cuando haya de 
generarse 1oca1m<:nte P0' muy t·a¡d que sea 1.1 red eléctrica de que se disponga, el condensador se 
carga hasta Que !.e "'llena~. por as1 de-cirio, y entonces se tiene ya la energía a d1sposact0n de uno. con 
absoluta 1ndependenc1a de la red Esta~ unráades son indicadas. como es klgteo. en hospitales y 
sanatorios que d1sp0ngan de rc•d de energ1a l1n11!ada. así como ·en campaña" (operact0nes militares. 
expedtet0nes, etc ) Puede usarse un transforrnador bastante pequeño, aunque en este caso se tarda 
mas en cargar el condensador. Con esa energia alm.Jccnada en un condensador, podrá hacerse la 
e:w.pestetón prevista dcscarg.andol:J a través del tutx.> de rayos X La energía necesana puede ª"erarse 
modificando la capacidad del conaensaoo~ o la tens10n de carga. siendo este último el método mas 
uhllzado (119 1. 76) 

capacitor de descarga generador H.P. 

llilij l ~ 1 , I ;¡ 

,3 ... -~ ... 
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1.1.5.11 Cables de alta tensión. 

Para poder maniobrar el tubo de rayos X del modo ex1g1do por las técnicas modernas, los 
cables de a.t uhhzados tienen que ser muy flexibles y, además. nada peligrosos en caso de que se 
toquen. Los cables de a t actuales estan compuestos de un núcleo. que comprende los conductores 
de cobre. aislados ind1v1dualmente para ba¡a tensión (la de filamento). cubiertos con una capa oe 
goma sem1a1slante Esta goma conductora va a su vez embebida en otra que le proporciona 
aislamiento contra la alta tensión y todo ello rodeado de una camisa de hilo metahco trenzado. puesto 
a berra A su vez. esta última va recubierta de algodón o un material s1ntct1co que protege el cable 
contra golpes. abrasión. etc . a la vez que me¡ora su aspecto Los C<Jbles de a t se sum1n1stran en 
diferentes longitudes. completos con sus cla111¡as de enchule en el generador de a t y el tubo El cable 
de anodo, asl como el de catado. estan hechos de forma s1m1lar. ya que esto s1mphf1ca el problema de 
conservar unas ex1stenc1as adecuadas de repuesto de amt>os cables (f1g 1 77) 
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1.1.5.12 Clasificación de los aparatos. 

Categoria ligera 

t; 

•';1 .... ;. /.; •' 

; ... :· •• ; .i, f ~.'',\":¡;J./. -¡ ,t11rt1!/,, ;/,•/ /1-.11 
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Las unidades pequei'las caso en su totalidad aparatos de me<3oa onda. en las que el transformador y et 
tubo van 1nc!u•dcs en una misma armadura. llamada un~ad de tanque. pertenecen a la categorla 
hgera El aceite ::ontt"ntdo en es.tas unidades s.r·ve como aistam.ento y al mrs.rno vernpo como agente 
refngerante La cor'!strucc.on del tipo de tanQue pe!'mrte supr1m1r krs cables de a:ta tensl6n 

Categori¡¡ mediana. 

Las nuevas unl{lades de tanque. eqwpadas incluso con re-ct:fic.adores {cuatro) de estado SOl.00 y Que 
permiten una gran carga en el tubo de rayes X (hasta unes !>O "1A con 125 kV) y tas unidades 
pc!!uel'las de dos impulsos pueden contarse entre •as de cat~or•a mea"' 
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Categorla pesada. 

Además de algunas unidades polentes de dos impulsos, pertenecen a esta categoría. únicamente 
unidades de seis y doce impulsos, que pueden proporcionar tensiones de 125 ó 150 kV (en casos 
excepcionales. incluso 200 kV). con comentes hasta 1000 mA. 
Las unidades modernas de las categorías media ~-pesada se suministran siempre con tubos de ánodo 
giratorio, que suelen tener dos focos. uno de 0,6 mm y otro de 1 mm, por ejemplo, y sirven para 
tensiones de 125 ó 150 kV. 

Conexión de los aparatos a la red. 

Los aparatos de rayos X de todos los tipos se conectan a un<t red de d1stnbuc1ón de energia eléctrica, 
que suministra 1ens1ón alterna. 
La tenstón de la red clectr1ca no es constante, sino que flucrua de acuerdo con la carga de cada 
instante. 
Como In alta tensión y la de f1lamento e.Je los tubo~ de rayos X y tas \tfdvulas se toman de la red por 
medio de transformadores. estariln su1etas a las nHsmas fluctuaciones mencionadas. que habrán de 
evitarse en todo lo posible. en espüeml. tc>n1t~ndo en cuentil que la alta tensión influ;1c mucho en la 
densidad fotogr.i.f1c.:i. los k.V ef1cacc~ deberan coinc1d\r con ol valor pref11ado en ~I panel de control. 
Tamb1en es 1rnpot1antfJ una !e>n!,1on e~,til.blo de fil<lrnento. 'r'ª que la cornenTe y, por tanto l..i intensidad 
de ta rad1ac1on depende de ellas 
Por todas estas r.izonP~ e~ esencial eliminar fa 1ntluenc1a de las tluctuac1ones do fa tens1on de red. En 
el pupitre de control se cfr·ctua esto mr_.d1.inte un m.indo do compensac1on de red. por lo general en 
un1on de un volt1metro au<: llP.va una sota marc.1 en su cuddrnnte. l.:i cual mdtea el valor correcto de la 
tens1on de rc~d. S1 e!"~tn es muy ba¡a o rn11y atta, la aguia del rned1dor no quedara exactarncnte en esa 
marca. y dcbera !•er llevada a p;¡¡¡ haciendo 9irar el m.1ndo de compens .. tc1ón hac~a la 1Lqu1erda o la 
derecha. segUn el CétSD. En t .. ! .. enc1tl. e5to corresponde a rnod1hcar la rel.:'lctón e:iostente entre la 
cantidad de espira5 de les c.Jt~\:anado5 pr1mano y secundario del autotranstorm~idor. de modo que la 
tcns1on secundaria corre~ponc1.-i ~1(.~mpre al valor pref1¡ado 
Los aparatos moderno~ S.u(llen ir por e~o ClQuipados con cstab1fizac1on automattCa de la tens1vn de 
red. De no ser f~ste c-1 caso. l.'.l person¡¡ uncargada. del control del aparato debcra comprcbar s1 el 
ind1c.idor de la tans1on de red in.arca el valer correcto 

1. 1.5.13 Funcionamiento del aparato. 

En cuanto se refiere- al funoonam1ento del aparato. es obvK> que no se pueden dar 
1nd1cac1ones para todas la5 unidades posibles. sino Qüe t"tabra que centrar la atcnc•cn en los puntos 
esenciales Umcamcnte 
Hay que d1stmgu1r entre unidades que perrrntcn elegir libremente Jos factores de exposte1on y las que 
seleccionan automñtJCarnente la carga del lubo. En el primer caso IOdos los ilJUStes de cornente, 
tensión y !lempo se pueden hacer con absoluta independencia mutua. en el segundo. esos a1ustes 
estan integrados de un me.do "'ªs o menos ngtdo 
En ta actualidad so encuentran muy pocas unidades con cll'CCi..)n co:npl.-.tarnente l.bre, en v~~ta del 
riesgo de sobrecarga del foco. posible en e~t~ tipo dú ap.-iratos E~to se debo sobre tOdo al a1uste 
bastante crrhco de la corrienlü de ritamcnto. ya que un 1ncrcmen!o P'(.""Queilo de ella puL"dc ocasK>nar 
una corriente mucho mas att<t en el tubo, con lo Que puede •~•ct~1.1ersc taci!mente ta carga nominal del 
loco Por ose. casi todos 1os ap.aratos de ra~'CI:> X con c0ntrol l:bre vari prOV'l.Stos dt.."' un regulaour de 
sobrecarga. que, aunque perm:tc ta elecc.on hbre, 5ókJ la admite ha5~a ctertos limites 

1.1.5.13.1 Elección libre del tiempo de exposición. 

La forma mas sencilla se encuentra en tos ap.ar¡Uos pequenos. que funcK.>nan con una tenslÓn 
pre."lJUStada y una cornente selc<clO"'ldd de antemano La ccrr••.?-nte st:t ehqe de un vaJor qr.Je el tubo 
pueda resistir con los tien1pes de expos...::lÓr'I mas largos permrttdvs por ef cronómetro. 
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Teniendo en cuenta la capacidad térmica tan limitada de estas "unidades pequel"las". sus 
instrucciones de mane¡o suelen prescribir intervalos de reposo que permitan el enfriamiento Se 
recomienda la consulta de las tablas proporcionadas por los fabricantes 

1.1.5.13.2 El pupitre do control. 

El mane¡o de una maquina de d1agnóst1co por rayos X varia entre una sencilla manipulación 
de un conmutador o cronómetro. cuando se traba¡a con el grupo de maquinas pequel'las. y un 
complicado proceso de conmutación. giro de mandos. opresión de pulsadores. lectura de medidores. 
etc., en los paneles de control de los aparatos mayores 

1.1.5.13.3 Encendido y apagado, ajusto de corriente y tensión. 

Ante tcdo en el panel de control hay un interruptor con el que se puede poner en marcha el 
aparato Una vez accionado. la agu¡a del volt1metro de red marcara el valer de la lens1on aplicada Los 
aparatos mOdernos van provistos de un control para el a,uste de la tensión de red a un valor presento 
(1nd1cado. por CJemplo. mediante una marca en el medidor) o lo realtzan de modo au!omatico Una 
conexión correcta de la red es esencial para consegwr et func1onam1ento adecuado del aparato 
También hay controle,; para fluoro5cop1a y (separado. pcr lo general) para radiografía Los controles 
suelen ir marcados con los s1mbo!os mA y kV 
La corriente se tee en el mil1amper1metro. que t1ene una ese.ata baja (0-5 rr.A) y otra o "arias altas (por 
e1emplo 0-1 CO y 0-tJOO rn/..) Cuiindo los t1err.pos de exposición son cortos par el estilo de décimas de 
segundo. resultJ wnposit,1e leer e-sos valores de corr1enle Esas unidades van provist<ls oe un 
m1hamper1segur.domctro (rr1As) preciso y en ocasiones t-1 m1:1amL·erimetro cr1g1nal sólo se conecta con 
el circuito de radioscopia 
Con ta corriente f'uoroscop1ca ruede a1ustarse la intensidad al vator necesario durante la eYplorac1ón 
(por lo comun ~-:l .. O 1 a 3 rn-\1 Para este tipo de examenes o e~plorac1ones se incluye umcamente un 
simple 1n1erru¡:tcr f._X)r regla general Este puede 1r mclu1<lo tambu~n en el pedestal. Junto a la pantalla 
nuoroscopica o ser at .. 1 tipo de pie St se dispone asimismo de un conmutador de control de mA para 
rad1ograf1a Sl~ rr.od1f1ca con este la corriente de filamento y par tanto la del tubo A;gunos aparatos 
tienen varios. vc1fcre~ f:1os de corriente. por e1emplo. 50. 100 y 200 mA. mientras que en otros. se puede 
a1ustar el valor Que 5e Quiera de n'\As Norn1almcnte, el lo..1lovoltaje se regula con un mando en et Que 
van marcados !,:is ... aio~es ue la tens.tón o ~·en en un medidor separado. calibrado en KV 

1.1.5.13.4 Cronometro o interruptor do tiempo. 

Un 1n5-:~~.n .. nen:o rnuy 1rt1portante del pupitre de control es el cronómetro. prov1sto de una escala 
en la que se encueiltran calibrados los t¡empos de expasK:~ Deben ser muy precisos Los mas 
conocidos sen ics rn(~dn1cos Jos clectromecanicos t \os e~tromcos Los del pnmer tipo funoonan 
de modo con1p:et..:lmente rne<:.<1n.co. corno Jcs tek>,es. y van provisto'S de contactos de cncendldo y 
apagado Los electrornec..1~1cos usan un motorc1to y la carga y descarga de un condensador. Junto con 
et cierre y el re!a1 .. 1rn1ento C:e relcvadores. etc En los elt..O>.CtrOnicos tnterv1enen por lo qeneral válvulas 
eiectr6n1cas J en los ap~-.ratos. rnodcrno~ se emplean crrcurtos ele estado solido 

1.2 Equipos de terapia 

1.2.1 Equipos de anestesia. 

Los apara1os de anestesia s.on equipos Que proporc..onan un nu¡o continuo de ougeno. de 
O:udo nitroso y'o a:re cpetonal as1 como de agentes ane5tcs.cos vaponzadores de temperatura 
compensada que 1amb.e-n es opct0nal a trav~s. de un circurto resp.ratono para satisfacer los 
requenm•entos de un paciente 
Dentro del circuito ""sten componentes que controlan el nu¡a. como la valvula proporc10nal que evita 
que el aparato de anestes.a sumin•stre mezclas epox.:as (01 - N 20) es decir. con concentraoones de 
0 1 menores la 25 % 
La valvula consta de las S>guoentes partes 
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Dos reguladores do presión de entrada uno para 0 2 y otro para N 20. 

Dos cámaras de presión con membrana que trabajan en contra. 

Una válvula de balín (vidrio negro) el cual regula el flujo do N20. 

Dos válvulas lom1ladoras do tlu¡o regulable (rosistonc1as). 

Un rosorlo do regulación. 

Una válvula l1m1tadora do flu10 minimo. 

Las presiones medias de o, y N.,O entran a sus respectivos reguladores (1 y 2). saliendo reguladas 
apro.ximadamente a 4 kPa .x 100 para oxigeno y aprox1madamen1e a 3 kPa x 100 para óxtdo nitroso. 
El oxígeno llega a la valvula do graduac1on fina (3) del llu¡omolro y la válvula de flujo mínimo (4), la 
cual debo sor regulada a 0.150 Vmin.(150 cc:min ). Dospues, los duelos se unen conduciendo on lado 
hacia la cc1mara con rnembrana de oxígeno (5) y por el otro a la vatvula flm1tadora de tlu10 (6),quc es la 
resistencia. 
La presión rned1.:l de Ó)(1do nitroso regulada llega a la válvuf-0 de ba11'n (7) la cual se encuentra cerrada 
por el resor1e que carga sobre el balin y el resorte de regulac1on (8) De la vátvula de bal1n sale un 
dueto que conduce a la valvula de graduac1on fina de éx1do rntro50 (9) en el bloque del flu1ometro. 
Sallando de ella dos conducto~· uno a la camara con membrana de o-..ido nitroso ( 10) y otro a la 
valvula tim1tador11 {res1~1enc1a; de óxido nitroso ( 11) 
Al obrir la vatvul.t cH~ grarJuaoón fina de oxtdo nitroso no hay tlu¡o hacia los flu1ometros de oxido 
n.troso por acc1on ;Je l.i vatvuld de balln (7) Pero al abrir la valvula de graduacton fin.a del o.l(rdo, el 
0x19cno fluye a tr.t·•es. de l.a valvula l1n11!adcr.i hac:a los flu¡omc~tros f1flo y grue&o, al rn1smo 11empo que 
se torn1a una prt."'·~·on anh_>S de la valvula ilm1tadora y por lo tanto t=n !d camara de oxigeno (5). 
provocando ,1s1. ~·ha .. 1<1 membrana ven.ta a\ resorte de regulacion (8) y al rusorte de balin (7) dando 
paso al oxido rntro~o hacia la vatvula de graduac1on fma de ó:iodo nrtroso dt?Jando con ello regular un 
flu10 de oxido rntro~o tlac;.t¡1 del 75 "e del total de la mezcla 
S1 se quiere requl.tr un flu10 dt~ c ... 1<10 nitros.o, la presion que se forma antes. de la va!vu!a l1n1rtadora 
c·rnouJa la mer;brana de c,,udo n1!ro~o (10) cerrando la vatvula de balin (7) limitando el fluJo de ó'lodo 
nitroso 
Anestesia de tlu¡o ba¡o con sistema Narkomed, esta línea l1ene que comprobar la conhab1hdad clintea 
de una herramienta que utiliza una 1f:Crnca de tlu10 baJO para administrar vapor ancs!€s1co. La mayor 
ad1c1on rec,Hnte Nar"'-omed 6000, representa la mayor evoluoón en diseño de sistemas de anestesia 
con me¡cram1en10 para sopor1ar la 1ocrnca de llu¡o bajo. 
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Requerimientos de diseño. 

Cuando la evaluación utilizada en el sistema de entrega de anestesia por administración de vapor 
anestésico usando una técnica de flujo ba¡o de anestesia (LFA). el aspecto de diseño del sistema que 
requiere a1ención. incluyendo el diseño del llujometro, el tipo y volumen del circuito de respiración. el 
monitoreo y tccnologia do alarma. Para la razón de llu¡o de gas refrescanle ba10 1 Ummuto, el 
llujometro debe ser f,icilmenlo a¡ustable en incrementos de 100 mlslmonuto 
El circuito de rcsprracaón debo ser compatible con una sobre resp1rac1cn segurn de gases exhalados 
En adición, el circtulo de volumen puede ser tan pequeño como sea posible, desdn la rnsp1ración de 
concentración de vapor en un c1rcu1to de gran volumen pudiendo cambiar lentamentA cuando usamos 
un flu10 bajo y pud1encJo ser d1fic1J su control. los monitores de oxígeno y concentr<Jción de vapor son 
importantes cunndo usamos una técmca de flu¡o ba¡o para una guía de Sf.!lecc1ón de flu1c de oxigeno y 
cofocac1ón de v'"1por Finalmente cwdamos el d1~.eño de ala.rrnas. pudiendo proveer una advertencia 
clara indeseable o un daf10 igual en cond1c1ones de oxígeno inadecuado o cor.centrac1ones de vapor. 

Sistema tradicional Narkomod. 

El Narkomt>d 20, OMI incorpora un control fono 5cbre el flu¡o de gas refrescante en todos los 
fluJometros de la linea Narkomed por adición. un tubo mdicndor separado de nlenor flLJJO que esta n 
1Um1nu10 Este 1nd1r.ador de fluJO ba10 esta graduado en incrementos de 50 mlsim111uto hasta 
1 Uminuto. donde un 5egundo 1nd:cador de bot.11na que P€rm1tc el a1uste de flu¡o alto. 
Un aspecto unico cJc un sistema trad1c1onal Narkomed, et cual hace fac1(mente la ut1hzac1on de LFA. 
es la manera on el cual el voltHnen gran<1c es deliberado. El volumen grande del DMI sotuc1ona en el 
ventilador sene AV2. ~~~ d1sef\ado para reducir el tarnaño del .. rugido· del ventilador hasta que los .. 
rugtdos se descarguen completamente con cadil respiración y solamente llenando el volumen fo 
suftc1ente para dclit>f.•rar fJ siguiente resp11Jc10P Este diseño especial reduce el sobre volumen del 
circuito dül conterndo de vapor anestesJCo comparaoo con otro d15eho do v~nt1lador, dando el •rugido'" 
completamcntt~ lleno duranto lit t:'l:.hJlacion pero solarnente descargando Jo suft.c1erHe pt:Ha deliberar la 
colocac1on de volumen alto Depen<J1•~ndo del volumen alto. la d1terenc1a entre los dos d1sehos pueden 
tener ad1c1onalrncntt~ un litro ornas do gds. el cual r.o0dr1a venir a equibbrar cuarn:::1o la concentractÓn 
de gas o vt:lpor cs1<ln camb¡ando 
Dos ocupaciones mayores cuando usamos LFA son inadecuadas concentrac1cmes de OJ1.rgeno y vaPOr 
anestesico Et s1sh•rna Narkomed 1ncorporitdO al rnon1rore0 integrado de 1nsp1rl\c1cn de cir:ígeno con la 
capacidad ins,p1rac1on y exp1rac1cn do vapor an()~?es1co n1on1toreado S1 el volumen total de oxígeno 
dehbcrado por minuto es menos que c.·I Qx1geno con~um1do. la conc~nHilC•On de oxigeno en el circuito 
podría caer progrestvarncnte y ul:1mamen:e dispararse una alarn1a. La astucia clinte.:i pue-de reconocer 
la declinac1on de conct!ntracten de oxigeno antt .. ~ de un sonido de atarn-1a y usar este cambio para 
incrementar el tlu¡o de oxigeno hasta la concentrac1on ao oxigeno desP.ab~ y cstilbfe 
Cuando usnmos l FA. ta concentract0n de anestesia en el c1rcu1to puede ser s1gn1t1cativam~nte 

dtferente dC! la colocac1on de vaponzac.on La expiración de concen1rac1on nnestés~co es la mc:or 
1ndw:ac•6n de la conccntracrón "'atveotaf"'. y :;uede servir como uria guia pJra dos1f1car El agente 
rnomtoreaoo es por lo tanto mliy U!d durante LFA Lo~ agentes dt"! mcnitorev 0~.Jl :nco•pcra:i alarmas 
en ef cu.al pueden ser cotocaoas para 1nd~ar l.i concentrac1on de anestesia m1n1rna dese;1ble aunque 
hay un nesgo de untt 5obrp dosis cuando usamo~ te-cnscdS de flu¡o bit¡O 
Otro us.o de la capacidad de la alarma en ef ~estema Narkomed es la pres1on de alarmd de umbral 
Esta alarma usa una pres,ón df! umbral ta cual es coiocada aba¡o del pN::o de la pn!slOn de 1nsp1ract0n 
como un 1nd1cador <.h: sens1blhdad die un._-i sahda o dt.~sconex1cri Cu.arldO usamos un flu10 de anestesia 
ba1a con 100 .eº de o:ugeno. esta alarma t>ut.~e tarnb1en ayudar 3 detectar tlu¡G de oxigeno 
inadecuado. aunque es removtdo el 0.11.igt.~no del circwto, este es reerr,pt;1z .. 100 Como ei "·olum~n de 
gas en el circuito disminuye. el ... rugdo -. pudiendo hacasar para regre~ar a lo atto duranle la 
cxhalactón y la subsecuente respiraclÓO puede !altar con cada respiraco0n. un1mamente la presión 
umbral vibra y generando una pnmera advertencia oe una allrnentactón •naóecuada de oxigeno. 
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Narkomed 6000. 

La primera 1mpres1ón del Narkomed 6000 aparece para ser una versión aerodon;timica de una maquina 
de anestesia tradicional Los Oujometros y vaporizadores son virtualmente 1dent1focados para el resto 
de la llnea Narl<omed y el circuito de resp1rac1ón incorporado al sistema circular La 1nspecc10n cerrada 
revela algunas diferencias importantes de la prioridad de tecnología El ventilador ·rugido" y la lata 
absorbente C02 tiene esta relocalizac1ón Esta d1ferenc1a física sugerida en la evolución funcional 
cambia internamente en la maquina la cual incluye 1) Un sistema compacto de respiración para 
mm1m1zar el volumen rcquendo para equilibrar los cambios de concentración en vapor y gas 2) Un 
ventilador un1co para mon1torear el fiu¡o inadecuado de gas fresco y ofrece una me¡oria en la 
capacidad de vent1lac1ón incluyendo uno nuevo alta precisión del modo de volumen tan bueno como 
un modo de presión y •m modo sincronizado internamente obligado de ventilación 3) Precaución del 
srstema de respiración para ayudar a mantener la ten1pe:ratura y humedad del paciente 4) Un 
monitoreo totalmente integrado de concentraciones de oxigeno ¡ vapor 5) Un examen automdt1co 
para fnc1litar la detección de salido y eliminación 

En el Narkorned 6000 se tiene una computadcra de control del pistón en orden para facilitar atta 
prec1s1ón y un meior avance en el modo de vent<fación El m1srno d1serio tJlosóf1co usado en 
ventiladores serie AV2. el cual es resultado de reducir el volumen del c1rcwto que esta ff\éln1en1endo 
con el ventilador de º'""'"· por donde el volumen de la camara del p15tón es establecida por • preset • 
volumen nito asi esta la cl1mara del pistón vacía completamente con cada respiración El venl1iador 
D1vnn mas distante reduce el volumen del circuito por una ad1c10n d~I 20 e;º comparado cJI producto 
trad1c1onal Narkomcd a troves de un sistema de respiración mas compacto y absorbente El d1serio 
compacto reduce el s.obrc voh.;ff'ien de gas el cual puede venir a eqwlibrar cuando la concentrac10'1 de 
gas o vapor son cambiados 
El sistema de resp1rac10n en el yent1ICldor 0111an es templ:ido para provee~ un an'b1ente sin1dar. 
incluyendo gas hume-do para el pdcicnte La hurnedad también sirve para m1r11m1zar el e~ecto de 
condcnsac10n en las valvu!as y los otros compQnentes ael sistema de resp1rac1óri 

La tC!'cnolog1a de monitcreo y alarma esttm también 0!'1entac!as hacia la tecn1ca de soporte de flu10 
baJO El n1onitoreo de ambos de ccncentrac1ón de Q);19eno y vapor anestesico son integrados. como el 
estandar ofrecido en el 6000 El ventilador Divan de este sistemd es capaz de indicar el t1u1o de gas 
fresco msuf1c1en!e y generando una alarma especifica para este efecto Una t•o!sa de deposito reune 
gases exhalados y gas fresco S1 e! 100 (/~de c•1geno esta en uso y el flu;o de o:x1gcno es inadecuado 
la bolsa de deposito podria progresivamente vaciarse 't seí\i,r como un indicador visual de f1u10 
inadecuado En adrcion. el o~v3n puede detectar presio:i: negatr•·a en la bolsa de deposito y podría 
not1f1car el uso con un mensa1e de gas fresco ba10 
El D1van es a tal grado avanzaoo podr1a dehberar el preset de volurnen alto 1ndepena1ente de tos 
cambios del pulmón obe<liente o fiu¡o de gas fresco Para asegi.;rar que el paciente reciba el prest de 
volumen alto en el flu10 de gas fresco. es esencialmente este circuito de fuga para !»er man1m1zado 
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1.2.2 Incubadoras. 

Generalidades Las incubadoras son equipos electromédocos utohzados para el mantenimiento 
de ta vida del recién nacido prematuro. Su función es proporcionar un ambiente termoneutral. esto es 
alcanzando la temperatura y la humedad relatrva del aire dentro de niveles adecuados. permitiendo 
que et bebé mantenga la temperatura del cuerpo normal sm pérdidas metabóhcas 
El ambiente controlado controbuye a un desarrollo rap1do del infante y a una mc1denc1a menor de 
ente:nledades 
AJ pasar el recién nacido prematuro del ambiente intrauterino al extrauterino, esta e)(puesto a una 
d1ferenc1a de temperatura ambiental de por lo menos 10ºC El rec1en nacoclo prematuro t•ene. además. 
una relación superf1cre corporal/peso elevada. menor producción de calor mientras menor es la edad 
gestac1onal, control vasomotor def1c1ente. gran conductanc1a térmica y min1mo a1s!arn1ento térmico 
graso 
Estas c1rcunstanc1as prop1c1an que al momento de nacer. la producción endógena de calor se 
presente coma un problema inmediato y que en las horas o días subsiguientes se favorezca la pérdida 
de calor S1 un neonato prematuro se encuentra por deba10 de su zona oe neutrahdad térrrnca como 
consecuencia Ce un mal central de su ambiente térmico. e•penmentará un incremento en el consumo 
ce oxigeno a tasas. de 2 a 3 veces mayores al requerimiento normal En consecuencia. puede 
acsarro:\ar acido~1-:~. h1poghcem1a. estado de choq11e y apnea entre otras compl1cac1ones Por ello. es 
fundamental el control adecuado de la temperi1tura corporal en estos nd"1cs Jo cual puede lograrse con 
et uso de 1ncu!)adora~; 
La 1ncub.-:idc~a c0~1 .. ,t~r,:a el C.."11or corporal gracias a un <.1n~b1ente car1Cc y a determinadas cond;c1ones 
ce humedad Prcc;0rc1ona. <1dem::'ls. un sum1n1stro regulable de Q)(igeno y reduce la comam1nac10n del 
arnb1en:1? que ro(ir·~1 .Jl nd'io ¡f::; 180 'f f:g 181) 

r .gura , 80 F .gura 1 81 

La opor?un1dad d(• ~obrev1v1r de un rt.."""C1Cn nacldo en~ermo o con pew ba;o e~ rn.as elevada cuando se 
halla er un ambiente te-rm•co nel.>!ro Este cons1s!e oe una sene de parametros entre les que se 
incluyen La tempe,a!ura del ª"e y ta superf>e1e rad.ante. la humedad relativa y el nu¡0 aéreo en los 
que la producc.on de cak>r y consumo de ougcno es min1mo De esta manera. la temperatura central 
del nu'>o se mantendr3 dentro de lo normal. en func><>n del peso y la e<lacl postnatal 
La temperatura Optima de 1a incubadora (es aquella que mantien-e la temperatura central del n.tlo a 
36 5-37•C) depende del peso y. sobre tooo. ele ta madurez Clel neonato El mantemrniento oe ta 
humedad relativa e'1trc et 40 y 60% estat>otiza la temperatura eo<p.:iral al d1sm.nu.r la perellda oe calOt a 
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menores temperaturas amb1cntalcs. previene la de5ecación e irritación de la mucosa respiratoria por 
In ndmrnrstrncrón de oxigeno. flu1clif1cn las secreciones y reduce las pérdidas insensibles de agua. 
La incubadora C:!' un equipo que se utiliza para mantener a un recién nacido en condiciones 
adecuadas de ten1pcratura, humedad y a1slam1ento del medio ambiente extenor. 
Uso normal: lncubndora controlada por aire. 
Uso cuidados intensivos. Incubadora controlada por la temperatura del recién nacido. 
Esta norma no con!t~rnpla las er.pec1f1cac10nes partl las sncubadorils portátiles y las de calentamiento 
r,1d1ante 

1.2.2.1 Definición de los términos utilizados: 

A) Tempt.~ratura prcm•~c:1c Es el valor rJe l~1s !Pc~uras de tcrnpcratura máximo y rninimo efectuadas 
en un punto del espnc10. Estas se llevan a cabo c·n un ciclo de var1.1c1ón de temperatura causado 
por Jet operac1on del control de temperíltura 

B) Tempera1ura dt~ equd1brio- Es b tempf"rntura ('llcanzndn cuando la temperatura promod10 de la 
incubadora no vdrra en rnas de 0.2,.,C r~n un p+?no<Jo cJc una hora 

C) Cond1c1on e::.t;·,tJ!C d<:> ternpera1ura Es '~' cundieron alc¡inzacJa cuando la temperatura de equd1bno 
de la 1ncub~njora no varia cm mas de un 9r.1do. en un f)eriodo do una hora 

0) Temperatura dP 1,1 in .. ut.>.:.idora Es 1;1 terr.t.ieratura medid:i en el wrc t:>n un ;;unte central 10 cm. 
arriba del ct?ntro cfr! la superf;c1c del colchen. r•ri e! cornpart1m1ento del rec:Cn nacido 

E) Variab1hddd Ut• tt·:11p1•r.ltura Son los c~1rnt.1os de tL•mpt.,.ratur.J dentro del con1panrrn1,_.nto del recién 
nacido. un.1 ve~· alcilnlad.1 la corn11c-1on P.5fC-tble de ternP<?ralura. provocad.a por la acción del 
control <fr! 1empt.-~a1ura 
NOTA. o·c en i.t <'scala Cel51us-"'" 27J en la PScaln Ketv1n 
Para ltllf'tV¿tlos nt> f('rnpf:oratura de 1 ·e --' 1 k {t~n l.is e~calas corresponc.J1e~1te~) 

F) Temper<1tur.1 Ot- < ()í\!rcl Es la S(·le·cc.,,n .. H1.1 t~n el control de temperatura. 

G) Temperatura d•· scbn• tiro Er. aquc'1!.1 Pn donde la temperatura de la incubadora e:ii:cede a ta 
ten1p.~ruhH .. 1 p1c-n-a~d10. cu .. 1nd0 t:>sta Sl• t:?rx:uentra en equ1l1bno. como resultado de un camb¡.o en el 
control dL• temp(1ra,tur .. 1 

1.2.2.2 Especificaciones. 

A) CondM:tonc-s dt.?I n-1t~cl10 amb1en?e d~ operactOn 

Ten1peratura 
Hunu.'daá relat1...-a 

293 a 203 K (:?O a 30•c¡ 
60º·0 a 20°\o 

Alto (,1) 

Largo \b) 
Ancho {c) 

L\1 .i cm.:: 2 Ocm 
1 1 ~ 6 cm ~ 2 O cm 
54 6 cm • 2 O cm 

C) Tcnst0n de ahment.tcl()n 

Debe traba¡ar a 127 V• 10% tolerancia a 60 Hz 

O) Caraclerr~hcas generales de los matenales y compooenles. 
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Los materiales deben ser resistentes y no sufrir deformaciones que afecten al funcoonam1ento de 
la incubadora bajo cond1c1ones normales de operación No se admite fuente radiante a excepción 
de la lampara de fototerapia 

Se debe evitar en lo posible. emplear materiales flamables en la construcción del equipo 

Los maleroales metalocos deben estar protegidos contra la corrosión 

Todas las supeñ1c1es en el compart1m1ento del recién nacido. duetos, unidad hum1d1f1cadora y 
otros componentes que forman parte del sistema de corculac10n de atre. deben ser facilmente 
accesibles a la l1mp1eza y des1nfecc10n 

Los componentes de la incubadora que en uso normal o en cond1c1ones desfavorables sean 
fuente Oamable. deben estar separados del :nea disertada para el aire enriquecido de oxígeno. 
empleando una barrera de protección no inflarr.atJle. la cual debe prevenrr la concentrac•ón 
excedida de O)(igeno en el medio ambiente en no mas del 4(%; S1 la concen:racion es mayor del 
4º/o de las condtc1ones normales de operación. el ~reducto volta;e·-corr1ente no debe exceder de 10 
VA (Volt-Amper) 

La conexión terminal del filtro lirnitador de oxigeno ~cbe ser adecuado para rec1t>1r la conexión de 
entrada del m•srno 

Todos tos controles e interruptores accesibles. al operaoor. ba10 cond1c1or'eS normales de 
operación. det·en fijarse con seguridad al par.el para preven:r r.esgos y reposiciones 1nnecesanas 

E) Cubierta (capacete) Debe ser de material que ~'€"rm1ta observar al rec1en nacido tuera de la 
cubierta sm c1f1cu1tades Debe contar con las n\t..~1das neces.:ir1as para facilitar el acceso al interior 
y colocar al rec1en nacido en forma adecuada 51 Ja cub1er:a es abatible o posee tapa, debe estar 
d1senada de tal form.a que evite su caída y apertura accidental Debe tener onfK:.1os para acceso 
de un gancho para la bascula acccsor1os para mcnitoreo. mangueras. etc para au•P'ª' al rec1cn 
nacido en caso necesario 

F) Chas•• \Módulo de Control) Debe estar .ntegrado a la ca;a mayor y contener los elementos de 
control de la incubadora Det.-.e estar protegido contra derrarnes de !1qwdos ;,¡ cerTl~1s riesgos de 
trabaJO Debe moverse pot rned10 de matenales colocados ai frente del chas:s qu::ando los 
1orn1nos de f1JaC1ón 

G) Gabinete Debe sopo~ar con seguridad la ca¡a ma;or. el car.icete y accesonos aCJ•c>0nales Debe 
tener man11as o sistema Sll'T'tilar en los lados para facilitar el desplazamiento Debe tener acceso al 
1ntenor mediante puerta de e-erre auto~t1co. acct0nadas con mani1as o sistema similar para 
depositar equipo au"X:.J:ar. facilitar su llmp:e:a y mantenimiento Debe ser rodabie. con fTeno al 
menos en ~ ce las 4 ruedas. con ganchos o algun ctro n1ed10 similar para enrollar el cable toma­
corrtente 

1.2.2.J Componentes eléctricos. 

A) Cable torna-corncnte Cab!t~ alimentador de conductores para~los. para uso rudo. 
sur.oen1cmente fle.ut>le para permitir cnrolldm1ento 10ng1!ud m1n1ma de 2 7 meHcs de!>de et punto 
de enlrada de la incubadora hasta el in.....:ro del cuerpo ~ la clav1¡a la sección transversal de los 
conductores debe s.e< ~, adecuacta para transNrt...l:r ki cornente ~urna CJe consumo de La 
incubadora El cab'e debe estar permanente ~u;eto a la ca,a rn..."lyor o modulo de controt que 
contiene k>s c;rcu1tos eiectnco5 Se deben p<oporcaonar les med:IOS p.."lra e'1ttar que un es.fuer?o 
mecamco. tal como un ¡ak'.>n o QllOn. s,,ea trans.ffi!hdo a IJs terrrnna~ de conexK'.>n. empalmes o 
alambtado interno 

B) ClaVJ¡a Clav1¡a topo polanzado c.on J terminales (wna para conexión a tie-rra) para usarse a una 
tens>On de 127 volts ~ 10.,._ de to1<>rancoa. con una capacidad de comente 25% may0t a la 
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corriente máxima de consumo. Las terminales deben ser resistentes y no permitir esfuerzos 
mecánicos en las terminales de conexión. 

C) Interruptor General; El interruptor debe aislar los componentes eléctricos de la red de 
alimentación, interrupiendo los cables de corriente y neutro, debe ser de dos posiciones, abieno y 
cerrado. Debo manejar una cornenle del doble de la de consumo. Al accionar el interruptor debe 
indicar por algún medio v1s1ble que la incubadora esta funcíonando. La interrupción y restauractón 
del suministro do energía no debe causar nangUn cambio en el modo de operación y ajuste del 
conlrol de temperatura. 

O) Fusible: El equipo debe estar proleg-1do contrn cualquier sobrccorr1ente. mediante ef uso de un 
fusible o algUn otro d1spos1t1vo s1m1far y de fac1f rce:np!.1zo. 

E) Resistencia D1eléctr1ccr El n1slamrcr.to debe sorKJrtar sin rup~ura !a aplicac1on de 1 ,000 V. rnás 
dos veces el porcent,lJü má>t.1rno de voltaje en un m1ruto 

F) r..1otor·. El motor ernple.ado para el mov1m1cnto de nire. debe tener las siguientes caractcristicas· 

Debe trnba1ar a cnrga rna,.rma. ba10 cond1c1ones normales dü cpcrac1ón, sin producir riesgo de 
fuego. choque el{lctnco o Llanos personales. 

t.1onotástco de 1nducc1:)n 

De velocidad con5tante. 

FH .. ~uenc1a de 60 Hz 

Tensión nominal. 127 V.AC 1 10°;, 

La comente de lugano debe e•cedor de 0.1 mA. 

Temperalura máxima de operac1on 368 K (95'C). 

Protegido term.camPnte o i:>or 1n1pednnc1a, contra sobrccalen1am1en20 o fallas de arranque. 

Integrado al módulo de control med1 ... 1nte un sistema que ~rm1ta et a1slam.ento de: flujo de aire 
ennquccrdo hacia el interruptor del mOduJo de control y ademas amortiguar las Yi.brac1ones 
mccárncns. aceptando un nivel dí!' ruKlO rn""i.)1;1mo de .:o dbA en la carcasa de-f mo1or 

Sistema de tierra. 

Todas las parte!'> metar.cas e..:puc~.fas a'. contacto durante cu,1;1qu1cr Or'<L'raca0n de servlCJ-O y Queden 
cncrg•zadas. deben osrar ronft.ablcmcnte conectados a t•t~rra prrneipal 
Los puntos de concx.on a tierra en la 1ncubador .. '1. deben ser clar.J:menf1H \.1$1bJes e tdent1hcados con cf 
sirnboJo correspcnd1en1e y lirrncmente su¡etos y diseñados de tal manera que no se re<nue-van durante 
cualquier operación de serv~K' No dt"'bt."' u5.<'1rse so•dadurJ. para ~nir el cable de cone::uon de lterra. 
La 1mpt:.iod~,nc1a. a una frt."'Cuenc1a de 6-0 Hz. entre el punto de coneuon de la t~rra pnnc1pal del equipo 
y cualquier parle de este que rt~urera st~r .:lfetn.zadJ.. no debe ser m,l)"Of de O 1 Ohrn. 

Resistencia de aislamiento. 

La ros1stenc1a de a1~Jamiento de Ja 1t>eub.1oora. no debe ser menor de 1 MO 

-::- ~ -: .... . 

uf. L\ 

~o 
·1JO-f .. ' 
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Alarma contra la falla de suministro de energía. 

La incubadora debe tener un circuito de alarma audible que actué ba¡o cualquier falta de suministro de 
energla eléctnca 
Al funcionar la alarma debe encender simultáneamente una lámpara de luz ro1a. 
La fuente de energla de la alarma. no debe producir gases tóxicos en combinación con el medio 
ambiente 

Alarma contra la falla do circulación do airo. 

Esta alarma debe actuar inmediatamente al cese de la c1rcutac1ón de a1re y desconectar el elemento 
calefactor 
La alarma debe ser de las mismas caracterlsticas del 1nc1so anterior 

Emisión do radiofrecuencia. 

Los c1rcwtos electronacos deben estar protegidos para d1sm1nu1r en lo posible. las emisiones de ruido 
en rad1olrecuenc1a que se puedan produclf debido a los elementos de los circwtos 

Caractoris!lcas térmicas: 

Temperatura promedio. 

Medida la temperatu1;i en el compar11m1ento del recién nacido a una altura de 10 cm sobre el colchón, 
la temperatura promedio no debe ser mayor de 309 5 K: O 5 K (36 5 % SºC) en cond1C1ones estables 
de temperatura 

Sensor de temperatura. 

El sensor CT'lpleaClo debe tener una e•act1tud de t O 3 K (1 O 3ºC) 

Control de temperatura y temperatura mdieada la d•ferenc1a entre la temperatura en el control y 
la temperalura que se <nd1ca en el medidor principal no debe exceder de O 3 K (0 3ºC) 

Retac.On de temperatura entre el sensor del infante y el control de temperatura Para incubadora 
controlada por el recien nacido el valor oe ta temperatura medida en el control. no debe vanar en 
más de 308 a 309 7 ! o 3 K (35 a 36 re! o 3) 

Temperatura máxima de contacto con ol recién nacido. 

La temperatura max1ma de cua!-qu.er ob1eto oue pueda es.taren contacto con el rec:en nacido no debe 
exceder de 310 K {37"C) 

Temperatura de equilibrio. 

La incubadora debe alec.""lnzar ta temperatura de equ1hbno y manter.er dicho equ1f;br10 para les vak>t'es 
de 301 a 310 K (28 a 37'C) 

Control de temperatur;o. 

Elemento que med&ante un circuito. debe controLar ta temperatura de la 1ncub...'ld0<a dentro ele k>s 
limites sigUtentcs de opcrac1Ól1 299 a 310 5 K (;?6 a 36 s·c; con un<J re:;.oluoon 1 K (~"C) 
AJ girar el termostato det>e encenderse una lampara de color ambar o similar. para 1n<l>Car que esta 
funct0nando 
En el vástago del termostato se Coloca una pentta para !.elecc>0nar la temperatura. "baJO. medio y alto" 
en el panel frontal que sea leg•ble e indeleble 
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Cualquier ajuste que se haga al termostato, la diferencia de temperatura respecto a un termómetro 
patrón, debe ser "'0.5 K ("' 0.5ºC). 

Registro de temperatura en el capacete. 

Debe tener un rango do (297 a 314 K) 24 a 41ºC, con una resolución de (0.5 K) 0.5ºC, protegido 
conlra golpes y su loctura legible en cualquier condición. 
Si se emplea termómetro de mercuno en cristal o son usados tormostatos de segundad, debe ser 
conveniente que e5tC montado o protegido contra roturas y separación de mercurio. 

Alarma do alta temperatura. 

Debe tener un circU1to de paro automático y sEr independiente del c1rcu1to de control de temperatura 
del termostato (o s1m1lar). 
Debe ser audible y visual 
Cuando la temperatura <>•ceda de 310 K (37°C), se debe enconder una luz de color rojo 
s1mul1aneamcnte con la alarma audible y desconectar el elemento calefactor. 

Servo control de Temperatura (unlcamonte> para cuidados Intensivos). 

S1stcm3 de control de te1nperatura cutánea. part..t captar las vanac1oncs del rc-c1én nacido y regular la 
operación correcta oe la incubadora. Debe rc~ponder a un.a vanaeton de Temperatura de~ 0.1 K ( : 
0.1ºC). 
Este s1s:cma debe tener 

D1spos1t1 ... o ~ara f1¡ar ta :emporatura deseada para el recien nactdo. 

Control de ilJU5te del propio servo control 

Niveles do sonido. 

Los niveles dt-l ruido produc,dos por las alarmas de la incubadora deben cumphr con los siguientes 
requerimientos.. 

A) El nivel de sonido en el 1ntenor de la 1ncubaoora en operactón aún sin activar la alarma, no debe 
exceder de 60 cf3A. 

8) La alarma aud1l.Jlc debe tener un nrvel de ~ontdo no menor de 65 dBA a una d1stancra de 3 metros 
de la incubadora en cualquier pun:o 

C) El nivel (1e ruido en el exterior de la incubadora no C:Jebe e~ceder de 90 dBA cua~\dO la alarma sea 
activada 

Sistema do control de la unidad humldiftcadora. 

Una unidad hum1á11ic.adora de-~ estar 1ncorpo~ada en la 1ncubaoora y debe cumplir con &os 51gu.er.tes 
requ1s1tcs 

Indicar en forn1a legible y en un lugar aprop.ado. k:>s nrvcres de humC'<l.ld rel ... 1t:va ba10. medt0, 
atto 

El sistema en cond.c1ones optimas debe p1oporct0nar hasta 95u'l:> de humeaad ret.atrva 

El 1anque humod1hcaóor debe estar colocaóo de tal manera, que no eustan fugas o derrames 
como resultado de sobrecalontado durante ot llu¡o 
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Deben sum1n1strarse todos los medios de segundad para que el agua no penetre a los 
componentes donde circula corriente electnca 

La unidad hum1d1f1cadora debe ser d1senada para que tenga acceso a la limpieza Tener una parte 
para el llenado y drenado de agua 

Admisión do airo. 

El aire obtenido del medio ambiente. debe pasar a través de un m1crofiltro que retenga partlculas de 
d1ametro de O 5 f'm 

Admisión de oxigeno 

La adm1s16n debe realizarse a través de un m1crof11tro que retenga partlculas de d1ametro de O 5 
pm 

La concentración ma,..1ma del O•igeno en el compart1m1ento del recién nacido. en cond1c1ones 
normales. debe ser 40% 

S1 se suministra mayor o-.igeno. este debe descargarse «lutomahcamente al extenor 

Si se desea mayor concentrac1on de oxigeno baJO prescnpción rnt::d1ca. ta incubadora debe contar 
con un control ad1c1on4'I que permita la entrada de oxigeno. interrumpiendo la adm1s10n de aire y 
debe tener un 1nd1cador visual que 1dent1f1que qu~ la incubadora trabaJO con esta mayor 
concentración de 011:;geno 

S1 el fluJO de O".<lger.o se interrumpe accidentalmente cuando se aplica una concentractón mayor 
de 40°/a. la incubadora debe tener una Pntrad.:i de e:ncrgencziJ que se abra automélbcamente. para 
que entren de 6 .:i 8 lb•m de aire 

El t1emp-o max1mo en que debe ak:anzar la concentración de O•tgeno debe ser de 15 minutos 

La mezcla de o:r:1gt··no ·y ;)1re que entra a la 1nctJCadora debe distributrse sobre el colchón del 
recién nac>do a un.:i ve!ocidad mtn1ma de O 35 m/seg 

La cone."11:.0n termina: aei fdtro 1in11tador de oxigeno debe ser adecuada para recibir la conex10n de 
entrada del 0>1geno 

Unidad de enfriamiento. 

Debe estar aislada d<'I ccmparl1m1ento del recién nacido y debe llenarse en proporción adecuada de 
h.elo por litros de agua Debe contar con una nave para ser drenado 

Pruebas. 

TOdas las medidas y pruet>as deben llevarse a cabo en las siguientes cond.c>0nes amb•entales 

Temperatura 

Humedad rela!Jva 

PreslOn atmosfénca 

Volta¡e de 
AbmentaoOn 
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1.2.3 Ventiladores. 

En general. lodos los respiradores existenles están compuestos por los mismos bloques 
funcionales. Lo que cambia de uno a otro es la lecnologia utrlizada para implementarlos. Tales 
bloques pueden observarse en la figura 1.82. 

11 ... 
Ingreso 

gases 

1.2.3.1 Sistema de Control. 

Sistema de 
provisión 
de gasos -Interfase 

pac1ontc 
respirador 

Figura. 1 82 

a .. 
Gases al 
paciente 

.... 11 
Prograrnaciün 

Este sistema es el encargado de tomar las ordenes provenientes del operador. procesarlas y 
1ranslormartas en accrones concrolas por parle oel respirador. Es lambrén el encargado de tomar y 
procesar la mformac1ón enviada por 105 sensorf!S, ma.ne¡ar las alarmas. dec1d1r el uso de un sistema 
venftlatono de respaldo, etc. En resumen. gob1erni\ todas las acciones del equipa. En los rcsp.radores 
de primera generación el s1sterna de control esta fornla:..lo por elementos ncum3hcos. con todas las 
hmitaciones que eflo s1gn1f;ca En la gcnt:rn.c1ón siguiente se transformó en un con1unto de elementos 
electrónicos discretos. para convcr11rso ftnalrnéntc en las potentes un~dades actuales que contienen 
uno o más microprocesadores 

1.2.3.2 Sistema de provisión de gases. 

Aunque compuesto en gener<1I por un con¡ur.to de v.1.lvülas. reguladores de pres1on. 
reslncc1ones, etc .. el elemento fundamenlal del <.1stema de prov1stón de gases e~ aquel que mane~a el 
fluJO, volumen, tiempo y..-o prcst0n de cad..'1 ctelo rcsptrator10 
En los respiradores do segunda generación uno de los sistemas más d1fun<:11dos es el const1tutdo pcr 
un fuelle que se encuentra dentro de una ca.mara El gas qu<!' SCtr3 en?re-gado al paciente ingresa al 
fuelle. donde se mtde su volumen Durante lél 1nsp!rac1cn s.c presuriza el espaoo entre el fuo!le y las 
paredes de l.'l cámara, impulsándose el gas hacia el clfcu1to p¡1c1ente. '--i0d1treando la ...,e\oc1dad de 
compresión de la cámara varia el vak>r del tluJO inspuatono Este c1ispos.Itrvo de control de volumen ha 
caído prachcamcnte en desuso. con e>Ccepct6n de los rcsi:::nradores de anes.!cs:a. donde e5te s'stema 
ha mostrado ser muy apropiado por razones e.te segund<ld v:nculad.:i~~ ccn el uso de gase5. ancstes.cos 
inflamables 
Aún se ut1l1za. sm embargo, otro d'1spos1t1vo Que. al igual que el sistema d<- tu~He, actua por centro~ de 
volumen. Se Hala del s1s1ema de p•slOn En este. un p•slón se des;;laz.1 dontro de un c1hndro. El 
recorndo del pistón, durante la toma de gas prt.•vta a l,1 mspraoón. determina e: volumen Que se 
enrregara al paciente. Un sistema de biela·man•vela. gobernado por u!1 motor electnco. acciona el 
pistón tanto durante la toma de gas como en la entrega al pac>ente durante l..."'l msp.r-acten. En la 
actuahdad este sistema es utilizado en respiradores de uso dcm-cihano 

83 



1.2.3.3 Sistema de monitoroo Interno. 

Los sistemas modernos de venl1lac1ón están dotados de sensores de flu,o y presión que 
permiten conlrolar con gran exactitud su func1onam1ento interno. asegurándose de que parametros 
tales como volumen. frecuencia y presión en la vla aérea sean los normales teniendo en cuenta el 
modo venttlalono y demás valores programados por el usuario Esta caracterlst1ca hace a los 
respiradores mucho más seguros para el paciente, dado que es sumamente doficol que algo falle en el 
aparato son que éste de aviso al usuario o active alguno de los sistemas de seguridad 
La mayor parte de los respiradores están provistos de sensores de presión ce estado soiodo Los 
tlpocamente utilizados tienen una precisión de •I- (0 1 cm de agua • 3% del valor de la lectura) Eslo 
significa que cuando se programa un valor de presión de 5 cm de agua. el rango de med1c16n real es 
de 4 75-5 25 cm de agua Sin embargo esta precisión en la n1ed1c1ón de presiones es bastante menor 
cuando el sensor funciona integrado a1 s1stem.a de momtoreo del respirador 

1.2.3.4 Interfase operador-máquina. 

Esta es la seceton de la maquina qut'! é-mp!ea el operadOf paril dar ~us órdenes al sistema de 
control A su vez. es la que utiliza el propio resptrador para informar al usuario Probablemente sea 
éste el aspecto m<ls revoluctonnr10 1ntroduc1do por los resp1rado:es de ul!1ma generación Las 
generaciones previas pcrm1tii.Jn la comun1c..sción en un solo sentido (dt:! o~er.:ldor al equipo) y era 
inexistente o muy elemental la mfcrnlacicn que el t:QUJpo o~rec1a a! operadcr En los eowpos 
modernos el s1sten1a de control procesa la :nforrnac1cn Que proviene del srs:ema de moni:oreo y la 
entrega al usuario con un 1ormato s.~mple Este pu~e entonces comp\Jrar los resuaados obtenidos con 
aquellos que esperJba 0btener 3¡ prograrnar e! apa•atQ 'I a partir (je esa cperación. reprogramar la 
vent1lac1on del paciente 
Probablemente lo unico que se puede c.r1t1car a las interfases oc los resp1r3dores de cuidados critJCOS 
de ultima gencracicn sea el au~1en!o de su comp!eJiOad D·s~L.Jys gran cant;dad de teclas. pantallas 
con mformac10n alfanurr1t:-r>ca y g~.'.'tfica son comunes en estt: t:co de unicade!, 

1.2.3.5 Interfase paciente-respirador. 

Habitualmente denominada c+rcLJJto paciente. es la que re~ulta mas famihar a los usuanos Sm 
embargo_ es tamb1en la Que prOduce la ma,,or parte de las comp!•cac1ones operatrvas. ya que en f·Ha 
sueten producirse perdidas. desconeiuones errores. en el armado et:: 
Las funcoon~s de e•ta 1nte~ase son 

Conducir e! gas a inhalar desee el resp1ra,"jor al paciente ). luego fle•·ar !a mezcla exhalada desde 
el paciente al res.p1racior donde se rne-diran su volumen temperatura etc y luego se lo e'lf'acuara 
al ambiente 

Acondte.•onar el gas. inspirado Aqu1 es dende se suele aumentar la tcmperat ... Ha del gas agregarle 
humedad y f11trarl0 

P..1on1torear Ciertos parametros de la ventalac•ón AJgunos equipos miden el f1:up yto vo!...irnen del 
gas exhalado por el paciente la preslOn en ta v;tl a~rea y ta ~empera~i.;ra dt.~I gas ,nsp1radc 
mediante la incorpor3c1ón de sensores en es:e c1rcu1!0 

1.2.3.6 Sistem;as do segurid .. d. 

Probabfemente uno de los pun:os mjs cr1~>e.ab!e~ de k_.,5 resp.radores de gen~rac--ones 
anteriofes sea su incapacu,jad ele comun1Car al operador 1~1 p:cst·nc1~1 de t.1H .... 1s Pt"'or JL:n en id mayor 
parte de esos equipo~ resutta dificil reconocer el cogen Ce a~ue!~as tan.as o eventos que si son 
reconoctdos por la untdad De esta manera el operador s-e encuentra frecuentcn--.entc con S•!uaoones 
de alarma sin poder prec.sar QU{> tas produce 
Este problema fue sotuccnado en ics eQwpos ae uttim..i. 9enerac>0n q~e cuenta con mJs a.!~nnas. 
este hecho, aunque paradqoco. es !<kol de comprer•dcr so se considera que con anteflondad una 



misma alarma podía ser actrvada ante la presencia de una variada gama de s1tuac1ones. Las 
máquinas actuales poseen más alarmas, pero éstas son mucho más especificas. de manera que 
permiten al usuario 1dent1ficar rápidamente su ongen y, de resultar ello posible, realizar las 
correcciones necesarias. 

Las situaciones de alarma no necesariamente se presentan ante lallas del respirador, también pueden 
ocurrir en caso de que determinado parámetro vent1latono del paciente varíe de tal manera Que supere 
el valor umbral pref1¡ado por el operador. 
Asi, por e¡cmplo, s1 el paciente está respirando en forma espont.inoa y por alguna causa aumenta su 
frecuencia respiratoria por encima del limite prefi¡ado, el eqwpa dará aviso al operador 
Asociados a ciertos valores de alarma se encuentran ah")unos modos vcntilatorios de SC'Qundad. Estos 
varían de un equipo a otro, pero básicamente pueden ser descritos como modo~ vent1latorios 
allernativos que ac1uan en caso de que el paciente curse un periodo de apnea o t\.-=tya una falla en el 
sumrn1stro de gas o electricidad de la unidad. 

1.2.3.7 Modos de ventilación. 

Los pnmeros respiradores mantenian la resp1rac1on dl'I pac1entü de fürrna aut0r1tana {no 
tenían en cuenta los intento~ de resp1rac1on natural del paciente) Por ello. se ri1ce que eran 
controladores. y la 1nayoria de ellos tenia una relación Inspiración: Esp1tacion (1 E) !Jf' 1 1 Luego. se 
agregaron mecanismos de as1s.tenc1a y los vc:nt,\adores fu~ron capaces do prr.· .. ·r•er respiraciones 
asistidas. funcionando como a.s1st1dorc~ Algunos respiradores también fueron cap.lCPS de entregar 
respiraciones .asistidas con un r1tn10 controlador de segundad Estos se llamaron 
as1st1dores/controladorcs. 

Fogura 1 83 

La vcnt1lac1on mandatona 1r.terrn;tente (IMVJ fue intrOC1uctda en la decad.:i de 19]0 runto con la 
ventilact0n mandato11a 1nterm11ente sincronizada (SIMV) Con la IMV, el pac•ente recibe re~ptraciones 
mandatonas. limitadas por volumen. a in~erva10s. tempori:ados Las resp1rac.one~ rr.anoatonas SIMV 
están sincronizadas con los esfuerzos 1nspHator1os del paciente 
Más tarde. se introdu10 en Europa el volumen rn1nuto mandatono (M~.1VJ Con ,_.1MV. t.ll paot-:.nte debe 
respuar el volumen minuto presclecct0nado en el equrpo. sano el ventilador .:l9recpra a les esfuerzos 
del paciente, resp1rac1oncs manoaton.as lirn1tada!. por volumen 
La pres1on de !>cpor1e aparec10 al m15mo t1efflp..:· que el con?-01 de prps11Y1. ~!·~·r'Vn.endo o!ros rnetOdos 
ventilaronos. La presión de 5oporte se creo pwa ayvd..1r a \·enct!r la re!>rstcnc1a tl(' 1.a~ via~ aereas y 
ayudar al Pt1C•en1e durante las teso1r..ict0nes es.¡)Ontaneas. La venM.:tet0n ccn contrc:I de prest0n ~e 
introduJO para l1m1: .. 1r el p.co de ~res..On dur•tnte t..1 1n~4}1r.Jct0n fl voiunH•n entrt.~9.1do ''urante la 
ventilac10n puede vanar. pero la pres.ion medl<l en 1 .. 1~ v1as • .n~reas es controlad .. 1 rnas eticazme-nte 
La vent1lac1ón con hberaeton de Ja prest0n en 1.as v1as aeruas (APAV} ap.Hl?'cio en la l•teratura en 
1987 Con este tipo de vent11ac10n. el P<'lC1cnte re5p;ra ~o.t,,e un valor de pres10n alg-o el-levado Este 
nivel se libera per.odcamcn1c, causando rnov1m1ento de gas fuera de- los pulmones del paciente 
Actualmente. adt.)rn.:ls de los citados previ .. 1mcn1e. c.usten "'ancs modo~ "·entilalor110s üM11ados y en 
desarrollo. Tambten existen mod1ftcnct0ncs venht.ator.a.s. que se pueden aplacar en los mismos 
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A) Controlador: Como se mencionó previamente. el respirador controlador fue la primera forma de 
ventilación mecánica. Hoy en dla, algunos ventiladores hogarel\os y de transporte se d1sel'\an para 
actuar de esta manera. Un ventilador del tipo controlador envla al paciente respiraciones cuya 
penod1cldad y volumen de gas se encuentran pref1¡ados La ventilación controlada se ernp!c:: 
generalmente en pacientes que no tienen esfuerzos insp1ratorios propios. donde su volumen 
minuto debe ser entregado completamente por el equipo. E¡emplos de los pacientes en les que se 
utihza son pacientes neurológicos y aquellos con sobredosis de drogas 

BJ As1sttdor. Asishdor/Controlador En general los mecanismos asrs!rdores se drsel\an para medir 
caldas de presión en el circuito paciente. provocadas cuando el paciente intenta comenzar una 
msp1rac16n. y entregar gas desde reservones externos Otros d1spos1t1vos como los term1stores. 
se han ut1hzado para sens.ar el fü11a de g<Js como un metodo ce detección de la mtenc•ón del 
paciente por respirar Luego. el mec;rn1srn0 asisttdor entreg;i una señal a la unidad de control del 
ventilador que 1nic1ara una respiración hm;tada por volumen 

Figura 1 64 

Este tipo de respirador se denomina as1shdor DebK:io a Que el paciente 1n1c1a cada respiración 
causando una caída en la prc51ón en las \nas aéreas. se prese:itara una pequef\a caída en la 
prestón. por deba10 de la linea base al cornrenzo de cada 1nsp1roc1on (ver grtif1ca~ ,;...;;.;:mas. las 
resp1ract0nes no ocurnran a 1n!ervaios de tiempo prec•sos y.1 Que el tiempo entre dichas 
resptraoones vanara s.gutendo k>s intentos 1nsp;ratooos del paciente 
Los ventiladores as1shdores tamb1en pueden actuar corno contrctaCores Pueden ser capaces de 
proveer una frecuencia de control (de se-gur1d.:Jd} rnenor a La r:.,,o~·:a t~P: pactente En caso de que 
la frecuencia del paciente d1srn1nuya not.Jt:~ernente o peor i1un (_',... c,3~0 ce apnea (cuando se 
mterrumpe la resp1rac.On natural) el ... ent1ladcr comenzara aut0rr~.1:t1c.~rnt:r.~-~ a enviar resp1ract0nes 
controladas Estos resptradores s.e r:am...tn as:shdore5Jcontro!.Jd: ~~s E :i los ... entzladores mas 
modernos. la venttlac.on as1st-tla1controiad.._1 se Cencmina !,"lrnt-·ll?n CMV (Cont;nuous Mandatory 
Venblal>on) 
Los equipos as1!ttióorestcontro!aóores se u!th:an en rnuc•·1as. 1nstituc10nes para soportes 
venhlatonos por peflodos cor1os. frecuentemente p.:ua caS-OS pos! opr·rat0r~;s 

C) VcnbtacJOn Manda!ona fnterrn1tente (IMVJ Este modo ventil.atc.no t~c creado para proveer 
resp1racK)Oes hll\itadas por volumen J u~..:J frecuencia prcf:¡ada s1mitar a las resptracK>OeS 
rontroladas La d1ferenc..~ en la IMV es qCJe el pac>ente es capa: de respuar t!!ópont3neamente 
entre las resp.rac.ones controladas (inspirando desde un reservona o stStema de demanaa). COtnO 

puede obse<varse en la gra!ica La IMV. como modo "entdatono agrega una nueva d1menSl6n en 
el soporle venl>latono Como el pac>ente colabora con una porc'6n de su propia respiraoón. el 
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proceso de destete comienza en el mismo momento que se coloca la ventolac16n meeánica. La 
frecuencia mandataria puede reducirse progresivamente para aumentar la contnbuc16n del 
paciente hasta que él mismo sum1rnstre todo su volumen mrnuto a través de respiraciones 
espontáneas. 

O) Vent1lac16n Mandataria Intermitente S1ncron11ada (SIMV): La ventilación mandataria intermitente 
sincronizado entrega respiraciones mandatonas al paciente en respuesta a sus esfuerzos 
ventilatonos, de manera s1m:lar a las resp1rnc1ones asistidas. Durante parte de la respiración la 
máquina proveera resp1rac1ones mandatorias smcrornzndas en respuesta a las caidas de presión 
(índice de los intentos msp1rator1os naturales) Luego, el ventilador ignorará las señales 
provenientes des.de el paciente, dc1ando que el mi&mo respiro espontáneamente desde un 
reservorio o sistema de demanda. 

F1gur.:l 1 85 

Corno en la IMV. la SU\,V corn1er.1a t~I proce!:>O de dc<:.tc•te en el mornento Que er paciente se ubtca 
en el resp1rador debHJO a que ('J rrn~rno re~p;r~:s espont~1nearner.?e una porc•ón de su volumen 
rninuto. La contr1huc•on dt?I Vf~ntdadur r-uedt~ iJ.-..m1r.wrse progresr•·~lmente Hay que aclarar que. 
evidentemente. p¡ira utdi.•ar este rnc.>!Jo vent1:,1tcr•o el p.tc1ente debe poseer (o al menos intentar) 
rosp1racioncs c~pont;lneas 

E) Volumen Minuto Mand.'.l.tano (r.1MV} El vo!lHnt?n rn1nuto mandatono o Yolumen mmuto rnin1mo 
(MMV} se inven10 para asegurar qut~ el pacif·rite reciba una m1n1ma ca.nfdad de ventl\act6n 
Aunque los n1ctodos varian de un ventilador a otro. el ObJct1vo es prcf11ar una cantidad de 
volumen minuto niimma. de manera que la porc1on de Cte.ho volunlen no respirada 
espontáneamente por el paciente sea entregada por el resp;rado:- en forma mand.1toria La MMV 
se ha utilizado e5pec1almcntp en p.ac1entes que rcqu1~ren ventilac.on por periodos cortos. cuando 
se sabe que la porc1on de vent1lactón propia del paciente aumentara en un relatrvamentc corto 
periodo de tiempo. corno en los casos post·Of..'era!onos o en las. sobredosis de drogas 

F) Prestón de Soporte (PS) La prest6n de sopor1e está dtSJX'rnt,le er""I i.:t rnayoría de k)5 resp¡raC!ores 
de Ultima generacK>n Como la resistencia de las vías aCrea!i y de la5 tuberias artihci.alc~ pueden 
ser un factor s1gn1ftcanlc en el destete del paciente, esh' metOdo ventila.tono puede ser muy 
valioso La pres1on de soportP aporta g.as a un nrvel prpf11ado por en.:irna del valor de PEEP 
durante las re5pirac1ones cspcntánec.lS Una vez que se dctect.) un e~fuer:o rnsp1r~s10,so. el 
Yen111ador entrega lin.1 respir¡loón prcsun.rada Cuando 5C" ~i~anza el nrvC>I de presión pref11ado o 
el flu10 cap por deb.."lio de un va~ deterrn1n.:ido. finaliza l..t 1~1~p1rac1on y el pacl'Cnttt u-.hal.a La 
pres•ón de soparte se basa t!'n L:1 Ley de Po•5Cu1!le Al disminuir el d1ametro de las v1as a~reas. 
como cuando s.e inserta en las mismas un con<.luc1o artit-cial o por causas f15K)k>qcas. l..i 
res1stencta al flu¡o 9d5.e-oso aumenta de manera importante Con la p-rest0n de soporte s.e 
incrementa el gradiente de pres.OO a través del tubo Teóncanlente. si ttl gradiente de presJ6n es 
k> suhc1enternente eie ... ado. se contrarresta ~I efecto oe la rt.~ucci0n dt.1'1 dlo3metro del conducto. 
POr lo 1anto no aumenta la resas!encsa La prl•StOn de soporte puede ser uhl en pacientf:'s c:M1cdcs 
de destc1ar debodo a una debohdad en la musculalura rcsparalona o en aquellos que po$l'en tubos 
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endotraqueales Ademas. este modo ventilatono es de ut1hdad en pacientes ped1atr.cos a causa 
de los diámetros pequel\os de los tubos endotraqueales 

G) Control de Presión. La vent1lac1én con control de presión se introdu¡o como un método para 
controlar el pico de presión aplicado en las vias aéreas durante la ventilación mecánica. De 
manera distinta a la presión de soporte. el valor prefl¡ado de pres•ón se mantiene constante hasta 
que finaliza la inspiración Esenc•almente. se genera un ptateau (una meseta) de pres1on hasta 
que f1nahza el tiempo 1nspiratono La teoria es que este plateau perm:te llenar con gas todas las 
unidades pulmonares. meJOrando el mtercamb10 gaseoso 

e 
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H) Ventilación con L1t>erac1on de la Pres1on (APRV) Este modo ventilator<o ha aparecido en los 
UlttnlOS anos como una manera de controlar la presión media en las v1as aereas Se coloca al 
paciente en L.;na linea base de presión elevada y se le permite resptra> c:spont.aneamente 
Pert6c11camente. se libera la presión Con tos métodos conven(;1onale5 de ventdac1ón. se aumenta 
la pres10n por eric1n'a de la linea base para proveer tas respiraciones rnecdn1cas Con la APRV. la 
ca;da de presicn desde la tine~ base oerm1te que ei paciente exhale mas gas Cuando se 
recupera el r1vel de pres•on base el p<Jc:e'lte e!> ventilado con gils ad.Cioi':a! 

1.2.3.8 Clas11lcac1on de los respiradores segun ta aplicación. 

Respirador de anestesia. 

Son unidades rnui sencilla~ que en ger.eral c!>tdn ~.vJosadas o en algunos c..:isos 1r.tegradas al aparato 
de ar.estes~<.t Daco que el rne~ico Que !Tiane1.:t estos eQu1pcs está presente dufante todo el termmo de 
ta as:stencia respiratoria mccan1ca y que se rcaiiza un cu1Codoso monitoreo oet paciente a través de 
eqwpcs 1ndepend.cntes de los resp,radores. estos no paseen muchas alarmas Los ventiladores de 
anestesia s.e utd1zan d~Han~e perioocs conco:;,. por lo cual no incluyen aQueHos modos ventilatonos 
oormalmentc utli1za::1os para destete (p~oceso en el que el paciente abandona el uso de la rn.3qwna 
para retornar a su funcicn resp1ratona natura!) EA1sten. sin ~mbargo. algunos que incorporan pres.On 
de soporte y r .. 1MV como >n!>trurncntos que !ac.!Jtan al p¿;c1ente la recupcrac.1on de su resp1ractón 
espontánea luego del proceso anestésico 
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Respiradores de transporte. 

Los ._-e!'ltiladorcs de transr.artc so su::-d1viden en aquellos usados en traslados cortos. ya sea en 
s1tuac.~:>nes de emergencia o para uso m~rahosp1talano. ;· aquello& necesarios para traslados 
prolor-;¡ados. Los primeros se caractenzan por ser en general tolalmenle neumáticos. de tamaño 
r:-eque~o , livianos y muy sencillos de u!dizar. Su capacidad de morntcreo es sumamente limitada y su 
func1c ...... amiento depende de la provisión oe aire y u oxigeno a ar.a presión dt.?sde una fuente externa . 

.. -----­·.=:=:------

Figura i 88 

Los respiradores usados €n tr.tnspor.es pro!,:.ngado~. tº'"l c.:::-rib10, son en general equtPoS cuyo 
functonamionto no depende de un.:: fuünlt~ de airt.~ cor:""~pnmrdo. seno que son acct0nados 
eléctrcamente meaiante fuentes ex1er.1as o bater1as 1rxorpora::ias a la umdad. Poseen monitores de 
p<esoón y sistemas de alamia que los hacen muy segu'o~. ademas, disponen de vanos modos 
ventila1orios que pcrm1lcn un uso muy fle>oblc. 

A) Respiradores de alta trt"Cuenc1a· Este grupo de res;:-.~ado~es se presenta como alternativa a los 
tradteiona.les. $1 bien dL;rante las ultJrnas Ot.X:adas se ha-1 reahzado gran canhdad ele estudios 
aphcando e~te hpo de unidades. que generan msp1ra...:.ane.s de m:.iy bajo volumen a frecuencias 
muy supenore?s a las normales (hasta 3000 Ctclos p..-r m1'"'"'1uto). su utihzactén se mantiene en la 
a~uahdad hrn1tada a algunos casos par11::ularcs e..., los ~ue si ha demostrado tener ventaias 
rE-S.pecto de la ventilac~;.:-n convencQnal 

B) Resptradorcs de uso d;xnK:1hano. Los equ1;.."Cls para uso en el hogar se asemeJan a tes utilizados 
en transportes prolongados. pero son mas senc1U.os da:lo que se emp;ean sm la presencia 
co-itinua de un operador ad.estrado No 1ncluy•en 5:steí'~as 1ntemos para cnnquecim1ento de 
oxigeno y, en caso de requ<:>rirse el apone adictonal ~f.."· e~·e gas. se incorpora rnechante fuentes 
oe baJa prcst0n que se conectan a la umd,1d a traves :je s stf~n1as de rcs.ervono donde se realiza 
la !'Tlczcla con el airü. 

C) Respirador de cwdado cr1hco en ~·.JC1entt~s neonatales. E~· 01s unidaeles son c~ctadas p·::r tiempo y 
lir."lrtadas por prest6n Es decir, k>s periooos ms.p•ratonc-s y espuatonos son controlados por 
terTlponzadorc-s y lim1t..1dos por tes vaiores máx1m;.)5 de pres~ón med>dos en tas v:·as aereas 
Unh..z.an fluJO gaseoso continuo Que re-duce ei t1en1po ~ rcs~t..~sta del respirador ante la de!t.CloCCtOn 
de rcsperactencs naturales del t~oo La 1ncorp<:;rdc1on d<.• mor.1toreo de volumen y otros 
pammelros de uso com.:•nto es muy recoente en es!e :1po dé unidades. (llg 1.89) 

0) Respirador do cutdado cnhco pedJatnco y aduho: Son lQs t("·~piradores m3s ccmpit~JOS que eJllSten 
er. k"l actuahdad. con g~.in capactdad de mon1torc-o. 4'\!.:irm..as a\J('jl()V1Sua1es. muy com~~etas y una 
1r-1;'0rtantc vanedad <le rrX>dos vent1tatonos En la tc~~ra!1a 1 89 se puede ob~Prvar un m.:i-Jerno 
re-:>ptrador que se uhhz.a en l..."ls areas de c..:td.."ldO cr·~..:o ~'(~~?neas y para adu'los E"S et MOdelo 
7?:x>ac do la empres.a Puntan St."!'nnen. Es~e ventil.an,"'r tter..;.! todas su~ tunc..t0nes. contro!ac..Js por 
n-.•=roprocesaóor y mucs?ra los d1~!intos pa~amelros -~ !rav•*:S de u!""la pan?alla .s~sac!a al m•smo 



Además posee interfase RS-232C para comunicarse con otros d1spos~os Se le pueden agregar 
mOdulos opoonales Que incrementan las. de por si numerosas. caracterishcas de este equipo. f1g 
, 90 
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E) Equipos que uM1zan prest0nes negativas extratorácicas Todos los equipos citados anteriormente 
penenecen a un grupo de resp1ra<Jores denominado de IPPV (ln:erm1tent Positlve Pressure 
Vent1latoon) Es decir aquellos que generan pres•On pos1t1va en forma 1t1term1tente en la vía aérea 
(durante ta 1nsp1ruc.l6n) Existen también equipos que aplican una presión negativa extratoraoca 
Cuando se trata de personas que han perdido ta capaetd.:id de ut111.za~ sus musculas respiratonos. 
tal corno sucede co:i ciertas victimas de la po1tornel1t1s lo ~~s que se ~ede hacer es mantener su 
resp1racJ6n aun cuando no podamos devoh.·erles la nlO'v1hdad PO' esto. el pnrner resp,rador 
art1fte1al. el pulmón de acero. era una maquina bastante grande. oentro de la cual tenia que 
permanecer el pac.e,,te periodos de tiempc con ht:--ClJeno3 bastante Largos El tipo prtm1trvo era. 
en esencia un.:i es~ACJe de ataud c-n el que se colocaba a! paciente :::e tal forma C"-'e su cabeza 
s.aha por u"" e .. trern:i a través de un cue:io hf:rme!1..::.anlentP cerrad: Entonct?s la ~unoon de la 
musculatura resp1ra~na era estimulada rne-diante ar1erncicnes de la =-resion aentrc de la caja Al 
reducir la pres10n ..e hacia que el tOrax del paciente ,.e expandiese. succoonando de esta forma el 
aire a través de la nariz y la boca Al eleva• la pres10n hasta el n"Vel atmosfcnco el tórax se 
compnmla c•pulsando el aire de nuevo 

'Sigla S;gnífiudo en Inglés Significado~ castellano ! 

iAPRV AJrway Pre!>sure Releasc Ventolatoon Vent1laoon con hberaoOn óe pres.on en¡ 
1 las \.·1as aérea.'S 

!CFV Continu:>us Flow Vcnt:tatoon Vent1lac.on o-e nu,o cor.:1nuc ' 
!CMV Continuous Mandatory Vent1latt0n Vent1:ac.o-n mandataria cor.jn~;a 1 

!CPAP Contin~s Pos1ttve A1rway Pressure Prest6n pc:s~a co~tmua er. ta \.'la aerea 

jCPPB Constan! PosrtJve-Pre!>sure Breathong Resp1raciOn por ptes.on pos1t1va ¡ 
constante (e-~ .• Hvalente a CPAP) ¡ 

iHFJV H.gh Fr~uency Jet Ventota!oon Ventolact0n te" de atta ~re-cut:·"ºª 
1 

l 
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HFV High-Frequency Ventilation Ventilación de alta frecuencia 

IMV Intermiten! Mandatory Venlilation Venhlac16n mandatoria intermitente 

IPPB lntermittent Pos1t1ve Pressure Brcathing Respiración interm1ten1e por presión 
positiva 

IPPV lnterm1tent Pos1trvc Pressure Vcnlilation Ventilación 1nterm1tente por pres.rjn 
positiva 

MAP Mean A1rway Pressure Presión media en las vias aéreas 

MMV Minute Mandatory Vcntolat1on Ventllaetón mandatona minuto 

NEEP Ncgat1vc End·Expiratory P1cssure Presión negativa al final de la espiración 

PC Prcssurc Conlrol Control de presión 

PCV Pressure Controllod Vent1lalion Vcntllac•ón controlada por presión 

PEEP Positivo End-Expiralory Pressure Pres.ón positiva al lona! do la espiración 

PS Prossuro Suppor1 Pres•ón de soporte 

SIMV Synchron1zed lnlerm1tcnt Mandatory Vent1lac16n manda tona 1ntermrtente 
Ventllat1on sincronizada 

1.2.4 Desfibrilador. 

¿Que es la desfibrilación? 

La desflbrilac1ón es la carga de comente eléctnca a través del corazón. ya sea d11ectamcnte. 
a través del torax abierto. o arld1rectamente. a través de la pared del tóra•, para tenninar la l1bnlac'6n 
ventncular. La l1bnlac1ón ventncul;u es una arritmia potencialmente mortal caractenzadc-"l por un caos 
eléctnco y mecán.co Generalmento esta asociada con la enhHrnedtid coronarea. infarto do m1ocard10 
y ectopia ventncular complüJil, pero también puede ocurrir en el shock eléctrteo. to:uc:K.1a y sens1b1htlad 
a los medteamentos. ahogamientos o atteraoones del áctdo base 

Histori;a de la desfibrilaclón. 

En 1989 Prevost y Balelh 1ntrodu1eron por pnmefa vez el concepto de dc!>f1bnlac1on eléctnca. después 
de observar que s1 se aphcaban grandes volta1cs a través d~I corazón de un animal. podian parar la 
f1brilac~n. La 1ndus1na de criergia. ck!ctnca patrocino algunas de las pnrneras invesh9act0nes. ya que 
sus empleados cou1an un f~ran nesgo de muerte por shoc-.s de arto vollaJC Como rc!>ultado de e~te 
programa, Hool.er, Langwo'1hy y Kouwenhoven publicaron un .nforme en 1933 sobre el exrto de la 
desf1bntacoón an•mal. pero el µnmer éxrto en desflbnlación humana no fue pubhcaóo hasta 1947 por el 
Dr. Claude Bcck. La esct•n<• fu<' en c1ru¡¡ia. y el método de aphcación d•recta de una comente ahema 
(ac) de 60 Hz al corazón Por los años 1950. Kowenl'IO"en pudo desf•bnlar perros aphcando los 
electrodo a k1 parf'd del tcrax y poco después. ZoU desf•bnlo a un humano de la misma forma. 
Edmark, Cols y Lown. descubrieron que los deshbnladores de comente dtrecta (de). o impulsos. eran 
mas efic.'lCes y producían menos efectos secundanos. El grado óptimo de la forma de onda de los 
impulsos se consiguió en los años 1960 cuando apareoó el desfibnlador moderno 
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Introducción al dcfibrílador moderno. 

El desf1bnlador de de ha sido d1sellado para descargar un impulso elt'<:trico al tora" del paciente por 
medio de electrocos de palas El operador coloca los electrOdos de forma que la energía sea 
transm1hda al coraion El desf1bnlador llene la capacidad de aceptar una carga (ya sea de una linea 
de ac o pos1blerr.ente de batertas). almacenarta y transm1t1r la energía en una r~faga corta y 
controlada al p.:ic,ente Cargar el desf1bnlador lleva un tiempo relatrvamente largo (generalmente de 10 
a 15 S"{lundos a los niveles maximos de energ1a) pero la descarga l>e prOduce en 5 a 30 
m1l:segundos. una "ez pulsados los t'tQtones de des.carga El almacenamiento de la carga también 
tiene lin11tac1ones de t•cmDO. ya que la energ1a tiende a ¿;.go!ar5e durante el lapso de t.em;'.X.) de la 
obtenctón de !a ca1ga total y la descarga El tiempo de agotam1en~o varia con el equipe Tipteamente 
puede permanecer el 70º/o al 95..,IÍ;i de la encrg1a des.pu~s oe una de"'nQra de 30 segundes 

Energia almaccnad;i vs. Energía lransm1hd;i. 

La energia que es almacenada, trans.rnrtid.J o ambas se rrade en JOules (ant•guamente llamada vatio­
segundo) Al hatoiar de tas energ1as del oesl1bnlaóer. es importante distinguir entre energla 
almacenada y energ1a transmitida las ener91as almacenada y transmitida d1f,eren. por que hay 
pérdida dentro del desl1britador E~1ste tamb>en una resistencia (1mpe<1ancia) al paso de la =mente en 
la supeñ1C•e de contacto pata-piel. de modo de que parte de la energía es desperdlCJada en esta 
untón 
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Figura 1.92 
Algunos dcsf1b11ladorcs 1nd.can solamente la energia almacenada (estos son generalmente k;l;s 
modelos antiguos;. algunos 1nd1can solamente la energ1a transm1ttda y otros indican ambas. Esta 
inchcac1ón, 9cnera!rnente se prescnla en el selector de energ1a o contador. S1 solo e5tá marcada la 
energia transm1l1c.i. 105 numeres representan la encrg1a media que sena 1ransm1t1da a través de una 
carga de prueba estandar de 50 U. La cnc~gia Han~m'.tida. generalmente. es el 50 a 80~1o de la 
energía alrnacenaoa. dependiendo de la marca del desfibrilador. 

Aislamiento para la seguridad clóctrica. 

A este h~rrnmo. a mt_•nuO:J se le cornpar.:i con solc•dad y castigo Sin embargo. t:n la terminologia 
eloctnca. se ret1ert~ a una caractenst1c;¡ de ~t~gur1Clad y os dcf1n1tivarnenle dcseab•c Nosotros usamos 
el lermino a1sl.im1t•r.to en oos contexlos. En el primero. una enirada electnca. como para un cable del 
paciente. al rnon1tor/dest1bnlador. es a menudo designada ·conexión oel paciente, aislada 
eléctr1canlcntc~ La conexión del cable del paciente esta ntsJada de cualquier circuito Que vuetve a 
tierra (como el chasis donde el cordón de la encrgca esta conectado a una hnea de energia de ac). 
No pasara ta comt.•nte eléctnca mientras s.e rnantenqa este a1slarn1cnto. 
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La corriente no pasara desde el punto "A" sin una trayectona (corcu1to) y una fuente de energla. El 
aislamiento de la entrada. enlonces, s1gnif1ca que la comente de dispersión (qu12á de otros aparatos 
eléctricos que estén siendo usados en el paciente) no pueda encontrar una trayectona de vuelta a 
tierra a través del cable del paciente conectado al mon1tor/desf1bnlador 

También puede ser aislado al corcu1to del desf1brilador de su mon1torldesf1bnlador Esto significa que 
las palas no tienen conexión con ningún otro circuito eléctnco de tierra dentro del mismo instrumento. 
Esto es aislamiento de salida Existen pocas pos1b1hdades de que se desarrolle una trayectoria alterna 
para el impulso del desf1brilador terapéutico En este circuito cerrado. la corriente es transmitida por la 
vía de las palas a la carga (paciente) Esla. va desde una pala, a través del tOrax y vuelve a la otra 
pala Los def1bnladores más antiguos. ten•an una pala conectada al chasis del defibrdador Esta. era 
llamada pala de cone.,on a tierra Esta d1spos1c10n pcdria dar lugar a la pos1b1l1dad de trayectorias 
alternas para que pasara la corriente So segulan todas las precauciones durante la desf1brilación. 
como no tocar al paciente y no tocar al desf1brolador. estas tray·~ctorias eran poco probables, son 
embargo eran posibles En un sistema no aislado. la corriente eléctrica podría pasar a través de una 
pala. a traves del paciente ~iasta un punto conductivo. como una enfermera que toque al paciente y a 
través de la enfermera en un suelo con toma de tierra (y fonalmente de vuelta al defibnlador) Aquí 
habla realmente dos peligros. Primero. la enfermera (el condllctor desde el paciente al suelo) puede 
haber sido danada. y segundo. puesto que habia unn 1rnyector1a alternatr•a . sin1ficat1vamente pasaba 
menos energía a través del corazón del paciente s1gmf1c...,ndo que el intento de desf1bnlactón pudo 
ser infructuoso a causa de esta desv1ac•ón 
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c .. ~. 1 J !- ~~"·~,,.,,,. 
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Por consiguiente. en la practica. cuando se usa un desfot:-.nl;>dcr con una sal>da aislada. llene que 
haber dos puntos de contacte con el pacoente (palas) antes de que pueda pasar la cornente del 
desf1bnlador Son embargo. en los más anl•guos, o sea en las unodades no aisla<las. solo es necesario 
un punto de contacto con el paciente antes oe que e.,sta la pos•b•:>áad de una trayectona altematrva 
de la comente 
El abastec.1m1enio oe la encrg1¡¡ para el desf1br11aoor rnoaerno ruede ser de energta de la linea 
(llamada también energía de ac para corroenle al!erna) o energ1.i de (de) de t.aleroa o ambas Los 
comentanos antenores referentes a! a1st~rn1ento sen aplicables tanto pa~a e! et;u1po ac.cJOnadO por 
energía de ta linea como para el p.qu1po de bateria ya que es!e u~t!mo puede ser conectado a berra 
por mechas diferentes al de un cordón de ac Obs.c-r.·ese Qwe el desf,bntador moderno puede funoonar 
por energía de (ltnea) ac pero transm;te un 1mpu~~o ce de 

Controles. 

La mayoría de los oesf1bnladores bene un numero bastante 1tm1tado de contro~s Ha'f control de ta 
energla (ON10FF) . un control selector de la energ1a. un control oe ta carga y al meoos un bo!On de 
descarga (generalmente en :a~ palas) Algunos des!.brdaOores tiene un control de r.incroniza<:10n y un 
control especial de descarga p,u.i las palas mtenores Aquellos Qúe prnpo<oor.an una alta energia. a 
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menudo tienen un control adicional próximo al botón de carga, que debe ser activado s1 se seleccoona 
energía alta. 

Palas. 

Los desfibroladoros descargan una energía a través de los electrodos de palas al paciente. Las palas 
se diferencian por su situación en ef uso de las mismas. como por ejemplo. palas externas, internas o 
interiores / posteriores. las palas también pueden ser diferenciadas por el tamaño. En otras palabras 
pueden ser para adultos o pediátricas. 

Fislologia eléctrica del corazón. 

Típicamente cuando el cuerpo esta en descanso. el nódulo s1noatroal (nódulo SA). que es el 
marcapaso normal del corazón. emite un impulso eléclnco 50 a 80 veces por minuto. El impulso se 
extiende a través de fas auriculas por tas v1a~ interaunculares. La d1fus1on de este impulso eléctrico a 
través de las auriculas. despo!anzan las fibras musculares. Esta despolanzac1ón produce la onda P en 
el ECG. Después do quo haya pasado el impulso cféctrteo, las fibras de los mús.culos auoculares se 
contraen Cuando el impulso llega a la unión AV (uuriculoventricul.ar), hay una corta demora. Luego va 
hacia abaJO de los ventriculos por el lasciculo de H1s. las ran1as de los fasciculos 1ZQU1Crdo y der(.~ho 
y las fibras di! Purk1n¡I!. Esto onscrobe el segmento de PR l!n el ECG. Cuando las hbras de los 
músculos ventricula;cs ~on despolarizadas. se 1nscrib~ el comple¡o QRS A demi.J.s. la contracc16n 
ventricular real 11ene lugar despucs de pasar el 1mpluso. Oespuüs de que ia celula rnuscular se 
contrae. hay un corto periodo dC" tiempo durante el cual la celula no es capaz d~ reacc,onar otra vez. 
Esto es conocido como el periodo refractano Esta caracteristtea de las celuras musculares es 
1mpor1ante tanto en la f1brilac,sn corno en la dosl1br1\actón Cuando las fibras mu~culares ~e polarizan 
y vuetvcn al estado de de~~canso. se inscribe la onda T on el ECG 
El corazón tiene n-1uchos rnarcapascs potenciales que generalmt~nte funcion.in como un sistema de 
apoyo para el nódulo SA Sir emt)argo. algunas veces estos marcapasos ~ectcp1cos~ ~e activan y 
producen ur.a contracción 1nc~i;so cuando el nódulo SA esta funcionando adecuadarnente TOdo el 
mundo tiene alguno de t~~tc.s un raro impulso ectóp1co aislado. en el corazon normal. no es un hecho 
insólito Algunas personas tiene la11do~ P-ctop1cos eicas1onales o incluso frecu~ntes La rndyor1a de 
estos no son aun de gran 1n-lpcí1anc1a pilr.a el medico 

En c1er1os corazones. como los de enfermedad coronana o les1on reciente causada por infarto del 
m1ocard10 (crisis cardiaca). ha,· un umbral ma.s ba10 de desf1bnlac1on ventrK:ular Estos corazones es 
posible que nunca ftbnlen realmente. pero corren un gran nesgo. Otro grup-:J que esta reaimente 
expuesto a la f1brilac1on ventricular son aquellas persona!> que han sido redn1mad.:i.s después de un 
paro cardiaco y todavía no muestran ninguna prueba de cns1s cardiaca. ~egun dC'mostrado por 
elecfrocard1ogramas conse-cut1vos y estudios enzimat.cos Esta~ pers.onas corren el riesgo de sufnr 
otra muerte repentina La causa no ha sido comprendida del lodo El un'Co factor comUn en todas 
ellas es una atta frecuencia de arritmia ventncular. 

Durante cada ciclo cardiaco. euste un cono espacio de tr(tr'1f..."""10 durante e! cual el corazon es 
especialmente vulnerable a la f1bnlact0n Vf~ntncul.ar Este es iiamadu Pt,•r;OOo vulnerable y dura de 20 a 
40 m1hsegundos Es aproximadamente co1nc1dente con t.a 1rx:hnac•On supenor. ventee. y la pró;uma 
rnctmact0n hacia abaJO de !a onda T. un periodo durante el cual tas c~lut~1s ver.tnculares e Man 
prepolanzándose Cuando un :!itpulso ectópw:o tntt?rrumpe en etclo cardlaco del corazon normalmente 
la faso vulnerable, éste es generalmente bJ.e·n toterado. El nódulo s1nusal prorito vueh.·e a ganar el 
control Cuando el impulso eiectnco interrumpe el ocio card1dcO de! cara.zen con un al1o nesgo, 
especialmente dutante la fas.e vulnerable. eno puede provoc.ar f1bn!ac.on "'·entricular La tecuperacM)n 
de las células de los mu~cutos "·entnculares no es un~tcrme y homogcnca durante la tase de 
repolanzactón, y por Jo 1an?o. cltt"l.S no son capaces d~ rest-~r uniformemente. Esto puede 
fragmenlar la respu!!sta d!!I venlroculo en con¡un:o y puede reo.uttar un caos electncc ¡tit>nlacl6n 
ventncular). Puesto que él esta ek.."Ji.CtflC.amente desorganizado en su respuesta. e! ventriculo debe de 
!!Star d!!sorgan1zado tarnb<én mecán1Camef1!e Esta l!S una def•nocoón simple do la ltbnlacoón 
venlncular 
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Fislologla de la desfibrllaclón. 

De la misma manera que el corazón responde a un pulso eléctnco producido por el nódulo SA o 
marcapaso ectópoco. también responderá a un impulso eléctnco externo Nosotros nos damos cuenta 
de una sensación de hormigueo cuando es aplicado a la piel 1 n"A So se aplicara a la piel del tórax 
más de 50 a 100 mA. el corazón puede fibrilar So se transmitiera al torax una comente 
suficientemente grande. el resultado ya no seria f1bnlac1ón sino despolarización de la mayoría de las 
células ventriculares Las células son mantenidas en este estado hasta que cese la corriente 
despolanzante Tanto la f1bnlac10n continuada como el estado despo:anzado continuado. por 
supuesto. podrian producir la muerte La diferencia esta en que una cornente suf1c1en1e para producir 
despolanzac10n. cesa. el marcapaso intrínseco norrnal del corazón puede voiver a obtener el control. 
siempre que no haya transcurndo mucho tiempo Cuando se quita la corriente necesaria para producir 
f1bnlac1ón ventrn:u!ar. generalmente, esta no cesa espcntancamente No se correg1ra por si misma. la 
arntm1a continua y sera fatal s1 no llega ningur:n ayuda 

El desf1bnlador actua produciendo una corriente que es lo bastante potente para despolarizar una gran 
masa de células cardiacas Al quitar la cornente si una masa critica (aproximacamente el 75%) de las 
células están en la misma fase (recuperación). la dcsf1bri!ac10n ocurre y el nódulo SA puede volver a 
ganar el control La duración del impulso desf1b11lador variara áepend1endo del modelo de 
desf1bnlador pero puede ser tan solo de 4 milisegundos o de 35 mol1segundos como ma':l.1mo 

Cardloverslón Sincronizada. 

Para algunas otras arritmias el m-étodo de cor:vers1on preferido puede ser tarr~t·ien €1t.~c~rtcc pero. por 
supuesto. no se llama desf1brilac1ón Se le !lama c . .ird1overs10n ~1ncrcn1zada o ccntrashoc'"- Se usa 
para interrumpir un rn.arcapas.o ectOp1co de modo q~e el nódulo sir.usa! put"de .... ·olver a :ener el control 
Técnicamente. la palabra sincronizado dc.·t>er1a sc..·gu1r sjem~re a !a de carC1~vers•on. p;.:esto que 
card1overs1cn significa convertir el ntrno card1JCO y podria tambit-n ser aplicado a la desf1brdac1on Sin 
embargo. en el uso general. puede reservarse la card 1overs1ón para la conversión e1e-ctnca de ritmos 
que no son def1brdac1ón ventncular Por lo tanto esa es la forrna en q·.Je va a Sér L.;Sado aqui el 
término 
Los ntmos para !os que es usada la card10 ... ers•ón son vana(!cs pero eP toac.s ics c~1sos sen 
ineficaces La card1overs1ón puede ser un proced1rri1en:o ce emergencias: ia cc::C1c10'1 del paciente se 
detenora rap1damente a causa de la arritmia Puede usarse !a caro1cvers1cn de emergencia. s1 el 
pactente tiene una taquicardia ventricular S05~enf{1a y d1f1c!lmente :crerac!a o un ritmo 5upra.-entr1cu!ar 
rap1do (ritmo que se oog1na por enc1~, del ventr1cu10; que es pcoremer.~e torerado S•n erribargo. la 
cardt0vers1on es ma~ probable Que sea un proc<!'d;m·ento elec~1vo [! ~roceij1n1•er.to es comentado con 
el paciente. se anestesia hgerarnen?e al pac1ente. y el contra~h0<..k. es tr.Jn~m.t:do a1 rn:srrio de '9ual 
manera que en el intento de desf1bnlacK)n Les ritmo".:> que !>O~ cc-n1unrrient~ cardr0 .... ~~1Cos. son la 
flbnlac16n auncular y aleteo auncutar con rr.si:-'.Jesta ver.tr1cutar r:i;:-.c .. 1 ,. ta~ ta~ .. P::arC!1as au'"1Cular '/de 
la umOn Los r1!rnos ventriculares e ae Id unión acelerados pueden s('r -=-Yd1overt1dos Los nt:-nos 
t<ho1unctiona! o 1\110· .. cntnc~lar. )Os bloqL>eos Ge s~undc ). :ercer g~<:td.:: etc :10 50n card~cl(ert1dos El 
mtsrno hecho de que un ritmo mas lento de \o ncrrn..,! est~ en cor.~roJ. 1nd,.::a q..,e el marcapaso normal 
está molestando o est.3 dcpnmldo (qu:.z~~ det',do a en~errT)c.>-dad o arogas.) f que la c.ard.o'We!'Sión $ería 
mút1I Los bloqueos de segundo y tercer gr~1do ~on deb·dos. a problemas para conducir el impulso 
smusal. de n10óo que no es 1nd1C.'"Jda :a card,c ... er~re,n Nu"ica se 1..-:tenta la card1cversi0nn eiect1va si el 
pactentc esta tomando corr1entcnlentl4 c1er1os f;lnr .. acos. card:acos (co~no ch .. 3;ta!·s) put!sto Que estos le 
hacen estar mas pred:s.puesto a senas compl1cac1cnes Sin embargo en es:os pacientes puede ser 
necesana la c.ardt0vcrs10r'I de ernergenc1.a En estos c.1s.c~ se ha sugerido la d1!.m1nuc.Cn de :a energía 
transmitida 

Las energias usi'das p.ara ta card1over~;On ~.en tam~1en var1at'les AJ..]unas a~r·tm1a~ !te ccnv~rten a 
energías muy baJ3S (t3Quteard.a \:entrn:ular de a!etco a~r.t:utar 'i fh.:tcr han s:CJo todos convertJdos a 5 
JOuJes o menos). o:ras pueden requenr tos .:l¡us:es ~~·irnos Aunque han stdo duplicadas algunas 
rec:omcndac>0nes. la energia re<¡uenda puede vanar con la modolOg•a del cuerpo del ind!Vlduo, la 
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duración de las arntm1as, la fisiopatologia subyacente. etc. En una situación elecliva es común 
empezar con energías mas ba¡as y aumentar si fuera necesario. 

¿Por que Sincronizada? 

Durante la f1brilac1ón ventricular el ECG aparece regular y errático; no hay ondas iden!lficables P. O, 
R. So T. El impulso do desf1bnlac1ón puede ser transm1t1do al azar. Con otras arritmias existen todavía 
formas de onda 1dent1ficables y hay todavía un periodo vulnerable durante el ciclo cardiaco. Debe 
lenerse cuidado para evitar descargar el deshbnlador durante el periodo vulnerable puesto que podría 
inducir f1bnlación ventricular. lo cual es. después de todo. peor que la arntm1a que se está intentando 
card1ovcrtir. 

R 

Periodo vulnerable 

, T 

5 
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Al tener que enfrentarse con estas arritmias.. es. necesario 1dent1hcar las ondas y cerciorarse que ta 
energía será descargada durante el periodo ·seguro" Se ha descubierto que la onda A es tal período. 
Cuando el dcsf1bnlador está conectado rm l<l modalidad !">1ncronrca. el ECG mostrado en el campo 
visual del monitor mostrará una marcc:t. es una comprobac1on visual para el operador y muestra donde 
sera descargada la energía durante el ciclo cardiaco Debe aparecer en ta onda .. R ... (generalmente 
aparece cerca del pico del segmento OR o t_•l AS) S1 no apar<..~e la marca oe la onda R, puede 
sclecc1onarse o:r,l derrvac1ún Pul•de ser nt:ccsano un a¡uste del tan1af:io del ECG s1 no aparece la 
marca Gire el t>otun ha~ta que pueda verse la n1arca y avance hgeramentü ~n el sentido de las 
manecillas del rclo1 S1 la onda A es ancha y d1f1c1I de disttnguir de la onda T (cerno en J.a taquK:ardta 
ventncular, por e;emplo) es posible que s.ea necesario cambiar la modalidad sincronlC'a {dcsf1bnlar) y 
transmitir una descarga al azar (El contra s.hock al azar es defendido por unos pocos medicas. pero la 
mayoría usan es.te rnt"!:odo en una s1tuac1on de cmergenoa} En ca~o de que ocurra f1bnlaci6n 
ventricular. sera nL•cf'sano rransmrt1r un segundo shock. asincromco. Nota No es posible sincronizar 
durante la fibnlrtcicn ventncular por que no hay ondas ·R* 
Si el ritmo que va a ser convcrt•do es rapK1o. et circuito s1ncrornzador puede no 1den11hcar y marcar 
todas las ondas .R.. Con frecuencia seran ldentihcados todos ~s complejos segundos. tercero ó 
cuarto Esto es normal y no debe ser causa de preocupación 

Requerimientos di! energia. 

Existen muchas controversias con rPspec10 a la eriergia requenda para la desf•toi..-ic1on transtcractea 
Ev1dentemen:c. l;i dosis apropiada es una que proporc1orn~ la cnergia suficiente al corazon para 
despolarizar (o e.tender el periodo retractarte<} ta mnycna de- 1.a celulas ae m0do que no pueda ser 
sostemda la desfibnlactón, pero una dosis que no sea tan grande Que ocurra una Soe~16n cardiaca. 
(01ata que esta dosis sea cak:t..:lada fac1lrncn!t:) En 1975 ta Amer.::an He..in A~50tCidhon re:comendO 
una encrgic"l lransmihda de 3 5 a 6 O ¡oulc-~ por kilogramo de pes.o del cu,:rpo ~ara ~5 pacien1es Que 
pesan menos de 50 Kg Y la capactdad total del desf.tlr1laOcr para ~s r .. 1c1c•nte~ que pe5an mas de SO 
Kg 

Tamano de las patas. 

la mayoria de los tabrw:anres t~nen d1spon1bles tanto t..-is palas p,1ra ac.J!'los como las ped;atncas Los 
estudt0s hechos en animales rnd.c:.an Que cuando s,oslien.e constante l..t energ•a transmthda. la testón 
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cardiaca aumenta segun disminuye el tamal'\o de los electrodos de palas Cuando aumenta el tamal'lo 
de las palas. no solo disminuye la pos1b1hdad de la les10n cardiaca. si no que aumenta el éxito de la 
desfibnlaciOn Cuando el tamal'lo de los electrodos de palas es demasiado grande. la densidad de la 
comente a través del musculo del corazOn d1sminuira y también d1sminu•rá el éxito de la desf1bnlac10n 
Desde el punto de vista practico. las palas no deben ser tan grandes que no se amolden 
adecuadamente a las paredes del tórax 

Elección del equipo. 

La facilidad de la operación es otro factor Al comprar el equipo es necesario considerar si el 
desf1brilador es sencillo de mancnar y s1 los controles esttin marcados claramente. de forma que el 
nuevo empleado pueda manL·J~Hlos Muchos de estos prob~f~mas pueden ser superados con el 
departamento de servicios y rev1s1onc:s 
Evidentemente. el func1onam1ento del eqwpo tamb1en es necesario para el ex1to de la desfibrilac1ón 
51 el equipo esta mal conservado y no funciona adecuadarnen~e habrél una demora antes de que 
pueda ser obtenido un equipo de apoyo La comprcbac10n regular y frecuente del equipo. ayudará a 
1dcnt1flcar este problema 

Uso seguro del desfibrilador. 

Con el fin de asegurar el uso sin peligro del desf1brilador es e,;enc1al que el operador esté 
completamente fam1hanzado con el equipo El operaoor debe s.aber como 

Asegurar la prolecc1on del personal del equipo y del paciente 

Cuidar del desf1bnlador y sus accescr1Cs 

Seguridad del paciente. 

El hecho de asegurar la pro1ecc10n del pac1en1e durante la desf1bnlación 1mphca vanas 
constcterac1ones Pnrr.eramente. reducir al mínimo los errores en el JUiClO clin1co votvtendo a va~rar la 
situación <.Esta el paciente realmente fibrilando? Esto parece elemental. pero elusten vanas 
s1tuaetones que pueden 1m,tar ta f,bntact6n ventncular muy eftCa.Zmente El paciente que es!a siendo 
mon1tora..:ado ya sea por te!emetria o sistema de conducctón eléctrica. un electrodo o un hilo cc .. nauctor 
sueltos. o menos comunrnente un artefacto par movimiento excesrvo. pueden 1m:t.ar la ~1br1:ac10n 

ventricular Observe al p.."'lc1ente Si no re~penoe adecuadamente cercK><ese que el no está 
simplemente durmiendo En una ernergenc1a con un paciente que este siendo mon1tor1zaoo a traves 
de tas patas es menos probable que e'll:1sta esta s;tuac1on Cerciórese de que ambas pa:as est.3r. en 
buen contacto con la p;cJ del paciente. que el gel o ain"\Ohadrl!as de soluct0n sa!:na son los .ad~·cuadcs 
que ha cesado el CPR .,. el rnov1m•ento del tóra ... asociado con ~ste y que no e,K'istcn rr-.0·.1mientos 
inadver1t0os o excesn•CS de ~s cordones de las paia~ Que es!én creando .:lr"tt::f.Jctos S1 !.l.l rncni!or 
desfibrilador t•ene un selector de entraaa del ECG asegurese que t:I selector e~ta g:ra::c t1ac1a ta 
pos100n de las patas 

ProteJa al p..;'tciente de quemaduras en la pte! usando una canttdad de: gél adecuada o C·t.: a r'!")("...,hadilias 
humedecK1as en soluoo11 s.alina Debe us.arse suf.c1cnte gel corno p.:v~ cubrir ccmplctarr . .::nte ambas 
superficies de )OS electrodos de pala Et gel debe ser 1ntroducicto en !J piel Ct:I P~•Ctt'l~e cor. el 
electrodo de pala No use demasiado gel p.'.lra que este no quede de ~.anera cont:nua en ios lugares 
de las palas -.¡ r.o quede untado en \os mangos Cuandv use ai"llCh.::td:·!la*J. Cf• ~ciuc"'.:)n !>al.na 
ceret0rese cie que rio !)e han secado Es.tas no deben e~tar cnorreilndc c:et-,..en cs!ar mo~aca~ pero ne 
en e:wceS-O Ase-gurc~-:· que tas atrnc.hadilt..."ls no se tocan en!rt.~ si ;i; s~:r Jpltc.:idas a la su,:-.r(;rfocH.!' <l<"I 
tOra)( Prote}3 a su paciente de otros ne~gos e~tncos Toco el equ~pa quP ~sta ~¡ende usado en e! 
<!rea deberá l'labe< s>do comprobado cuidados.amente por el depa~arner.to de b1omgen • .-ria. para 
asegurarse de que no ex1slc fuga eléctr>ea Este ª"~to de segundad del pac1cnt" aunque 
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técnicamente no es responsabihdad del médico, no debe ser pasado por alto. los radiotransmisores 
pueden interferir en el trazo del card1oscopio. y las máquinas dralérmicas, las cuales producen un 
campo eléctrico do alta energía, pueden estorbar la operación del equipo de deshbnlación. Cualquier 
equipo auxihar que pueda ser dañado por el shock del deslrbnlador, debe ser desconectado del 
paciente. La diatermia que este funcionando a menos de 15 pies del desfobnlador debe sor 
desconectada antes de coneclar el desl1bnlador. Si el paciente llene un marcapasos. el intento de 
desf1bnlac1ón plantea peligros ad1c1onales. El nesgo de lesión cardiaca a causa de la corriente 
conducida por los electrodos internos del marcapasos. puede ser reducido al mínimo con los 
siguientes mélodos: 

SitUc el generador del marcapasos y el vórttee cardiaco: trace una línea 1mag1nar1a entre estos 
puntos; coloque las palas de forma que una segunda linea trazada entre ellas cone la linea 
marcapasoslvénrce a aproximadamente 90 grados o un angulo recto Sr el marcapasos es del 
tipo transvenoso externo. es preferible desconectar las conexiones de los hilos conductores antes 
de la dnsf1bnlac1ón. 

Use siempre el cable del paciente para monitoroar el ECG durante las card1overs1ones 
sincronizadas. El peligro aqui. estriba en que el mov1m1ento de las palas puede intr0duc1r 
artefacto que podria ser d<:te-ctado como una onda R. Esto presentana problemas s1 los botones 
de descarga do las palas estuvieran ya pulsados. S1 ta operación es segura, entonces imponga el 
uso de un cable del paCtl'nte para la. entrada dúl ECG duranto este procedirrnento 

S1 el paciente üst,í siendo y.1 rnorntoreado a travt-5 de los electrodos dt"?I ECG. cerc-orese de que 
los electrodos del desf1bnlatJor no estan colocados en les electrodos del ECG o cerca de ellos. 
Tenga cutdado de que no haya gel o aln1ot"lad1llas de solución salma en la par1e ~upenor de estos 
electrodos. Es posible que M . .iil ne-cpsano mover los electrodos para monrtor1zar en una ccnextón 
diferente s1 los electrodos y io~ el~ctrodos del desf1brilador están cercanos Al aphcar los 
electrodos del ECG al paciente que va a ser mon1teado por largo tiempo, debe tenerse en cuanta 
mantener un espacio para los electrodos del dest1brdctdor 

Seguridad del Operador y del Personal del equipo. 

El operador debe asegurarse <Jt.~ que todc el personal esta retirado del paciente. de la cama y del 
desftbnlador antes de 1rnc1ar un intento de desf1brila.Ctón 

El operador no debe tener n1ngun contacto con el paciente c .. cepto a través de Jos mangos de las 
palas del desflbnlador. 

No use gel cxcesrvo que pueda qut.~ar forma continua entre el tórax del pactente y kJs mangos 
de las palas. 

Una persona no debe realizar CPR y desltbnlo1.lC•on atternatrvarnente. Aqu1 ei peligro está en que 
el gel del tórax del pacienie puede ser translendo a los mar.gos de las palas y poner en pehgro al 
operador. 

Aplique el gel, pasta o almohadt11as Ce• soL...1c.on salina antes de conec,ar c~l dc~f1bnlador 

No descargue el desf1brilador al "'aire libre" pt'.:tra deshacer'!.e Oc una carg.a no deseada 
Desconecte el desl1bnlador p,'lra vaciar la carga. 

No dispare el desflbril.~dor con las ¡>alas ¡untas en cono c1rt:u1to Esto podia causar pocaduras en 
las palas la cual aumentaroa el r•e•go de quemaduras del p.'lc•ente 
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Trate el equipo con respeto Este es seguro s1 se usa apropiadamente No toque los electrodos de 
metal o arrime las palas a su cuerpo cuando el desf1bnlador esté conectado 

Limpie las palas después de usarlas Incluso el gel seco presenta una trayectoria conductrva que 
podrla poner en peligro al operador durante un intento subsiguiente de desf1bnlac16n o 
proced1m1ento de comprobación 

Cuidado del dcsfibrilador. 

Prueba operac1or.a1 Para asegurar el func1onam1ento adecuado del desf1bnlador cuando suqa una 
emergencia es necesano revisarlo habitualmente Algunos usuarios lo comprueban despues de cada 
tanda Otros una vez por semana El tiempo exacto no es de gran 1mportanc1a aunque (al tratarse de 
unidades accionadas por bater1as) es evidente que la comprobacion muy frecuente reducirá la carga 
de la bateria El punto importante es establecer un proced:m1ento de comprobac16n regula• El 
proced1m1ento de comprobac10n tamb1en es útil para mantener la fam1handad del operador con ta 
unidad Se recomienda que esta responsab.tidad sea compartida o alternada por tOdos los miembros 
del equipo con el f1n de aumentar al m~'h1mo su conoc1m1ento El personal que no este comp1etan1ente 
fam1harizado con el equipo. tiende a estar 1nqu1eto ante él y puede retrasar el tratamiento Despu.es de 
que han empezado el tratamiento aun pueden proceder lenta o inadecuadamente Una emergencia 
es una s1tuac10n nena de tens10n Haga desaparecer par1e de esta ten.s1on animando al pers.ona! ('f 

asignando tiempo~ lodos ellos) para llegar a famit:anzarse todos ccn el desf1bnlador 
Existen vari:>s mútodos de comprobar tl func1onam1ento del desf:bnlador Evidentemente. deben ser 
verificados :es controles v ver si furrcron;1n lo~) 1nC;cadores pero la ~!tima comprcbac1ón de ta maquina 
es t.. Trans~;·!e la unidad la energ1a? 
Es un practica bastante con~un para ti operador ·corr.probar~ el desfibnlador por medio de una 
descarga al aire libre La descarga al aire libre se ref;ere al proceso de conectar cargar y des.cargar el 
desf1br1!aoc-r al aire hbre E~to ·vac1a- la carga er. una carga interna de resistencia alta y ser¡:¡ tcmada 
cualquier tr ayector1a de n-1eno~ re~is1enc1a 51 las palas y les n"l.angos no han sido limpiados 
adecuaaa,.,...ente el opt-rador i:'ucde presentar tal trayectoria 
Otra comprobac1on que no es recon"lendada. es :a descarga de las palas puestas en corto cucu,!o 
Esto se refere a la practica Ce c3rgar ei cesf1b!t1ador. co~ocar los electrodos de las palas Juntas 'I 
descargar ~.11entras que r.o es probab~e Que cause oanv al cperadcr ello pueoe picar las patas o 
puede red1..:1~ la di..1,.ac1on et:·! ,..r;~~·urner.~c 

Los desf1br1.Jdores. s.on ccn~prccadcs co:i mas segundad por los comprobadores de desf1br1tador Hay 
vanas clas1f•cae>or.es de cornp•ct-.¡1dc.Hes Un comprobador siempre puede tí.:ner placas o contactós de 
metal y ur.il luz de dcscarg<l St• co!ocan las palas firmemente sobre las r.\acas se carga y se 
descarga La luz oscilar.) si se ce!":.carga ta energ1a Este metodo no proporciona al usuario ninguna 
mformac10r. refeu.•nte a la c.Jnt•':lad de en~~rgia des.cargaca S:n embargo. es un rn<:todo ~eguro de 
venf1car y c0nforrnar Que el circui!O Of·l ce5f1bri!ad-::.r esta intacto 
Algunos cc-nprcbadore5 ilCtuan corno 1nd1cadores apro,nmados ce ta energ1a transrn1t1óa por el 
desf1br1ladc,. El rrocednn en!o f'"~ el m.~rno Ql.<e el e)(p:1c.ado anter1crn1ente. '°'ero \.a h . .:= s.olarnente 
oscila cuar...10 es :ransrn.t~ü<l uí"ia c1e"1~1 energ1a r.:1nin'l.'.l (l.a erH:r91a m¡n'"'ª t~~ -.·anab!e segun el 
comprobao-:-r¡ 
El tipo mas a .... ·anzado de comprob~dor t1f:ne un c.cntador que 1ndrcara Ja energ13 transm1ttda Es!e por 
supuesto. es el rTlC"tc:xJo n'as exa:to dl' ccrrprobar f)efO también el m3s caro 

Comprobac1on y cuidado del equipo en gener31. 

Igualmente .mpcHt~Hi!c en 1.-i t~· .. allh1C10n y con,prcbactOn del eq1.,;1¡:-0 es k"l 1ns~t·c,:1on wi5ua! l.J ca1a 
debe estar , '.'np:a Los c~tb~es "I cordones deben estar .a!rr"'"K:en~os t~n una forrn .• 1 ordenaca donde no 
puedan se~ da=',1.jos Estos no c.h."bt:-n estar desh1bch~ldOs o tener gr.eta~ en su arstamiento Las 
clav1,as de ::one•1on y cnctiut~ de t.J energ1a det>\'?"n e-star 1ntactos Las pal.:is v aa:·a5 de a1m.1cen..~1e 
deben esta~ 1imp1as y !.1n hoyos o grie-tas S• La unidad es ac;cK).nada por baterias el cargador debe 
estar conect.'ldO at des.f1bnlador. enchufa:::1o en la toma de ta !mea de t...-i energ1a_ y conectac~o 
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Baterlas. 

Los dest1briladores accionados por baterías pueden o no tener un control de prueba de las baterías 
que pueda ayudar a verificar si está cargada la batería. Si la unidad no tiene esta comprobación. 
puede transmrhrse una carga a una carga de prueba (comprobador del dest1brilador) o puede ser 
cargado el dest1bnlador y vaciando la carga rnternamente desconectando la unidad. La operación del 
card1oscop10 en un monitor/desf1brilador que tiene una fuente de encrgia de una sola bateria. es un 
indicador muy pobre de Ja carga de la bateria. La mayor parte del tiempo, estas unidades accmnadas 
por batcria. están almacenadas con el cargador conec1ado al desf1brilador y a la energia de la linea. 
Cuando es necesario el func1onamicnto de Ja batería. entonces el operador está seguro de que la 
misma está cargada 

Las baterins no son inmortales. Su comprobac1on qu1m1ca determinara sus caracteristK:as tip1cas con 
respecto a la carga, descarga. confmbi11dad y duración Casi todas las batcrias son afectadas 
advcrs.:unente por las temperaturas c•tremas. en el amb1en1e. especialmente cuando están siendo 
cargadas El rn<-tr9en de duración de las. bater1as es dü 2 a 10 anos Muchos usuar•os c:Jec1den 
rüemplazar las bateria5 cada 2 años 

Limpieza. 

La l11np1eza de 1.1 cci1a. plllas. cordones en espiral. área de almacena¡e. ele. es me1or realizarla con un 
pnño o cspon1a rno¡ado en agua 1aboncsa T englt cuidado de no uf111zar una soluc1on excesiva. Las 
supcr1~1cs pueden s.er ltrr.piada5 en seco con un paño suave. A menudo se usan artículos de hmp1eza 
caseros en l<J c.11a para la suciedad mas d1f1c1I y que el ¡abón y el agua no pueden quitar. No aphque 
estos lrmpiadores pn ~~rray directamente en la super1ic1e del CQUlpo, sir.o en el paño De otro modo, el 
spray puede entrar a traves de las abertu:a~ y dañar lc:s electrónica de la umdad S1 se deJa do hrnp1ar 
adecuadamente las palas despues de un uso. podria presentarse un nesgo de shock aJ operador. 

1.3 Equipo para la esterilización. 

1.3.1 Esterilización. 

Para fines mcdteos se entiende ~Jr ester1!izac1ón la destrucct0n de cualQ1 •. 11er tipo de gérmenes 
patógenos. esto es. que interesa c•clus11 .. ·arnente a la muerte de aquetJos organismos pefJudtetales a la 
salud de los sc:~res humanos 
La práchca conscit.-.ntf~ de la estenf1zac1cn desde un punto do vista estnc1amente médteo se m.c:tó en 
1860 con la construcc1on de un recrp1ente a presión conoctdo con el nombre de Otgester. construtdo 
por Denys Pap•n. colaborador de Rot>crt 8oy1e Postenormcnrn. Chamc:>ertanó con.iruyó en 1880 el 
pnrner csleril11ador de vapor y en 1881 Rot>t?rt Koch uM1zó otro esterilizador a base de vapor sin 
pres1on De ahr en acJel«inte se sucedt""n los mas variaoos tipos de esterd11adores que se utilizan hasta 
hoy en ta pr'-1chca qu1rUrg•ca y algunos o\rc'~ lr'1'0~ de aphcac•ones méd•cas como la pasteurizactón de 
la leche y l.a Pster11rzac1ón de biberones 
Hasta hoy ~e conocen '.t' se aphcan practicamente vanos proc&chm1entos para lograr la estenhzacM)n. 
Los mas e).tend1dos por orden de importancia son ~s s1gutentes. 

B) Estenhzacion a base de a:re caliente. 

C) Estenllzac.On en trio 
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1.3.1.1 Funcionamiento general de los csterilizadorus de vapor (autoclaves) 

A) Para la esterihzación a base de vapor se utilizan camaras herrnétteas Su precalentamiento y 
aislamiento del extenor se hace mediante una chaqueta que rodea a la camara La puerta. sella 
perfectamente contra los bordes de la camara mediante un empaque de seccoón rectangular de 
neopreno figura 1 96 
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Figura 1.96 

B) Para suministrar el vapor necesario a la autoclave se ut1hza una linea que procede de una caldera 
y se inyecta en la chaqueta pasando primero por la válvula reguladora de presoón El vapor 
procedenle de la caldera v.ene generalmente a una presión que vana entre los 80 y los 100 psig 
(5.4 a 6 B kg/cm') y la presion necesafla en la autoclave, es aquella que debe proporcionar una 
temperatura de 121' C en vapor saturado (Esta presión en Mex1co. D F es aproximadamente de 
21 ps1g) Entre la chaqueta de vapor y la valvula reguladora. se coloca generalmente otra valvula 
de globo que interrumpe el summ1stro de vapor a la autoclave cuando es necesano. f.gura 1 97 
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Figura 1 97 
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C) Cuando entra el vapor a la chaQueta es IOgtCO suponer que ésta se encut•ntra a una temperatura 
menor que la de aquella. por lo tanto. el vapor habr3 de ceder una CJerta cantidad de calor a las 
paredes de la chaqueta anles de que la temperatura de ambos se iguale AJ suceder esto. se 
forma una c.erta cantidad de agua condcns..-.da Para obtener vaPof !"uro ~n la chaqueta es 
1nd1spensable ex¡;~:-,ar primero el aire del interior. puesto que si ti.en el • .ipor satura<lo a 21 ps.g 
de prest6n. ak:anza una temperatura de 121· C. la me~cla de a•re y vapor por su parte. no puede 
alcanzar la temperatur,a r:"lenc.anada a es.."1 presJOn Para ehm.mar tanto el ª"'e. conx> k>s 
condensados. que descnt>amos :irnba se uhhza una trampa termost:ttJC.a Adt'"m.ls. corno el agua 
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condensada y el aire son más densos que el vapor. tendrán que acumularse en la parte 1nfenor de 
la chaque:a. se inserta la trampa terrnostálica. Para dar un desahogo correcto al aire y a los 
condensados, se da a la autoclave. en su instalacaón. una 1ncfin;¡c1ón discreta (2 a 3"') que permite 
el flujo correcto de los condensados y el aire hacia la regoon antc,nor de la autoclave. ral como se 
muestra c,n la ligura 1.98. 
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Figura 1.98 
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0) Corno es de suponerse. la estenhzacoón no se electua en la chaqueta sino en la cámara de la 
aurocla~·e; por tanto. en alguna forma debe pasar el vapor a la cámara, para iniciar el ciclo de 
estonhzac16n. So hace pasar de la chaqueta a la camara. a rraves de la válvula como se indica en 
la hgura 1.99, y sólo empieza el ciclo de eslenlizacoón cuando la cámara está ya totalmente llena 
de vapo' saturado. a una temperatura mínima de 121" C. 
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Figura 1.99 
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E) Para llenar totalmente la cámara de vapor saturado. ncs encontrarnos con un problema s1m1lar al 
enunciado antes, con rospecto al aire y los condensados. aunque en este caso la cMocunad es 
menor dado que para cuandO pasa el vapor de la chaqueta a la cámara. esta ultima ha sido ya 
precaler.1.ada por la chaqueta. cuya mlst6n es prcc1•:Hl.rr1t.•nh:• esa Sin cmbarg::i la. e.amara 
neccsrtará tambtén, una trampa de vapor que le perm·ta dt_1sab¡ar t•i ,11rt.* y los c.:-rldensad.:-s 
fonnac>.....-s en su rntcnor. En La linea que \•a de la carn.J.ra a l~"l !~ arnpa tl':rn-c::.t.'tttea. ~e rnse-rta vi 
1emtórnetro (hgura 1.100) que marca la temper¡¡tur~1 a quf" ~e t~n::u1_~ntr.1 el vapvr del ;"tener dí" i.l 

e.Amara y el cual es doterm:nante para'ª 1nteiact0n dei cic~o d<'"~'•,"jO ,1 Q\;(' PS!e nJ po:!·.1 corner.:.1f 
hasta Q.JC la temperatura ak:ance Jos 121 :e Am!>.1.s t~;J.r.ip;1<.:. :t·rrn0~t:1!s:~1~. i~'t d•·: ia i.'~lrnara y ;.1 
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de la Chaqueta. funcionan no sólo durante el periodo de caleri:am1ento del equipo, porque la 
pérdida de calor que se produce durante todo el !lempo aue dura la es:enhzaoon, hace que se 
forme cons:antemente agua condensada. 

;. 

Figura 1 100 

F) Para expu'sar el 11apor de la Cámara. cuando ha terminado el c.cic :Je es:enhzaoón. es necesario 
abnr una linea de vapor a la atmósfera a través de una 'alvula como la que se ve en la figura 
1.101. Por esta línea. y por la presión interna de vapor (21 ¡:sig er. el D1s::-~o Federal). se desalo;a 
toda la presión quedando la camara a la presión atmosfénca 
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Figura 1 101 
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G) Para la es:enlizac.ón de oertos malenales especialmerite hqu10.;,s ae::>e tenerse un cuodaao 
extremo durante este Ocio de expulsion del vapor. porque puede S>JCede· que por efecto de un 
descenso tvusco en la prestOn. la rapidez exceszva del nu¡o xasoo-e que ''°'s liquióos estenlizaaos 
hiervan y se derramen Como se reco<dará. el ptOceso de e-,a.,:·aoon ce un. llqu•do 
generatmer.:e conocido por hervot cuando ptesenta carac:erishC.15 muy energoeas. no depen<!,, 
sólo de la temperatura. !>lno también de la presión a que se encue"'.'e :;.:.metido As• un hqu~o 
cualquiera por e.templo la leche. que en coodlCIOnes nom1.1es h:e"' e a u- a temperatura de 90 C 
puede so.~r sin hervir la temperatura de 121 .. C necc._"s.Jfld p.:;·3 : .. 1 t::>!enhzacaon. sternpre r 
cuando se encuentre a una presl6n de 21 ps.g en ei ca>o ae-1 ['ts:·.:o ::~eral Un aDat1rnw:r-!a 
brusco de la PfeS'6n. no s.gn1flCa for:osarnente en un f:Q .. .uc;: e-ste~ .=c.ldo un consecuente 
abatirll»entc brusco de la temperatura.)' s... ta expuls...,,n del .;;;:.ores ..::c--r-1.J!:i. .;do raptd ... 1 el i1Quido t:-., 
cuestt6n ter-Jeta. cOlllO ya se tndtCó a hen;1r A f1n de car ::i.c •. .i.:>~n 3 cs!e;. -:::blern.a Las .autocJa~·t..'"s 
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cuentan con un ramal en el que existe un orofocoo estrecho que d1f1culta la salida del vapor para 
frenarlo (figura 1.102). Este ramal cuenta a su vez con una válvula que, en combinación con las 
demás, permite seleccionar la forma de expulsión de vapor adecuada al caso. 
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Figura 1 102 

H) En la c,lmara una vez sm presión de vapor, quedan C•ertos remanentes de humedad que es 
necesario elumnar. Esto se logra suc:cionandolos por medio de algun d1spos1tivo que crea prestón 
negativa En las autoclaves se usa, con este fin una boquilla convergente por la que sale el vapor 
procedente de la chaqueta. S1 5e cierra la válvula do comunicact6n de la chaqueta a la cámara. y 
se do1a ab1er1a la de e:itpu!!,1Ón a la vez que es.capa el vapor de la valvula de expulsión de la 
chaqueta. este vopor al salir por la boquilla. ~1ara la presión negativa neces,ana para extraer la 
humedad de 1.1 carnara S1 se coloca una entrada de alfe (con filtro adecuado de gérmenes) y una 
válvula check en el drena1c para evitar la entrada de aire contaminaoo a ta camara. la succión 
haréi que cntrt.) a la autoclave un fluJO d~ aire filtrado que secara la carga en pocos minutos. hgura 
1.103 
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Lo anterior completa un ciclo de esterilizaclOn de la manera siguiente: 

Se abre la válvula de admisión a la chaqueta. precalentando asl ta cámara (figura 1 104) 

Al terminar de salir el condensado y el aire de la chaqueta. se abre la válvula que comunica la 
chaqueta con la cámara permitiendo la entrada de vapor a la misma (figura 1 105) 
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Al termmar la ~hda del condensad<>r y el aire de la CC\mara. por su drena¡e re~. y marcar et 
termOmetro 121-C. empoeza el hempo de estenhzac.on. figura 1 106 
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Figura 1.106 

Al terminar el ciclo de esterilización programado, debe expulsarse el vapor de acuerdo a las 
necesidades: 

Rápidamente, si se trata de abastec1m1entos quirúrgicos. ftgura 1 107 
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Figura 1.107 

Lentamente, SI se trata de liquidas que como se menciono anreoormente. hefVtrían y se 
de"amarian al sulnr una rapoda descompresK>n (hgura 1 108) Esto se logra abnendo la valvula de 
expulsión adecuada. de"pués de cerrar la valvula que comunoca la chaqueta con la cámara 
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Figura 1 108 

A continuación se abre la vatvula que comunica el vapor de la chaqueta con la boquilla 
convergente (y con la atmósfera) y se realiza el sacado por medio de succión en la camara figura 
1 109. 
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Figura 1 109 

Como se observa. el mane¡o de la autoclave consiste en abnr y cerrar valvutas en sea.enoa ordenada 
y programada para obtener IOs resultados deseados (Este proced1rruento causaba muellos problemas 
y accidentes al 1ncumr en equrvocaclOfles. po< to que la t~nica tuyo que buscar nuevas soluoones al 
problema desarrollando ·vatvutas mult•ples") 
En la figura 1 110 se muestra cómo funclOf\a una valvula mult1ple y aunque su constrUCOOn f1soea 
dista mucho de parecerse al esquema pre!.entado. para fines óe compiens>On de su funoonamiento 
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1.3.1.2 Esterilizadores a gas de óxido etilénico. 

Una ce tas causas pnrre1pales de contagio en los hospitales es el uso de utensilios, 
instrumentos sin es.terilizilr 
Para eliminar t:>s!o~ contagios es muy importante aphcar d11erentes métodos y procesos de 
estenlizac1on Les u1en~1hos a ser estenhz.1dos.. desde el punto de vista de sus matenales. textil. 
metaltco. plas~.cv. 9oma se ubican en una amplia es.cala. es por es.o. Que con un s.olo metodo de 
esteriltzac16n no ~e puede solucionar el proceso de es.terdrzaoon 
En los hosp·~a:L'!> y consultorios medteos generatrnen!e utilizan ta esterihzac1on tf!rm1Ca. metodo 
bastante fiable y L"Conómaco. Sin crnbargo, ta eslenh1ac1on con el calo!' húmedo y s.eco s.e puede 
uMaar solo en el c3so d(! matenales no ternlosens1o:es En la practtCa rned.ca se empican cada vez 
mas ulcns1llcs de piáshco lern1osens1ble E:..1s.1cn unof. t.~urpos que aphcan uno de lo~ métodos de 
estcnhzac1on e,, fr1-o ~ In esteril11acrón a gas de oxido de etilen10 • 
El tunc1onafT' ente dt"~ los t'.'S1t."'!r1hUtdorcs n gas se ba!u1 en el hPcho de que la mezcla de gas de OxKio 
de el1len10 ')' 9.ls 1ner1e qut• 1n-1:p1cje Id explos.ten extermina a los m;croorgan1smos La efterenc?.B de este 
metodo ha s.,:,) cert1hco1clo tarnb1c-n en el caso de bacteria, esperas, células de cul11vo y Vlrus. 
Los paránletr~s (1elerm1nantes de la rhc1enc1a cJe la ester1ll1ac.on son 

A) Tempcra~~ra de esterih:ac•on 

B) Humeda'1 

C} Concentr,1cfon del gas de estenhzacOO. 

0) Presión de la mezcla de gas 

E) durac>0n de estcnhzac>On. 
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Fuera de estos parámetros. de estenhzac16n influye 1amb1en en gran forma el grado de contaminac16n 
de los utensilios La cond1c16n básica para la es!enhzación segura y libre de pirogenos de los 
utensilios (Objetos) es la hmp1eza minuciosa de los instrumentos antes de la estenhzac16n. la pre­
estenlizac10n. el empaque competente y el mane¡o correspondiente a la prescnpo6n de los aparatos 
de estenhzac10n a gas 
Los estcnhzadorcs son aptos para la estenhzac1ón de instrumentos médicos y de los materiales que 
no t:enen reacciones tic1das. ni básicos que pueden entrar en reacción con el óxido de et•lerno y en los 
cuales esta asegurado que el oxido de et1lenio y la d1fus10n de vapor de agua llegue a la superf1c1e a 
estenlrzar 

Principales posibilidades do apllcaclOn 

Este tipo de estenh~ac16n se usa en los hilos s1metricos para suturar. ob¡etos y piezas de goma y 
plashco fabricados para uso múltiple. asi. corno en las piezas (que entran en contacto directo con los 
enfermos) de los aparatos y equipos que se utilizan en el diagnostico y terapia soempre y cuando el 
fabricante no prescriba otro n1Ctodo de esteri!1iaoon especial. o en los casos que no excluyen el uso 
de Oxido de etilen10 
Los materiales y ob¡etos esterilizados con gas dí? ó:..1do de et1lemo no se pueden ut1h.zar 
inmediatamente despues de la esteri11zac1ón. pues el gas res•dual absorbido por los ob¡etos puede ser 
nocivo para el organismo vivo Los Objetos ester;hzados deben ser ventilados por un tiempo 
relativamente largo El tiempo de ventil<lc1ón depende de la calidad del material 

Instrucciones del uso. 

Es mu1 venta1cso el s1s~erna de cster111zac1ón centrat pues aquí estéln garantizados con1untamente las 
condiciones optimas 
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Cond1c1on ambienta! 
Locales aoecuados para el trabaJO aséptico 
Centralización dt!l transporte de los ob¡etos esterilizados y a estenhzar 

Cond1c1ones ob1et1Yas 
Esterilizadores bien man!en1dos 
Selecoón oe n~uebte adecuado 
Equipes au;l(1:1ares 1uMes ae 1tmp1eza y envase) 

Condtctones personales 
Personal debidamente capacitado y que partlCJpa constantemente en cursos de capac1tacl6n 
Mientras que los casos de ob¡etos no termosens1bles tos estenhzadores de vapor y aire caliente 
son apropiados en el caso de los objetos termosens1btes el uso de los estenhzadorcs de gas es 
neccs..."lno 

Fase de traba¡o 
Pre·tratam•ento 
Limpieza 
PreparactOn embasamiento 
Esterihzac.On 
Pos·lt atamiento 
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Figura 1 111 

Esterilización. 

La estenhzacaón se debe de realizar de acuerdo con las prescripct0nes de uso del esterilizador a gas. 

Post-lratamlonto. 

Los objetos y matettales eslenltzados con gas no se pueden ullhzar inmediatamenle después de la 
estenhzac16n. pues con11enen cierta cantidad de óxido de ot1lerno, kl cual. puede afectar el orgamsmo 
vivo (dermatilts, necrosis d~ te¡1do. etc). 0Pspues de la es1or1hzación. el óxtdo de etilcrno se ale¡a del 
Objeto estcnltzado en un tiempo determinado El tiempo de ventitactón necesario depende del 
contenido de este ligado. del modo de ve11t11.ac1on (al aire hbru, con aire cahente o en vacta) y 
considerablemente del rnatenal del ob¡eto 

Vent1lac1on en tcmpc.'r<ttura amt1a~nte 
Realizar en un lugar s.eparado, de buena ven11lacron .• 1 20· e de temperatura m1n1mo. el ttempo de 
ventilación es de 90 a 120 horas 

Ale¡am1ento del gas oe 52 - 55 C, con cambio ae aire mtenstv0. 
Realizarlo en el espacio de trabaJO del ester;l11aóor de circutactón de aire cal1en!e. a través de 72 -
90 horas 

Ale1am1ento de gas a 52 - SS~ C. en vac.a de circulact0n 
Roahzar1o en cámara aeratora en vac.a de 101 - 101 2 kPa (succK>o de 1 - 2 mmHg). con cambt0 
de aire décuplo Tiempo de ven!llación. 48 - 72 horas 

En el caso de algunos u1ens1hos concretos. los siguientes !lempos de espera. son necesarios para que 
el conlemdo de óxido ehlenlO residual d1srrunuya por de ba10 de los 100 ppm 
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Guantes de ciña para ciru¡¡ia 24 horas 1 
Chupones de-_9oma-----·~--------+.2'"4,,..,.h-o-ra-s--------------------1 

Caiétercie-orña___ 48 horas ~ 
Catéter Foley{latexf- 72 horas 
Catéter plastlco-- · -- ---_______________ ... -2:;4:~h~o'~rccaccs-·---·-------------===-
Tubo na-rcotiZaCiorCiegóma estnf1cada 72 hora·s·---· 
-'TUt)OPOrteXdePVC- ---- ¡-120 horas ---·-----

La vent1lac1ón de los productos arnba especificados ha sido realizado en temperatura ambiente 22ºC. 

Almacenamiento de los productos esterilizados. 

El óxido de et1len10 es un gas venenoso. por eso esta estnctamente proh1b1do depositar los productos 
estenhzados en locales donde permanecen traba¡adores. deben ser llevados inmediatamente a un 
aparato ventilador o a almacenes ventilados Esta prohibido que en local de venhlac1ón permanezca 
por mucho tiempo el personal 

Descripción del funcionamiento. 

Después del a¡uste del tiempo de estenlizac1ón deseado El proceso de estenhzación se puede 
arrancar por medio de un interruptor de acc1onam1ento 

El comando automático asegura: 

Temperatura optima en la camara 

Pre-vacio 

Ahmentac•on d<:>I gas de estenlización 

Cronometra1e del tiempo de estenhz.actOn 

Evacuación del gas de estenlizac>6n. 

Post-11ac•o 

En¡uague a base de aire estenhzado 

El comando au1omat1co intem.:mpe el proceso de estenl12acl6n en el caso de que los parametros 
estan inexactos 
Et gas de esten1.:ac1on es una mezcla no inflamable y anhexplos1va de óxido de et1len:o y rreon 12 
El gas de es:e"'11;1c16n se puede evacuar también de la camara por modo natural. por medlO de abnr 
ta valvula correspondiente 
La instalaci0n ce los aparatos debe real;zarsc en locales con un terreno min1mo de 40 m 3 y de 
vent11.aCJOn e!t:::a: 
El tubo de piasi.co del ale¡am1ento del gas. se debe sacar 1'acia el exterior de modo. que ahí no 
ocas10ne acc.centcs. m envenenamtentos 
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CAPITULO 2 

MEDICION Y AMPLIFICACIÓN DE SEÑALES 

Las señales o parámetros que reg15lran algunos de los equipos de diagnóstico (ECG,EEG. 
ele.), son muy pequeñas del orden de mV y ~N. por esta razón la obtención de estas no es sencilla se 
necesita una serie de procesos y elementos para la adq1J1s1c1ón (electrodos.sensores y transductores). 
amphhcación (arnp op. y amp. de 1nstrumen1ac1ón) y eliminación de ruido (ftllros y relroalimen1ac1ón), 
así como también el análisis del tipo de señal que se tiene en función del tiempo. 

2.1 Tipos de señales. 

Las señales pueden srr categorizadas en diferentes formas. pero una de las más 
fundamentales es de acuerdo al tiempo (la otra catí!goria esta en el dom1n10 de la frecuencia). Por lo 
tanto cons1derarernos señales de la s1gu1ente forma V= f (t) ó 1 ::: f (t). Las señales en el do:mnio del 
tiempo incluyen sehlllcs de diferentes clases como estáticas. cuasi estáticas. penód~as, repct1hvas, 
1rans11orias y al azar. Estas categorías tienen c1er1as propiedades que pueden profundamente influir en 
el diseño de dcc1s1oncs apropiadas. 

A) Sehales estat1cas y cuasi estal1cas Una 5.eñat estat1ca (figura 2.1a) es por def1ruc1ón constante 
sobre todo un periodo largo de tJernpo. Es un.l sef,al que esencialmente tiene el rmsmo rnveL Así 
que tiene que !:.f.H procesada por un circuito ampl1f1cador de ba¡a derivación. El término cuasi 
cstahco s1gn1hca casi mrnutatle. a.si que la sehal cu;¡s1 estática (figura 2 lb) se refiere a una señal 
que tiene un ligero can1l110 a lo 1~1rgo d(J' un periodo muy 1,1rgo de ttempo que posee más 
caracter1st1ca!", que lc1s ~t~nales est.ihcas y ~en más p.:uec1das a tas señales dmám.cas. 

B) Señale~ per10,11cas Una señJI pt_:-rrodica (f1gt;~a 2 1c) es aquella que se repite en un tiempo 
dado. un;i senill penod•c a incluye sena les. como serla les seno1dales. señales tnangulares. 
seftales cuadraaas. etc: La naturale1a de la terma oc oncJa penodtea es tal que esta forma de 
onda es 1dént1ca a otrcs!. como puntos a largo rJe una linea de t'empo, en otras palabras. si se 
avanza a lo largo de un,1 l1nc~a de tiempo de un periodo exacto (T) Entonces la polartddd de 
volta1e y d1recc1on df? le~ c.:ir1~b1os de la forrna de onda se repe:1ran. esto es. parn una forma de 
onda de volia¡e V (l)o V(!• T) 

C) Señales repel1t•vas Una señal repct1trva (figura 2 1d) es cuasi penodtea y tiene alguna s1m1htud a 
la forrna de onda pcriod•ca La pr.nc1p;1I d1ferenc1,1 entre las seriales repet1trvas y penód.cas es 
vista comparando las señales de> f (1) y t (t • 1 J. donde T es el periodo de la señal Esos pun1os 
pueden no ser 1dénhcos t?n ta señal repehtrva pero s.on f(jentrcos. en la señal penód~a La señal 
ropct111va put.'de contener estas caractcrishcas estables o tran~1torLas que varían de periodo a 
periodo Un e¡crnplo de c>sto es la tormd de onda de la presión arterial de un humano o la 
represen1¡1c1on del vo!t..lJC que se obtiene de un transduc,or de pres1cn sanguinea (figura 2 1d) 
Mientras que la to1ma de onda tiende a vanar de un m1n1mo (diastohca) a un má)(lrno (5!TOhc.a} 
en una manera casi penOOK:a Hay des anomalias normales y patologte.as de un ciclo a ct10 Por 
e1ernplo, ta amplitud de 1;1 máxima y m1n1ma. y el rango de rcpetieJOn t~nde .l vanar rap1damente 
en Jos latidos humanos Por k> t.vito. eventos como las contracciones vonlrJCulares prematuras 
(PVC) son anomahas. Que puedt!n ser patoJóg-cas. entonce~ la señal rt. .. petifrva put!'de rener 
caractcrist1Cas de señales trans11onas ;· penóchca5 

0) Señales trans11onas Una sena! transrtona (hgura 2 le) es un evento de hempo o e•ento per!Odoeo 
en el cual la duración det evento es muy cono comparado con el penado de la forma de onda 
(figura 2.11). donde vernos que 11 .. 12 esla señal puede ser tratada comos• fuera un 1rans11ono 
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Figura 2 1 Tipos de seriales (a) Serial esttlllca (b) Serial Cuasi estatica (e) Sella! penódtea (d) Sella! 
repetitivn (e) Simple evento o sellal transitoria (f) Repet1t1va transitoria o serial cuasi transitoria 

2.2 Adquisición de Serial. 

Adqu1s1c•ón de Sel\al La mayoría de los instrumentos médicos son ª""ratos electronicos y 
requieren una serial elé-c~r1ca como entrada Cuando ~e requiere obtener alguna :;ef'\a1 del cuerpo 
humano alguna !arma ce electrodo es usado entre el paciente y el mstrumento En otros casos un 
transductor es us.ado para convenir algunos parámetros f1s1Cos no ek..~tr1cos o e'!.t1mukJs tates como 
fuerza. pres10n o tt?"mperatura. en una s.el\al ek.~tnca ar..aJoga proporc10na1 ai valor del parametro del 
estimulo on91nal 

2.2.1 Electrodos. 

A) Electrodos para oetecc.On blOlistea 

Bioelectnctdad es un fenómeno natural ocunente Que se lflC.l'ementa det>tdo al hecho de que 
organismos vivos estan compuestos de iones en dr!erentes cantidades. con<lucc>On .omc.a es O.fe<ente 
de conduCCJÓn electrOnica ta cual es quiza mas lamahar en ta e•penencia ord1n.an.a oe IOs 1n9en1Nos y 
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técnicos. Conducción lónica involucra la migración de los iones a través ae una regoon aonae 1a 
conducción electrónica involucra el flujo de electrones bajo la influencia de un campo eléctrico. En una 
solución electrolítica, los ionei-. están disponibles fácilmente. Diferencias de potencial ocurren cuando 
la concentración de iones es diferente entre dos puntos. 
Cuando se involucra mas profundamente con conducción iónica, i-.e encuentra muy pronto que es muy 
comple10. un fenómeno no hneal. Pero para aplicación de señal pequeña, donde fluye solo corrientes 
muy pequeñas el modelo es un flu10 de comente eléclrica entre dos puntos de potencial diferentes 
que es una aprox1mac1ón de pnmer orden razonable. Los químteos encontrarían este modelo 
deficiente excepto en las clases más elementales, pero sus neccstdades para entender son mayores 
que las de los espec1ahstas en mstrumcntaetón. Se tiene que tener en cuenta no obstante que en 
s1tuactones en las que fluye una corriente substancial cambia la s1tuac.On completamente. y es 
requerido un modelo mucho mayor. 
Los b1oclcctrodos son una clase do sensores que traduco la conducClón 1ónu:a a conducción electnca 
de esta forma la sehal puedo ser procesada en circuitos elec1ron1cos. El propósito usual de los 
b1oelectrodos es adqu1r1r señales medicas b1oeléctncas s1gnif1cantes tales como electrocardiogramas 
(ECG). electroencclalogramas (EEG) y electrom1ograma (EMG). E¡emplos clínicos y de mvest1gac1ón 
son encontrados fac1lmente. aunque en muchos casos los dos son iguales. La mayoría de las señales 
b1oeléclt1cas son adqumd.1s mediante uno de los tres electrodos: macro electrodos de super11c1e, 
macro electrodos mdwell1ng y micro electrOdos. 
Aqut se d1scutrra la adqu1sac1on de b1oporenc1al tratando con los tipos de electrodos utd1zados 
comúnmente en instrumentación b1omcdtea, esta sera general y representativa 

8) Electrodos Médicos de Supert1c1e 

Los eleclrodos de superfte1e sen aquellos que se colocan en contacto directo con la piel. En esta 
categoria hay cienos electrodos de agu1a 
Los electrodos de supcrl1c1e (sm 1nclu1r los do agu¡a) v,.uian en d1ametro de O 3 a 5 cm . la mayor1a 
esta en el rnngo de 1 cn1 L1: piel humana tiende a lener una irnpedancia muy alta comparada con 
otras fuentes de volta1e La 1mpedanc1.'.l en piel normal V1Sta por el eluctrodo vana de O 5 k.il para 
supert1c1es de piel mo1ada. hasta mas de 20 kt.l para superficies ae piel seca Problemas en la piel 
tales como res~quedad excesiva. escamas o piel enferma puede tener 1mpedanc1as en el rango de 
500 kil En algunos eventos debemos tratar a los electrodos de i-.upcrtic•P como fuentes de volta¡e de 
alta 1mpedarx:1a (este hecho influye senamente en el diseño de circuitos de amplifM:.tldcres de entrada 
b1opotenc1ales. En la mayo11a de kJs casos la regla para amplihcadores de votta¡e, es hacer la 
1mpedanc1.a de entrada de ios arnplifteadores cuando menos 10 'vt...~es la impedancia de la fuente. 
Para amplihcadores b1opetenc1ales este requenm1ento debe ser de SP..10 o mas para la 1mpedanc1a de 
entrada) valor fácilmente logrado utd11ando amphhcadores operaciondlt.~s B1FET o 81MOS 

Electrodos m~dicos do superfkie típicos: 

Una vanedad de electrodos han sido dtscf\ados para l ... 1 adqurstC1ón dt;o 5-t.>ñ.:il btem~dica de superl.c~. 
OU11á la forma de electrodo de electrocardt6grafo (ECG) n1as v1e¡o en uso clin~o es la \•anedad de 
correa (figura 2 2.a) estos electH .. ,1os son platos de laton do un.1 a dos pulgadas cuaaradas que son 
50stcmdos en una correa con una goma. Un gel conductrvo o una pa5ta son usados para reducir tct. 
impedancia entre el eieclrodo y la piel 
La forma de electrodo relact0naóo con ECG es el elcctrC'do de succoe>n de copa mostrado en la l.gura 
2 2b Esto aparato es usaóo como elt.>cirodo de pecho para gr.1b<>Ch:>nt!S de ECG de corto plazo 

Para grabactOn o monitoreo de largo plazo, como se realiza en morutor('() de pacientes hosprtal1zaóos 
en la sala de cuidados 1ntens1VOS. el electrodo de column.1 es usado tamb•én. 
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El electrodo t1ptCO de columna se n1u€'~~ra c~que,...1.1?·c ... 1rr.en~t..,,, (•n ta f1~ura 2 3 fl P!t.~trodo ccnsta de 
un bolOn metahco ce contacto de A9· ... '\gC! en !~1 p,1r'tt- !>L.~>e~ior Ce ;.a columna hi...:eca qut: es rellenada 
con una pasta o un gel conductivo E s~e es en~arr.~,daC' er1 1.;n C·sco cof'i recub' 1~·ePto de caucno 
El uso de un gel o pasta para re11e~1ar 1,1 ,_:o'un-·r~~ ave sos~:t~nc ef t:"!e\:trcr..J:..."l rnt:·!:t!;co t~era de la 
superficie reduce t"l mov1nuento Est.:l e~ ur.a r~J:Or-. pe~ i.J Cu.Ji~¡ eiectrvdo rr~s!·aj:CJ en ta !•91..;ra 2 9 

es preferido para el rnon1toreo ~e p<1C··~r·1tt.~~ t~c.:~p.~.-1·.::;.:'!05 
Una forma con,a~~.:•onal de ete:~·:::-,~.._: .:;~· c.v\..i., .. ,a t~ ..;!;k:JjO a·gl1~3s vt.~i.::es t:.'."'! sih.Jac.iones de 
monitoreo el cual t .. s conoodo corn::- t..···~·c~'."c"<-°!:: ~-.;_1it~ í.1t! airn.;::~~add~a Estas. J.01c-h~1011~as adhcsn1as 
tienen una SLJpe"1•:1i" oe 20 a 30 pui~-;a.:JJ'.> :..:.;a~·J·J.::t'::l. )' v:..r.tier-~ .. n t .. e~ ~k~tro<!0:s. de ECG en un s.ok> 
paQuete .-.\unquí' ~"'sto~ son muy !> ... er.c.~ r:;Jr,i f!'>.)nr!orr·o. t•n o •. agncs.t1co pref:eren ut~h.zar los 
electrodos traa1c•0•131es El e!<.~trC)'(:k': tr.plf• Gf· a ·rc·«~1d l!.1 es uri.J un.dad de :._.5.'.) tc:n1p:J!':il que s.e 
desecha despt;~S ~e ut11tZar1o 

Problemas con electrodos de superf1c:1c 

Muchos protliem:ts son asociados con lcKlos ~c:~ t1N!> de eiectrodo!a de SwPf."!'rl"-=;e Uno óe k>s 
problemas con K>s eiectrcx1os de cofun\na es que 1.a 5-uperf.cte a\.lhenble puede no estar pegaaa por un 
periodo largo en superfioes de poel mo¡ada o hurned.~ El usuario debe <.>v•tar coiocar IOs electrodos 
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sobro suporf1cíos óseas. Usualmente las superficies carnosas dol pecho y del abdomen son 
seleccionadas como sitios do electrodos. Varios hospitales tienen distintos protocolos para cambiar los 
electrodos, pero por lo general el electrOdo es cambiado por lo menos cada 24 horas. En algunos 
hospitales las posiciones de los electrodos son movidas y son cambiados cada 8 horas para evitar 
daños en la piel en el srtio donde está colocado el electrodo. 
No obstante todas las formas de electrodos pueden ser ut1l1Ladas en la grab<Jción de corto plazo, para 
el monitoreo de largo plazo es un poco más d1fic11 Uno de los problemas más significativos es el 
mov1m1ento de electrodo, el cual se genera por los rnovrm1cntos del paciente y consiste en 
componentes ülóctncos pequeños de ser1al b1oelC.ctnca en los rnUsculos esqueléticos del pac•cnte y 
un componente grande por la interfase en el cambio entre el electrodo y la piel. Este etc.~to se 
incrementa conforme pasa el tiempo y la pasta o gel se secan. 
Para grabaciones de corto plazo mov1m1ento del electrodo es de poca importancia puesto que los 
pacientes pueden estar quietos el tiempo necesario para la adqu1s106n de ia.~ señales Pero en 
umdadf's intensivas y cuidado coronario es necesario hacerlas a largo plazo y el problc-ma se vuelve 
mayor El problema que resulta por el dcshzam1ento del electrodo so ve reflejado en la cons1stcnc1a de 
la pasta y modiftca la 1mpedanc1a. y en el potencial de offset. El efecto extorno que afecta la grabación 
puede ocuttar la señal real o puede ser 1n1erpretado corno un evento b1oel6ctnco Los módteos pueden 
reconocer este tipo de influencia en la señal. 
Muchos intentos han sido hecho!'. para eliminar esle problema s~ aseguran de que el electrodo se 
su1cte me1or a la piel del pac1r~nte Algunas veces se ut1:1za cmta adhesiva par."l asegurar el electrodo 
en el lugar correcto. y aunQt.H'~ esto func1ont1 durante un :iempo es 1nev1tablc que el electrodo se 
separe de la piel, en una o dos horas. 
Otra solución es utili1ar elt..."Ctrodos de supcr11c1e ¡1spcra que son colocados deba10 de la piel. Pero 
estos electrodos ~on 1ncomodo5 para el paciente. y no elirn1nan el problema comp:etamente Este tipo 
de problemas por el rnov1m1Pnto es muy severo en pruebas de f:stres de laboratorio 

C) Electrodos de :igu;a 

Este tipo de electrodo e~ 1n5erlaoo deb~1JO <Je la r·1el Este el(l>C!rodo se muestra en la figura 2.4 es 
insertado en angulo oblicuo El electrOdo de aguia t~!> ut1l1zado especialmente en pactentes 
anestesiados y <!n algunas situaciones vetennarias Con este tipo de electrodos están latentes las 
infccc1ones. por lo que la mayoria de las veces soto es ut11i.zado una vez y se de5echa. algunos otros 
son estenlazados 

1 ••• .._ 11 ,,..,, • • ••f~ J"Ull•• 

1 • •• ! · I ~~ ,. ... , •• ¡,~ .. 

Figura 2 4 

D) Electrodos de morad:i mtem.1 

Estos elec1rodos son '"senados dentro del cuerpo. no se deben conlundlf con los el~>etrodos de agu¡a 
que son 1nserlactos 1nmed&atamente deba¡0 de la piel Et eJectrOOO de morada 1nterr\a e5 un contac1o 
metahco d1m1nu10 cok>caOO al final de un catécler !.argo (t1gura 2 5) En un.i.1 aphcaci0n el ek--ctrodo es 
insertado en las venas del pactente (usualmente en ol brazo derecho) del lado ~n .. xho ele! corazon 
para mechr la forma de onda en un ECG intracard¡a.:J 
Ciertas señales de amplitud ba¡a o de atta frecuencia solo son vtSibles con este t.po de electrooo 
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E) Electrodo para electroencefalógrafo (EEG) 

El cerebro produce sel'lales b1oeléctncas que pueden ser adquiridas mediante electrodos de superficie 
adheridos al cuero cabelludo Este electrodo sera conectado a un amplificador del encefalografo 
(EEG) el cual mandara la sella! a un osc1loscop10 o a una grabadora 
El electrodo llptco de EEG puede ser de agu¡a. pero en la mayoria de los casos esta hecho de un 
disco cóncavo de oro o plata de 1 cm de diámetro El electrodo de disco es adherido con una pasta 
gruesa de alta cor:ducttv1dad, o por una cinta adhenble en ciertas aphcac1oncs de momtoreo 

2.2.2. Sensores 

Un sensor es un d1spos1t!'JO que. a par11r de la energía del medio donoe se mide. da una ser.al 
de sahda transduc1ble que es función de la variable medida 
Sensor y transductor se eniplean a veces cc~o :sinornrrios pero sensor sugiere ur. s1gnif1cado mas 
extenso. la amplté.!crón de los sentidos para ad~u1r1r un conoc1m1ento de cantdades f1s 1cas que. por su 
naturaleza o tamaño no pueden ser percibidas C:rectamcnte por los sentidos. Trilnsductor en cambio. 
sugiere que la sel\al r.:e entrada y la de sal•da r.o deben ser homogePeas. figura:.? 6 

f..1t1nu•la 

s., .. &td. 
•ntnula 

Sttru•r 
fF•n•n'"'~"ª ¡ 
Tr•JUn,Uor 

J\.•S]'U~'t• 

F:gura 2 G 

Si.cui•r'c"' elq• 
Tl"llln.id\U'tor 

Sensores primarios 

Los sensores pr1rn.ar1os son los d1spcs1t1vos Que pt?rrr.1!cn obtener lJna serial transduc1ble a partir de la 
magnitud física a rrieá•r Desde el pwnto de '"sta del domm•o de 1nfo1rr.ac•6n (Clas•f•cación :.? 1). 
pueden contemplarse como elementos cuya entr.:ida y satida pertenecen ambas al domint0 cfisK:O•. 
m•entras Que tos sensores electronicos operan scbre su s..a1:da para hacer et pas.o al dom1n10 eléctnco 
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Dommt0~ f1S.tCOS y QU1m1COS 

Dornmt0!. no electoco~ Pos.1c.icn en una es.e.ata pres.entaoón anatogtea 

Oonwvos electncos 

Prt-sentaoon d>g•tal 

{

Paralelo 
Sene 
Cue-n1as. 

Toempo {~~o d~ pulso 
F r C"CUenoa 

Clas1fteación 2 1 Dcm1n10S de datos 

Cuadro 2.1 Factores a conSlderar e1' ta eleccoOn de un sensor. 



Magnitud a medir 

• Margen de medida 
- Resolución 
• Exactitud deseada 
• Estabilidad 
- Ancho de banda 
• Tiempo de respuesta 
• Limites nbsolutos posibles de la magnitud a medir 
- Magnitudes mterferentes 
Caracteristicas de alimentación 

- Tens1on 
·Comente 
• Potencia dtspornblc 
• Frecuencia (s1 alterna) 
• Estabilidad 

·Peso 
• 01mens1ones 
·Vida media 
· Costo do adquisición 
- 01spomb1ltdad 
- Tiempo de 1r.stn.lac1cn 

Orros factores 

2.2.2.1 Sensores activos y sensores pasivos 

Caracteristlcas de salida 

• Sensibilidad 
- Tipo: tensión. corriente, frecuencia 
• Forma señal: umpolar. flotante. dilerencial 
. Impedancia 
· Destino: presentación analógica 

conversión d1g1tal 
tclemed1da <.tipo? 

Caracteristicas ambientales 

• t..1argen do temperaturas 
. Humedad 
- Vibraciones 
·Agentes químicos 
- ¿Atmósfera ex.plnsrva? 
- Entorno clectromagnet1co 

· Lcng:tud de cable necesaria 
- Tipa de conector 
· S11L:ac1on en caso de fallo 
- Coste de \fenf1cac1ón 
- Coste de mantenimiento 
- Coste de sustitución 

Un punto de interés es ta d1s.cus1on encontraoa de los sensores b1omedicos en la d1shnción 
entre los sensores. actrvos y pasrvos Se adoptara la ~c'."ma que es usada por la mayoría de tas 
personas en el cn.rrip.o de ics. instrumentos m~d•cos GuC' tan'lb1en es de uso ~n otras áreas de 
elcctron1ca 

··-------.-'l...W. ... ....._ __ _ 

... __ 
•) Srn,.1111r t•~..,," 

Figura 2.7 
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Un sensor activo requiere una fuente eléctrica externa de ac o de para energizar el d1spositrvo. Un 
ejemplo es el sensor de esfuerzo resistivo de la presión de la sangre que requiere una fuente regulada 
de +7.5 de para poder operar. Sin este potencial de la excitación externa. no hay ningún rendimiento 
del sensor 
Un sensor pasivo. por otro lado. proporciona su propia energla o deriva su energla del fenómeno que 
es medido. figura 2.7 

2.2.2.2 Sensores do presión. 

la medida de presiones en liquides o gases es una de las mas frecuentes, particularmente en 
control de procesos (<'quipos de pnmer contacto como el esf1gmomanómetro) la presión es una 
fuerza por unidad de superficie. y para su medida se procede bien a su comparación con otra fuerza 
conocida. bien a la detección de su efecto sobre un elemento elast1co (medidas por deOex10n) En el 
cuadro 2 2 se recogen algunas de las alternativas postbles 
En los manómetros de columna de l1qu1do. como et tubo en U de la figura 2 B. el resultado de la 
comparac1on de la prcs1on a medir. y una presión de referencia s1 se desprecian efectos secunda;ios. 
es una diferencia de nrvel de liquido t1 

/¡ ., _1· - l'.., 
pg 

Donde •'es Id ders1dad del liQu1do y g la ace!erac1ón de la gravedad Un sensor de nivel (fotoeléctnc.o. 
flotador_ etc ) pcrn11te entonces obtener una serial eléetnca 

Al aplicar una prt .. •sion a un elemento el.í'lstico éste se deforma hasta el punto en Que las tensiones 
internas 1gual.Jn :a pre51ón apt1caaa Segun sean el material y la geometria empleados. el 
desp!azan-\lcnto e aeformac1ón resuttantc~ son rnas o menos amplios pud1endose aphcar fuego unos 
u otros, sensore~ (cuadro 2 2) Los d1spos1t1vos utilizados derivan bten del tubo Bourdon. tJ1en del 
diafragma empotrado o su1cto por sus t"Ordcs 

1·-· 

~~ ~!YZ?Z3 
p i.>unnt.111 forn.•s d• lus tubo• d• howdon 

!\.1-C>-n..•tt• ... e· •• h ..... d ....... 
.... , ,.,..,. .. tll>h· ....... 1 n ... .t •• '"'. 
,. ••• , ...... ,, ........ .t.,,,~ ... , ..... D ........ ,. ... .., ..... ,.., ... ,, ................... .. 

Figura '2 8 

Et tubo Bourdon ces.anonado por Eugt...ne ".Jot.rOon en ~ :-o . .:~4 ccns1s:t .. en un tubo ~?:l.hco de sección 
transversa! no circu!ar. cb!cntdo a base de ap.tan.:ir u:'I tuW de ~t--cci..::.n circular Que- t>en.:le a recuperar 
dteha forma cuanoo se aphca un.d diferenctJ de pre~10n entre el 1n:("rl01 y el e)ltenor S1 se ctega el 
tubo pcr un e~tremo y s.e ernpctra r19KlJ~nte el otro. es.ta tenC\!nc1a a recupera¡ kl secc:rOn 
transversal provoca un dt. .... Splazam:ento dei c_..trerr\O !1brt.• 1fl()ura .::, 91 Aunque este dt,spla..zamtento no 
es lineal en tOdo su Tl""la!'gen si k1 t."S en rn..1rqt.~nes Pf..-Qu'-""º~ L ~"~ confi,guract0nes QUC ofrecen 
mayores desptazam~ntcs her1en la coP1!'apartKla de ur.a rnayot iong~tud to Ql.>e les e-onf~rc ba1.a 
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respuesta en frecuencia. Para ta obtención de una señal eléctrica se acude a diversos sensores de 
desplazamiento. Un diafragma es una placa circular flexible que consiste en una membrana tensa o 
una lámina empotrada que se deforma bajo la acción de la presión o diferencia de presiones a medir. 
La transducción se reahza entonces deteciando el desplazamiento del punto central del diafragma. su 
deformación global o la deformación local. 

El omento 
elástico 

l 

Tubo Bourdon • L VDT 

{ 

potenc1ometro 

medida desplazamiento sensor 1nduct1vo 

diafragma + medida 
deformación 

cod1hcador d1g1tal 

otenc1ometro 
VDT 
cnsor inductivo 

deformac1on central algas son soporte 
olad1zo y galga 
1io vibrante 

{

reluctancia variable 

deformac16n global capac1t1vo 

deformacion local 

p1czoeléctnco 

{

galgas pegadas 
galgas depositadas 
galgas d1fund1das 

Cuadro 2.2 Algunas alternativas para la medida de presiones en el margen habitual 

2.2.2.3 Sensores de flujo y caudal. 

Se dcnon~in.1 flu¡o (en ingle~ ... uow .. ) al mov1m1ento de flutdos por canales. o conductos 
ab1enos o cerradcs El caudal {en 'ngles ... oow rafe•} es la cantidad de material. en peso o volumen. 
que fluye por unrcac! de tiempo. Las rned1das de caudal estan presentes en todos tos procesos de 
transpone de matt.H1J y cnergia mediante fluidos. bien sea par .. 1 control de dK:hos procesos o como 
simple indacac1on. t•,en con la f1nahd.a<l de delerm1nar t.1nfa~. como sucede en los cases del agua. gas. 
gasolina. o cruoo5. t..,ntre otros 
La mayoria de h..'"IS caudalimetros se basan en rnetodos de medtda 1nd1rectos y, en parhcutar. en la 
detecctón de 01fert."'nctas de pres~ón provocadas par la 1nserc.on de un elemento t~n ef conducto donde 
se desea medir. 
Se denornina tlu¡.:- ":::.coso o laminar al de un llwdo a lo largo de un conducto recto. con paredes h-sas 
y secc1on transver~.1i urulorme, dor'<)e la tra;'t...~!ori.a de c..ida una de idos p.-1n1cut.as es para:ela a las 
paredes dt~I tubo 't ;:..._•n la "':sma direcoon Por contra. S<! h..tbla de flu10 turbulento cuando al9un.1s de 
las par11culas del 1twoo poseen compcnentt~s de v~l<..'Ctá.:Jd ~ng1h.:o:nal y tran!..vers•"ll. y ~1parecen 

Para un tlutdo 1n(-.._,rnpre51blt~. en el Que kl gravedaá sea 1~1 unJCJ fuerza interna. ;x:.r c1cmok> sin 
rozamientos. Que f:uya en reg•rnen estac1onano y sin Qce enlre n' salga calor de el. se cumple el 
teorema de Bernoutlt! Se-gUn este. todo cambt0 de vek>et<l.ad provoc.a un c.arnbt0 óe senttdo opuesto 
en l..."1 pres1on. can1b10 qua es .gual al que experimenta l.1 energ1a c1nc:w:a de la unidad de vokJrnen. 
sumado a cualqu•<>' camb<0 debodo a drterencLa de nivel 
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2.2.3 Transductores. 

Se denomina transductor. en general. a todo d1spos1t1vo que convierte una sellal de una forma 
flsoca en una sellal correspondiente pero de otra forma fisica distinta Es. por tanto. un d1spos11Jvo que 
convierte un tipo de energla en otro Esto significa que ta sellal de entrada es siempre una energia o 
potencia. pero al medir. una de las componentes de la sei\al suele ser tan pequella que puede 
despreciarse. y se interpreta que se mide solo ta otra componente 
Al medir una fuerza. por e¡emplo. se supone que el desplazamiento del transductor es despreciable, 
es decir, que no se •carga» al sistema. ya que de lo contrario podria suceder que éste fuera incapaz 
de aportar la energía neccsana para el desplazamiento Pero en la transducciOn siempre se extrae 
una cierta energla del sistema donde se mide. por lo que es importante garantizar que esto no to 
perturba 

Dado que hay seis tipos de sei"lales mecanicas. térmicas. magnéticas. eléctricas ópticas y 
moleculares (quim1cas), cualquier d1spos1t1vo que convierta una serial de un t•po en una seflal de otro 
tipo debería considerarse un transductor. y la sefrtal de salida podría ser de cualquier forrna fi51ca En 
la practica. no obstante. se consideran transductores a aquellos que ofrecen una serial de s.ahda 
eléctnca Ello se debe al interés de ese tipo de sellales en la mayoría de procesos de medida Los 
sistemas de medida clt.~tron1cos ofrecen. entre otras. las siguientes ventajas 

A) Debido a la cstruclura electrómca de la rnater1a cualquier vanac1on de un parámetro no electrico 
de un material viene acompaf'lada por la variación de un par.:)metro electoco Eiig1endo el material 
adecuado. esto permite rea11zar transductores con salida eléctrica para cua!Qwer magnitud f1s1ca 
no electnca 

8) Dado que en el proceso de medida no conviene el(traer encrgia del !i.1sterna donde se mide lo 
rTieJOf es amplihcar la scf'lal de sahda del transductor Con ampl1f1cadores electrónicos se pueden 
obtener facilmente ganancias de pa!cnC1;J. de 10''" en una sold etapa a baJa frecuencia 

C) Ademas de la amp!ificacJOr. hay una gran var1edJd de recursos. en forrna de circuitos integrados. 
para acondtetonar o mQd.f1car las sef:.ates eléctricas incluso hay transductores que incorporan 
fisH:amente en un mismo encapsulado parte de estos recurs.os 

0) Existen también numerosos. recursos para pre~entar o reg:strar inforrnacJOn s.1 se hace 
electron1camente pud1endose manc1ar no solo datos numer•cos sino también te:ic.tcs. graf~s y 
diagramas 

E) La transm1s1on oe seriales. e;ectncas es rn3s ver~t1I que la de ser'\ales rnec3nscas. h1-orau1icas o 
neumattcas. y si b•en no hay que otv1dar que estas put.~en ser mas conven¡entes en determinadas 
c1rcunstanc1as corno pueot.-n ser la prcsC"nc1a de rad1acones t0n1zantes o atTTIOs1eras e:t"phjsrvas. 
en n1uchos casos estos s15ten1.:1s han ~ido sust1t1.noos por otros e!€-ctrte0s 

2.2.3.1 Tipos de transductores. 

El transductor de resistencia variable. 

El transductor de resistencia vartabJe es un d1:s.pos1tTvo muy comun que puecle construirse ut1hzando un 
contacto rr\Ovil en un alambre oeshzante. un contacto rnOv1I en una bobina de alambre medLante un 
mov1m1ento hneal o angular o uri contacto con un desptazamtento angular en un conductor sohdo por 
e1emp1o una p1e:a de grafito El drspos1trvo tambten se Harr.a pctenciO<netro. el costo puede vanar 
desde uno mu)' b.aio para un po?enclOrnetro ~'"'P!e usado como control de volumen en un c1rcu1to de 
radtO. has.ta uno ""UY a!to para un drspos1t1vo de pres.tOn us.aóo para trabaJO~ exacto~ en labc>ratonos 
El transductor de resistencia vanable es h.:ndamentalnlente un C31spos1trvo que COf'vHe-rte el 
despJazarnt-ento hf'\eal o angular en una sef\al ek.""ctnca ut~hzados en ei control de ve«x:1ad en 
centrifugas 
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El transformador diferencial (LVDT). 

La figura 2.10 muestra un diagrama de un lransformador diferencial. Se colocan tres bobinas en un 
arreglo lineal. como se ilustra. con un núcleo magnético que puede moverse con ltbortad dentro de las 
bobinas. Se aplica un volta¡o alterno do entrada on la bobina central, y el volta¡o do saltda de las dos 
bobinas de los extremos dependo del acoplamiento magnético entre el núcleo y las bobinas. 

L 
./-_~. Volt.j~ ..-------i d.- salida ( r 1 Bob.,.u d.•l 

D•sp).u.uni,.n1o ~-11_0_.r-' ____ ~--~-i<..r-'_...., • •c-ur1d.,,o 

: T~ •• N1u-lru 

HohtnH drl 
pr-uu<lno 

Este acoplamiento depende. a su vez. do la pos•c;ón del nucleo. por lo tanto, el volta¡e de sallda del 
d1spos1t1vo es una indicación del desplazam1cmto del nUcleo En tanto el núcleo permanezca cerca del 
centro la saltda es bastante hneal, como se indica en la figura 2.11. La gama lineal de los 
transformadores diferenciales comercmles se espectftea cor1 claridad y los d1spos1hvos rara vez se 
usan fuera de esta gama Cuando se opera en la g.:ima flneal, el d1spos1t1vo se denomina 
transtormador hne.:11 d1ferenc1ctl variable (LVOT). En las cercanias de la poste1ón nula se encuentra una 
cond1c1ón l1geramen!c no 1.neaf. como se.• 1lu5lra en la t1gur.:i 2.12 Puedn observarse Que la ftgura 2 11 
considera la relación de fa<;c·s del voltaje de salida. en tanto que la gráhca ·v· de la figura 2 12 1ndtea 
la n1agrntud nbsolu:a de la sa!r;.1.-1 H;1y un cornm1ento d1~ t.1se de 180 dt~ un lado de la posteion nula a 
la otra 

Las caracter1st1Cas de 1nt:irc • .i (je! d1spos1tivo limitan la. respuesta de frecuencia de los LVDT En 
genc-ral. la frecuencia d*~I volta¡e aplicado debo ser d•ez .. ·eces la respue5ta de frt..~uenc1a deseada 

Se fabr>ean LVOT cotnerc1.:i!c~ Hn una ampha gama dt! tamailos y se usan para medict0nes de 
despl<1zam1ento en vanas nr.;hcaciones dentro del equipo medteo se encuentran en los nebuhzadores. 
Las m~dteioncs de tuerza y pres1on tambten pueden real1zJr'!".e 

~ ~------. - - ... 
, ....... __ _ 
·-·--· •· 

¡;;'E!t K::Ji 
.:_ . .a( ... 

r::;ooc --·-· ~--

:--- ---1_ ..... ____ . _ __,.,,, 

.. .-.. ... -..-·-l•l.1--·-·- ..... ---­_ .. __ 
despues de una con'""erstVn ru:~arnca 

Figura 2 11 

·, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

F¡gura 2.1:.:' 

123 

! 

1 
l 



Transductores piezoeléctricos. 

Considérese el arreglo mostrado en la figura 2 13. Se coloca un cristal piezoeléctrico entre los dos 
electrodos de placa Cuando se apltca una fuerza a las placas. se produce un esfuerzo en el cristal y 
una deformación correspondiente En ciertos cristales, esta deformación produce una diferencia de 
potencial en ta superficie del cristal que es el efecto piezoeléctrico. La carga inducida en el cristal es 
proporcional a la fuerza impresa y es dada por: 

Q=dF 

Donde O esta en coulombs. F en newtons. y la constante de proporc1cnaltdad d se denomina 
constante p1ezoehoctrica El volta¡e de salida del cristal es dado por 

E= gtp 

Donde t es el espesor del cristal en metros. p la presión aplicada en newtons por metro cuadrado y g 
la sens1b1hdad de volta¡e que esta dada por 

" g= 

La sahda de volta¡e depende de la dirección de corte de la lableta de cni>tal con respecto a los e¡es del 
cristal Los cristales p1ezoeléetncos también pueden someterse a varios tipos de esfuerzos cortantes 
en lugar del esfuerzo de compresión simple mostrado en la figura 2 36. pero el volta¡e de saltda es una 
función comple1a de la onentación exacta del cristal Los cnstales p1ezoe1ectricos se usan mucho 
como transductores de presión de ba¡o costo para tas mediciones d1námocas y es comun usarlos como 
fonocaptores en sistemas de sonido y ultrason:do 

I' 

Efrcto paC"1orlrctrico 

F qura 2 13 

Transductores digitales de det.plazamiento 

Un transductor dtg•tal de desplazam·enio pueóe usarse p.Jra rncc!1oones angulares y :1nealt-s La 
ftgura 2_ 14 muestra un dispositivo de n'X~•Ctó:"'l angutar confofrr.e gira la rueda. ta lu: de !a fuente en 
forma alternattva st~ transmi!e y se dcttene con ~ cual somete ia sc"'al d~1tat al fo;Odetector la s~l'\al 
se anlptdtea entonces y se env1a a un contador El numero de conteos es propotc1ona¡ al 
desplazam•ento angular la frecuencia de la 5:.e"ª' es proporcio,.,af a k1 ve:oc;dad a~gulJr la 1. 
sens1bthdad del d1spas1tr.·o puede n~1orarse aumentanao el numero ce- cortes 
En ta f1aura '} 15 ~e- muestra ur. tran5auctor lineal que o~ra ba¡o e! princ1p1~ ce rt·fte:11on Se in~ta!a.rl 
pequ-er'\::is cmtas rcflec:oras en el d1spos.1trvo móvil con lO cual la tu: de ta h.1er't?e st:- Tl"t\e1a de rr-.anera 
alternativa y se absorbe con n)()Vtmtentc lmeal. presentando ¡:--cr k.) tJntc una se!°'lal dtgrta1 al 
totodetectOf Al realtZarse l..'l cahbraoon con un est¡'J;ndar de despta.:arT,:en!o conocido ta lt..--ctvra es ta 
misma como en el instrumento angular 
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.~-
Figura 2.14 Figura 2.15 

2.3 Amplificación de la señal. 

El arnphf1cador usado para sistemas b1opotenciales son llamados nmplit1cadores blOeléctncos 
pero esta des1gnac1on se aplica a un gran numero de ampliftcadores diferentes 

La ganancia de uri ¡¡mplihc.ador puede ser baJa. media o alta. Generalmente algunos amphhcadores 
son acoplados en ac, m1er1tras otros k> son en de. La respuf~Sta de frecuencia de los amplificadores 
tip1cos puede 1:egar a estar arnba de 100 kHz en de (o cerca de los O 05 Hz en de). 

El acoplan,1ento (1t.' l1c '-'S ncce!>ar10 cuarnJo las 5er"lales dt; entrada de de son claras o tienen cambios 
muy pequeno~ p, .. _) en frecuencias tan b~1¡a~ corno O 05 Hz. el acoplan11ento dt:~ ac puede ser usado 
en lugar de de L.1 r .tfun de esto P5 controlar la potcnc1¡¡ de ottsct en el eiectrodo. En un amphhcador 
de elcctrocard109~.:;! .. ) {ECG) frecut:>nc1as !¿tn ba1.is cerno O 05 Hz pueden 5er procesadas Pero la 
cone)oon dP un t..>i••ctrodo en la piel produce un potenc1~1I de offset (dcj Que puede 1nter1enr con la 
seilal del ECG E 1 .t:i,phhcador, l.t rnayor1a ele vt~"<:t~s e~ acoplado en ac. p.:tra el bloque do de la senai 
de cntracJa. do on~l·t todc.1v1a tiene una resput.~sta de frecuencia ba1a de Q_OS Hz en un orden exacto 
que produce un _.:,_·l·trcK.:arCl1ograrna Ocl paciente de la torrna de onda. 

La respuesta <le f~t'CUt.!nc1a atta cs. la frecuenc1.:1 en la cu~1t la ganancia de 3dB aba¡o esta valuado en 
frecuencia mtermt.·.1·~1 En cllgunos casos t.·I pun~o JdO de hccucnc~ atta puede ser una frecuencia tan 
ba¡a corno 30 H; Pero la fftayoria de los C&1SOs f.·~ l!~~ 10 lo.Hz En modelos cspt"'C1.:ües usan un proceS-o 
espcc1tico en l~ts f;::.rrna~ de 0ndas.. put..'de tener una !"t!Spuf"sta panteul;tr lo~ <l.mc;hhcadores ECG. 
generalrnente 1.er1"1 ur,a re~.p\Jest;1 de frecuencia df? O 05 21 100 Hz 

Generalrnente pee-..~~ arnpl1hcadores t1(•nen tlJLlS~c en l.1 resput~sta ele trccuC1'n.CI¡\ y ~on esto!> usados 
para un rango arr:r. ... !•o de ;iphcac1()nes En gnrn.:ral. e-~'º t'S correcto, para uso so!am~n?e de te5puesta 
de frecuencia ff\1r.,rna ~.e H:>qu1ere asegurar un.t b~Jt?n .. 1 rcproducc~on de t .. 1 torma (Je ond&l de ta 
entrada 

Los amplit;c.aoores con gar'\c1nc1a baJa estan OJcJos po.r kls t&1ctores de ·,e 1 )' :a 1 O La g.;:-inarv.:1a unitaria 
(x 1) de los ampli!.cadores. e::. usacJa p,1ra aceptar, como butrc~ oc corr1l~nte y p0s1t·lf:rnentc la 
translormacton de la 1rnped.1ncia entre la sena: óe la fuente y la lt:..'"Ctura tlt~ ~attda dt":•I equipo Los 
arnphhcaoorcs. de ganancia ba¡a s.on usados gent-.ralmente p.o.tra la accion de n,.._~tr ¡:x.:tenci..;t~ y otro~. 
relat1vanlente p,1r61 eventos dü- atta ampJitud bt<>elcclnca 

Los amphhcadores óe ganancia media. esti\n daoo,. por los factores entre x10y•1000 y son usados 
para la grabae>ón de las formas de ondas del ECG, potencias de muscules y ct,os 
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Los de alta ganancia o amplificadores de nivel de ba¡a sel\al tienen factores de ganancia arriba de 
x1000, algunos teniendo factores de ganancia como x 1000000 Este tipo de amp!1ficadores son 
usados en mediciones muy sensibles. tal como la grabación de los potenciales del cerebro (EEG) 

Dos importantes parámetros de amphftcadores especialmente en los de ganancia alta y media. son el 
ruido y distorsión es el cambio del volta¡e de la ser'lal de onda debido a los cambios de temperatura 
(en cierta forma a los cambios de la sel\al de enlraca) El ruido en este caso. normalmenle es el ruido 
térmico generado en resistencias y sem1conduc1ores Un buen d1sel\o en la selección de componentes 
reduce estos problemas para un nivel legible en equipo moderno 

En los tres casos d~ amplif1cadores brOB1~ctncos tienen en su mayoría una 1rnpedanc1a de entrada 
muy alta Este requerimiento es rr'11.Jy común entre todos los ampl1f1cadores b1oeléctncos. porque la 
mayorla de la sefl;:il b1oe!éctr1ca de ta fuente exhibe una .Jita 1mpedanc1a La mayoría de ias fuentes 
b1oeléctr1cas t1r:nen una m)pedanc1a t.~ntre 10:' y 1o'u y en d1senos ordmanos practicas de un 
amphf1cador la 1mpedanc1a de entrt:HJa que es n1.:JS pequer'la en et orden de la magnitud tan alta de la 
1mpedanc1a de la fuente Los mosfet y FET son semiconductores para amphf1car (amplrf1cadores 
operacionales). tienen un3 irr.pedanc1a de entradll dl'l orden de 10·=0 

Las propiedades de· un CHCL:r!V mtegrado (IC; ..:Jr11p!.f.::ador operacional hace e~pec1almente un buen 
equipo como amphfic~(1or elec!r1co 

2.3.1 Los amplificadores operacionales. 

El ampl1f1canvr opcrac.1onJI es un pr0\.1ucto que actua de unil manera unica Las propiedades 
del orcu1to contenida~ en un ampl1f1cador operacional son determinadas por las propiedades de la 
retroalimentación negativa Para la conf1guracion de circuitos elementales de amplif•cadores de 
voltaje, ne-ces1tan-lOS 1as prop1E-dades btfsicas del componente l~y de Ohm y leyes de K1rchotf. para 
denvar la transferenc.~ de las. ecuac1or,es. 

los amphf1cadores. opcrac1oria!es. comerc1alffren~e son ottenibles claramente desde 1950 )' los 
c1rcu1tos integrados C!esdc mea•ados ele los aftos 60 

El simbolo para el C;:'Curto de un amp!:f1cador operacional e5ta mostrado en la hgura 2 16 La mayona 
de Jos amphfteadores opera en los cuatro cuadrantes asr la onda de la terminal Ce saltda puede ser 
pos1trva o negativa Por esta razón ta ilflmentac1on en la mayorla de veces es bipolar esto es que la 
mayoria consiste de oos a~irnentac!Ones una positiva con respecto a tierra y la segunda negatNa 
respecto a tterra. corno 1.:1 fuer.te de ahmentacion mostrada en la figura 2 17 que hene dos bater1as 

... :.:::.::·· .... ---.............. .. 

)' 

1 
1 l 
{ .. 
l .... • 

F;gura 2.16 Ampl1f.cad0f Operacional (a) slmbOlo 
Del circuito (b) c:ont.guraoOn de la fuente de pode< 
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El amplificador operacional llene dos entradas la inversora y la no inversora. Estas son indicadas por 
los signos(-) y(+) respeclrvamente. 

La entrada inversora produce una señal de saltda que esta 160º fuera de fase con la señal de entrada. 
Esto se llama inversión de la señal. Ln entrada no inversora produce una señal de sahda que esta en 
fase con la señal de entrada. Ambas entradas producen ganancia, conclu1mos que son iguales 
respectivamente. pero opuestas en el efecto de la fase do saltda. 

Lns variaciones de la scf1at de voltaJC pueden afectar fa terminal de sahda del ampllftcador operacKJnal 
como se muestra en ta figura 2.49. E1 es aplicada en la entrada inversora. Mientras E2 es aplicada en 
la entrada no inversora trtn grande E1 como E2. Que no son iguales y de la m15ma po!andad el 
amplif1cador operacional puede ver en la entrada la d1feu~nc1a de voltajes. cons1st1endo de E2 - EL La 
salida dP voltaie puede ser proporc1onal a la ganancia del estado y la diferencia entre Et y E2. 
Las seriales de volt.i¡es del modo comUn son iJrnbas entradas comunes a EJ. donde E 1 y E2 son de 
igual rnagrntud y tienen la rrnsma polaridad En 5¡tuac1oncs de modo comun la d1forenc~a de voltaje 
entre la entrada es cero asila sahda es cero 

La relac1on de u~cha.zo de modo ccmun (CMRR). De un anlphhcaoor operacional es una exprestán 
que ulgtJnos dan las uprox1nlac1oncs do la s1tuac1on del cornponcnte en el cual la señal del modo 
común no tiene efecto en la salida de vol1aJe 

Las propiedades ideales de lo!, nmphf1cadores operac1onalns 

Podernos an.:il1zar a los ampllfteadores operacionales por las propiedades tdeales s1gwen1es: 
Ganancia de vol~a¡e di: lazo abicr1o infinita (A.-.:, .:: .,.., ) 
lmfW'danc1a de salida ct_ .. ro (Zo = O) 
Impedancia de cntraaa inf1n•ta (Z1 = ~-· ) 
Respuesta de frecuencia m1mita 
Con1r1bLJc16n de ruido cero 

Ambas entradas siguen cada una los circu11os con H?lr·J.ahmenlac.00. Esto es. un circuito con 
retroalimentación negativa. aplicando un vo:ta1e. la entrada permite tratar a la otra enlrada como si 
tuera el rnismo pc!cnc1al 

Ganancia de voftaJe 1nt1n1ta eje lazo ab1cr10 (A ... ..i). de un circuito amplificador es La gananc1~ sin ninguna 
retroal1men1acton En un ampl1ftcador operacional ideal e~t.a gananci.a esta def1rnda corno infinita 

La 1mpüdanc1a de ~ahda cero Z:, :: O 1mphca que la s.ar1da de la fuí.mlo de voU~11e e5 ldPal 

La 1mpedanc1a de entracia 1nf1nita Z. ;- "". nos dK:t~ que ninguna de las terminales de entrada. no permite 
ninguna fuente de corriente, ni n1ngun circuito de carg.i par.1 el cual es.tan cont_""Ctaóo~) 

La n1ayoría de c1rcu1~0~ comunes ch~ amplihc~1dcr t:tütJl<"'Ctrico de trans1mpedafX.l.l ~.on an1pl1ficadorcs 
de falo diodo En la figura 2 18 rno~trarnoc;. un c1rcu1tu real comerct..~I ot-tcr.1bie con amphf.cador 
operac•onal ·tuz a volta;e· Notarnos que la con•.quracion es un inversor La lu1 refte,...-Hla en el 
lotodtOdo produce una corriente t~:i Clfrtl fluy·n Pntre La unlOn ele surn~1 y l~s r~~~tstenc13 de 
rctroahmentac•on ( 10.000 U . c1rcu1to fotWt~!t_&(:~c, át:~ .:lita senstb1IK1~1dl Rt-..:=ordemo~ que 1gnoramo~ 
los errores. el voi!JJf! a traves del resistor de rctrc;t1trn<.~nt..icK'.>n e~ igual al volt~1¡e dt• s.alid.:... Un..1 ~cr\.al 
de luz de entrada de O 002µ\'V puede dar una ~(.\l1<1a de 10 V perque l~li g¡l'• ... u-x: ... 1 total ·~~ ~ )( 1000 
µV1W. La salJda de un arr1ptifac.:1dor operactOfl..11 ana~g.co put..~e 5cr a,91t.-1h...-ac1~t a tr<JYt:: .. :> de un 
convcrttdor analog-co - d1g.tal y usartdo un rc-gistro í'xacto de mlen-stdad dC' luz Not~srnos qut:~ 10,000 
MU esla puesta de ta enirao~1 pas1trvit a tierra 

Eslo nos pcrm1tf~ cancelar el error de offset cau~aóo por k1 corr~·ntt~ cltJ DL.-is de~d·t• !..1 corriente de btas 
• y ·• que son casi •Qu..'\les Otro error mayor es cf pteo llt! gar\.ilnctJ C3us .. tdo por la cap.ac1t.1nc1a del 
daodo. Para m1ntm1zar esta, se coloca un capaotor de 1 pF en et l.."l.tO de tet:-oahmcntación 
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Figura 2 18 Amplificador sens1t1vo con foto dlOdo 

El ruido o la fluctuac16n casual de voltaje que aparece en la se"al de sahda es el ultimo error que 
podemos discutlf aqui Este error es debido al ruido de los resistores. del amphf1cador de voltaje y 
corriente y ruido de pico alto 

Para mantener el rLJ1dO ba10 el circuito usara un o:sistor mucho mas pequerio en la retroahmentac16n 
práctica. un ampllf1cador operacional de rwdo ba¡o )' una protecc10n en los pines del mismo. después 
de esto un filtro paso ba¡as 

Tales crrcwtos foto:1e-tectores es tan usando un o• 1n-~etro de pulso óptico para med¡r la saturación de 
oxigeno de ta san~ft' humana. rned1dores cpt~cos de gluco~a o.ara medir los niveles. de alucar en la 
sangre del cuerpc en 1aborator10:> medicas.. rned1Core-s de fo~o-espec:ro para med 1r les elementos de 
plasma en la sang~1:-

En equipos b1omeQ.cos existen vanas aphc;lc.•ones ce., c~rcu1tos de arnpl1f~cadores operacionales 

C1rcu1to ampl1f1.:..ador no inversor para e)l'amen de r,H se muestra en l;:i f:gura 2 i 9 es un c1rcu1to 
comercial con una ganancia La seflal de! probador de pH es ce SOmV de salida. produce una 
saltda de 1V. con el potenciómetro se regula el vctta1e de offset hasta en un nrvel de 250pV Los 
errores de ganancia son causados generalmente c·cr 1nexact1tud de la resistencia de 
retroahmentacicn 

Figura 2 19 Amplificador para pruebas de pH 

Existen 3 importantes cons>deraoones en los circuitos con amplificadores reales Comente ele bias, 
ruido de vOlta¡e y ruido de ptCO 

128 



La primera se muestra en la hgura 2.!:>ó vemos la neja oe oatos oe un prooucto t1poco oe la curva oe ta 
corriente de bias incrementán;lose con la temperatura. 

La segunda es el alto ruido debido a una alla res1stenc1a de entrada figura 2.20. 
Este ruido liene 3 partes (1) el ruido de voltaje, (2) el ruido de comente del ampt1focador de la 
resistencia de la fuente y (3) ruido de resistores. La tercera es el ruido de pico. _ _... _____ _ 

--··- ... ·----.. -.. 
~ 
;. 

100 ... 
.! 
f 
1 10 

1 

100 

---.. -rru 

Figura 2 20 

Filtro de segundo orden utihzando un amplificador operacional se puc:::ien realizar en c1rcu1tos 
inversores y no inversores En la figura 2.21 se n1uestra un ti!1ro paso ba¡as a una frecuencia de 
0.6 Hz. Este foltro es usado generalmente para reducir el ancho de banda o rwdo blanco del 
amphhcador operacional y el ruido EMI de la linea de 60 H:. esle ruido puede ser atenuado hasta 
-80 dB en 60 Hz en la s...'1.hda y puede ser 10,000 vt."'Ces rnas pequeno qut:.• en la entrada y esto es 
importante para la medoct0n tat como el pH. 

375.1kQ 187.SkQ 

I 1;,F 

Figura 2 21 Fol:ro paso ba¡a" O 6 Hz 

Existen circu•tos no inversores de segundo orden como el mostrado en La f.gura 2.22. es un filtro 
paso bajas. la frecuenc..-. de corte de 10 lo.Hz 1.'S usado en ECG. corcurtos para filtrar la tnterlerencia 
de salida de un <>QUIPO de electroc1ru91a. en frecuencias Con!t!nadas cerca de 500 KHz. La razón 
de 10 kHz es usada para tener una buena atenuac>6n de las frecu<>nc1as alias. el cual eVlta el 
disturbio de la fase en el ancho de banda actual de 100 Hz de la señal ó<.> E CG. 
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Figura 2 2 Filtro paso ba¡as de ''J kHz utilizando un C 1 

Filtro de rechazo de 60 Hz con alta 1mpedanc1a y ganancia En este filtro pasan las frecuencias 
abajo y arroba de la frecuencia central de 60 Hz se muestra en ta fogura 2 23 Este topo de ftltros se 
usan en ECG y otros equipos de biomédica 

1001.J IUHJ 

C Vv'v-¡--=Wv-----1 
--: ~1··· .. ~>1------+ _S~td.l 

Enuada 5.:i.c~¡· 5 J.cMl.J1 _J[:./Ó;A~;;1BMi 
0--o;;&,~ 1 ~s :?k12 

~267MU• -i!·_::= · 1;--> Q 

-¡1~--{f-- J ¡ ~..:r- i -!o-
500pF 500pF [OPJ\_2-1..!._1_8~] 

"Pua 50Hz ullllc., 3.16MU y li.J7MQ 
G.>nancia•101 

Ftgura 2 23 Filtro ele rect,azo ele 60 Hz con ganancia 

En la figura 2 24 mostramos un circu•!O aetec!or de calor con un piroeléctnco 1ntrarro¡o. ubhza un 
filtro de primer orden separando la frecue'1C•a de O 16 Hz para reduc•r rwdo. este circuito lambtén 
tiene ganancia los detectores piroeléctr>cos son usados en aphcacoones el cual requiere una alta 
sens1bthdad Rad,ac'6n de calor de un ob,1c!o tai conlO una persona. puede estar censando a una 
d1stanoa cons1derab&e Una concentr.ac1on ae CA,lor en el cuerpo puede revelar tumores, 
especaalmente en mft..~c1ones presentes 

Ftgura 2 24 Filtro ae rechazo de 6-0 H: con ganancia 

En la figura 2 25 se muestra un circwto que tiel'e un resost0< en seroe con ~1 S.."lhda del ampl1flcado1 
ope<aoonal este res•slo• hace que no OSC•le Generalmente cuando los amp~f>Cadores tienen 



capacitancias provocadas por la longitud de cables ocupados en los amplificadores lo que hace 
que los circuitos oscilen. Un capac1tor serie de retroalimentación ayuda a mantener una 
estabilidad. 

"• 

Figura 2.25 

Un síslema inestal>le de amplificador b•oeléclnco en ocasiones provoca un mal diagnostico. 

En la l1gura 2 26 mostramos un detector de picos frecuentemente usado para medir picos 
biopotenc1ale5 en señales de ECG. La primera parte del c1rcu1to es un amphhcador no inversor con un 
diodo de re1roallmen1ac1on de lazo y un diodo en !.Crte con la sahda. Cuando la entrada de vo!taJe va a 
negativo. el diodo sene 1ransf1cre la señal de bloque al segundo estado, el diodo de retroahmentac1on 
asegura que la en1rada del estado es un.a pananc1a baja. Pero cuando la entrada de volta¡e va a 
pos1t1vo. el c1odo sene conduce entre diodo y el t1ans1stor FET, el cual la señal de pico aplicada al 
capac1tor de ccngeiam1ento de 0.01 ¡1F. Una comente de bias ba¡a en el amplificador de de en el FET 
es usad.:\ en el st~gundo estado para asegurar la captura de pteo sobre el capac1tor que no cambia 
mucho 

IOU} 

·---...J\/v'v -------.----------.. 

l 
llr! ~ ., -

--o-----¡ 

Figura 2 26 Detector de picos posrt1vos 

La razón de voltaje cae con el llOmpo que es ¡ustam<>nte O 1 mV1s la salida entonces ea un \IOltaje 
constante que 1epresenta al poco posrtrvo d<•I voll.>¡e de entrad.a 
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Circuitos de entrada mültlple. 

En la figura 2 27 mostramos un circuito de una red de 3 entradas con tres fuentes de entradas E• a 
EJ. este circuito es un seguidor inversor y la sahda de volta¡e representa la suma respectiva de las 
comentes de entrada La ecuación de translerenc1a de un circu1lo de entrada mult1ple es 

+ E.,./R,J ecuación ( 1 ) 

R, k, 
''C'-~~~~-'1.1.,\,~~~~~-t-~~~~~...,,,11.-~~~~~~ 

~ 

'· 
Figura 2 27 Amplificador de entrada mültiple. 

Amplificadores dilerencialu. 

Un amphficaóor 01!erencial produce una salida de volta¡e que es proporcK>nat a la diferencia entre 
volta¡e aplicado en las dos terminales, este circuito tiene un par diferencial en las terminales de 
entrada 

El circuito bi'ls1co se muestra en la figura 2 28. la ganancia de volta¡e de Las sellales d1lerenc,ales es la 
misma como la de un 5eguidor mversor ( Av = RZ!Rr ). provee que esta sea una razcn 1gua'. R:IR1 -;:: 
R4/RJ que se m.Jntenga est•DUlandO que Rr = RJ y R2 ~ R• la ganancia del punto 1 •gual a la 
ganancia del punto 2 COlnO en los casos antenores este tipa de orcu1tos tafT'b1en t•ent:·n corrientes de 
bias pos1t1vas y nt.'gat1vas ( t •• y la.) cornente de carga ( /~ ) res1'!.tenc1as y capac1tano~1s :nternas de 
modo comun y a:tcrenc1al y resistencias de s.ahda Ro l.a re!erenc1a a tterra e~ta actualrrot:n!e en el 
punto entre las tuentes ele la a:1mentacoón 

El amplificador cdcrenc1al es una combmac.On de ampl.fK:adcres operacionale~ 1n ... er~or y ne in...,ersot 
tgual que en kJs ampü~icaóores antenores. ~s compor"'entes P».ternos son k)s que pro~·oca~ ics errores. 
de ganancia Lo rne1or de tas ces.as acerca de la cn:rJda pos:t1va es. la alta 1mpedanc1J 1.rr~~anc1a y 
reactanc1a capacitrvaJ Esto c..aus.a un error sctve el divisor de res1stenc;as P, - R. Como ta 
reststencaa m~erna R,_ -1000 MU por 'e:> cons.gutente el error es muy r>equel'\o. el en°' Que genera sin 
embargo Ce..,.• 5pf caus.ando el error en artas trec..uenc~as 

Los enores b3s1c""1mente aepe-n<:1en de \os re~1stores eiternos R1 R;- R3. y R4 tanto en d-c como en 
ac 
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F1gura 2.28 Amplif1caclor de entrada diferencial. 

Amplificadores de Instrumentación. 

Los problenms de los amplificadores de rnstrurnent.acion ~on la alta ganancia y una alta 1mpedancta de 
entrada. mostrado f•n la t1gura 2.29 Este c1rcu•!o utilizo 3 amplificadores operacionales de A1 a A3. 
Los dos primeros t.•stan conectados en Cl)flf1gurac10n !.egu~dor no inversor, mientras el tercero esta 
conectado a un arr~p11fteador d1ferenc1al 

__ ., .. ]~>- j 
~¡--[..// ¡ 

---'\.\'.---_J 
y. 

<"" ·- .. ' 

F.gura 2.29 

• 1 ~·· J;t ;~' 
ff ": • .... 

"· .... 
11 •• " 

Empezaremos a analizar la salida de desarrOllo de la gananc.a de AJ Que es igual a 1 (R• =Rs y 
R6=Rr). Vamos tamboén asumtr que Er es aplcada a la entrada no inversora de Ar y que Ez a la 
enlrada no tnversora de Az. Adoct0nalmente El es la saloja de A; y E• es la sal!Ód de Ar Les vollares 
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Et y E2 son también mostrados en las entradas inversoras de A1 y A2 respectivamente, hay dos 
contribuciones de fuentes de El y E ... En el caso de E:r. 

ecuación (2) 

Y para E• 

ecuación (3) 

Establecemos R 1 R, y entonces combinamos las ecuact0nes 2 y 3 y tenemos que: 

(E, -E,)= (E, - E,(~'.+ 1)+(E, -E,(~:) ecuación (4) 

Tenemos que la ganancia es 

A, 2R, .,. ¡ 
R, 

Esta es la ganancia de las secciones a A 1/A2 

ecuac>ón (5) 

La ganancia de un amphfoeador de mstrumentacion tal como el de la figura 2.29 esta dada por la 
lunoon de translerenoa 

- ¡;_ -· ( ~ R: 1 X R. '¡ A, -· . .. -
f.. R, .. R, J 

ecuaoón (6) 

En prac1ocas ordinarias son observadas las s.guientes igualdades 

R2 = RJ. R• = R6. R5 = R1. R2 y R:J llenen un pequello efecto en la razón de rechazo de modo c:omUn 
(CMRR) pero el resultado es una gananc1;1 de error diferencial 

Estos ampllfoc:adores son usados en b>0m('d1CJ por '·anos factores 
gananc1a atta con resistencias de baJO "aior 
Muy alta 1mpedanc1a de entrada 
Un rechazo de modo cornun de ta s.el\al que es muy supt"rK>< 
Los res1s~ores oel ampliflCador AJ pueden degradar el rechazo de modo comun. por esta razOn 
muchos d1scf\os us...sn un ~tencJ6metro en R- ~ara m1n•rni..:ar la s.a~ld.a de La sefl.al 

El encurto mostrado en la ftgura 2 30 es un eJ.ectrotnetro con arnr-hfic...""ldot de rnstrurr-entaoon Las 
entradas de tos ampl1hc.ado<es operac10nales con'l-:o.ctados a una alta 1mpedancia por kJ5 e~trooos óe 
referenoa y de mue•tra El pH es autorn.1ttC<>mentc medoOo como '>O~JcJ()n nusda a tr;hés del d•sello 
especialmente de electrodos Tales orcc,.tos siem"'" est.:\n separados de l.1 t.e-rra t1,.oca para prevenir 
ruidos de paco ano El pH es una de Las med>eoones reallzadas en anahs1s óe sangre y nudo del 
cuerpo 
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Figura 2 30 

Los amplificadores de instrumentac16n son 1amb1en usildos para arnpliflcar el voltaje diferencial de 
puente de Weats1onn como se muestra en l..i figura 2 31. In resistencia de la fuente es relativamente 
ba¡a en 300 11. un diseño que podria usar una entrada bipolar IA con moderación de cornente de bias 
de alrededor de 20 pA_ El producto comcrc1al es c11cu1to mo11olit1co FET IA. Los errores de off son 
ba¡as porque la comenlc de bias es muy ba1a (lb1as X Rfue111e)_ Alrededor de 50 pF. el error de de es 
solamenle 3.75 mv_ 

°w•l I 

1 
! ·•~v 

1 ' ~- - - -_- -

./'-~- ' . ' .... ., ,, 

l'i~~T~~ ' } ~ ' ... , . L~ \ 
L=::f_------~-~;~'7-~:;- ___ :. 

-·~ 

F>gura 2.31 

Los ampbhcadores de inslrumcnlaoón generalmente ampl1hcan "'veles de señal b..1¡o airooooor oe 1 O 
mV. 

En la hyura 2.32 y 2.33 mostramos dos 1tnportantes consideraciones relacoonaaas c011 .,i ruido La 
rnayoria de los productos comerciales hacen un buen traba¡o de rechazo ck• ru.ao en lrt.>cuencias 
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ba¡as en 50 o 60 Hz. Son emoargo, cuanao el ruoao ae moao comun contiene altas trecuencoas. el 
rechazo puede ser peor. 

En la figura 2 32 mostramos la grafoca de rechazo de modo comun contra frecuencia. vemos que so 
tenemos una ganancia del amplificador de instrumentación (1 A) de 500. el rechazo es 
aproximadamente de 120 dB. este componente par:ocular es usado en rechazo de alta frecuencia de 
fuente. tal como interruptor de fuente de ahmentac10n 

En la figura vemos que en una buena tterra, existe un ruido ba¡o Se toma una precaución para reducir 
la capac1tanc1a porque el sistema R-C externo en las dos entradas degrada el rechazo de modo 
común 

También se ut1hza para separar la salida de la entrad,1 cuando una rtl!a frecuencia en el amphf1cador 
de onstrumentac10n es ut11tzada 

j sor-~-r~-.....t--~~~-1-~""'"=1'cc~~ 

8 

10 lftl IL 

Figura 2 33 

El filamento cahente de un anemómetro mosvacio en \.J f;gura 2 3-4 es usado en la 1ndustna. 
onveshgactón c1ent1foca y equipos de medicina del mecloo amb•ente para .nd•c.ar la razón de flu¡o de 
masa de gases y liQu1dos Algunas veces s.e usa en ventiiadort"s de respiraoon artif~t.;'ll para medir los 
parametros de respiración del pac•ente 

El circuito del anemómetro en ta figura :? 34 uti1i.:a ~ arrc!1t1caoores de 1nstrumentac.on. un 
amplificador operact0nal y 2 volta,es de referenc:J 

La pnrnera parte del crrcuito us.a un termis.tor tran~ductor de ternperatur~1 Esta sahda es amphhcada 
por un amphf1cador no 1n-versor PJ'ª indK:..Jr ta temper,211tura dei alfe de la resp1rac10n Clel pac.ente. 
usualmente +37"C La prec.is•ón esta alrededor de • 1 C 

la otra parte del corcu•!O produce un volta,e de flu,>O de aore que es proporclOf'lal al volumen de la 
resptractOn del paciente 

El corcu•IO traba¡a de la soguoente manera una c.orroente mane,aoa a traves del puente por el trans.stor 
de potencia. el ri:amento de tungsteno se cahenta "" unos cuantos coenlos de grados cenlignldOS 
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Cuando el paciente respira, el aire fluye incrementándose y el filamento se enfría dentro de ésta 
perturbación de balance de puente y causa que aparezca un vollaje diferencial. El incremento de 
voltaje de salida causa que fluya más la comente a través del puente, el cual sobrecalienta el 
filamento. Como el paciente respira la potencia de lazo retroalomentado trata de mantener el filamento 
calienle en una temperalura constante. Con esto, el cambio de votta1e en el puente es amphficado por 
el segundo amplificador de instrumentación. Esta señal os actualmente medida la velocidad del aire, 
un foltro paso bajas alrededor 100 Hz para reducir el ruido. Ambos, la temperatura del aire de flu¡o de 
vo1ta1e son mulliplexados entre una muestra del convertidor analógico-d1g1tal donde son d1g1tahzados y 
se alimentan a una computadora para analizarlo. 

•IOV 
1 

CfJ. __ I "'--·--· 
~N·...-0--'lf..'r-' 

•lllV :t\.n. .. Lll _,•O \J\ 

_,_._ __ , __ 

Los lazos de retroal1mentac16n son comunes. 

-· ........ 

Pensamos que el tazo tiene 2 votta1es. Uno es la referencia asegurada de+ 10V. Esta va entre el lazo 
IA y el transistor de potencia aplicado al puente El segun<lo votta1e es la vanante de la señal de 
puente y es un pico alto. 

la velocidad del aore es usualmenle de O 1 a 200 i.tro!.iseg . puede ser cal1brado cerca oe O 01 ~ oe 
la escala lota!. 

En la figura 2.35 un A l. es usado para mane1tir un comPOnente comercial para tran5m1t;r cornente_ 
Esle componente monolitoco gana entre +2 V a 10 V y cambia entre 4 mA a 20 mA re:>pect1vamente 
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+24V 1• 

~---------------4 :___.i..-.: lOmA 

r-'--"'--------1--~ 'mA~v. 
-40m'V -COmV 

Figura 2 35 

La inter1erenc1a electrom<1gnl!t1ca EMI es una onda pu!sanle en 60 Hz. 1<1 cual d1v,de el cable a traves 
de un volta¡c de ruido inducido Eslos volta¡es sumados arriba por los cables como las lineas 
transversales de potencia 

El rutdo total de \/Olta¡e trata de maneJ.:ir una corriente de ruido Sin embargo no podemos maneJar 
mucha, porque el lazo :1ene una atta resistencia Un fin de la cornente de lazo transmitida la cual tiene 
una resistencia alta de la fuente de corriente de 1 O r ... 10 El otro fin es la resistencia de carga de 250!l 
el cual cambia la scflal de corr1ent!! de regr~so entre una serta! de -woltaJe 

El error de volta¡e en este c1rcu1to es apro.:.-imadamente de O 04c;º de pico En la figura 2 36 mostramos 
un voltaje de prec:s16n de referencia de .. 10V y una razón s1mtlar de resistencia. son usados para 
compcn5ar autornatic.:Jn1ente el ottsct y errores de ganancia El c1rcU1to de calibraeton cero deriva 100 
•lV de de y aplica diferenc:almente al tA a través de interruptores mee.ante.os o electrónicos 
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Exactamente OV de de. pueden ser usados. pero el convertidor analógico d1g1tal de 16 bits 
mostrando que llene una d1!1cultad para d1g1talizar el cero V absoluto. un voltaje 1usto arriba de cero es 
aceptable. 
El circuito de cal1brac1ón de la escala total denva 50 mV de de y se apltca al IA durante una 
separación de la p'1rto del ciclo de cahbrac1ón. E5ta t1kn1ca permite que los IA. los errores de IA y el 
conver11dor NO sean guardados en la computadora. Entonces. cuando la señal del puente es aplicada 
al IA. la computadora guurda ta Sl")r1al y sustrae la salida de offset y errores de ganancia usados 
frecuentemente en mstrurnentac10n broméd;cél 

Existen tamb1en c1rcu1tos e1er:tron1cos para protección dH sobrecargas eléctricas. en la figura 2.37 se 
rnuf!str;i un diseno con 2 rcs1str.nr:ias en serte que lim11an la ccrr1cnte de entrada que pasa a través de 
los diodos clamp E5tos diodos ev·t~1n el volta1e on las terminales de entrada del ampliftCador de 
instrumentac1on (IA). solo viendo la ca1da de un diodo (cerca 0.7 V) arriba de la fuente positiva o 
negativa (V• y V-). Por esta razón, mostr3mos la entrada de voltaje de modo común va arriba del 
rnáx1mo absoluto df! los flmplif1cadores de instrumentación. sin ocurrir daño alguno. 

_ .. ___ _ 
-· .. ·--· ·--

Los dOOos externos evitan el sobre v0Ua1e y r('>C•ben t.:i corr1en1e que afectaría al ampllhc:ador de 
1ns1rumentac16n. 

Para la protecc1ori de desf1Lr.:adc'fes se usan tubos de g .. "1S o dtodos sem.conductores de atto votta¡e. 

Circuitos de procesamiento de señal. 

Hay algunos. ampl:1Kadc~es <"í'Prac1on~1tes de propósito especial que son usados e1tensrvamente en 
1nstrumentact6n médlC<l 
Estos son. integradorP~. c1•ft_~rcnc1dCJOrt.•s. arnplit...:a.dorcs k.~ar1tm.:os y ampht.cadores ant1k>gar1tmteos. 

2.3.2 Amplificadores atst .. dos. 

Los arnplthc..;H..1ort~~ t) ... í-t..'!C"CtrK""os modernos. es~'l-C'talmente. que son usados en grabadore'S de 
ECG usando arnpl1hcadon~.., aislados (tso-amps) par.:1 ta cone:.K)O directa a~ pac.ente Es.to~ 

ampl1t.cadores provet:>n ~11-..l.i~n11•rito tan grande como 10,.: i.l entre el conector del paciente •r :a fuente 
pnnc1pal del cable d<' l~t hne(1 <.1(~ p0tenci..a 

El diseño bc'lSICO de este arnpMicador se ve en la figura 2 38. t,.Ma compuesto de un ampi1ficaó0r ele 
entrada. de un modul.\dor. un amphhcador cl.151.ado úe b .. undo. un demodulador y un ampl1ttcador de 
sal~'l. El csqucm,"\ dn rnodi,Lact6n incluye amph1ud. \'"Olt~"'l!C a La trecuenci..;1. cicLo. ancho de puls.o. etc 
El b....-irr1do puede s~r óphco. magnehco. con transfotn'l:~1dor. c.ap,.Kr~1vo o de transferencia de caklr. 
Notamos que hay una cntrt1da cornun y una s .. "\hd .. "l Con'lun que est.'.ln St.~'\radas clóctuc.J.mente una 
de otra para sintomzar de 1.0ü0.000 U 
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Frgura 2 38 

Los amplrfrcadores aislados actualmente operan en el prrnc1p10 de atenuación La alta impedancia de 
barrido(> 10" o en paralelo con ., 10pF) actúa en sene entre la salida y entrada como se observa en 
la figura 2 39 Por lo tanto una m!erferenc1a de vol!a¡e separado (IMV) referenc1ado a la sahda del 
ampl1f1cador aislado debiendo rr a través de la resrstenc1a de barrido largo antes de poder mezclarse 
con Ja seflal de entrada Pcr 10 tanto ta mayor parte de la interferencia de volta;e de rwdo se cae a 
través del barrido de 1.-:i pequef'la suma de entrad~ Como el barrtdo no tiene una impedancia mf1n1ta 
se crea algun error Vemos que el vol!a¡e de modo aislado (IMV) móstrado como v .. a través del 
barrido. cau5a un error que aparece en el voltaje de salida ( V""""} 

-·· -·----
[----\'." . 

.... , ft!'1,•••' •• 

....__,\_ 

En la figura 2 40 se muestra el error calculado. este error es llamado rechazo de modo aislado ( lMR) 
La razon de rechazo de modo a1slaoo (IMRR) es igual a IOg ' (IMR..,120) esta es la ecui1Cl6n Oe 
regreso de la figura 2 40 

IMR = ::!.Olog 10 (/.\IRR, , l en dB 

.... •.:O l.OCt" 1'\.S•I 
...... •V1' 1 

Figura 2 40 
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El error de ganancia alta es justamente apreciable en la señal de entrada y resulta algún voltaje de de 
o ac que es sumado a la señal normal. 

Los amphhcadores aislados proveen todos los volta¡es que son ganados con respecto a Ja entrada o a 
la salida. Vemos que el bajo nivel de rechazo de cJc o ac interfiere en la aparición de voltaies a través 
de la barrera 1ustamcnle como rechazo en kdovolt1os En datos. son buenos para atenuación de ruido, 
como atenuac1on de alto volt<11e. 

Eri contraste, un arnpllficador do mstrumentac1ón (A.I.) cancela o rechaza el voltaje de rnodo comUn 
prc5cntado en cada una de las terminales dü cntrnda. Una comparuc16n de CMA contra lt.JA aparece 
en la figura 2.41 El Ct-.1A de un ampl1f1cador de 1nstrumcntac1wn es una med1c1on do rechazo de 
1nterlerenc1a o rwdo Esto es por cancelación a través de las vias de gan.'.'H1c1a balanceada. El IMA de 
un amphl1cador aislado tambión mide un buen rechazo de interferencia o ruido. esta es por atenuación 
o traves de la barrera de afia impedancia. el IMR es mas alto en le:; aislados que r.n Jos de 
1nsirurnentac1on. 

e---,._.. ........ _ .. .,..,. ___ "-••••••• ... , ... ..._ __ .. <t.~c~ 

Algunas veces un amp!Jftcadcr de a1s.lam1ento podr,a tener rwdo de modo corn:..;n (CM) en la entrada 
tan bueno corno el de modo instrumental (lM) a tra ... ·es de esta ti;irrer¡t En la figura 2 42 vemos esio, 
Ve- cas rwdo en las 2 entradas con rps.pec:o a la entrada comun. Psta a 1raves oe la barrera. la 
ecuact0n de comparaoon es: 

v, 

v, 

v, .. 
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En adición. un amplificador de aislamiento moderno sirve para 3 propósitos: 1) La separación de 
lazos de tierra para permitir incompatobihdad de circuitos para ser interfaceados juntos. el cual reduce 
el ruido. 2) la amphf1cacoón de senales el cual pasan solamente una tuga de ba¡a corriente para 
prevenir descargas a la gente o dallar el equipo. 3) soportan alto voltaje para protección de gente. 
circuitos y equipo 

Para el diseno de amplificadores de aislamiento son usados ahmentac1on de baterla. portador 
ópticamente acoplado y carga de comente 

Portador. 

La figura 2 43a muestra un amphf1cador de aislamiento utilizando la técnica portador Dentro de ta 
circu1teroa de la linea de ruptura del aislamiento de la ahmentac16n de ac principal y el resto del circuito 
es aislado por la ahmentac16n principal ac 

-----
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En muchos casos, la ganancia de voltaje de la sección aislada esta en el rango de ganancia media. 

El aislamiento que provee la separación de la llerra . .lhmen:ac1ón y la señal de dos secciones esta 
dado par los transformadores T, y T2 . Est~s trans~orrn.1oorcs trcnen un matenal base que es 
ineltcienle a 60 Hz. pero traba¡a bien en el ·ango c.;; 20 kHz a 250 kHz. Esta caracteristica del 
transformador permite portar la señal m,"Is tác imente oero 1mp1dc cualquier energía que se presente 
do 60 Hz. 

El p:;~ador de serial o~.cila1orio es acoplad.: a traves dt~ un transforrnador T, a los segmentos 
aisla=':>S. Parte de la energ1a secundaua de T, va al se~mento de rnodulac1ón. el restante es 
recflf~ado y filtrado y cnlonces ut1fl1'ado como una fue"lte de al1mentac1on de de aislada La sahda de 
de OE esta fuente de al1rnentac1on es ut1Jiz¿:::la pa .. a alimentar la entrada de los segmentos de 
ahrnentac1ón y do rnodulac1on 

la ~'".;;"":al analóg1c<1 aplic.da a l.:l entrada es 2-:pllftea.j.J p0r A, y entonces es aplteada a una de las 
entrc::as del se!lrnen1o mo(1ul:1dor Este estad: rnodul.'! la arn::;.htud de la senal sobre el portador 

El t,.a.,storrnador T .• acopla la sena! dü l.i er;:~ada de se9rn~nto de demodulac1ón sobre el lado no 
aisla :l':> del circuito Cualqim~r c1em2-dul.1c1on !: "'lCrcn1z.1da ru~de ser utilizada y qu1zas el re? ardo sea 
"'"~ con1ün. Los arnp!1f1cadorPs <1c de ord1n.a .. ..Js stgL..en el proceso de demoduti1c1ón de la ~erl.al de 
pr<. .. lC':sam1ento 

Un c1rcu1to dernoáula<jor sincrono se muestra en la l1cura 2 43b. Este 11po de c1rcu1to esta basado en 
una acción interruptora Ou1za el ejt"'rnplo utiliza trans1Stor birx>lar PNP como mterruptor eléctrteo. otros 
ullh.zan mterruptore~ analogK:o~ CMOS o transtStores FET. 

La S(:ñal del demodulador tiene u~a frecuen..:ia de SO kHz (arnba de 250 kHz o por de ba10 de 500 
kH:; y una rnodulac1on de arnpl11ud con la sc-~al del amµhhcador ars!ado Esta señal es aplicada por 
los ern1sores de Jos tran~1stor•·:> Q. y 0 1 (vla -.) en push pull. un<l de las mitades del ctelo del em1so1 
d<! c. será pü!l1t1vo con rt-s'u~to al t:•rn1sor de O: En t...1 nHtad alterna de los c1clo5 sucede k> opuesto 
O_. e~ pos1trvo con respecto de Q, 

Las ::.ases dt'"! O, y O: 5on ut1'11:ad~1s en pust-1 ;;ull pero por la señal ponadora de 50 kHz Est.l acción 
pro ... •oca que Q, y O .. conduzcc""tn y no conduzca1 pero tuera de la fase con cada uno 

En una de las m1tade~ dél ciclo tendremos. las. polandades mostradas en la hgura 2 .. 88b. El transistor 
O, ES mtcrrumptdo en ON En csla cond;c.._.--vi al punto A en T, se Je proporctana tierra. et vol1a1e 
des.arrollado encuentra y atra\'1us.'"1 la rcs1stenc.a R-1 postblem--r::nte con res~~to a l..'"1 herra. 

En La mitad alterna del ciclo de O:: es tnlerrun·.,:i-rdo en ON en el punto B se le proporciona tierra Per..:­
las polandades del volta1e desarro!ktdo a tra .. -.::-s de R• son ."lun pos1t1vas Esto provoca ur.a sahda de 
onoa conipleta .'."1 tra\'t''> dt.~ R4 t.l cual. C""'3ndo es filtrada. se conviene en un n'vcl de volta¡t:­
proriJJrC1onal a la ampli1u<1 el•.? l.i. ~l't\.11 de cntra(la E~!...3 m4~ma de~cr1pc1on de modulado:e~ ::.1ncrono:­
tarn!:.i1en se aphca a unos c1rcui1os amol11tcado·es 

Un.a vanac1on en c.Stl" orcuito re!"fn,Jlaza ei modula.:>or con un osci!,vJor de vofta1e contr0!ado Qut.: 
perrntte la senal analogoca para demO<:lular la t•e<:uencia de 1.:.t senal gt>nerada VCO El reemplJzo d<' 
ahmE-ntac1ón porta una s.cñ.1! aun rt•quenda Un detector de tase. un C.tek> de fase asegurado o un 
derc.<1or de pulso en et lad0 no a1sl.'.ldo recu'-)t.'""a la sen.al 

Óptimamente acoplado. 

l<)S optoacopl.:idores efectncos s.0,, algunas veces ut~h.zados para d~1r el atslamtento deseado. Er 
pr~::1seño de esta etas.e. dtodos cm1s.ores d€ iuz. son aonsoonados con un fotorescstor Los d1s.eñc.l~­
r11o~mos osan opto-arstaóOres que conhenen .;n led y un fot~ trans1sto.r dentro de un DfP 
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Hay dos métodos de acoplamiento óptico el portado' y el directo El método portadOI' lo mencionamos 
anteriormente excepto que un octoaislador reemplaza al transformador T, 

El método directo se muestra en la figura 2 44 este ::.rcuito utd1za el mismo convertidor de a de para 
alimentar los aislamientos ut1hza::Sos en otros d1sel'lcs Esto man:endr~ a uno aislado de a=. pero no es 
usado en el proceso de acoplam>ento de sella! 

....... ~, .. 
: "'· .· -f~-

c .. ..,.. -/ '-.. , 
: l 

. 

1 . 

---------

> ,-

Figura: 44 

El led en el optoa1slador es ma'le¡ado por la salida =-'' amplifocador a1sla<lo A, El trans stor O, sirve 
como un interruptor sene para variar la luz de salida ;::el led proporcional a la sella! anaki.::ICa de A, El 
transistor O, normalmente enlaza en concurrencia a lector a la cone><ion con el led en. una porctOn 
hneal a su curva de operacio., La salida del fc:c:rans1stor es ac acoplada a los a-ipliticadores 
sobrantes del lado no aislado del orcu1to. tamb1e"'I la conchctón de offset creada ;:-0:..r el Jed es 
ehmmada 

Corriente do carga. 

Un esquema simplificado es mostrado en la hgura 2 <::; no!e que no hay u'I acoplanuentc ::ov10 para la 
sellal entre los lados a1sla<los y "ºaislados del c11cu,:o 

El amplihcador de entraaa a1sk'lóo de gananoa de 2"- en la figura 2 45 consiste en un JF:OT dual Q, y 
de un amphfü:ador operac10nal 

Este circurto ilustra el uso de les JFET para unpro.-,sar la 1mpe0ancia de entrada de u~ amplificador 
operaCJOnal 
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La salida do A, es conectada al V"' aislado. Esta fuente de alimentación es un convenldor de de a de 
operando a 250 kHz. El transformador T, provee a1Slamoento entre la fuente de energía Hotante en el 
lado aislado y el lado no aislado con hm1tact6n normal. 

Una señal de entrada como una forma de onda ECG provee.~ que la salocla de A, varoe la carga en La 
fuente de ahmenlacoón llotantc a través de la re~1stenc.a R,. El cambt0 di! la carga de la fuente de 
ahmentacK>n tlotantc proporclOl'\i:tl a la señal i\fhtk>giea provoc .. -i ,,.anaciones de cornenh~ del pr1mano 
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de T, que también es proporcional a la sel\al analógica La vanac16n de comente es convertida en una 
forma de onda de volta¡e por el amphfocador A, Un control de oflset-null es provisto en el Clfcu1to A, 
para elrminar el offset a la sahda de la comente fluyente cuando la sellal analógica de la entrada es 
cero. En ese caso la carga T. es constante 

Un acoplam1entodo Opltco de un amphf1cador de a1slam:ento aparece en la figura 2 46 Este 
componente acepta una comente de entrada. generada por una fuente de volta¡e a través de R~. que 
produce una salrda de volta¡e a través de la barrera de aislamiento 
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Notese que hay 2 sellales ópticas Una es una retroa1tmentac16n pos1t1va a través de la barrera de 
aislamiento desde el led para la sahda del fotodlOdo La otra es una retroaltmentac16n negatrva desde 
el led que regresa al loto diodo Las altneac1ones postenores de respuesta del lec! er. un segmento de 
entrada. que normalmente ltene una curva Eso es. una sahda luminosa desee el led sobre si 
propiamente y no exactamenle doble cuando el volta¡e aphcado a esta se dupltea lnteresan!emente 
las 2 sel\ales operan actualmente en un radio incandescente Esta técnica conserva preos'6n como el 
led lentamente pierde intensidad de luz en su tiempo de vtda La lunctón de translereneta depende de 
un margen Optteo de un radt0 OpttCO absoluto ( V""7~) 

La entrada y la salida de fuentes de comente son ut:lizaaas para prov.,..,r un ottset de operactOn 
bipolar (mj¡s o nlC'nOs YO!ta,.e de osolactOn alrededor de tierra o comun) Esto es nt.."'Cesano porque k>s 
leds y k>s fotod.odos son mherentemente un1polares. esto es como un dtOdo emisor de os.cundad de 
este d1spos1t1vo es pro•oc.:>do a 2500V de de y prome<k>do a 7!>0 V de de 

En aJgunas aphcaciones bt0rTle-dG.1s t1ptcas la m:tqu1na de protec.cK>n del desf,bnlador ECG re-quiere 
volúmenes mu)' arto oe "·o:ta1e. muchos pueden operar con n1vetes b..""i,~S. como el EEG ondas 
mentales o la industria del hogar ce rnon1t0feo Oel corazon La fuga ce coroente ba1a ~obre o 15~lA a 
120 v._ proy1sto por t>I compenente de acoplarn.ento opt>eo rnostraoo en la hgura 2 91. traba¡a bien y 
en cada aplteaetOn y adcm.~s la razón de la barrera promedio es solo de 750 V de de 

En la figura 2 47 vl•mos otro ampl1f>Cador aislado es un d1spos1t1vo con transf0tmador acoplado que 
contiene una sella! y a11ment.~d0< de a<Slamiento Este es u!11i:aóo en pruet>as de baJO rena1mtento de 
enlace senollO empaquetado Deomos que este es auto.ah,,.,.,ntado porque !tene su propio o=1lador 
de 25 kHz. puente rect1f>ead0< y filtros de capac1t0<es También provee ahment.-.ctOn eirterna al lado 
alSlado Las sellales a:rav>esan la barrera de la manera siguiente la entrada del ampl1ftcador 
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operacional maneja una arnphtud modulada (AM) la cual, a otro lado de la barrare es demodulada 
sincronizadamente al mlnirno ruido de interferencia. Este amphftcador aislado es calificado a 750 V.,.. 
continuamente a 60 Hz y tiene un micro amper a 120 V,,.... Esto es sustituible por apltcaciones 
industriales y médicas de baja barrera do volta¡e en los cuales la ba¡a salida de comente es necesaria 
para operar de manera segura. 

'• 
OrJ A i• --+-----, 

~11r --+----< 
•• ,,. -'+----i 

Cuando los circuitos rnedteos deben permanecer en alto vott.:i.1e del desf1bnlador. las barreras del 
nmpt1hcador aisla.do necesitan ~er dts\?f"ladas espcc1alrncnte. En lJ !.gura 2.48 se muestra como se 
construye una barrera con al10 volla¡e. capac1tores de cerarn.c ... l d.ferenciales Estos son prc.bados a 
7900 Vporo y promediados por 5000 v..,...,, contir.uos. Es!e usa 2 capac:tores de 1pF. hechos de luz de 
tungsteno en cerámtea v~rdc De rnanera que 1.:t. barrera v•enc a pari~ del paquete. Inmediatamente ta 
barrera y los electrón1cos locttlizados al final de la tcrrntn.al .:o s.on altamente senados. esto hace 
inn1une al ampl1hcndor aislado interno a la hurncdad que permite relat1v~ad La entrada es 
cíchcamentc modulada. entoncf's forma una 1ase opuesta a µuts.os y transmite digitalmente a lraves 
de la barrera. Las c'"1pas pequen.as de la barrera escnc1a!men1e d1!1erPn las or1!1as de 14t señol d1g1tal 
para formar picos. Esto es hecho por el f.enscr del amp!lf1cadcr eJ cual 1mp~lsa fuera del modulador. El 
demodulador es soto un fdtro paso·t:M¡as con una mu~~tra. que rnant1ene a! amphhcador en 
retroal1mentac1on Dado Que l~i. moduLlC•ón es d!Q1tal. las. carac!t.'r,~ticas de la barrf!ra 1r.te-qran la 
scnal. Esto funct0rl4t t.~n el transito mmunc en alta -frecuencia a traves de la barrera. para et ~ual es 
importante dcvorver mOOo de rwdo aislado de alta frecuencia 

Figura 2.46 
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Una consideración Importante en el aislamiento de amplificadores es el efecto de la frecuencia en la 
expulsión del mOdo aislado. La frgura 2.49 IQ muestra para el ampflfacador aislado de la figura 2.93. 
Muchos liberan capacitancias a altas frecuencias Asl es como el componente de la figura 2.93 es 
construido con una baja barrera de capacitancia (2pF totales) 
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Figura 2 t:9 

Otras constderac1ones importantes en los s:sterr.as ~e atslamicr.to, es alimentado por una fuente a 
través de el ruido y la portac.on de reducc1on de rizo La figura 2 50 dispara con un filtro ~ L-C en la 
fuente de allmentac1on CJel ampllf1cador a:sla~o. cuyos pmes de atenuación tienen efecto sobre el ruK:::to 
despues de que este lo tiene dentro de e' El ru,ao P'oviene actualmente de la mterrupc!On del 
oscilador en la fuente de ahmentac;ón. et cual es par~e del convertidor de a de aislado Mientras ta 
frecuencia es mas alla que una set'lal psicolog•ca ae 100 Hz. esta puede ser rect1f1cada y f1nrada 
dentro del amplificador aislado para causar un o!fse: de de Notamos que el fütro activo del 
amplificador operacional a la sahda quita el ru>do asociado a la frecuencia ae por1ador. la cual es pa11e 
del esquema de modu:actOn del ampl1f1c.ador aislado 
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Hay una técnica de a1slam1en10. que actualmente es la me1or. esta es por fibra óptica como se 
muestra en la figura 2.51. Aquí un transductor o quizás una señal del cuerpo humano es 
pr1meramenle amphllcada. es1a es aplicada a un conver11dor de voltaie a frecuencia (VFC). La 
1nformac1ón de la señal es ahora contenida en una forma de frecuencia modulada y k>s niveles 
act~ales de volta¡e son d1g1talcs. Esta es la :ransm1sion óptica perfecta. pero esta vez la fibra óptica 
transmisora energiza un led y mane1a un nivel de tlum1nac1ón hacia un cable de fibra ópuca, desde 
que el cable de crisl;il o de plásltco responde solo a la luz eslo no es un su1e10 EMI. Eslo puede 
tamb1ún con rntll!S de k1Jovolt10s dar el rne1or a1slam1ento 1mag1nable. Esto también hace un 
maravilloso sistema de segun<J;¡d, porque los cabt~s de fibra cpt~a no pueden ser fácilmente 
grabados en si Los r<~ceptores de fibra opt1ca re:-cupcran la sef1al eléctrica d1g1tal y se alimenta para 
un ccntador donde es convertida en una palabrll. d1g1tahzada reg1stradil, es decir de 12 bits. Este 
s1sterna es ac1u.1lrnf~n~e un convürt1dor analog1co d1;:ital. esto ha srdo par1tc1onado en un transmisor y 
la parte de recuper.:ic1on d1g1tal con a1r..Lam1cnto er11re s.1. En esta figura el VFC corre relativamente 
lento(< 100 kH.w) y por lo tanto esto toma rrnliscgunoos. para completar la conycrsion analógico d1g1tal. 

H'""•"• d• """"'•'°"' d• oc MMlli!• o.,°""'..,, 
.... w: .... iot ... 

Otra rnll.ncra de transrn1tir 1~1 señal aislada despuP.s ~e Q~J<" e~t&· ha sido d.g1t;il1zada es usar un módem 
de d1stanc1a !Jrn1tad,1 por fibra optlCcl como se niuc•;tra c-n la figura 2 52 Un modem (01sposrtrvo de 
modulación y dernodlJlac1cn) utch1a un protüCeolo esttlndar par:i enviar y recibir dalos d1g1tates, 
transmite y rec1bt.~r a través d•~ cable5 de fibra cpt1ca E~ .• to~ n)CJdt•rn r•n rart•cular son alimentados por 
el pucr1o hos.1 RS-232 y provee complet11mente PI r(~cha:~ E~.11/RFI rechazando y eliminando los 
lazos de tierra. reduciendo el margen de error v l.'l s.er}undad d.t• c1atc<:. 

2.4 Ruido. 

Un circuito el<"Ctron1Co tdeal es aquel que no produce ruido. a.si que la ~eñ..."l.I de sal'(J.a de un 
cucu1to tdeal conhene sokl el rudo que est.-iba en ~1 sena! cng1naJ de entrada Pil?ro los c1rcurtos 
electronteos y con1poneotes re .. 11~s producen un Ct€r1o nrvt~I d(' rui<lO, aun u'"1.a rcs.istencld de valor tito 
es rutdoso. La ftgura 2.53a muestra un c1rcutto eQurvale-ntc tdeat de un~1 re-s1siencLJ hbre de ruido. El 
rudo inherente es representado en ta hgura 2 S3b por una fu~nte de ru,.:Jo de \'f...-,!fa1e v ... t"!n sene con 
la ros1stcnc1a Ideal hbre de ruido R1. A una lempcratur.1 cerc-an .. 1 al ce~o ati~o: .. to (O' K o cerca de -
273""C). los electrones en algUn rnalen.."ll están en cor"'l~t~1n1t~ 1r .. 0~:1m1er1t;;...,, Pt .. ro a t'~ta ~cmpcratura esos 
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movimientos inherentes se pierden. son embargo. no hay una corriente detectable en alguna doreccoón. 
En otras palabras, la derivación del electrón en una doreccoon simple en un periodo corto de tiempo es 
igual a la derivación en la dorecr.oón contraria. el movomoento de los electrones están por lo tanto 
estaticamente no correlacionados Hay, son embargo. una sene continua de pulsos de comente al azar 
generados en el material y esos pulsos son vistos por el mundo extenor como una sel'ial de ruido Esta 
sel\al es llamada por diferentes nombres ruido de J~.onson. ruido de ag1tac16n térmico 6 ruido térmico 

~ f P1 -

(•) (l.JJ 

Figura 2.53. Ruido de res1stenc1a (a) Resistencia ideal libre de ruido (b) Resistencia practica tiene 
una fuente de ruido térmico 

El ruido es llamado ruido blanco corque es:e tiene poco ancho de banda de densidad espectral El 
espectro del ruido térmico es dominado por frecuencias medias y es esencialmente plano El término 
ruido blanco es s1m11ar al término luz blanca. la cual esta com~uesta por todas las frecuencias v1s1bles 
de color. La expresión de Jhonson para el ruido es 

Donde 1 ·.es el ruido de voltaie \V) 

/\ es la constante de Boltzmar.n ( 1 38 X 10" JI ·K) 
Tes la temperatura en grado!. Kelvin i'K) 

R es la res,stencla en Or1ms ( ! 
B es el ancho de banda en Hertz (tiZ) 

Con la constante completa y la expresión normalizada a 1 K . la expresión antenor se reduce a: 

1·. = .¡ 

2.4.1 Relación sel\al a ruido. 

R ,,¡· 

l.1.1.l 11: 

Los amphflCadore!> pueaen ser e•a:uados sobre ta base oe la re!a<:oOn de sel\al rutdo de estos 
(SIN ó SNR). denota<1a s. La meta del oise.~aaor de circuitos o '""trurnentos es la de tener una 
relacJOn de seft.ala rutdo lo ni..."ls grande pos.1bie Ult1rn.acarnente el nrwel de s.ert..al min1mo detectab'e a 
la saltda de un amphfK:aOot es el nn,·el que apJrece arriba del n1wel de rul<lo de taena POf' k:> tanto. este 
es el min1mo rutdo perrn1s.1ble en una 5.et\al La SNR es apticat,.1-e en otros amplificadores. en k>s 
cuales los nrveies de set\al s.on baps t l.:i ganancia es ana E~ta s1tuac~n ocurre en instrumentos de 
medtOOn c1entif.cos. mC'd~os y Cle 1ngen1er1a como en otras apJ.cacf()l)Cs 

El ruido resultante de una ag1t.'JC>On term>CJ dt' elect1011es es rnt'áodo en 1.erminos oe ru>dO de fuerza 
(P,) y acarrea unidades óe potencia (\'\larts o sub un•\la<les de \'Vans) el ruido de tuerza es obtiene 
de 

P,, K8T 

~ . ··~· 
_,. ·~ . 
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Donde: P. es el ruido de fuerza en Watts (W). 
K es la constante de Boltzmann. 
B es ancho de banda en hertz 

En la ecuación anterior no hay termino de centro de frecuencia, solo en ancho de banda (8). El ruido 
térmico verdadero es Gauss1an. así Que el contenido de frecuencia. fase. y amplitudes son lguafmente 
dislribuidos a travcs del espectro entero. Así. en un sistema l1m1tado de ancho de banda. tal como un 
amplificador práctico o red. el totd.1 de ruido de fuerza es relacionado a la temperatura y al ancho de 
banda. Nosotros podemo5 concluor que a 200 Hz de ancho de banda centrado sobre 1 KHz produce 
el m1srno nivel de ruido tcrrn1co que 200 Hl' cen1rados sobre 600 Hz o alguna otra frecuencia. 

Las fuentes de ruido pueden st..~r categonzadas como externas e internas. Las fuentes de ruido 
internas son iguales a corr1ent~s term1cas en resistencias de material semiconductor. El ruido interno 
os la compo,..;ente de ru1do contrit>wda por el amplificador. Cu11ndo el ruido. o la relación SIN. es 
mcd!da c·n la cn!racj;i y ~ahda del nmplif1cador. ta salidil es mas grande. El ruido interno del d1spos1l1vo 
es difprente entre el nivel ch: ruido ce salida y c~t nivel dt:l ruido de entrada 

El ruido externo es un ruido producido por la fuento de señal. así que to poden1os llamar ruido fuente. 
e5til sehal de rwdo es 19u:!l a la corriente dt~ ag1tac1on 1crm1ca en la fuente de seña!. ·.¡aun una simple 
ser1al cero de cntrad.t en un.¡ re~.s~enr.1n de term1nac1on tiene nlguna canttd,1d de ag1tac1on de rwdo 
térrn1co Por e:;o. el s1rnple nr.'t!I de rwdü tertn1n.1! qu1z.l sea tan grande como el v .. por los 
componentes df.!' construccion Por P¡emplo la sef1al de ruido producida por unn resistencia compuesta 
de cnrbon tiene una luen:e ad1c10nal do rwdo !lanlada como V", en la figura 2.54 Este generador de 
ru1cio esta en función de ia construcc1on de l:i res1stenc1.l y los defectos de m.anuf<lctura, 

Figura 2.54. Fuente dü ruido V,~ es igual a •a ccnstruccion de la resistencia y a los defectos de 
manufactura 

La figura 2.55 muestra un n'lodelo de circuitc- en el cual se ven las diferentes fuentes de ruKio de 
voltaje y de cornente e:iustentes en un amp11t:cador operac1cnal (op-amp). Las fuerzas relatrvas de 
L"'Stas fuentes de ruido. de.,de toda su contribuc,on. var1an con los tipos de arnpliftcadores 
operacK>nalcs S: en lJn transistor de electo de c~1mpo FET a l.a entrada de un ampl1hc.ador 
operacional, por c1emplo. t.'I ruido de la fuente de corriente es diminuto, pero el ruido dt:1 la fuente de 
votta1e es muy ldrgo 

Todas las fuentes de rutóo en la figura 2 55a no estart correlact0nad.""\S con resp.t.~10 a otras. asi que 
uno no puede ~urnar 51mplernente •os rut0os rJt"" voMa!<'· so1o los rwdos de fuerza pueden ser sumados 
El compuesto de las fuentes tiene un valor igual al vcl!,1¡e rss de la fuente 1ndtV>dual La figura 2 101b 
es un modek> de este. en k1. cual solo un.a simple fuente de cornente y una S!mple fuente de votta1e 
son usadas. El equivalente de ruido de ac en la figura 2 55!:> es el ruido completo. y esta dado por un 
valor especihco de la resistencia fuente (R,). y se encuentra del valo< de rss óe v. y 1. 

I'., = .1·'. ~(/.R.)' 
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Figura 2 55. Fuentes de ruido de corriente y de volta¡e 

2.4.2 Tipos de ruido. 

El ruido de un sistema o red puede ser definido en tres formas diferentes pero relacionadas 
factor de ru1ao (F,) ruido de figura (NF) y ruido equivalente de temperatura (T.). estas propiedades 
son definidas como una s•mp!e relación. relac1on de de-c1bel o temperatura. respectivamente 

Factor de ruido. 

Para componentes como una res1stenc1a. el factor de ruido es la relacion del ru100 produCfdo por una 
resistencia real contra el ruido te-rmico s1m~ie pr0duc1do por una resistencia ideal El factor de ruido de 
un sistema es !a reiactón de saltda de rutdo de tuerza (P-..:) co,,tra la entrada de rut00 de tuerza (P,.) 

!'_. ,._ 

El factor de rutéo es siempre medido a la temperatura estanoar ( 1;,) 290 • K 

La entrada de ruido oe tuerza P~ es definoda como el prooucto oe la fuente de rutdo a temperatura 
estandar (Te) y ta gananeoa del a.'Tlphficador (G) 

/'_ ~ <i.A.Bl~ 

Es también posible de definir el factor de ruido en términos de la relac>On de SIN de la $3bda y 
entrada 

.... ·-
s_ 
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También como: 

Donde: 

F. 

S. es la relación .:e seña! a ruido de la entrada. 

S .. es la relación =:e seña 3. rwdo de la saltda. 

P. es el ruido de fuer.ra dE 'ª saltda. 

K es la constante de Bor.:~ann 

T es 290 • K. 

/J es et ancho de :3nda C7 'ªrea en hertz. 
<i es ta gananc•a :'01 am: · cadcr 

El factor do ruido puede ser evaluado en un moo= que considera al amplificador ídeal y por lo tanto 
ampltftea soto por ta ;anancia G el ruido :c•oduc1c: oor la fuenfe de ruido de entrada: 

1-: 

1\7 8G+.\.\' 

.i.:. r ..11c; 

.\. ,. 
A.T .. flG 

Donde: ~ \' Es el ru•:lo agregado por la ri.•= o am¡: ·..:ador. 

Ruido de temperatura. 

El ruido de tempcra·...;ra ts pnnc1palmer· 0_• esp'f< ·-.cado por un rwdo en termmos de temperatu~. 
Evaluando la ecuach)(l s1gueente se muestra que E:· ruido de tuerza es directamente proporc-onaJ a la 
temperatura en grad'.>s Kelvm y que el ruido do fuer; a colapsa a cero en el cero absoluto (o• K}. 

Note que el cqu1vaten?e del ruido de temperatura T. no es ta temperatura tísica del amphltcador. pero 

es una construcc1ori ?eónca que es un e-;:.uvale ... ·c de temperatura que produce una cierta canttdad 
:le ruido de tuerza E. ~~tdc de temperatura es re!a: :nado al factor dú rtfü1o por 

2.4.3 Estrat«>glas de reducción de ruido. 

El nJtdo es v1 seno proOlcma pa·a los d.;...,nadores. espe-ciatrncnte cuando señales de ba¡o 
!'\ivol están presen~es. un número de c•ercnte~ rn~todos pueden ser usadas para minimizar los 
electos del ruido sot·~ un s:stema. esto,; ,...,lodos ~ ~·1. pe• e¡emplo 

:.-.) Conservar la re~ :o~cncia. fuer'lte.,.. La tt:'5 "S.tenc::: ~it· en!rada del amphhcaóor )() rr.as ~lf.:> como 5-ea 
posible. usando.._""'! alto ·.-a)Or oo rosis:e-xa.a pit"...! ·ncremt~ntar el ru.c!o türrrhco proporclOnatmente 
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B) El ruido térmico es también una func1on del ancho de banda del circuito Por lo tanto. reduciendo 
el ancho de banda del circuito a un mí111mo se reducirá también el ruido a un mínimo Pero este 
traba¡o tiene que ser hecho cuidadosamente por que la sella! tiene un espectro de Founer que 
tiene que ser preservado para una reproducción adecuada o una med1c1ón exacta La solución es 
poner el ancho de banda a la respuesta de frecuencia requerida por la sella! de entrada 

C) Prevenir el ruido externo que afecta el desarrollo del sistema mediante un uso apropiado de 
tierras. protecciones y filtros 

O) Use amphftcadores de ba¡o ruido en la entrada del sistema 

E) Para algunos circuitos sem1conouctores use fuentes de poder de de de ba¡a potencia para hacer 
el traba¡o 

Usando retroalimentación para reducir el ruido. 

Una retroalimentación negativa es bien conocida para reducir amplitud y errores de fase también 
reduce la distorsión de un ampliftcador Un u~o adecuado de esta retroatimentaciori tamb1en puede 
reducir el ruido de sahd.:i cond1c1onada ampl1f1cada Considerando la figura 2 56. en este modelo de 
circuito la ganancia está d1stribu.da en oos blc-ques G1 y G2 La ganancia total del circu::o (G) es el 
producto de G1G2 Una fuente ruido produce una sella! de ruido. V".~· se suma entre G1 ~ G2 Una 
red de retroa!Jmentacl6n con una función de transferencia produce una sella! Vº que es sumada a 
la sellal de entrada Vn. por inspección en la figura 2 102 nosotros conocemos 

y 

Sustituyendo tenemos: 

Finalmente tenemos 

l'l ~ "~ t 111". 
1·2 = l"JGI + 1·. 

1 ·2 ~ (r ·~ + rw. 'íl + 1 ·• 

r· .. = r·:c<;~ 

v.= [((1'_ + [ll'd }:;¡. 1·. }:j2J 
J~ = GtG21 ·• + JH'.GIG2 + l'.G2 

I' <;JG2 [i· S] 
• = 1 + [l(ilü2 - + e;¡ 

El resultado mostrado en 13 ecuación anteno< es conStStente para amplificadores con 
retroabrnentaciOn y demuestra que el ruido es reduodo po< el factor de gananc.a ( Cil ) 
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Figura 2.56 Diagrama de bloques de dos amp!1f1caéores en cascada. 

Reducción de ruido por promedio de la señal. 

En una señal periód¡ca o repetitiva es posible aumentar la 1elac1on señal a ruido por mecho del 
promedio de la señal La tecnica de proceso bas,1ca para esta simple señal es la de asumir que el 
ruido presenta el aumento a: ílZf1r o procesos. caotteos $1 es as1. entonces el rutdo hende a integrarse 
a cero o cerca del ceoro todo el tiempo. S1 el tiempo promedio de 1ntegrac1on es desarrollado de una 
manera coherente, entonces una señal repetitiva tiende a constituirse en un valor, mientras el nrveJ de 
ruido decrece. S1 asumimos Qu(! ta relac1on senal a ruedo es: 

l
. 1 · \, 

S = 10LOc.í ·.•. 
" 1 ·• ! 

Entonces. para un sistema en el cual I ', (I ' •. la reduccion del ruido por promedlO de t>empo es: 

Donde: 

l 
¡· '\ 

S = 20LOCi ----~ . I 
1·.1 .. \ i 

S es el hempo promedlO de la SNR 

S. es la relac.on s.eñal a ruido. 

N es el llUmero de repehc100es de la seflal 



CAPITULO 3 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO 

3.1 Mantenimiento preventivo. 

Debido a la gran variedad de equipos médocos. que son ut1i1zados para diagnosticar la 
condición fls1ca del paciente El mantenimiento preventrvo y la inspección fis1ca del equipo. son 
pruebas detalladas para verificar las condiciones eléctricas y mecan1cas del equipo, asl como una 
inspección de seguridad para comprobar que el aparato funciona en una forma segura y confiable 
Dependiendo del eqwpo que ser:J sometido a mantenimiento preventrvo lus tiempos en que deben de 
ser revisados cambian 

Primer nivel de inspccc10n - Es una 1nspecc16n general y un proced1rruento de prueba operacional que 
se realiza en cada unidad una vez al a~o Para 1dent1f1car def1c1enc1as mayores o menores que puedan 
ser corregidas para asegurar su correcto funoonam1ento 

Segundo nivel de 1nspccc16n - Es una rev1s16n detallada de la condición de los d1spos1t1vos f1s.1cos 
(e)(ternos) y la 1ntegndad operacional. esta debe rea!rzarse cada scrs meses 

Tercer nivel de 1nspec.c.1on - Es esenc1aln1ente una operac1on funcional y de prueoas de segundad Es 
breve y no tiene la 1ntenc16n ae retirar el equipo del serv,c10 Este mvel de mspecctón se realaz:a a la 
mitad del periodo comprendido entre las inspecc>0nes del primero y segundo nrvei 

3.1.1 Electrocardiógrafo. 

Los elementos. a 1nspe-cc1onar en este equipe son 

3.1.1.1 Inspección Visual. 

La 1r.specc1on visual oet ECG det>e de 1nclu1r k)s s.gu1entes factofeS 

A) los rieles de monta¡e gat,,netes y soportes deben estar bien montados. operar correctamente y 
ser adecuados para &0po1'1ar el apara:o 

Bl Todas las perillas de control deben e"'tar bien su¡etas y prop<amente 1"dexadas 

C) Todas las conexiones de salida cables. conductores y accesonos deben estar 1tmpt0s y 
funcionales 

0) Todos los tornollos de ta cub•erta deben estar b•en apretados 

E) Todos tos conectores eléctricos (Jacks. receptaculos y plugs) dt!ben estar llbres de grietas. 
fOluras y propiamente c.ont"'Ctados a! chasis.. cable de hnea o cabteado 

F) Todos k>s cabit.~s oe linea deben estar hbres oe empalmes o aislamtentos rotos 

G) los cables. cltps y termmales deberan estar l1bles de suc>eaad y corro,.ión adema,. de no estar 
rotos 

H) El sistema de aterriza¡e tanto exteroo como interoo debe ser oe un tipo aprop.ado. p<opi.amente 
ITTStalado y funcoonal 
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1) Los interruptores, protecciones lérm1cas. pona fusibles e indicadores deberán estar hbres de 
basura. corrosión y en estado funcional. 

J) Toda5 las 1ar1e1as de corcu110 impreso deben estar montadas propiamenle y en forma segura. 

K) Todos los componen1es eleclricos deben estar montados propiamente y deben operar sin 
sobre calentamiento 

3.1.1.2 Pruebas. 

Las ;:ruebcls paril ECG combinan 0perac1on functonal y segundad. Las espec1ficact0nes para 
cada ins1rurncnto cjcben estar basadas en las pobhcadas por cada labncante y para cada modelo. 
Actualmente e:..1sten normas tanto nac1onu1es corno 1nternac1onaler. para realizar estas pruebas. En 
todos Jos casos li1s pruebas debf!n ser realizadas por técrncos cahfteados. Los equipos que no 
sattsfagan I¡¡ norm;i de sügund,1d no detcn ser comprados n1 reinstalados y si no hay posibilidad de 
que con alguri a¡usl<" pasen estn prUl4 bil dr~bcn ser dados de baja. 

Las prueba t. de E CG (.h~t>r..in mclwr los SICJuientes factores. 

A) lnd1Ci1dc•es tales corno fc-cos piloto, mov1rrn1..into del estilete y avance del mecanrsn'o portador de 
papel. ceben operar correctamon:e de acueroo al manual de opcrac1on que proporciona el 
tabncante 

B) Todos i:s ccntroles edernos dütien re~;pcn~ier en forrna correcta como de~criOP et fdbricante en 
su man~.Jl (1e c1p(•rcn:1on 

C) L1 1ff1pt""~.t1H:1.1 cJe t1t.irra df!I chasis ,ti cc\rwctor de a11mentac1cn aeta~ ~er medida y no se 
permrt(.-i ;::uP c-..l:1"'d~1 dt .... O 1 Ohm 

O) La~ cor:1.cntes ch"? •tuoa· deben ~t:!r tnt~c:21d~1~. en los ~.19u1en1e~ mc..!os Ap.tgado. [r-.cendldO y 
Regrstrc en ;."'.lpt•I Cada uno de los rnodo~ ,::.ntt.•r1o•es debe prcbarse c.Jn un cable de linea 
conect<.1~.J Ct.~ l.1 !-.•guicn!e form.:i: Prop1amentt.., aterr11aLlo. No JtErr!lado cnn ~:olar 1d.1d correcta, tJo 
d!err1.;a ... 1.-:-- cL>n pol.ir11.1<1d !Tl\t..•r11d.1 La.s fnt·c..!•e: .... -..nes det~en ser 1c~r.;:¡(j.:"1~. Ct•I cri.1~-.1s. ccntroles y 
:errn1na't:·:>- l.~,, c.ible t.10 p~C1t·.:nte. 

3.1.1.3 lnspeccíon del Ambiente de Trabajo. 

Det·.Jo .t 1.1 1nov1hdad del ECG. es. fJif1cil c-.an11nar cada pos1bil! lugar de uso Los puntos de 
mayor uso. oebt.~rc:H1 cnlonccs ser v1su.:-1lmü11te 1n~pe-cc1onados y eléctnc.:tmcntL' prct;ados E!.tas áreas 
gencralmpn;l~ son s.:ila!> d•• t.'lectroca,ru10gral1ii. 5alas ch~ cuidados intensrvos. s.11.is de rt.~uperación y 
sa~as de cr':'~c."'r~;c.-.r\.("1a Lo5 s19wentes tactcrL'.S cjt~t>en !:tC' 1nclu1dos en esta 1nspccc1on, la d1~lnbuc'6n 
elktr1ca detc.'"!' sí'r mspc-cc1onada y prot,act.1 p.1r .. 1 ~t!i.egurar que 

8) La polar ..:1~1d dt1 todos lo5 rt."Ceptaculo!l es correcta 

C} La t1err~-. L .. 5.ta. prescnle en tOdos los recept.\cuk:>s 

0) los 1ece~tacutus cstan "'f.~ánte:arnente en buen estado. 

E) La dosta~.c1<t t>ntre el ECG y otros 1nstrumenlos es la adecuada. 
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3.1.1.4 Procedimientos. 

A continuación se listan los procedimientos de inspección en mantenimiento preventivo de 
ECG. 

A) El manual del fabricante. 

B) Procedimiento para el mantenimiento preventivo 

Limpiar tos controles externos como perillas. medidores y las superficies. en general del 
electrocardiógrafo 

Limpiar e inspeccionar. los electrodos. bandas y terminales de los cables de paciente 

Limpiar el chasis interno del electrocardiógrafo. eliminando los acumulamientos de moho, 
polvo. pelusa. sangre y otros sedimentos (aspirando. no soplando) 

C) Realizar una 1nspecc10n visual interna y el(terna 

O) Reemplazar los componentes susceptibles de ser reemplazados con el siguiente criterio 

La bateria de referencia una vez cada a~o 

Los electrodos. las bandas y los cables de paciente. conforme sea necesario 

Los estiletes térmicos. conforme sea necesario 

E) A¡ustar la presión y la temperatura del estilete hasta obtener un trazo claro y homogéneo. 

F) lubncar donde sea requerido. en el motor del r~1strador y demás engranes 

3.1.1.5 Limpieza. 

La frecuencia de la hmp1eza depende de las condiciones del medio ambiente o de su uso. los 
tipos de hmp1eza a realizar son 

A) Limpieza del extenor. compartimiento para accesorios y cables con una franela húmeda con 
alcohol 

B) Limpiar las bandas y electrodos con ¡abón y agua tibia No se utihce materiales abrasJVOS para ta 
limpieza de estos 

C) L1mp1ar co" aleohol las partes por donde Clfcula el papel 

3.1.2 Electroencef.,lógr.,fo. 

Los eternenlos a 1nspecct0nar en este equipo son 

A) lnspecc10llar de manera visual que cada C."lbl<' oe l;nea esté en buenas condlCK>neS y que los 
tomillos de las clav•¡as estén t»en f1¡os 

B) Conservar los hnteros externamente y areas adyacentes l>mp<as. semanalmente quitar la tinta de 
los bnteros y ponga agua en ellos. hac~ncola nu1r hJsta las plum.itas 
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C) Mantener limpia la superl1c1e de registro. Limpiar el exceso de tinta en las guías de papel y los 
rodillos. 

D) Inspeccionar que todo el equipo eslc libre de tinta, pasta y acumulaciones de polvo de todas las 
superlic1es. Observe también que las ruedas. sobre tas cuales se transporta el equipo, giren 
suavemente. 

E) Verificar cada sers meses P.I estado de l;is plum11tas. las plumillas gastadas es necesario 
cambiarlas, asegurándose asi de su but!n estado. 

F) No permita que la linta se seque en J:ss plumillas Esto ocurre durante un largo periodo de 
inactividad del equipo. 

G) Accesonos. 

Despues de cada estudio, PS necef .. Jno colur:ar los electrodos en solución salina. 

Cada vez que se¡¡ necesano ~e f(!ndra que cambiar el capuchon de tela que cubre a los 
electrodos. 

Los electrodos deben cep!ll.~H~u de vP~ 1~n c.uanrki con cepillo de nyton o material vegetal y con 
agua pura No se debo limpiar nunc:.t ccn ceµdlo mctu!ico. 

Cuando un esturno dura dern.t...,1a(jo tu~'ni .. c. <'5 necesano e!npapar los plectrodos con agua 
salada durc.1nte el regi!"~tro. con t~I fin e''~ rnantl•n•:r una l>a1a res1stenc1a de contacto 

Ev11ar quo las pwltas de 105 cab!t:..., de co1H.~1:.1on. entre el panHI y el electrodo. entren en 
contacto con la sclucion sillada y (•n t'dr11cu!,H c,_in la pastd 

Después cW cod.J e~tud1'->. y a:! 1in¡sl d··· c.1c1.:i Jornada. es necesario lavar el casco 
cuidados.amente con agua pura y dC!>pues coicx arlo en una ca1a con tak:o 

H) Prec~1uc1one!:. 

Vcr1ftcar que los contacte!. C!>1én b1vn JJ.C!ztriz.idO!> El l~lcctnc1sta de la untdad debe conhrmaric 
esto 

Colocar al paciente le1os de todo ob¡~to mot.l.hco que pued~-i tocar duran1e el registro. 

Cuando emp1t..-ce i1 ccne-ct.Jr k.1s e•e.::r;.>-Jo~ .. al ;::.!nel. cornenzar con el elec1r00o de referenc1a o dí 
tierra 

3.1.3 Ultrasonido. 

A) Antes de inlCk"lr el mante:i1m1en10. a!>e9u1;.H5e l'Sc tener a La mano el rnanu.:il correspondtente. 

B) Si no hay la herrarnrenta adc-cuact~t par,¡1 des.Jrrn .. u el t..;.quipc, ab~1enerse de hacer1o 

C) No QlJlt.ar o recrn~la.z .. 1r cualqu•er cornpo-~nte con el CQU!PO cofl(_~tado ·' td r(-"d el~lnca. 

0) Asegurarse de usar el reemplazo CAilClo cuando Cc"lmbfe compoof,.ntes 

E) Conlo mantenllTl~nto preventrvo para k>s t..""Quipos de unrasontdo. solamente $-e recomteflda· 
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Diariamente ltmpiar el gabinete del equipo con un trapo húmedo. 

Trimestralmente ltmpiar internamente el equipo teniendo cuidado de no torcer. romper o maltratar 
ninguno de los componentes 

3.1.4. Equipos do rayos X. 

3.1.4.1 Mantenimiento preventivo y de seguridad. 

Un programa de mantenom1enlo preventivo agresivo es la me¡or forma de evitar los nesgos de 
descarga electnca Una onspecc10n cuidadosa revelará la mayoría de los riesgos y si se cuenta con la 
cooperación de los tecnocos el programa de segundad sera efectivo 

Algunas de las areas comunes donae debe prestarse especial atención son 

A) Cables de 1.nea Una onspecc10n visual detectará muchos de los problemas que se presentan en 
los cables óe linea Revisar las cond1c1ones de la cubierta exterior S1 se encuentra dura. 
quebradiza o está resquebra¡ada indica que es demasiado v1e1a y debe ser reemplazada S• tiene 
cubierta de tela que esta deshilachada. s1 ha sido reparada con cmta adhesiva. si no tiene terminal 
de tierra. se ciebe de reemplazar As1 mismo revise la existencia de varilla de tierra fis1ca 
adecuada Poner panicular atención en el pur.lo de sahda del 1nstrumer.:o y en el lugar de 
conexión al enOlufe Estos son puntos de gran f:sfuerzo y par lo general sor. 1os ~un!os de mayor 
falla Asegurarse de que cuenta con un d1spos1f,.,..o liberador de tensión y que este se encuentre en 
contacto es:rect10 con la un1d.:id 

B) Extensiones Mantener Siempre la duda scbre la necesidad de una extens1Cn Verificar Que 
esta puede c0nduc1r ta cornente requertda Ver la pcs1b1hdad de que se sus~;tuya por un enchu!e 
cableado co·rectamente y de que es un cable de tres conductores 

C) Clav11as ve~1f•c.ar que las clav11as tengan ur' liberador de tensión y L.na Ct.bierta s.cbre las 
terminales ce alambre El liberador de tenst0n debe Quedar su1eto a!rededo~ cei aislante extenor 
Si el alambre es dern<ls1ado largo para ello carnt)¡a:-1a por la ctav1Ja apropiada E••ste un metodo 
eficaz para •ristdlar una cla\:1¡a. que protege al a\arnbre de trerra del n"Laltrato cebico al at>uso Para 
lograrlo. el alamtre de t1erra se corta mas largo que tos a!arnbres conductores. de corriente Sr se 
desconecta !¡¡ clav11a del enchufe. Jalando el cab}e .,, se ron1pe un alambre el a1ambre roto sera 
uno de los condLJctores y no el de herra Ped1,. al m!>tructor que le ensel"e esta tecn,ca ~' se tiene 
alguna duda al respecto 

D) Verificar que ~oaos los enchufes tengan cone•i:'.:i J trerra 

E) Evitar el use ch.,. adaptadores o cla,n¡as mult1p1es 

F) Sohc1tar ta a,. uCd del personal de! hosp11a1 E Pos usan el equipo d1anamentt.· ·~· pueden detectar al 
momento las cond1ct0nes de msegurtdad. en lug¡u de que e5>tas s.eari c,.,contradas un mes 
después Si esta consc>ente de los uesgos se r-ocrJn detectar ~s c0f'.<!1cicrcs. ce 11'!5.egvr;dad en 
un equipo al estar1o reparando AJ mrs.n10 hernpc siempre usar k>-5 mismos c¡¡1 bres de alambres y 
fus1btes Jarrias se dcberil crear una conchc:t0r. <!e nesgo 

G) los cables S•~ deben revisar cuando rne~cs C..:"lda st:1s mes.es adernJ~ óe b-i.;:5.-car oxJdo y 
roturas hay que revisar s1 hay dotMeces o rat!a de tut><ic.acien l.a n"teJOf tecrio.ca de rev1~.0n de un 
cabte es pasar un henzo suave óe a~ooon un a!..J:rnbu~ reto atorara el l~Pizo 51 ~e nota esta 
condlOOn el cable debe ser cambla<lo onmea•alamente Cuando se reemp1ace un cable es muy 
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importante que se haga por otro idéntico. Los cables de acero pueden parecerse entre si por lo 
que se debe poner mucha atención en las espccilicaciones de éste. 

H) Las áreas de mayor desgaste se encuentran donde éste hace contacto con otros d1spositovos 
talos como poleas, seguros o punios de ancla1e. hay que asegurarse también de que el cable no 
roce con otras partes del equipo. 

I) Hay que inspeccionar la tubncac1ón del cable. cuando se fabrica el cable se le pone un 
lubricante de alta temperaturas. una vez al uño debeni lubncarse el exterior del cable. El 
lubricante comerc1aJ STP es aceptable para esta labor. Se aplica 5umerg~endo un lienzo en el 
lubricante y luego frotando a lo largo del cable. No so deben ut1lrzar disolventes en Jos cables ya 
que estos eliminaran el lubricante y produc1ran desgaste excesivo. El tiempo de vtda de un cable 
es de ucs años. al cabo de este tiempo debe ser cambiado a menos que el labr.cante espec1l1que 
lo contrario. Algunos s1sten1as de rayos X modernos ltenen un cable de segur:dad como respald·~ 
del principal en este caso t1ay que revisar ambos y cambiarlos ~¡es neccsano. 

3.1.4.2 Reglas a seguir en el uso de radiaciones. 

La rad~.ac1cn rnas 1rnpcrtan1e del tubo de rayos X se produce a traves de su ventana S.n 
cmt>argo, puedt! producirse argo de rad1ac1on a t~.wcs de la cubierta de plonlO que rodea al tubo. Esto 
se conoce como Rrad1ac1ón de fuga'" La cant1dao de radiación de fuga va a dCpf?ndcr de las 
cond1c1oncs de la urudad del tubo Ac1emás. corno el rayo pnnc1pal va a pasar a través de algUn ob¡eto. 
parte de este se dt_""'sv1a a diferentes ángulos, en lugar de penctrn.r en el material. Estos rayos X son 
denorn1nados .. r~1a1acion dispersa'" La radiación de fug,1 y la radiación d.~persa, a menudo, se conocen 
corno · rad1ilc1on t.•rrcttica'". Aunque no tienen PI rn¡smo poder de ponetrac•ón que el rayo pr1nc1pal. s1 
rcprest~ntan un íH.~i•9ro Por cons1gu1en~e. nunca 5(1 contie 51mp!ementH con apur.1ar la ventana del tuoo 
hac•<i una esqu1ri,:t. y pre~upor:er que con ello esta a salvo 

01ro~ metodos tie protecc1on que pueden empfear~e son 

A) Si cstd tr~tl1.l1.1ndo en un crrcui10 que no requ;ere du la producción de rayos X. desconectar el 
Hansformadcr <1e ano volt.1.¡ü E~to f~v1tara la generación oe rnyos X y no tundra que preocuparse 
por ellos. 

[l) S1 l1ene qut'~ generar ru)"OS X. cubrir la \.'en:ana del tubo con piorno. Esto confinar.a la mayor 
~arte del rayo principal y re .. Juc1ra en gran cantidad la d1spers1on de los rayos por toda la 
sala. Siempre existen p-equenos trozo5 de Ct.brertas de plomo en una sala para rayos X y no 
representa ningun problema para cubnr fa ventana con eUos AQui una llamad.a de atencK:Jn. 
nunca se debe dc1ar do utilizar el mandil (delantal) de plomo 

C) Es.tar lo mas '--~<JS!bhJ" a.Itas de 1~1 caseta forrada de plomo 

O¡ NUNCA SE UTILICE A Si MISMO COl.IO SUJETO OE PRUEBA S• debe lomar una 
rad1ogral1a de una parte del cuerpo para vcrihcar la caltdad de l.:"l misma. aseg:.Jrarse de r.o usar a 
aJgu~en que trabaJa en el area de rad1actón Esto es. no se use así mismo n1 a otro técrnco en 
rad1ac.On. Debe adm,t.r que sólo un tonto se expondri..i mtencK>n..."'llmente a radract0nes adaet0nales 
cuando de por si las puede estar rccobtendo. generalmen1e POr descuodo, en su traba¡o di.ano. 
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3.2 Mantenimiento Correctivo. 

El proced1m1ento que deberá instrumentar toda persona para e1ecutar una técnica con base en 
un d1spos1!1vo es de tomar la dec1s10n de no mover m tocar nada durante la ejecuc.On de A y B 
Analizar el dispos1t1vo {instrumento. aparato o equipo) En forma emplnca. observar y describir qué 
partes tiene. con base en lo que se 1mag1na que debe tener o qué debe hacer. y cómo lo debe hacer 

Analizar los botones. es muy importante no tocarlos Analizar cómo se mueven Imaginar lo que harán 
cuando se muevan Observar cuidadosamente qué otras partes sobresalientes tiene el instrumento 
cable. clav1¡a. panel. etc ¿Oué características tienen?. 1.Existen letreros que los 1dent1fiquen?. 1.0ué 
dicen? Una vez terminando el an3hs1s empinco bus.car la mforrnac.on Ver s1 t.Ex1ste un manual de 
operaciones que diga. qué hace el d1spos1\1vo?. ¿Cómo lo hace?. ¿Con que lo hace?. buscar la 
descripción de los botones. l.Como se mueven?. t.Oue debe pasar cuando se mueven?. Se insiste 
No acetonar rnngun botón Seguir con el proceso correlatrvo entre lo que se penso cn1p1ncamente 
(mturc1ón) y lo que describe el manual la btJsqueda terrnina una vez que se reconozcan todos les 
botones. se tenga idea de lo que hacen y se sepa qué datos debe proporcJOnar el inst1umento 

El ob1et1vo de la localLZac1ón de aver1as es reparar o corrc.~•r lJna falla en el s1stern.:"1 de instrumentos 
Considerarnos como s1stenla de instrumentos a la tecnolog1.::i que permite resolver un problema. 
aphcando proced1m1cntos en kJs cuales se puede utilizar un instrumento o aparato Por lo tanto. consta 
de tres partes principales el Usuart0. el Ml"d10 Ambiente y el Instrumento 

3.2.1 Las causas de las fallas o lunc1onamlento deficiente. 

En un s:sten'a de instrumentos puede ser el resultado de d1f1cultadcs en cua~Utera de tas tres 
partes principales Como rc-gt.l general las fd:~as se encuentran d.str1bu.oas en forrr.a 
aprox1maoamente .gual entre las tres partes 

A\ El usuar10 El usuarto gener:tlrnente realtza la decisión f!nal de qu~ ha ocurrido una falla o 
func1onam1ento dcf1c1en1e Los probk.-mas pueden ser causados p0r el use ir.adecuado o 
incorrecto. por controles no establectdos correctamente. etc 

B) El medt0 ambiente Comprende el amboente total que rodea al 1nstrurnento y al usuario los 
probJemas pueden relacionarse con el an1b1er.te y otros factores taies corno temperatura. 
cornentes de aire. polvo v1brac16n. surrun1stro eiectnc.o inadecuado. 1nterter1E"nc1a electnca o 
quimtea. carga que excede el m,.,'lrgen cJ1na.mte.o. react•vos o electrodos en mal estaóo etcetera 

C) El Instrumento El dospos1tr.·o que real.za una funcion. tal como medoeion control. etc Las fallas 
quedan dentro de dos calegorias generales 

No electrOnteas - cone::...ones sueltas o rotas. Polvo corros.ot1, dcs.gas!e n1E"CclntCO. etc Estas son 
las causas mas probables de fall<>s 

EJectroncas. fatta de un cornpo.nentc o pn el circuito Por kJ gern.-..ral. la pJrte e-lt.actrOruca de un 
instrun-w?nto es la mas conf1at.~ie 

El pnmer paso en la lOC...'lhzac•Lm .. 1e fa!tas o aw-c11as es ~1;.itC.J.r un a~hsrs def proct"'dumento y 
determtnar en Que parte ael s.15terna )'3 s.e.a en l<.t operactOn. t_""I rnecho &lmbtente- o~ ITT!.trume-nto en si. 
se encuentra la fan..-. El propós•to de la m<>t0dolog1a ernpl<>aaa ~""ª loca!.zac.on de averías es reun.r 
1nformac:J()n (bus.car) sobre la fa;la o funcJC'IC\artuento defJC)("nt~ de un 1n~trumento en forma k:>gca y 
sistemática Debera buse<>r l.1' res~esws " preguntas lalt.•s como .:..Cómo lunC>ona el sistema 
normalmente?. ¿Cuales son las condicion.•s de la!la., '-Cuales son los sintom;is e.losados pot la 
lalla7. ¿Cual es la cau:;a de La fa;:....., LLJe90 se teoora Que comparar lo que flice el manual con lo que 
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realmenle ocurro en el aparato, describir, cómo puede probablemente repararse la falla, y evaluar el 
resultado de la acción. 

3.2.2 La localización do fallas. 

So requiere do una base ampha de conocimientos que incluye: electrónica, fisica, química, 
éptica, mecánica, teoria de med•c1ón. funcionamiento del equipo. etc. La localización de fallas requiere 
de buenas habd1dades prácticas. como: 

A) Observación cu1dmJosa.- Sat.>er qué es lo que se busca. cuándo buscarlo y dónde buscarlo. 

8) Ut1hznc1ón cfectrva da los manuales de snrv1c10 y otras fu¿nfP.s de datos tócmcos. 

C) Uso acJecuodo de herramientas. manuales y maquinana pequeña. Utrllzar ta herramienta o 
maqwnana ,1decuada par;i la 1.-:Hea i1 realizar y uhhzarta en forrna correcta. cumpliendo con los 
requisitos de seguridad. es tundilrn~ntal. 

0) Buenas tecnicas de soldaciur;l - U11l1zar una pis.tola para ::.oldar l1rnp1a y buena, seguir las 
10!3otrucc1onos para e\·1tur <Janes c·n los cornponentes dahcacJo~. taqetas de c1rcUttOs. aislante, etc. 

E) Conocirn1entos sobrt~ el rnon?n1e dt~I d1spcs1t1vo. el desarmado y los metodos pdra desmontar 
cornponcntes Proceder ,-c,n cau1el~l. cuidando el orden de las cosas. para evitar drficultades 
ad1c1ona.les y pern11t1r ~I reenr.arnbl..-tJt..) •~prop1ado Es mu1· conveniente tener un cuaderno donde se 
vayan nnotando Jos datos ind:~pcnsab!es parJ ·recordatorio- futuro y para hacer d•bu1os. es decir 
llevar a cabo una Cil.:lcora 

F) Buenas rned1oas de ser;urid.ttt · No solo para el que esta locah.:ando la talla. sino tamb1en para 
1dent1f1car y cambiar aque!l~1s p.'.U1t•~; que oud1eran rcprc~entar un nesgo para el operador o usuano 
del d1spos1tivo. 

3.2.3 Caractoristicas que debt> tener para localizar de fallas. 

A~ Curiosidad de sat)cr por que las. cos.~1s sen como son. 'i sobre como traba¡an las cosas. tanto por 
separado con10 en con1unto 

8) Una buena b.:'1se de conc-c1m1entos fundanlentales. n..::-- ~olo de electrtetdad. sino tambten de 
rnecántca, opttea. qu1mtea. etc 

C) Una buenél con1prens1cn de les principios generales. funciones y caracterishcas oel instrumento. 
del s1stcn1a de mstrumentc<s y (1C computactón. 

0) Conoc1m1ento de los. tran;>ou-:tores y sus caractet1stteas 

E) Conocim1entos de ~s compcncntes básseos que forman Jos instrumentos. taJes como Resistores. 
capac1tores. trans~ofmad0re~. ll'K1uctores. d~cs. transistores y otros scmrconduc!ores. circuitos 
integrados analogteos y d1q·talt.lS. motores. mterrup?or(tS, cabJes. alambres. conecfores. tartetas de 
c1rcu1tos. embragues. br.das. ele. 

F) Conoc1m1entos set-re las formas en que fallan los instrumentos o sus componentes 

H) Buena hab•hdad manual 

1) Un enloquo lógoco, s1stematoco. para abordar un problema y su resoi...cion. 
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J) La habilidad de traba¡ar en con¡unto con otras personas 

3.2.4 Descripción general de Instrumentos. 

El propósito es presentar un método general para describir la composición de un instrumento 
Este método consiste en el uso de diagramas de bloque funclOnal 

A) Un diagrama de bloque funcional como modelo para cualquier instrumento 

...._E_N_T_R_A_D~A~~~r---~~-~~P_R_o_c~E-s_º~~~ SALIDA 

FUENTE DE PODER 

8) Esle diagrama ae b!oque funcional puede hacerse mas detallado y especifico para un inslrumento. 

ENTRADA ~PLIFICADOR LECTURA 

FUENTE DE PODER 

C) Diagrama a bloques runoonal se puede ampliar para proporctanar mas detalles 

TRANSDUCTOR PRE -AMP AMPLIFICADOR LECTURA 

FU NTE DE POD R 
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D) Diagrama especifico para un dispositivo: 

TRANSDUCTOR 

FUENTE DE PODER 
VOLTAJE BAJO 

SUPRESOR DE 
RUIDO 

~ PRE-AMP 
1..._ _ __, 

LECTURA DE DESCARGA DE GAS 

FUENTE DE PODER 
VOLT AJE ELEVADO 

AMPLIFICADOR 

E) Un solo bloque tunc1onnl de un 1nstr1.Jmcnto puede descomponerse en un diagrama de bloque 
tunc1onat. Por c-¡emplo, la fuente de poder. 

ac - er.tracj¡¡ -Transformador - Rect1focacicr - F1Uro - Regulador -- Vc!ta1e de Saltda 

Para muctlos 1nstrumt~ntos ne fi,c~.ten Q;,1grarnas esquemat1cos completos E~1sten tan solo diagramas 
de bfoque func1ona1. d1agra;i1;1s de 1ntcrcor.Ex1ón y esquemas parciales. Esto es cierto para 
prácticamente Cü:tlquier 1nstrumen10 Q~Je contenga circuitos. integrados. Los instrumentos d1g1tales se 
proveen con dia9ramas log1c05 Un d1..-1grarn<l 10:;1co no es mas que un diagrama de bloque luncaonal 
detallado 

3.2.5 Técnicas de locallzacion, aislamiento y ubicación. 

Un moéulo tunc1onnl gencr<.tlrnentc ccrresponde a un bloque en e! diagrama de bloques 
funcional de un instrumento Por PJt~mr;-·o. la~ ti....:c·ntes de ~)der. los arnpl:hcad.:.res. los osc1Ladort!s, Jos 
preamphf1cadores. Ptc 

Un circwto es l..t parie de un mslrumento que realiza una subfunc1on electrornca Es parte de un 
n16dulo funcional Por e¡~mpio la entrada de .... n ampl:ftCador. el filtro de vna tuente de poder. el 
regulador de una fuf!nte de poder. los 1rripulsores dtJ s.altda de un amplt1ic.ador. etc 

Un componente es 1a p,1rte del 1ns1rumento q;w{.' contro!<t un c1rcv1to, la corr:ente. el voaa1 <~. ü!C Un 
grupo de cornpcnen~~s conec.~advs :untos forman un circuito Son e1emp!c1s ~e c0rnponen1cs. k>s 
mterruptores. los resistores. k;)s cap.:tcitorcs. tos tran!:tformaCores. los trans1s.tore~. los circuitos 
integrados. las lamparas. etc 

los componentes se en1ptc-~1n para hacer circv.tos Los c1rcu1t05 contorman i0s rnOdubs h .. noona~s 
Lo.5 rnódulos funcionales contorn1ar1 un 1n!.trumt•nto o (!.spo51t1vo Les d1spo5·~·vO:; pueden conectarse 
Juntos para lorrnar un sistema 

Siempre realizar las cosas faci~s pr1mero Considerar c.u.aies son ta5. C.:lusds ma~ ~rob.Jt.lles del 
problema y revisadas pnmero 

Siempre ser s•stemátoco y rng1strar sus resultados para que se;>a lo que ya ,.,..., 11.-1sado y !ktbc c¡ue 
funcK>na correctamente. 
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3.2.5.1 Localización restringida a una función. 

Anles de poder localtznr y asignar una falla a una función, es necesano conocer las funciones 
Se tiene que ser capaz de hacer un diagrama de bloque 51 no conoce mucho sobre el aparato o 
dispositivo. el diagrama de bloque sera muy simple. Conforme se sepa más sobre el aparato. se puede 
crear un diagrama de bloque mas completo y detallado las estrategias generales para realtzar 
pruebas y med1c1ones son 

A) Es recomendable verificar primero los vol!a¡es de la fuente de poder 

8) Sust1tuc1ón La sustitución es el medio mas r~p1do para encontrar un módulo funcional defectuoso 
Pero. para que la !;ust1tuc1ón sea efectiva, deben tornarse en cuenta diversos factores 

La falla real puede ser tal que cause una falla en el susMuto Por ejemplo. si el regulador de 5 
voltios fallo y la fuente de 5 voltios era en realidad de 8 5 voltios. al ~ust1tuir taqetas de circwtos 
lógicos TTL o de circuitos integrados. sólo arru1naria estos sustitutos en lugar df: aislar la faria Es 
recomendable verificar las fuentes de poder antes de realizar cualquier sustitución 

Generalmente. no es bueno sustituir unidades ~unciona\es de atta potencia. corriente y/o voltaje 
Ccn potencias o cnerg1a elevada es muy tñc1I dar'\ar la fuente de poder y qu1z.:l su sustituto 

Verificar Que el susMlJlO este en buenas condtc1ones. de nad.a sirve s.ust1tuir una urnd.Jrj defectuosa 
por otra igual 

Al sustitwr tar1etas de circuito. recordar que puede haber der:vac1ones. interruptores. o controles en 
la tar1eta que tienen que ser a1ustados antes que el sustituto traba1c correctamente Un e1emplo es 
un tablero de memooa de una computadora que a menudo tiene interruptores o derivaciones Que 
deben a1ustarse para proporcionar una drrecctón correcta a la umdad de CPU 

Sustituir un componente bueno ~r uno que ha fallado puede crear mas compor.entes Que fal1en si 
no se constdera o se corrtge la falla oogmal 

Método de entrada a salida Medir o probar la entrada a un módulo fune1onal S1 la medición esta 
bien. entonces revisar el n10dulo S1 la salida esta bien. entonces el rncx:h;lo t.a10 prueba t:std bien 
Continue con el s1gu1ente mOdulo 

MétOdo de d1vK:i1r a la m1ta-j Este es. un buen me:ooo cuando L•x.s.:e un gran numero de tioques 
functonales Kféntu:os en s.ene o una cantidad ccns>dcrable de tar1eta~ ae CJrcu1tos en un 
instrumento Medir o probar la salida a la m:tacl del bioque o de la \ar¡eta oel C"Cu•to S1 IOs 
resultados están b•en entonces la prlmera m!tad c:Je }Os b~ut·~ e!>tá bien y la falta debe cs.tar en 
La segunda mitad Dnodir ta segunda mitad de ios tloques a ia rn1tad y mtó .. a la s.el'\al S1 la s.el'\al es 
incorrecta. la falla se localiza entre d<eha ,.,,_,¡¡,d y !as J.'4 ¡:.artes del bloque Med•c.ones 
subsecuentes permiten a:s!ar la falla a un bloc:ue en partKular o a una taqeta de cucuito Es.te 
método de d1vw:11r a ta mitad es muy eficiente al t'uscar una falta en un numero granae de func.ones 
tdéntteas que se encuentran cont.::.ctadas en serie Sin embargo. ~e han hecho vanas supos1c1ones 
que son Todos los bloques de c:rcuitos !>en •gua! de conf1at-lc!i. SólO c1.1ste una fai!a. Todas k'ls 
medtetOnes son similares y requieren el mismo t;empo 

C) La mayoria de Jos s1~temas no consisten tan S..:'.)lo de bk:)ques cont.~t.ldos en sene stno que tJCnen 
además ramas en paralek) y c1rcUtlos oe retr0Ji1rnent.a-c.>0n Las concuone~ que comphcan la 
locahzaciOn de fallas son 
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Divergenc.a La sahóa ele un bloqve surte a dos o mas bloques Venfic.ar cada salida a la ~ez. y 
luego continuar la busqueda clel bloque defectuoso en el area Que es comun a las entladas 
mcorrectas 



Convergencia. Dos o más lineas de entrada que alimentan a un solo bloque funcional. Verrlicar 
primero las entradas en el punto de convergencia. Si todas están bien, la falla se encuentra más 
allá del punto de convergencia. Si alguna entrada es incorrecta la falla debe radicar en ese circuito 
de entrada. 

Retroalimentación. la salida de un bloque que está conectada a la entrada del mismo bloque o a 
la entrada de un bloque anterior. Los sistemas de rc1roahmentac1ón son más complicados. Existen 
dos tipos de rctroallmentac1ón. 

Aetroahmontac1ón rnod1hcantc. Esta ocurro cuando la retroal1mentac1ón se emplea parn mod1flcar 
las caracteristicas do un sistemn Un e1emplo de retroalimentación nlod1ftcante es el control 
automático de ganancia empleado en los radiorreceptores y en los v1deoamplihcadores. A menudo 
es posible interrumpir el c1rcu1to de retroalimentac1ón y verificar cada circuito por separado sir 
alimentar una señal de falla ill c1rcwto. Lo mc¡or es desconectar t:I c1rcu1to de retroa!1mentac1ón er 
el bloque de entrada Debe cuidarse de no interlerir con ias cond1c1one~ de polanzac1on En el case 
de una señal de rntroahn1enlilc1on ac. e~til puede derivarsn a t1t~rra con un capac1tor adecuado 

Retroahmen1ac1on <Je !:.uswnto Es!a ~e obt1en~ cuando la retroal1mcntac1ón es esencial para que 
pueda cx1st1r aluuna salida La rt)frott!rnit:ntac1on de sustento se emplea en mucho~ sistemas df 
control de pos1c1on. t?n cJoric1e un;i senal de retroahrncrt,,c1on. proporcional a la pOSK:tón de algUr 
d1spos1t1vo do salida. es u~ada para cancelar el C"fccto de una señal de entrada La mayoría de lo~ 
registradores de tablas del tipo dü scrvoahrncnt~,c•ón corresponden a esta descripc1on. 

Cuando se desconecta ta retroal:ment.ic1on de la entr.Jda, es pasible inyectar una señal adecuad2 
en lugar de la retroal1rncn?,lc11 ... -m v lueno probar .os bloq1H~S de c1rcwto dentro del circuito cerrado 

3.2.5.2 Aislamiento a un circuito. 

A) Aislar tJna flllla. restr1n91enc.10!.:i a un circuito dt~ntro de una func1on es el Un1co lactar ad1c1onal quE 
se emplea es su conDcirT1,ento rnas C:J(~tall.,do de c1rcu1tos 

8) Al aislar una la!la a un ci~cuito. es ut11 a menudo revisa!' los diagramas "'esqucmáhcos"', s1 es qui 
están disponibles 

C) Ub1cac1on del componente dt .. ft-..Ch1cso 

Se aphca todo lo que se ha dicho hasta ahora 

Al buscar un cornponfl'nte deft...~tuoso. recordar cuáles son k>s componentes menos conhables 
por tanto Jos mas propensos a faliar 

Veriltear pnmero et compcnente mas viable de tallar 

0) Al encontrar la lalla 

Determinar la causa de l.l f.\!la S1 et problema r,1dtea en un componente defectuoso. es importante 
pnmero detenn1n.ar la c"1usa de la talla antes de reemplazar el componente defectuoso. Sust1tu1r ur 
resistor quemado debtdo a un transistor r.n cor:o. solo hará Qu~ se consuman rnas resistores hast.;. 
que se reemplace el transt.Slor en corto 

Corregir el problema y pr~·u Que el d1spo~rtrvo ~ste tunc1onarx1o correctamente 

Repasar lodo el proceso de localtzaco0n de lana y de reparación 
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En retrospectiva. piense como encentro y corrigió el problema. 

¿Hubo slntomas que se ignoraron. pero que en realtdad ayudan a detectar el problemas más 
ftlcilmente?. 

Bajo las mismas condiciones y slntomas. t.podria encontrar el problema mtls rápidamente la siguiente 
vez?. 

Con el d1spos1t1vo funcionando correctamente. medir los votta¡es y las ser'lales en los puntos crit1cos y 
registrar las lecturas en el manual o en los esquemas para referencias futuras 

Repasar ledo el proceso de localizac16n de falla y su reparación como una e•perienc1a de aprend1za1e 
y encontrar las cosas que se realtzaron correctamente y las que se debieron haber hecho en forma 
diferente 

3.2.6 Equipo de pruebas y mediciones. 

Las cons•derac1ones b3s1cas para hacer rned1c1ones y ras caracterist1cas del equipo de prueba 
usual El tecnico que trata de localizar una falla debe estar totalmente fam1hanzado con kls pnnc1pt0s 
básicos de •as mediciones y el equipo de prueba que va a ulil1zar antes de obtener la mfcrmacl6n 
máxima de cualquier n1ed1c16n No debe hacerse r.1nguna med1c10n. sin antes saber lo que se espera 
de ella t..S1 no sat-e qué voltaJe o set"'lal debe tener en un punto del c1rcu1to. como Poder saber si el 
resultado de su med1c1ón es correcto? 

El propósito de usar equipo de prueba -.¡ hacer ··Pcdioones mientras esta localt.zando una falta es 
obtener mfcrrnac1ón sobff~ una tana o so~re !;:J caus3 de la m:sma 

Def1rnc10n de algunos de los term1nos mas comunes 

Exactitud. La cercan1a de la rr1ea1c1ón al valor ·correcto"' o .. verdadero·· La e.1:.act1tud se ellpresa. a 
menudo. como el tanto por ciento oe la ~c:...;!"a. o el tanto por ciento de la ese.ata total Los 
1nstrun;entos d•grt;i!e·s de rned1C;On siemr·re hen~.., un lim•te en la e.11:.:actitud de méls o menos uno en el 
d1g1to rnenos srgn1f:.:.itrvo debido a t.i r~a:uralí~:a :je los circuitos d1g,taJes de conteo Una ellact1tud 
conocKja es resulta . .10 de la car1c~aeton 

Precisión. El numt_•ro oe d1gitos s1gn1f1cat1vos c1sp.on1b~s. para describir una med1ct0n Por lo general 
se Cllpresa con"IO el numero de d191tos Por e1emp10. la prec1s1on de una mechc1Cn o de un instrumento 
se puede e.apresar como de 5 CJ1g1tos o de 3 112 01g1tos 

Resolución. La claridad con que se put•Ce leer o ~eso!ver e! va1cr de una meo1c1on 

Reproducibtlidad. Al hacer rr!eo1i.:.1ones repet.cas Oe !a fn;sma sef"l.ai (.que tanto concuerdan los 
resullados oe las rnedtet0nes sucesrva~ entre si? La reproc'h1c1b1hda.O se afecta por la estat:>thdad d~ 
mstrurner.to de med•ctón y por fa fuente de la setl.al 

Estabilidad. S1 se mide constantemente una sel\<>l estable e onvanat>te t.que tan estable o 1nvanable 
es la 1nd1cac10n del ilpar1.1to de rned.c1on" 

3.2.6.1 Med1cion.,s. 

Siempre que se haga una medoc:iOn. el o..so d<>I d1spos1trvo ae meooc.on afecta al instnumento 
que esttl siendo medido La mayOf parte del <>fec:o se debe al can1b.o en los p.>rametros ael circuito. 
que se ong1nan al conectar las puntas o lt"rtT\lnales ae un instrumento ae prueba a un Pll"Iº del orcurto 
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Todos los instrumentos de medición electrónicos o eléctricos 11enen una entrada finita de impedancia. 
capacitancia. etc. 

Los efectos pueden ser o no s1gnif1cat1vos. El electo puede cons1s1ir en cambiar la cantidad medida de 
manera que el resultado no es üttl. Al conectar un instrumento de prueba a un c1rcwto puede variar la 
forma de compor1am1ento del circuito. Un e1emplo seria tratar de medir o ver la señal en un punto 
sensible de un oscilador. El proceso de tratar do hacer una mcdte1on podría cambiar la frecuencia del 
osctl.:idor o detenerlo en su proceso de oscilación. Deben entenderse y considerarse las consecuencias 
de conectar una terminal de prueba a un circuito antes de poder interpretar los resultados de una 
med1c1ón. Et efecto de conectar una terminal de prueba a un punto del circuito por lo general, se 
denomina "'carga"'. La carga no nlocta la prec1s1ón o la resolución de una med1c1ón, sólo su exactitud. 

En ocasiones, so hacen medte1ones que simplemente no vienen al c<~so Un ejemplo seria. tratar de ver 
o medir directamente con un oscllos.cop10 la baso de un irans:stor ampl1f1cador ac de emrsor comün. La 
med1c1ón le dirá algo sobre la5 cond1c1onc~. de polarización. pero muy poco sobre la señal. Debido a 
que el trans1s1or es controlado por la corriente que llega a la base y no por el vottaJe. lo mas probable 
es que no vea sehal alguna. S1 es que ve una señal, ésta sera mucho más pequeña de lo esperado. 

Antes de hacer cualqlller med1c•on. Se det)t.~ saber: 

A) Cuales parámetros funcionales se deben medir. 

VoltaJCS o corrif'ntcs. úca lil fuente de poder 

Ganancia del arnplif1cador. cambios de tase, temponzacion del ancho de putso, nr .... eles lógteos. 
-off sets·. polar11ac1ón, etc. 

8) Cuales par¿\metros pnrnaoo~ deben medirse y en que can~tdild 

Volln1e. de o ac. onda ~inu~01dal, onda cuadr;ida. pulso. y si de pico. p.co a pico. o de RMS, 
promedio. etc adern:.s OetJe ~aber si a va medir en micra. md1, deka o kllovottios. 

Corriente. de o iK. onda s:nusoidal o cuadrada, pulso et.: Si de pico. pico a p'<:O, AMS. promedio, 
etcétera. adern;15 debe &aber s1 va a medir m;cra. mili. e Cc>ka amperios 

Fru,cuenc1a, en Hcn11cs. kllc, "'h:!·ga o G1gJ; Hertzaos. o en revoluciones por n"l1nuto 

Periodo o Ttcrnpo, en nano. rnK::rO o m1h segundos 

Impedancia. reactanc1a capac:t.altva o inductiva. a.nguk> de 1.1se. y a qué frecuencia. 

Pres1on- Estatic•i o d1n.lrni-ea. en mmHg. en Torr. Pascales. Newtons por metro cuadrado. hbras por 
pulgada cuadr.:1da. etc 

L1bram1entos mecan~os. en rnrles1mas. centcs1mas o dec1mas de m1timetro, metros. pulgadas. 
pies, ele 

C) Como med" 

<.Con un VOM. DMM. Osc1loscop.o. Puenle de tmpedanci.t. Cal<bracior. Manomctro. etc? 

<.Estando encendido o apagado el '""trumento en el que va a hacer la medoctón? <.AplicandoSele 
encrgia o no"' ,.Como deben estar io.. controle:s del uislnimento Que se va a medir"> 
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¿Qué posición deben tener Jos controles del instrumento bajo medición?. 

¿Deberá desmontarse el componente antes de su revisión?. 

O) Donde medir. 

'-En la entrada o en la salida? ¿En un punto de prueba o en qué punto del circuito?. 

¿En un componente? '-En la compuerta de un FET? ¿En el colector de un transistor? ¿En la unión 
de dos resistores?. etc 

E) ¿Por que medir? 

¿Qué informac10n va a proporcionar la med1c16n? s1 

Los resultados de la med1c10n concuerdan con lo esperado 

Los resullados no son los esperados 

F) Ademas debe saber 

La exactitud y prec1s1on requerida de la medic10n 

Los efectos que la med1c10n tendrá sobre el circuito. (.Cambiará el proceso de la medlCl6n lo que 
se espera de un punto dado del circuito. ba¡o condiciones normales de funcionamiento? 

3.2.6.2 Instrumentos do prueba. 

Se deben enlender para usarlos correctamente 

A) Del VOM (Avometro. Mechdor de S1mpson. ele l Se debe saber 

¿Cual es su espec1!1cac1on de ohmioslvoltJOs? (,Para de. para ac? 

¿Como mide el VOM los volta¡es y comentes de de o ac? 

1..Cuáles son las características de frecuencia del VOM al med" ac? 

'-Como responde su medidor VOM a ondas no-smusoodales? 

'-Cómo responde su VOM al medir un 'olta¡e que consiste de una sella! de ac SObrepuesta en un 
nivel de de? (,Si se seleccionan rangos de ac? (,Rangos de de? 

'-Cuales son las comentes y vo!ta¡es ma•irnos proporcionados por el VOM al med" res•stenoas? 
1..Es d1feren1e para cada rango de ohmJOs? Un VOM puede dallar transistores de sel\ales pequel\as 
o diodos de sellal sens1trvcs al proporcJO!lar una comente oemasiado elev3da en los rangos de R x 
1oRX10 

B) Del OMM (Mullimetro digital). Se debe s.1ber 

Su Exac11lud. Preosion y Cahbrac>On 

Su impedanoa de entrada o carga del circuito 
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Como mide el OMM los volta¡es y comentes de de y ac. 

El método do conversión de Digital a Analógico empleado en el DMM y sus ventajas y limitaciones. 

La frecuencia de muestreo del OMM. 

El tiempo de eslab1ilzac1ón del DMM. 

Las características de frecuencia del DMM al medir ac. 

Como responde el OMM a ondas no-sinusotdales. 

Como responde el OMM al medir una señal de ac sobrepuesta en un nivel do de. Al seleccionar 
rangos de ac. rangos de de. 

El máximo de comente y/o volta¡e proporcionado por el DMM al mc>dir resisler>eia. Para cada rango 
do ohmios. 

Las ind1eac1ones de sobre rango. 

Las md.cac,cnes de cuando se 1tJoqu1ere recarg~H o camb,ar las baterías internas. 

Conocer su DMM lo sufrciente pam entender su tunc1onam1en10 y así saber sr está funcionando 
correctamente 

C) Del Osc1loscop10. Se debe saber 

Su Exactitud. Prec1s1on y Cahbrac1on. Record<u que tiene tanto c1rcu1tos ver1K:ales como 
honzontales que oet>en ~er calibrados 

Su 1mpedanc1a de entrad.3 o su carga de c1rcwto. Sm terminal de prueba Con terminal de prueba. 
(..Está la terminal de pruebd correctamente compcnsaoa? 

Como a1ustar los encuite~ de disparo. 

Lo suhc1entc- sobre el os.c1~0scop10 corno para hacer un diagrama de bloque func1onc:"ll y exphcar las 
mterrelac){)nes de las <J1!t\ren!Ps par1es 

Como determinar el corrt...">-Cto tunc.1on,1m1ento dul osc1Joscop10 

AJ medir nrv~les batos d'l• \IOlta1e de ele. un DMM causclra mer\i;'r carga en el CH'CtJ1to que un VOM 
La 1nlped..'lncia de entrada caracterishca de un DMM es de 10 Megaohm1os. 

AJ medir volta1e~ dt..• de mayores de 500 vou~os. un VOM de 20.000 ohm1os./'voftto causar.a menos 
carga en el circuito que un OMM 5, su VOM tiene una sens1b1ltdac1 de 50.CXX> ohmios/votho. 
~"'lusará menos carga quí• un OMM p ... 1ra tod0s fos votta¡f's por arnb;:i de 200 volt'Os 

Tanto kls VOMs. corno ~s DMMs henen sens:biltd,td muy d11crente al medir v0Ua1es de de Q\Je af 
medir ac. 

La mayoria de los VOM5 pueden propocci0nar corn<>ntes de 100 a 300 m1hampenos en el rango d<' 
R x 1 ohmios. Esto es $uhcienle para d.lNH mU1.cha-'> de las uniones do los 5em1Conóuctores er 
muchos transistores y dtOdos de ~eñal ¡:>t.>quena 
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Se debe conocer las características de su aparato de med1c16n Los osc1loscop1os bas1camente 
indican vollaies pico a pico. o pico asl como su dependencia temporal Los VOMs y los DMMs son 
por lo general. instrumentos que proporcionan lecturas promedio o de RMS 

O) De Jos simuladores. generadores de seriales. Se debe saber 

Estos son d1spos1t1vos muy útiles para la localtzac10n de fallas Como con cualquier instrumento de 
prueba. hay algunos punlos que deben tenerse en cuenta al emplearlos 

Los simuladores y generadores de seriales no son iguales a la sel'\al real que el aparato que esta 
siendo probado detectada durante su funoonam1en10 normal Deben conocerse y tomarse en 
cuenta las d1ft:renc1as entre la sena! real y la de sust1tuc10n. antes y durante el uso de la serial de 
susrnuc16n Muchos simuladores sólo simulan el nivel y la forma de la ser'\al. no pueden simular la 
1mpedanc1a carac1erlst1ca de la fuente de la serial real 

Las formas compleJa5 de ondas son. a menudo. simuladas ut11tzando un csc1!ador. un contador. un 
ROt .. 1 y un convertidor O/A Pueden presentarse pequeflas espigas de conmutación en la salida 
analógica. las cuales pueden producir un comoortarr.1ento no usual en e: instrun,ento ba¡o 
med1c1on Como con todo equipo debe entender los detalles del equipo de prueba. para poderlo 
usar eficiente 1 cfP.Ctivamente 

3.2.7 Componontcs y sus caractcrislicas. 

Se basa en los componentes y sus caracter1st1cas Todos ~os ingenteros y técnicos. ya sea que 
estan en ta etapd de d1scrio de detecc.on de problemas o de repara~1cr. deben conocer tas 
propiedades y !as c:aractc!1St1cas de Jos componente~ empleados en los aparatos e~ectr1cos o 
electronicos con los cuales es tan tr aba-1anoo 

En el caso ae! rnanten1m1ento y reparac~on un conoc1m1ento amplio de los comporlen!es e5' muy 
importante para ayuditr en la localtZac•Cn y reparact6n de las tallas. así ccnlO en et caso en que no 
eustan las piezas e-.actas de repuesto poder ut1ILZar un sustituto adecuado Es imposible cubrir todos 
los componentes y sus caracteristicas en detalle Este capitulo proporciona un simple bosque10 de 
algunas de las caracter1shcas importantes de los componentes claves Se hara éntasis en aquenas 
caracter1st1cas. cue son particularmente relevantes para el proces.o de dete-cc.on de fati.as y su 
reparac1on 

J.2.7.1 Resistores. 

Los resistores e .. sten en numerosas formas y tipos A e•Cel)Ción del alamb•e. son 
probablemente et componente electrOn1co mas cornUn Existen tanto con vatores frrcs como var~ables 
Las caracter1st1cas generales de todos los resistores son 

A) Espec.1f~t6n de Potencia Los resistores comune~ se p~esentan con cspec1r.cactón de potencaa 
que va de un margen de 118 de W a 10 W 
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Nunca deber a exct.""Cler~e esta esPt-~1hcaoón de potencia 

La espeof1C~"lci.On de potencia d:sn·unuye con un aurnt?nto Ct., ta tempe1atura amt>.ental la 
espec1f>eac10n de potencia 1r.d>e.>da. por 10 genera! sók) se aphca a una temperatura amt»ental de 
20 grados ce,,t1grados y d•sminuye a cero a cierta tempera:ura depe!"Kloe~o del ma:enal del que 
esté !aC>rocado el res•stor 
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La especificación de potencia de un resistor ut1hzado en un circuito debe ser por lo menos el doble 
de la disipación de potencia requenda. Esto proporcionará, generalmente. un margen de segundad 
suficiento para evitar su falla prematura. 

8) Tolerancia. Los resistores se presenlan con tolerancias estándares de 3%, 5%, 10% Y 20%. Los 
resistores con tolerancia de 20.:Yo se usan muy raras veces en la actualidad. Un resistor sólo se 
mantendrá dentro de su limite de tolerancia de exactitud si no se le ha colocado ba¡o tensión. ya 
sea excediendo sus limites de potencia. temperatura y volta¡e. 

C) Coctic1entc de temperatura y rango de temperatura. El valor de un resistor variara con la 
temperatura. La cantidad de cambio depende de los materiales de que esta hecho el resistor. 
Algunos resistores recuperan to?almcntc, o se acercan mucho al valor origmal. cuando disminuye la 
temperatura Y algunos exhib11án electos de histéres1s. 

0) Espec1f1cac1ón de Voltaie. Los resistores poseen una espec1hcac1ón de volta¡e que no debe ser 
excedida, ya que se produciría daño permanente en el resistor. La c&pec1hcac1ón de volta1e es un 
máximo, aun cuando no se exceda la de po:enc1a 

E) Para Aes1~tores Variables 

Linealidad o {j1stnbuc1ón de la r~srstr~nc1a La variac1on de l..t rcs1stc~nc1ñ con cambios. de pos.c1ón 
en °'' contacto deslizable es un parametro 1rn'-''Ortante. L-i mayoría de los potenciómetros utilizados 
en los c1rcu1!os de ;iud10. cerno controles de volumen o de nivel, tienen una d1slnbuc1on de 
resistencia logaritrntca. pw-!sto q1;e el OH.le responde en forma logar1tmtea a los niveles de somdo. 

La espec1ftcac1on de potencia se aplica cuando la potencia se d1s1pa a través de todo el elemento 
de res1stcnc1a Los. resistores variables conc.---ctado!:. como re-ostatos se funden tacilmente si la 
potencia se d1!:.1pa en una pequeña porc1on del elemento 

F) Existen cuatro tipos principales de resistores f•JOS 

Los de composte1on de c.arbon Los resis.tores de carbón es.tan ht..~hos de part1culas de carbón 
comprimidas y con ilglut1n~1nte. d,)ndoles forma ba10 presión Por lo general. estos reststores falian 
Tienen un vélk")r elevado Debido a la m1gracron del carbon o del maten~•I agfu11nante causada por 
el calor. el vcltate o la humedad La absorc1on de humedad hace Que el resistor se hinche. 
forzando la 5t•;;.arac1on de las pat1ícu•:ts de cart.-..On 
Su principal falla es la de CHCw1o abierio Esto se proouce pr:nc1palrnente por temperaturas 
excesivas. los res1s1ores dt" carbón disminuyen en valor con l..¡1 lernper¡•fura. Algunos no regresan 
a sus valores ongmales al ser enfi'tados y, con el t1ernpcJ, sus valores dism1nu.,.-en ler.tamente h.asta 
que ocasK>nan un corto y se queman abnendo el cucwto 

Resistores ae pelicula de carbón Estos res1slore~ se hac(~n depos1!an-(10 uncl p~l1cula ce cart>on 
sobre un tubo de cera.maca. La peiiclJl.l, por lo general, se coloca en forrna dú c•sp1ral en la p.arte 
e:ic:terna de la base de ceram..:a la P<.""hcuta, por lo general. se cubre con pmtura para seJlarla 
contra la humedad y del mundo eJ1.1er.or. Sus tom1as más comunes de taita ~on 
Sus fallas pnnctpales ~on· crrcwto abierto Debdo a Ll des1ntt..~grac~n de lJ pe1;cula por 
temperatura elevada La pc-licula puede tamb~n rayarse o rc~quebraJars.c 
Aurdo elevado Dcbtdo a mal contacto d~ 1 .. 1s term1na~5 cont'.!'Ctora~ Gener.1tmenle es causado por 
tens1on mecan11e-a dcbtdo a rnonta1e defectuoso en un c1rcu1to 

Resistores de Película Metahca Se fabrican t~n ta m'Snlü tcrrn..1 que k:is de peltcula De carOOn. 
pero se uhhza una c.1nta mctábca corno t•l•:mento re~.1St!VO l.os tf•s1~tores ele pchcula mcl.lt.c.a son 
mas res1sten1es a kls c ... 1mbtos dt? tem~ratura Y envü~t.~en m.:is lcnla.mt.lnte que los de 
co1npos.ct0n de carbón e de p<"l1cuL.l d~ cart>on Sus laUas sorl t..1s. mismas que Las de pet1cu1a de 
carbón 
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Resistores de Alambre Enrollado Estos estan hechos enrollando un alambre sobre un tubo de 
cerámica y cubriéndolos con una pintura de ceram1ca Estos resistores se emplean donde se 
requiere una elevada d1s1pac16n de potencia 
Su principal forma de falla es circuito abierto. causado por una fractura en el alambre. 
especialmente cuando se emplea alambre fmo y por cnstahzac16n progresiva del alambre debido a 
corrosión. causada por la humedad absorbida Los resistores de alambre enrollado también 
producen Clfcu1to abierto debido a una falla en el extremo soldado de conexión 

G) Formas de fallar de los resistores variables 

Es común que presenten fallas parciales. tales como un aurr.en:o en la resistencia del contacto 
deslizable. lo cual produce ruido Esto generalmente se det.e al polvo. grasa. o cualquier otro 
material atrapado en el elemenlo También puede producirse ru.do excesivo por desgaste del 
elemenlo resistivo. 

Las fallas de Clfcu1to abierto se producen por !a corrosión. humedad. temperaturas elevadas. o por 
desgaste del contacto deslizable al desl1Zarse sobre el elemento resistivo 

3.2.7.2 Capacitares. 

Los capaotores e)(1sten en numerosas formas y tan1aflos Se ctas1f1can en dos categorías 
pnnc1pales Polares(etectrolit1cos) y No-Potares 

A) Los capacitares pola1es son sensibles a la polandad de los vcita¡es de comente directa que se les 
aphca Ademas se les clasifica de acuerdo ni metal ut•lizado en su anodo los capacitares polares 
o electrolihcos tienen una capacitancia mucho más elevada con respecto a su volumen que los no­
polares Los capac1tores polares llenen tolerancias amplias Su capacitancia varia notaoicmente 
con la temperatura. volta1c. corriente. frecuencia. etc La rna-,ona de los capac1tores electrol1t1cos 
se vuelven inductivos a frecuencias may01es de unos cuantos cientos de kilo hertz1os El alum1n10 
es el matenal mas común ut11tzado para la fabncac10n de los cap.Jc1tores eiectrollhcos o polares 
Son de costo relativamente ba¡o y se emplean rnayontanamer\te como filtros en fuentes de poder 
Al invertir el vona1e a traves de un capacitor electrolltico_ por 10 general Cilusara un corlo circwto y 
destruirá el capac1tor deh1do al sobreca1entam1ento dtl electro:,!;; El capacitar puede eir.plotar 
cuando se Je> somete a cornentes inversas o a volta1es de ac 

Los capac1tores electrolitteos de alum1n10 se c.aracten:an ~or un de:euoro de su espec1ftcaaon de 
vottaJe de de con el tiempo En un circuito, la espeoc1f1ca.:1ón de voiL:lJe gradua!rnente d1smmu1rá al 
vak>r requendo por el circuito 51 se riroduce una cievacicn brvsca del YO~ta;e en un c:apac1tor 
electroliUco vte¡o. esto puede causar un corto y fai:a en el capacitor aunque la amplitud de la 
elevac&ón brusca haya stdo menor Que 1.a t!Spec1f1cac1on del "..:.."'.'ta1e del ca~...ac•tor 

Durante su almacenamiento. el votta¡e de un c.apacitor e 1ectrcht:co de atumin:o puede d1sm1nu•r 
gradualmente a cero Su espeohc .... "'tcl-On de .,·01ta1e ~ueót., s.cr restrturda mea1ante un PfOCeso 
IJ.anlado ""conformaoón· Para ello se aphca un vo!ta;t! a! ca~jctor a traves de un resistor (para 
lurutar la contente) hasta QUt. ... la corriente d1srn:nu;·a a un ._ .. 11or r~uonab;e El capac1tor tendra 
entonces una espec.1fJC.aoon de voltaje •gual al votu;e dpl•cado 

Los capac1tD<es elf~trohhco5' t~oen un clectrólito liquido. el cual conforma el c.3todo o e•trenlO 
negatrvo de-1 capacitar [: 5te ekxtrOhto tiende '1 secar!>e CC'n el t.e-rnpo, k> cual arru1n.a al c.apac1tor 
El sobrecalentamiento del c~1pacitor pUf.'de C.lus..-.r fugas de! electrOJ1to a trav~s del sellado a 
pres.on. y bmbtén puroe prooucu el ~del elt.>ctrC.i.to 

La me,or fOfma de venocar el lunc.onamt(.'nto de un c.:ipac1tor ele<trolibco es por sus!Jtuoon S. el 
capaot0< ha pt<Xluc.oo un orcuito at:>terto o ha d1sm.nuado su capacrtanoa. puede ser revisado 
raptdamente COiocando otro capacito< en paralela 



.. Muchos do los dispositivos, a menudo, llamados "probadores" de capacitancia no pueden venftcar 
efectivamente un capacitar electrolítico. Los capacitores electroliticos, a menudo, fallan o requieren 
ser reemplazados debido a un aumenlo en su res1stenc1a en sene equrvalonte. La mayoría de los 
probadores do capacitancia no miden la res1stenc1a en sene equivalente de los capacotores que 
están probando. 

Electrolittcos de Tantaho. Estos capac1torcs etectroflt,cos utilizan el tantalio como material para el 
ánodo. Los capacitares de tantalio tienen una mayor capacitancia con rc5pecto a su volumen, 
presentan menor fuga y son mas confiables que los elcctrol1t1cos de aluminio. También son mas 
caros que los de aluminio. Los electrolihcos de alum1n10 no se tabr.can con, espec1ficac1ones de 
volta1es mayores de aproximadamente SO voltios. 

B) Los capac1tores no-polares no son sensibles a la polaridad del volta1e aphcado. Se clas1ftcan de 
acuerdo al materml usado como d1eléctnco 

De pupcl Los c,1pac1tores de papel son muy cornunes en instrumentos antiguos, pero hoy en dia 
ya casi no se usan Han sido SU5f1tu1dos por capacitares de pchcula p!(1st1ca los capac11ores 
tienden a fallar ante los cortoc1rcwtos o c1rcwtos nbienos intermitentes 

Cerámica. Los capacitares df! cerum1ca tienC'n caractcrishcas de frecuencia elevada relat1•·amente 
buena No presentan buena estabdtdad de capacitancia y gt:-neralmente se emplean en circuitos 
donde el valor real de la cap~c1tanc1a no es cnt1ca, es decir en crrcu11os de paso. Los capac1tores 
de c:erñm1ca pueden !afiar ante circuitos ab1er1os. cortocircuitos o circuitos abiertos intermitentes. 

Peliculd plasttea. Les cnpac1tores de pel1cula plilst1ca se fa.br~an utilizando muchos tipos oe 
pehcula pl.'.lsftca Los materiale5 rn~1s comunmente usados son el Mytar y el pol11Jr.t1rcno Los 
capacitares plásticos son kJs m.1s usados en la construcciori de c1rcu1tos t~iec1ron1cos Cu¡1ndo 
fallan. casi siempre lo hact~n como circuito abierto Esto Pt.'rm1te su fac1I rev1s1on, colocando 
s1mplemen1c otro cnpaci!or en paralelo J' ver S• el probiem¡t se corr¡ge 

M-ca. Los cap,'lcrtores de mica son nluy estables en v.,-ilor y presentan e:itce!entes caracten:>tl(":as de 
he-cuenc1a elevada No se tabnc.:in con capac1tanc1as mayorPs de 0.01 mK:ro!arad.os Tienden a 
f;¡Jlar por corto circuito o por circuito abierto 1nterm1tentc 

Capac1!01es de AcP11t~ Los c.,1pac1tores de aceito se emplean principalmente para el arranc.:ue y 
mov1rn1ento de motores. almacenamiento de energ1a y como factores de corrt.~c1on de ;:-ciencia y 
para 1nverst0n de fases en vol?a1es de ac Se presentan con capacitancia do O 001 a 50 
m•crofarad1os Tienden a ser de gran tam.:"lño f1saco ')". generalmente. faf!a'l por fuga del d1electnco 
El aceite empleado. espe·c1almen1e en aqueHos fabricados antes de 1973. puede contener b1ten1I 
polfClonnado o PCB (par sus siglas en ingles) La ~:..pos.c11.1n prolongada al PCB puede causar 
canccr 

3.2.7.3 Semiconductores. 

Los sem.conductores \nc•nen en n-1uchas var.Wades St• caracr.:-r11an Por ta presenci....1 de una 
unlén sem~onductora Se ci.as1fican ocas10nalmente en dos grandL"S art:.1s. E3.1polare~ y Urnpolare~ 

los dJOdos son drs¡x>s1trvos scmteonduc?ores que presentan un ... 'l soL.l unt0n la cornento Huye 
solamente en una dlrecoon Eusten numerosos. tipo~ de d)()dos Pueden fail.,"lr abtertos. o en corto 

DtOdos ef.e.ctncos o Rc-ct1hcadort~s Esto~ c.1t0Ck."S se c~"lracton:an por su elevada. espec1hc.acaón de 
cornentc y votta,c. Se ut1hzan mas usuc.tlrnent...- corrto react1v~1d<..~res en tuen1es oe poder u otras 
aphcactOnes que requ.eren cornentes relatrvamf"ntt~ elevad.as 
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Diodos de sel'lales Estos son fis1camente más pequel'los que los diodos rectificadores y tienen 
espec1f1cac1ones de volta¡e o comente. o de ambos. más ba¡as Los diodos de sel'lales tienen una 
capacitancia de unión mucho mas ba¡a. to que permite su uso para frecuencias más elevadas o en 
aphcac1ones de interruptores 

Existen muchos otros tipos de diodos como los Diodos Emisores de Luz (LED. por sus siglas en 
inglés). Diodos Zener. etc 

3.2.7.4 Transistores. 

Los transistores son drspos1t1vos de tres terminales. los cuales contienen dos o mas uniones 
Se pueden obtener en muchos ltpos diferentes. con diferentes espec1f1cac1ones de volta¡e. comente o 
potencia y con diferentes polandades Por lo general, fallan en las uniones La unión puede con ... ertirse 
en corto o en c1rcu1to abierto aunque las tallas de corto c1rcu1to son más comunes en lo~ transistores 
de potencia etevada 

3.2.7.5 Circuitos int<>grados. 

En general tOdos los comentanos sobre k>s transistores se aphcan a los circwtos integrados 
Debido al número de terminales (pins) debe tenerse cuidado al oesmontar un circuito integrado para 
evitar dar"tos al mismo. al resto del circuito la tar1eta de c'rcuito impreso Se requiere especial cu.dado 
cuando un c1rcwto integrado no esta monlado en un soque: y debe deso,darse Un CJrcu1to integrado 
puede ser rac1lmente da~ado por el e•ceso de caler de la pistola ae soldar al soldar o desoldar el 
circuito de su tar¡et3 Por lo general. los circuitos. integrados son mtts susceptibles a sufrir dal'\os por 
electricidad estatica que les transistores Los c1rcu1tos integrados son especialmente vulnerables 

3.2.7 .6 Fusibles. 

Los fusibles son d1spos11tvos de dos terminales que pract1camente existen en todos los 
instrumentos Los fusibles tienen por ob1eto proporc•onar protecctón contra incendaos y sus 
consecuencias en un instrumento debido a la falia de un circuito o componente dentro del mismo 
instrumento Los fus~b!es son componentes e~ctrOnicos Un1cos. ya Que se pt..:ede decir que un fusible 
ha cometido su función cuando falla. se funde o abre un circuito Una -vez que un tus•~ ha reallZado 
su functón debe ser reemplazado 

Al Los fusibles se caracteri:an por d"crsos parametros 

Espec1f1cac1ón de comente Es el va!or de ta comente. que al ser e•ced10a. hace que el elemento 
del fusible ~e funda o se at'tande prOduCtendo ClfCurto abierto 

Veloc•Oad '-Cuarto t•empo dt."5.Pues de que se ha 1guai.ado o exced·dO l..'l e~pec1ficaoon de 
corriente se aorira el c1rcu;to? los fusibles se cias1ftean en dos gra!ldes categorías oe acuerdos.u 
velocidad de fustO"l fusibles r.lp1dcs y ten1os Hay nufr\e!O!kls v.a~.ac.ones que van desde los ultra 
r3ptdos hasta los ce retraso p:o,ongado 

Espec1f1cac10n de ._.-oltaie los fus.•bles s-e clas.ifl.can por el vo:ta1e qut.~ puede ser 1nterru:-npv.lo 
cont1ablemente pcr el fus.1ble cuando se abre el orcu:lo Cuanoc un tus1bie ~ abre el vottaje c;ue 
puede aparect.~r en el fusible puede prOOoc1r un arco. lo cuJl puede l'n."lntener t...i conttnwdad 
el«tnca Es importante que no se mantenga el arco para Que el c1rcu1to 5.e abra y e>w'1tar el rtu:o de 
mas contente 

B) Interruptores de circuitos son ta combu">ación funcl()llal de un fusible y un tt'lterrupl0< Li» 
interruptores de c1rcu110 llenen un.'l venta¡a sobre los fusibles por el hecho de que pueden 
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reajustarse. Cuando se excede la cspeclf1cac1ón de corriente de un interruptor del circuito, éste se 
abre automáticamente. lo cual interrumpe et circuito. El interruptor puede ser ae11vado 
manualmente y rcaiustarse para Que fur.c1one de nuevo. No tiene que ser reemplazaoo después de 
ejercer su función, como sucede con los fusibles. Los interruplores de circuito están diseñados con 
uno de dos mecanismos de acción: térmico y magnéhco. 

Térmico. En un interruptor térmico de circu110 la cornenle a traves del mismo pasa por un 
calentador. que activa la porc1on del interruptor cuando se excede c1ena temperatura. 

Magnehco En un interruptor magnótJCo de circuito. el campo magnéhco producido por la corriente 
que pasa a través del misrno activa al interruptor s1 se excede un valor preestablecido 

Los interruptores magneticos actuan mucho más réip1damcnto que los interruptores termteos. Un 
interruptor tcrm1co puede requerir de 0.2 a 0.5 segundos para abrirse, mientras que uno magnéhco 
abre en 0.05 se~1undos. tKiJO las n11smas condiciones. 

Los fusibles ...,. los mtorruptores de circuito cambiaran sus caracterishcas de especif1cac1ón 
depen·j1endo de ta temperatura ambiental a la cual operan. con la v1bractón, el envejec1míento y 
otros factores •~mb1entalcs. Los interruptores de c1rcwto, especinlmente los térmicos, cambiarán 
sus caracterísltcas después dP repetidas actunc1or.es Es 1mpcrtanle reemplazar un fusible o un 
interruptor de c1rcu1to por otro de las mismas caracterist1cas. Es parlK:ularmente dañino reemplazar 
un fusible rap1do o regul~H por uno lento Puede causnrse dario severo en el encuito debido al 
tiempo de acciones rna!-> prolongado 

3.2.8 Sugerencias útiles para evitar complicaciones 

Ya de por !.• C>S U1t1cd la local1zac1on y reparacion de la falla del equipo, se presenta un contexto 
general de las tHt.'a~, a ccnf.•d•~rar corno son la mt.."Can1ca, ta electnca y la medteK)n. 

3.2.8.1 Mecanica. 

Durante t:! uesrnontdiC y ens:1rr1bi41do de un instrumento· Usar ta herram1enta adecuada para el 
traba10 Que se v.1 ..i re.1li:.::tr El uso de una hPrram1enta 1ncorrec1a puede causar daños que pueden 
impedir el desmcnt~lJP de un torrn!Jo o dt~ un componente. o pueae causar daños no visibles corno 
raspaduras o ret',lt•a~. Pcr t·:ernpl(i 

A) Hay por lo menos tres 1rpos de tornillo~ de cruz ¿.Los. podra reconocer y usar el desarmador 
adecuado para cada uno de clkJs? 

Tipo Ph1!hps Este se K1cntlfiea porque la cntrad."l de l¿1 cabeza dPI torn,;lo 11ene una base Jplanada 
y el desarmi\dor tiene tarnb•c-n una punta aplanada. Este es el mas. cornun de los torn:lto'S de cruz 

Ttpo Pcarson Se ve cus1 igual que el Ph1U.ps, c•cepto que i.;1 en!rad .. 1 de la cabeza del torn1ilo tiene 
una base puntiaguda y f'l dcsarrT\ack"""r tiene una punta de la mr!tm.:J forma 

Tipo Pos1-Dr1vc La punta del des.armador t~no una curvatura con1o·c.a4t que cotnc1dc con la cJt)(?.lJ 

del tornillo. La cabeza <lcl iorn1Ho se Jrdent1hc:a por las l1nea5 e-.tritS en l.is 1ndentac1C..nes Este tipo 
de torrnllo se usa en los eqwpos de la Hew4en-Packard .,. de Tt~ktron1x 

8) Los tornillos y de~'lrmado1cs Vlenen en numerosos tama;)()~ Se d~t"·~ utilizar .:-1 des<1rn1aaor del 
tamaño adecuado para el tomillo 

C) Muchas veces el torn1Uo o k"l tuerca estan Oemastc."100 4'\~eta..::h1s )' no afk>jan fa.et!me~h~ Pueden 
US4"lrse vanas tecrncas para allojartos 
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limpiar la cabeza del tornillo Colocar firmemente un desarmador del tamaflo adecuado sobre la 
cabeza del tornillo y hacer un mov1m1ento rapido con la mufleca, esto a menudo afloja un tomillo 
que practicamente era imposible de aflo¡ar 

Si aun no se aflo¡a el tornillo. golpear ligeramente el extremo del desarmador con un martillo y 
tratar de nuevo con el mov1m1ento rtlp1do de la mul"leca Aplicar torsión sobre el desarmador 
mientras lo golpea con el martillo 

Aplicar un aceite penetrante o un disolvente y de¡e que impregne el tornillo, luego trate nuevamente 
de aflo¡ar el tornillo 

51 el tornillo ha sK:lo sellado con un barniz, esm .. 1lte o cuatauier otra sustancia. calentar el tornillo 
con la pistola de sokJ~r y tratar de aflOJiJr el tornillo rn1entras a1.1n esta caliente 

0) Las pinzas de nariz de puntas delgada5 no deben utilizarse como !iaves de tuercas o tornillos En 
general. las pinzas no fueron fabricadas para ser usadas como llaves Esto produce marcas o 
muescas en las tuercas y tornillos. de tal manera Que una llave apropiada ya no se aJUSta bien 

E) Las pinzas diagonal es para cortar alambres no deben usa!se para cortar alambre de acero o 
tuercas y tornJllcs chicos No est.'.)n hechas p .. 1'a corla' materi.::iles más duros que las aleac~cnes de 
cobre E).1sten pinzas especiales para cortar el .::scero 

F) Existen nurnercsas variedades de martillos Cada uno C$ta fabncado para realizar una l3rea 
espec1f1ca Algunos rnan:l!os estan hechos para el acero y otros para introducir clavos Ut1hzar un 
martillo d1ser'iado para mtroduc1r clavos para g0~pear o amarti!lar acero es muy pehgroso. ya que la 
cabe.za del martillo puede romperse y desprender fragrr.entos que pueden s.ahr volando Hay 
obreros que han quedado ciegos por el mal uso de un martillo 

3.2.8.2 Electricas. 

Hay tres caG"sas pnnc1p.iíes de probternas e!ectr1ccs que pueden complicar sus. d1fK:ultades 
Estattca. Transitoria y Cortoc1rcwtos 

3.2.8.2.1 Estática. 

La elt:..octr1cicad estat1c.:i produce muchos rr'-c'ls problemas de los que la mayorla de la gente 
piensa Una persor.a promedio tiene una capacitancia ce entre :'SO a 500 p1cotarachos Es 1nuy f3ol 
reunir sur1c1ente carga est.:'lt1ca para generar ... ·olta;es de~ a 20 kV Es:o representa un almacenam.ento 
de energla equ1vaien:e a 3-100 m1h¡oules Tanta energia d•s•pada rap1damente en una descarga 
repentina es suftc1en:c para dal\ar ta mayoria de las uni0nes de los semtC.Onductores de baJél o 
med1ana po:enc1a La rn.:t~oria de Jos ingenieros es.~an consctentes qu~ ta elt.~tnodad est.1tJCa puede 
dal"lar los d1spos1tivos MOS Y CMOS. pero es 1m;:>onan1., darse cuenta que los d•spos.llvos bipolares. 
tales como lo5 crrcu.tos integrados TTL. los é.trT1f.:'\lhcadores o~rac;onales y los transistores btpolares 
tamb1en pue·den ser dafiados 

Aunque la descarga e~trtea generalmente destruye tes d1s.po!>1trwos >.10S. el c:aoo a k>s d1.5posrtNos 
b1polarcs no es tan cbvlO La descarga gener.:Jimen!e ~roduce debd1tamtent.o en la unl6n. que mas 
tarde faflara ba¡o i.·c.:ta1es nonnales o tension tcrmic ... 1 los trans;stores a menudo. exhiben betas bajas. 
inestables o muy poco l.neales despues ele haber "'ªº somet>d0s a una descarga estabea la me,or 
fo1ma de evitar el clallo por descarga estahca es e>1tar que se generen d1ferenc1.1s de YO/ta¡e. de las 
s..gwentes m.aneras 
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A) Se debe almacenar y transportar los dispositivos sensibles a la estática en rcc1p1entes conductivos. 
No se debe almacenar los circurtos integrados y los transistores en caias de plástico o envueltos en 
plástico blanco (poliestireno). 

B) Si es posible, tener un área del banco de trabaio provista con superficies conductivas y utilizar 
tapetes en el piso. 

C) Proveerse de un tirante para la muñeca o cualquier otro medio que permita refenrse a un pctenc1al 
de tierra. 

0) La superficie conductora del banco de lrabaio. el !apele del piso y el tirante de la muñeca No 
deben conectarse directamente a un punto a tierra. Las conextones deben hacerse a través de un 
resistor de 100 kohm•os. Este será Jo suhc1entemente ba¡o para descargar la energía esta1tca. pero 
lo suficientemente elevado para evitar el nesgo de un choque eléctnco s1 llega a ponerse en 
contacto con vohaJCS eluv;idos dentro del sistema que est.1 revisando 

E) Cuando se maneie circu11os integrados dual·en·linea !ornarlos con tos dedos en tos extremos de 
Jos paquetes. No tocar las ·patitas• (terminales) a menos que sea necesano 

F) La clectnc1dad es.tflt1ca es cspeciaJmcnte molesta cuando la humedad relativa se encuentra muy 
por abaJO del 50~ ... 

G) UtJllzar una pistola de soldar con ta conexión a tierra 

H) Aunque un d1spos1t1vo O'\Ontado sobre una taqeta de circuito es generalmente menos sensible a ta 
electnc1d.ad eslrit.ca. este no es s.aempro el caso y los semteonductores pueden resultar dañados. 
aun estando montados sobre una tar1eta de c1rcu1tos. 

3.2.8.2.2 Transitorias. 

Las espigas, u otros votta1es o cornentes trans•1orias pueden ocaslQnar falla en el componente. 
Por lo general, ocurren como resultado de camb.os bruscos en les vottaies o cornentes. 

A) No conectar o desconectar los coniponentes. mientras su c1rcu1to esté conectado a 1,1 fuente de 
peder. 

B) No quitar o insertar taqetas de ctrcu1to con la e!ectnc1dad cont..:i.ctada. 

C) CuKiarse de k:>s trans1tonos mductrvos Pueden ser causados por motores, reles. transformadores. 
etcétera. Los cuales pueden no estar provistos de 01spos1trvos para dlstpar La energia del campo 
magnéhco producido al enc<-nderse o apagarse. o cuyos d1spos1trvos de proteccion no e-stan 
tuncK>nando bien. 

3.2.8.2.3 Corto - circuitos. 

A) Pueden caus.arse cor1o · c1rcurtos inadvertidamente ai 

Doblar 1untos o haoe·ndo corto en dos puntos. al desmonf~H ~ paneles, al mlr0duc1rse en ur: 
1nslrumento para lle<;ar a un orcurlo. al rc-cn1plazar un C{'mf.X'nt.•nte o al hacer uru med.:.on 

Ut1hzar una herrarn.enta maprOJ.."3da e uhhzdndo 1nccrrectamt'&nte una t'Crramtenta 

Aesbak1rse la punta de prueba al h.c.""lCer una me-d!C'a(H'l Dt."sparram.ar liquido dentro o ~obre ur 
msln.imento. 
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B) Los corto. circuitos accidentales pueden evitarse: 

Siendo cuidadoso 

Desconectando la comente al insertar una terminal de prueba 

Ut1l1zando la terminal de prueba adecuada. No intente medir en los "pins" de un orcuito integrado 
con una punta de prueba romba Es muy fácil que resbale 

No teniendo café. té. refresco o cualquier otro liquido 1nnecesano en la cercanla. cuando esté 
trabajando con equipo eléctrico o electrón1~ 

3.2.8.3 Mediciones. 

Los problenms causados durante las mediciones quedan dentro de tres categorías 
Herramientas Mediciones y Técnicas de med.c10n inapropiadas 

A) Heiram1entas inapropiadas Al hacer med1c1ones (1-S 1mponante utilizar la term!nal de prueba 
adecuada Por e¡emplo. s•n la punta aaecuada en la terminal de pruet:la es muy d•flc1I hacer 
med1c1ones en la pa:'1e PQ!:.ter1or de una tarjeta de circwto enrollada en alambre Ademas en 
muchas tarJetas de c1rcu1tos el espacio es muy reducido y es casi 1mpos1ble evitar el contacto con 
ff\as de un punto ~1 no se emp!ea la punta apropiada 

B) Usar la terminal de P'ueba apropiada 

Ayudarse con d1sPOs :.vos tales conlo un "d1p~ para hacer r;.f:-d•cor.es sobre ul"' c,1cu·!o integrado 
dual-en· linea con lo cuat fac1:1tar:i el acceso a los piru.:s 

En ocasiones. puede ser nccesar;o soldar una terminal a t.;~1 punto del circuito para po-Oer hacer 
una med•CtOn Esto es cspec1afrnente cierto 51 no se cuenta con una tar¡eta de eJCtens1on 

Las tar1etas y c..Jbles de €Ytens1on pueden ser Ut::es Rt!c::.::rcar que las taT)etas d~ extens:0n ne 
henen claves para asegurar que el lado ~obre el cual esta montado el cornpor~en:e en el c1rcu1to 
esté en la d1rc-cc10n correcta 

C) La técn•ca inapropiada de n1ed1c.on ~e rehere al hecho <le c:ue aunque l..l med1cióri sea correcta. 
ésta se hace <!f• tal forma Que la falla no es detectada o apar€:'~1te 

S1 la salida de una fuente de poder regulada electronK:amente es nledKla en aus~nc1a de carga ta 
saltda puede parecer correcta aun cuando e.11sta un c.or10 er. ta base-emisor de! trans15tot de paso 
en sePe Para detectar el prot.tem.., la fuen:e de poder cebe estar cargada 

Las tar1etas dt~ c'ten5.0n varian las caracterlstJC.as ele-ct11cas de los ~istema~ 0191taies de atta 
velocKJ'ad de J.os ana10g..:.os oe baJO nrvel. o de cua~uter C!'O S.tstern.a o orcu1to donde la tongrtud 
de la terminal es importante B .. 1¡0 e!>t.1s condK:t0ncs. tas tar¡etas de e•tens•on pu~aen no ser muy 
ut1les 

3.2.9 Medidas do seguridad. 

Ha)· muchas formas de le...anarse al traba¡ar con lllstrumenlos o equipo Las causas de '>es90$ 
pueden clas,toe.arse en Eléctncas Mecan-cas. Por rad.acl6n. Quemaduras y BoolOgoca!. 
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3.2.9.1 Riesgos de origen eléctrico. 

A) Es la corriente la que produce el daño. 

Menos do 500 microamporios no so perciben. 

Entre 500 micronmpenos a 2 m1hamperios. Se estimulan los nervios sensoriales. Pueden 
perc1b1rsc. 

Más de 2 miliampenos. Se estunulan los nervios motores y se produce contracción muscular. 

M.:is de 1 itrnpcno. Las quernaduras son debidas a la d1s1pac•ón de calor produoda por el paso de 
corriente a través de los tejidos 

B) La scns1b1lldnd electrica es func1on de la frecuencia. La frecuencia a la cual los seres humanos y 
otros sistemas b1oló~1cos son ~-ens;blf\s se encuentra en ~I margen dü 50 a 60 Hertz A frecuencias 
n1ayores o menorer; de estn rnargen, se r.:•quenrá más corrwnte "1ntes de que pueda producirse 
alguna sensación, y tambre~ st~ rnquenrá mas corriente para que el cora1on detc de latir. 

C) Ln rnayoria de !as i.~siGnt.:s prc>ffUCHfas por un ct1oque electrico son lesiones traumáticas o 
quernaduras El traurnat1:.rno rpsul!o1 dt.~ la ~reacción de sobres.:itto• o la repentina contracción 
muscuf;lr. 

D) Para que ocurra un ct1or;L.:t~ eh~ctnco dPbPn cumplirse tres cono1c1ones 

Debe ex1st1r una via par.i el 11u¡o de corr1entt..~ (úebe haber un c1rcwto cerrado) 

E) Reglas de sr.gund.id para ev1t,1t el chOQue elec111co. 

S1 es pos.1ble. de~,conec:;H !c'-d.1 fuente de poder antes de trat>aiar en el mtenor de un instrumento. 
al quitar cut11ertas y panelL·~» al hacer contacto con una terrn1nal de prueba en un punto de alto 
volta1e. al 1raba1ar t?n lugar~s e~:rp.chos. y siempre que deJe un d1spos1t1vo de alto vottaie expuesto 

S1 il.I fuente de rx>der det"l-f? estar c.onP.ctad.:i Se debe usar solo una mano PJlantener la otra mano 
dentro dt.~ los bolsillos. donde no puecia hacer contacto con otra par1c del sistema. o para evitar 
forrnar una v1a para el liu!O iJe corrier1te a tra'l.·es de s.u cuerpo Debe haber una v1a para la corriente 
y unr:t d1ferenc; .. i de vorta¡P .antes t.fo que pucdil ocurrir un choque eJéctr.co. 

los seguro~ cstan disen~h.10!> con un propos:to Se deben con~tdcrar cwdadosamente las 
consecuencias de s.t~gur1;:l;:1d ct.rltf'.:. dP quitarlos 

F) El prop(>s1to del tercer cabte o cab/(? ·de tierra· en el cable C!e concuon <Je un instrumento es 
proteger al usuano del equ1;x:> de un choque eléctnco. El ut1J1~,.u dópo-s.1t1vos ·~in herra· representa 
riesgo de choque el&tnco Es 1mpct1ante recordar que el equ1~ funcK:1nara pertectamenle bfen. 
aunque t:'I cable "de tierra· esh! dañado La unc."l forma óc saber s.1 un t."'QUtpO osta conec·tado a 
fierra es mtd1endo la continuidad entre La terminal de tierra óe t.a cl.av1¡a hacia el chasis 
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3.2.9.2 Riesgos de origen mecánico. 

A) Herramientas eléctricas 

Las herramientas eléctricas tales como taladros. pulidoras. sierras. ele .. pueden ser pehgrosas 

Fijar bien (usando abrazadera o cualquier otro d1spos1tivo de sujeción) su ob¡eto de traba¡o cuando 
se use prensa de taladrar 

Proteger sus o¡os contra las particulas metálicas. de v1dno. etcétera. que se desprenden 

Se debe tener cuidado de los bo1des filosos Pueden cortar 

No interferir con los seguros y prolecc1cnes. han sido provistos para la segundad 

Usar ropa de pro1ecc16n, protectores faciales o cualquier otro equipo de protecc1Cn necesario 

Usar las herramientas y el equipo correctamente para el uso que fueron d1ser"lados 

B) Cilindros de gas compnm1do 

Los cilindros de gas compr1m1do son d1spos1t111os muy peligrosos Cuando estan a pres10n eleYada, 
un golpe relativamente hgero puede convert11 al cilindro en un cohete con la fuerza suf1c1ente para 
atravesar una pared de concreto 

Los cilindros de gas deben estar siempre asegurados en pos1cl0n para que no pueaan voltearse 
Tamb1en deberán protegerse de golpes punzantes 

C) Levantamiento de equipo 

Levantar el equ•po con cuidado y apropiadamente Las lesiones de espalda pueden ser 
permanentes 

No tratar de levantar demasiado solo Buscar la ayuda necesaria 

Tener especial cuidado cuando levante cb¡etos con fo<mas raras o cuando levante algún objeto por 
encima de su cabeza 

3.2.9.3 Riesgos por radiación. 

A) Radiaciones no ionizantes (Frecuenc:as de 1adio m.crocndas. luz. etcétera) 
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El ele<:to principal es una quemadura de aigun tit>o 

Las frecuencias de raat0 y las microondas pueden causar Quernaduras serias. tas cuales se 
presentan con'° un pcque~o hoyo en la ptel pero que producen un are.:i dari.:id,J grande deba¡o de 
la piel Es.las Quemaduras etc.atnzan mu)· lentamente 'i llenen una elC'úll.!J proba~hdad de 
infecc.On 

La lest6n en los OJOS a nienudo. se presenta como catarat,l'i que pui."dt:n ¡:-rOdL.;cir ceguera Las 
cataratas pueden no form.ars.e sino t"a~ta muchos ª'"'ºs des~es de la e•pos1c1C''1 

Muchos mstrumentos oentif.cos utili.zan o contienen un.a fu~nte 1um1nosa Esta fuente puede ser 
tnfrarro1a. v1s1ble o uttrav10leta. de descarga gaseosa de arco. incandescente o t.~s.er P..'uct-.J~ de 
estas fuentes luminosas pueden s.er rnut 1ntens.as o t>nHante~ y producir lesJOnes 



La mayoría de las personas están conscienles de los daños de la luz ultravioleta, pero las 
longitudes do onda de la luz infrarroja pueden ser igualmente dañinas para los OJOS. 

Siempre proteger sus ojos y los de sus compañeros de trabajo cuando traba¡e con instrumentos 
que incluyen fuentes luminosas. 

8) Radiaciones ionizantes (Rayos X, Rad1act1v1dad. etc.). 

No se puede ver, oler, 01r o perc1b1r la rad1acJón ionizante. Se debe depender de instrumentos 
especializados para detectar su presencia. 

Siempre usar los gafetes de 1dent1f1cuc1on do pcllcula fotográfica u otros med•os de detección y de 
med1c1ón de dosis. cuando traba1c con equipo de rayos X 

Nunca entrar a un cuaf1o, mientras er,tf~ en opcrac1on un equipo de rayos X, sin ponerse la ropa de 
protecc16n adecuada. 

Cuando se traba¡e con materiales radiact•'JO!i cuidarse de la contaminac1ón o de derrames. 

Algunos 1nstrurnen1os emplean cantidades pofenc1,:dmcnte peltgrosas de matenal radiactivo como 
pane const11u;rente de los mismos. Un e¡emplo es un detector de 1on1zac1ón empleado en muchos 
instrumentos <Je crornatografia de gasl's Algunos m1erruptores de al1a corriente. alto vo1ta1e. 
contienen lH'd fuP.nte radiactiva para esta~>d1J'itr 5us caractcnst1cas de encendido. St se rompen 
estos interrupt0rc·s pueden !1bcrar~ü Cilnti:Jades peligrosas de rad1act1v1dad 

C) Radiación sonora 

Los sonidos úe alta 1ntcns1dad pue-dün proJucir pórd1da aud1t1va permanente y tinnitus (zumbidos 
en el oido) 

Muchos d1spos1t1vos ultrasonJCos tienen suft.c1ente potencia de sahda para pr0duc1r dolores de 
cabeza u olro5 problernas Esto es es~cc1almente cierto en lo5 l1mp 1adores y desintegradores 
ultrasonicos nrandes. empleados par<t sPparar células en la inve5t1gac1cn t)1clcg1ca 

U111tce protectores aud•trvos. Colocar al9<Jd.)n en los rnoos e!> metor que no hacer nada. 

3.2.9.4 Ril!sgos por quemadura. 

EstJs son en su rna;'Oria autoc,.p!1cat•les Las Plc.1nch..i.s de soldar los tubos al vacío, k>s 
calentadores. tas 1~1mparas. ~s n1otores. lo~ resistores eléctncos, ~!:. ver1edores a cafor, etcétera. 
Todos pueden c41usnr q:.....emadur'-lS dcloro!.a~ 

3.2.9.S Riesgos biológicos. 

Estos ra~sqos se apltcan s.ók> parn atguno~ t.-..qu1pos médJCos. como por ejc•rnplv. el de d1ahs1s, 
d1spos1trvos qu1rur9(:os. monitores de poc.er.1es. etcéte-ra. que h..""ln sido ut1!1zados. en pacientes con 
enfermedades infecciosas. 

A) 5, se encut~ntra ante un d1spos,tivo medco que hene sangre d~be presuponer Que es 
potencJalrncnte mfcccaosa Se debe hmpiar bten antes~ proceder en su 1raba¡o 
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B) Un instrumento comun que. a menudo, representa nesgos b1ol091COs, es la centrifuga. El intenor 
del recipiente, a menudo. se encuentra recubierto de material proveniente de los tubos de ensaye 
que se han roto durante el proceso de centnfugaciOn 

Seguridad del usuario. 

Es responsabilidad de la persona que hace la reparación asegurarse de que un d1spos1tivo. que se 
regresa una vez reparado, esté en max1nlas cond1c1ones de segundad para su func1onam1ento Es 
decir. que todos los seguros estén funcionando. todas las cubiertas de aislamiento y de protección 
estén adecuadamente colocadas y estén funcionando. y de que no existan cables expuestos que 
puedan causar un choque eléctrico en el usuario 

Seguridad del paciente. 

Los pacientes representan una clase especial de usuarios A nlenudo no estan conscientes de los 
riesgos y muchas veces no pueden moverse por si solos los pacientes no saben que no deben de 
recibir choques eléctncos de un aparato Los pacientes por lo general son mas susceptibles a las 
lesiones que una persona sana Los pacientes con enfermedades cardiacas son mucho mas 
propensos a sufnr lesiones por un choque eléctrico que una persona sana 

3.2.10 Técnicas do reparación. 

La localt.zac1ón. e!im1nac10n y reemplazo de un componente defectuoso con é.x1to no quiere 
decu que la reparacron est¡) completa Una reparac10n completa incluye cerciorarse de ta correcta 
operación y calibrac10n. llenar lodos los registros y papeleo necesarios. revisar lodo el proceso de 
reparación y regresar el aparato reparado a su lugar de ongen y en cond1c1ones de serviclO Ademas. 
antes de regresar un 3parato reparado a su serv1c10, deberan corregrrse toaas tas faltas menores. tales 
como ruedas chuecas. botones u otras partes sueltas. tuercas o torn11:os faftan:es. etc ademas de que 
debera entregarse limp•o 

3.2.10.1 Reemplazar componentes. 

A) Pensar y planear antes de quitar cua!quser componente POdna ser n<.."Ce~r10 destruir o daf\ar un 
componente para poderio quitar Esto es preferible a caf\ar se·....-eramente una tar¡eta de orcu1to 
impreso o algun otro montaje 
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Constderar cwdadosamente la canttdad y el proceso de deser.samble f'ecesano para et acceso 
adecuado al compcnerite defectuoso Desensamblar en una SKwencia lóg;1ca Hacer d~ramas o 
esquemas para recordar donde van las cesas En ocas.enes es s.ufreiente el s:mple hecho de 
colocar las cosas en su banco de traba10 en el orden en que ~ueron qu•tada~ para asegurar un 
ensamblado correcto Hacer un dtagram..1 o esquerna puede S<.'~ espc. .. cia:~nte importante cuando 
el reens.ambtado va a rea!:zarse pos!eoorrnente det'ido a que r-1ay Que esperar a te:;er reP'.JeStos 

Si el componente esta k>cahzado en un tablero matn.z. podria ser m.;ls tac11 reemplazar el 
componente del m1s..mo lado del tablero. de tal manera que no ~e requiera acceso a ambos Lados y 
quitar todo et tablero Simplemente corte las. ternw1.ales k) mds cerca al componente. estire ta! 
terminales restantes y conecte el componente ce repuesto 

Cuidar de no apl.c.ar demas'ado calot cuan.do 5-e Quiten alambres o ccmpcnentes El a1s!antt" 
fundido puede causar problemas post .. u.:ires y adenk)s <la un as;:><:cto de!>O<denado a I¡ 



reparación. Demasiado calor puede dañar los dispositivos semiconductores en tal forma que puede 
no ser aparente en el momento, pero puede causar fallas posteriores. 

Utilizar las herramientas aprop111d11s para el trabajo que va a realizar. 

Se debe tener cuidado de la electric1d11d es1atic11. cortocircuitos accidentales. etcétera. 

Cuidadosarnente notar cualquier ahneac1on mecanica que podria ser críhca para el funcionamiento 
correcto. Ut1lt2ar mnrcas de grafito o cualquier otro medro para pcrm1t1r una fácil alineación. 

3.2.10.2 Instalación dol componente. 

A) So debe tenerse cuidado cuando se insralan los companentes. 

B) Las técnic~s buena~. de soldadura son importantes para asegurar buenas conexiones eléctncas. 
evitar el sobre calt~n1am1ento y evitar daños en otras partes del c1rcu1to o del drsposrtrvo. 

C) El componente de repuesto puede ser dañado por dcformaóón mecánK:a o por sobre 
calontam1ento 

D} La tar1cta del c1rcu1to o la montura del componente puede ser dañada. 

E) El aislante o cub1enas pu1~den dañarse por cortaduras. rayaduras o sobre calentamiento. 

F) La electricidad f•statica es un peligro siempre presente. 

G) A menudo e~ util emplear un enchufo cuando se ret_•mplace un c1rcwto integrado para evrtar daño 
a la taqe13 ~· tncrhtar I¡-¡~. reparacKines futuras 

3.2.10.3 Sustitucion del componente. 

Muy a rnenuLlü no ~ü dispone de la p.eza exact~l de repuesto. Oebera elegirse un componente 
sustituto. Oete tcnerst:> especial cuidado al e1t.~g1r el componente sustituto Con una selecc.On 
apropiada. la sust1luc1on de componentes puedo !-.er una forma muy electiva para rC"'parar rapidamente 
un mstrumcn!u Cu .. 1ndo sP ~clc.~oone un sustituto 

En el CdSO (je l~n trans.rstor. PI vo~~a¡e. l<t corr.t.•ntt..~ y ia pe1enc1.,.t nominal son a menudo tas 
caracter1sttCas m•t.S 1mportan~ps. 

En el caso de 1u~ cap . .:.teitore!l. pul~f~n ~er La~> caracter1shc.1s del vdior. el veiH.JJt~ nom1n...1!. la fuga o 
la trecuen..:1.] Id~. m.J~ 1mporlan:es p~ra f'PCOnfrdr un ~u~~rh.:to 

B) Es ampor:ant~ h,lcer notar Que un sustituto s.atts.lactono debe ser eQurvaJente o me1or que et ong1nal 
en toda~ las car.1c!erisftcas 1m~\Orl,1ntes Adema~ t~u~· t.•I sustituto det-,e t•~t~H d1~p.onlbk""!' 

C) Los libros con buena anformacion y datos son e~enCL.."l~S en el proceso de selt~C'()n de un sustrtuto 
apropiado 

O) Un amphl>eaóor operacional del trpo 741 puede ser suslrtu'ÓO por la mayoáa el<• los arnpl•ficadotes 
operacaon,'lles comunes. 
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E) Los dispositivos 74LSXX pueden ser casi siempre susbtuidos por circuitos TTL sene 74XX. El 
factor más importante es la carga de salida. La sust1tuc10n inversa puede también realizarse 
tomando en cuenta las restricciones de la fuente de poder 

F) Disposibvos de rangos mas elevados de potencia. comente o volta;e pueden a menudo ser 
sustituidos por drsposr!lvos de menores rangos 

G) Pueden obtenerse mayores rangos de potencia para los resistores conecttlndolos en paralelo 
Asegúrarse de que la resistencia final equivalente sea la correcta 

H) Los diodos rect1f1cadores pueden conectarse en sene para obtener una tensión inversa m~x1ma (de 
pico) Es recomendable que al conectar los diodos en serie. se coloquen los resistores de valores 
elevados en paralelo con cada drodo para d1stnbuor el voltaje durante condiciones de volta¡e de 
polanzac10n inversa S1 existen vo1ta1es m"ersos elevados se debe tomar en cuenta la 
espec1frcac10n de volta¡e del resistor 

1) Un valor ba¡o. un resistor de wataje bajo puede ser sustituido por un fus•ble en caso de 
emergencia 

J) No es recomendable utilizar un fusible que funde rtlp1damente en sust1tuc1on de uno lento. o 
viceversa 

K) En casos de emergencia extrema. el d1spos1t1vo o el circu110 pueden ser rnod1f1caoos para permitir 
la sust:tuc1ón par un componente disponible 

La selecc10n de un sustituto aprop1aoo requiere de un buen conoc1m1ento de tas caracteristicas de los 
componentes y de una habilidad para ar.alt:ar un c1rc:u1to para aetcrmmar los parametros ma:s 
importar.tes que debe cumplir el sustituto 

Lo mas tn'lpcrtante que hay Que recordar en ia tocahzac1ón de fa!las es ser l6g1co y s1stemát1co 
Deténgase. analice. piense. des.criba. compare y planee su enfoque al protiiema y e11a!ue el resultado 
La causa mas comun de talla electrónica es el ca:or y las temperaturas efevadas 

La causa rr.as comun del scbre c.alentamiento es la inadecuada d1fus1on del calor. mala conexJOn a 
tJerra. el polvo. o cualqwer otro material que cuora los componentes. c1rc.U1tos o instrumentos. k> cual 
afecta las C.."lracter15t1cas de tran~ferer.c1a de C..3k)r y tlUJO de aire 

3.2.10.4 El mantener los instrumentos limpios 

Es la rr>e,or forma de r<"Ouc•r la frecuencia ele las fallas Muchas oe las faltas no son 
electromcas La falla pueae ser deb•Oa a 

A) Falla mectlnoCA 

8) Cables conex100es o partes rotas 

C) Torninos. tuercas. abrazaderas 1a:tantes o sueltos. etcetera 

O) Partes o poezas desgastadas o mal ahnea<las Trat>a¡ar del e.tenor dt>I instrumento hacia el llltenor 

del rrusmo Aprender todo lo Que pued.1 aes.de e1 e•teno< Una rnspecc.>On v•sual culdado5.a. 
mantemcndo en mente la descn¡x>On oe la falla es una buena gula Mantener en menie el 
diagrama de blc>Que funoonal para que le gu1e en la lxJSQue<la del p<oblema Sus o,os con w 
cerebro runc>0nando son L.1 me¡o< comb<nac>0n para la localizact0n de fallas 
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E) Cuando se requieran mediciones u otras pruebas, hacer las más simples o las más rápidas 
primero. No tomar ninguna medición si no se sabe cuál debe ser el resultado de la medición y 
cómo debe hacerse. 

F) Cuando se esté buscando fallas o un componente defectuoso, buscar primero aquéllos que sean 
los más probables. Mantener en mente la frecuencia de las fallas y las formas de las mismas en 
componenles. módulos e instrumentos. Asegurarse que !odas las conexiones esten ltmp1as y que 
hacen buen conlacto eléctrico. 

G) En los instrumentos que tmncn electrodos o transductores cxlc.t:-~os. las fallas rnas probables y tas 
partes que deben revisarse primero (despues de una cuidadosa inspecc1on visual) son los 
olectrodos, los tmnsduclores y los cables. 

H) No oht1dar completar todo el traba¡o de papeleo (llenar las formas adecuadas y llevar los registros 
correspondientes). Es importante. una vez ccmp:etadil la reparación, repasar todo el proceso de 
locahzac1ón y repnrac1ón, considerando cada uno de los pasos eJCCUtados. Preguntarse asimismo. 
s1 el proceso realizado fue el más ehc1ente o el mejor. ba10 las circunstancias espec1f1cas. 
t..Atacaria el problema en la misma forma s1 tuviera otro instrumento con sin?omas similares? l.Oué 
aprendi de torJo el proceso? AunQue pdunca perdida de t:empo, puesto que .. .,.-a se soluciono el 
problema·. es muy 1mpor1ante escribir cun'1dO menos un resumen comploto. que seguramente 
ayudara al enfrentarse a otro problema igual o similar (ut1hzar la capacidad hum.Jna do aprender 
por razonam1ento). 

J.J Seguridad en el Área do Trabajo. 

Es de suma 1mpcrtancia la Seguridad en el Ambiente de Traba;o en el area de A1enc1on a la 
Salud. Es bien ccnoctdo el ingenio Que se tiene para resolver problemas al instante sin pensar en sus 
consecuenc1as. Cuantas veces no hemos encentrado equipo parchado con tela adnesrva. alambres 
rotos. clav11as dese-chas. pero aün en uso. o usamos herramientas Que tenemos a la mano pa:a 
realizar un traba¡o para el cual no fueron diseñadas. Estos eicmplos tos podemos encontrar en 
nuestras casas y tal vez no representen un prc-o:ema o daño grave. Pero en un ambiente en donde la 
func1on principal es velar por l.'l salud eslo es 1nccnceb1ble A las 1nst1tuc1ones de salud acuden 
personns cuyo estado de salud so encuentra detencraoo. asi cerno su sistema de auto protecc1on de 
defensa. se encuentra d1~minuldo. ademas creemos que al ingresar a una 1nst:tuc1ón de atenc1on a la 
salud estaremos en manos de porsonas capaces de "e:.Jr por nuestra segundü:d. 

Por esto se considera de vital Jmponanc1a hace~ consciente al tecnteo especializado en rnantenimiento 
preventivo y correctivo del equipo de 1nstrumen:iletón med~a de la enorme resp0nsab1hd.ad que tiene 
en su que hacer d1art0 Todos hemcs oicso s.0bre accidentes y la ~esi.ead de prevennios. Sin 
embargo no h.Jcemos caso pensamos Que \~l 5.aben'\OS todv Es necesano que aprendamos a 
crcvenir los accidentes ')' un,s vez QL:t. ... ha;:am ........ s t1:,.·Hl~nt110o a hacertv. debemos prepararnos para 
transmitir este conoc1m1entc a 01ras pcrs,:mas 

En ar\os an1er1ores los progr;tmas dt. .. se(;u•1.!.ld ij¡sti.ñados para lJs ¡nstalact0nes nled.:a.s se 
ocupaban de pre~·en1r rncendios. del tr.ln$pcrte dí' l.cs pacientes. dt'!I control ,je 1nfec.ciones y de las 
cond.c1ones ambientales en los qu1rót.i.nos Est.:i ha c.amb1ado uftimaniente. pues el hO~p.taJ moderno 
se ha convertido en un mundo m1tagrt,~S-..:." de disp..:)srtrvc-s electrOntCos, de dta~n.ostico y terap.?ut.ca. A.51 
como avanza la apl!(: ... 1c.on dt.' lc:1 1ecno~1a t .. ,, l.as act1Vtdades mechca.s. debe aumentar nuestro 
conoc1m1ento s.ob~e los pehgros potenci.ates C..:-"1 cada instrumento nuew·o Que M.? mtroduce al campo 
de la alenc~....,n ml"dte:.a aumcnt,1 t.l.mb.cn í"I r~sgv tanto ~1ra el pactenle corno p.:ira ef personal. 

Caractcrishcas tales como t.1"-a de att."nct()n. 1mpac1t!'ncta, testarudez o 11rrtabilid..ad SOt't comunes en 
1nd1V1duos que se ct.~srlican como propensos a L.)s accidentes. Por otro lado. acc100es o cond>Ciones 
espccilicamenle inseguras pueden ser odent•rocadas y clorrunadas, con lo cual wi interrumpe la 
secuencia oo evt>nlos que pueden lleva1 a un acc>dente y evrtarlo Por lo tanto los ,_todos práctico6 
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de prevención de accidentes están d1sel'lados para 1dent1f1car y eliminar las acc10nes y condiciones de 
inseguridad antes de que ocurran los accidentes 

Analizando la cantidad de accidentes ocurridos en d111ersas 1nst1tuct0nes revela la necesidad de 
desarrollar hábitos de seguridad en el traba¡o asi como métodos de inspección para garantizar un 
ambiente de seguridad para los pacientes El más susceptible a un accidente es el paciente. es quien 
esta sometido a una serie de pruebas y proced1m1entos algunos de los cuales son extremadamente 
peligrosos. aun ba;o cond1c1ones ideales Por cons1gwente las instalaciones mc.d1cas representan un 
problema excepcional de seguridad El ob¡etivo principal del programa de seguridad es despertar y 
desarrollar una preocupación profunda y continua por la segundad del paciente 

Para que un program~i de segundad sea efectivo debe contar con la part1c1pac10n activa de todos los 
miembros El tecrnco cspec1a1ista en rnanten1m1ento de equipo b1oméd1co tiene una función clave en 
este programa ya que su entrenamiento y su e~perienc1a ie proporc•onan un ampho conoc¡m1ento 
sobre el uso seguro de los sistemas de diagnóstico y terapéutica así como la mformac1ón b.3:s1ca de 
los riesgos polencialc~ Cada ve~ Que llega un eqlJfpo nuevo el técnico es quien debe mstalarJo o 
supervisar la msta!ac1ón Una vez terminada ésta debe cxpl1car!e al usuano el func1onam1ento 
correcto. el manten1m1ento que el usuano debe darte al equipo y las precauciones de segundad 

3.3.1 Seguridad en el Ambiente Mecánico. 

la n1ayor1J de lü~ riesgos en esta cJ~egoria son tdc1lmente v1s1bles El nesgo mecanico se 
encuentra en cualo..~ui(•t sistema que sos.tiene un peso o Que sostiene poleas o engranes La s.egundad 
nlee4.lmca se d1\11de:- 1:n la~ siguientes CiJlegof1as 

A) Solidez estruchu•1: Este grupo incluye las estructuras que soportan pesos as1 como ta colocac10n 
adecuada de torn!llos. tuercas. p1.'~,s perno~ y otros d1spos1t1vos de retención Una falla estructural 
tiene una forma aef1n1da de anunciarse. mucho antes de que la falla real ocurra En una superficie 
melttlica sin p1nt;ir 1.1 scflal caracter1st1ca es la apanc>On cnstalina del metal o diminutas 
hendiduras alrededor ée los ho;os En ias sur,crf1c1es pintadas la pintura t.ende a levantarse. 
resquebraJarse o ae!:.casc.ararsc Cuando un material mt-táhco se esta sometienóo a un esfuerzo 
incorrecto. se r-r.esenta un ondu!am1entc En los hospitales es de suma 1mporta'lc1a venf1car que 
los las estructur.a"::> Quú sost1enén equipes tales como t.ttmparas en les qu1ro~arics y eqwpos de 
rayos X se encuc-ntrrn en ouenas cond1c1ones y que SiJS monturas no se estén af,o¡anco 

B) Ba!eros e¡l'~. r.iedas y rolletes Los eQu·pos nlortddcs. en ruedas o rolletes pueden representar un 
t1esgo por fa!~a de cuidado e intcrt:-s Es comun que un roiie:e cesgasta::o se atl01e 'f se 
desprenda o que los baleros se salgan del t?JC g:ratono lo cual causa que ei ro::ete se flexione y 
doble Esto hace que la unidad oc sopo~~e se \IO!~ee o ca19a brus.camen:e de l.J.:lo La Lmpicza de 
las ruedas í"n .. i.iguncs eou1pos as.1 corno de la un1ctad det-e realt.za·se frecl.:en!emer.tc por el 
usuario no es url .. '1 func;On normal del person~l de rn .. "lnterwn•ento S1 Cvan:e la 1r.~pecc1ón norr'!l.31 
de manten•m•t..>nto Si.1 encuentra que la ur.1Cdc~ ··H1 t-•st.3 corrc-ctarnente :.:r.p1a se Cetoe report.3t al 
1efe del dcpart .. trl'en!o 

C) Sistemas de contrapeso E5.tOS sis.temas ~on c0rr1 .... nes f!f'I el <.-Qw;>o de ra 1 os X La unidad del tubo 
en estos aparatos pesa 50 Kg lo5 s1stC!1"'\i.lS ae contra~.eso se empl~".1:"l p.¡tt .. 1 C<lnce!ar e1 peso de 
la cabeza del tubo El emplear este sistema pern·.·~e rnan,pufar el tL...00 c::"T)() ~· "º tu•·1era pes.o En 
este sistema se emplean resortc-s pcs .. aClos o c.Jtles t' pesas l.<t !a!l~1 ~~"'1~ c..ornur. en un S.•S!ema 
de re~ortc es que la cubterta o el perno Qü(• rcttt·ne al re~r1e s.c a&Jt! to ClJ<Jl h.:-Ke que el resorte 
pterda su 1ens•On y la untdad del tubo ~ ca.g~1 Por lo t;ir.?o k)s d1!i.pe>Sl!1" o~ que si.. jetan al resorte 
deben rec1b1r atencK)n especial cuarx1c S-t:' rt:·J:,za t~i manten1rn~0to pfe"·cn!1· .. c El S.!Stem.a de 
~bles y pe5.a~ es. n'k1.5 cM1cll de mspecoonar. '.f por t·~tc-i razón no re-<:1~ ia atención que requtete 
Las pesas cst3n conectadas a todo un con1unto me-d~'1te un s.is.tema oe cab•e!i. oe acero o de 
cables y polcas Lo m.~s comun es la rc!ura del cable de acero. tamt""" es pos1t>ie qu~ s.e af'.o¡e 
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una polea. Podemos predecir la lalla del cable si en este vemos oxido o hilos de los alambres 
rotos o flojos. 

O) Seguros y hm1tadores. Muchos de los equipos que se emplean en la ater>eion de pacientes 
móviles para permitir una adecuada poslC~ón. por lo que es nece:sano aue tengan un !:mrtc de 
moVtmiento para evitar el daño del mismo y de les pacientes. 

Los seguros se crnplean pclra garantizar Que los equipos se mantcn;an en una ~-os1c1on ccrrccta. 

Los llm1tadores se presentan en diferentes lormas, pero la mayona son del tipo tope electrico o 
lisico. El hm1tador elé-ctnco es un interruptor que es accionado cuando se alcanza un punto 
determinado y desconecta la energía 

Los hm1tadores meclinK:os los podernos encont~ar en equipos tales =orno larnc.uas Oe QL>:rófano. 
umdades dentales ')' equipos de rayos X. generalmente un tornll+: o tuerca r.ace la fu0CtÓn de 
hm1tador. 

Otro hm1tador que podernos encontrar e~ el de presión el cual es ... !it1zad::> en l.)s esterilizadores 
incubadoras pcd1atncas y equipes de ar.L~stes.1a Este es n::>rmalme--~te una vaYula de resorte. El 
resorte esta d1seflado para tener una fuer:a tgL'al al máximo de la ::res1on permittda. Los seguros 
son de tipo de presión. son do5 olac.is de metal que s.e presiona ... contra el cable para evitar el 
mov1m1ento E~tas pl.1cas se activan ~r lo ~eneral con eleC!'".C•dad Rc.1sar los s.eguros 
energ1z.ándolos y aphcando algo oe pres1on. reemplazartos si es necesano. 

3.3.2 Seguridad donde se emplean gases. 

El uso de diversos tipos de ~1stemas de gas y de aire/gas compnm1dos en las 1nst1tuc:iones de 
atención a la salud ongina un nesgo de acc11'jt:ontes. Existen cuatro ca1e-~orias generates relatwas a los 
riesgos asoc1ad0s al uso de s1stcrni1S de oas. Gases mflanlables. Gases no 1nfia~abies. Gases no 
inflamables pero comburcntes. Gases tóxu:~s 

Todos los gases pueden causar reacciones l1sK>lógK;as adversas bato ciertas condic•ones De las 
categorías arnb.1 menc,on,""tdas. las que presentan et mayor pehgro P01E-"1C1af so-ri le~ ga~es ir.f.amables 
y los no inflamables pero comburentes 

Antes de d1scut1r las drvcrsas Cc"ltcgonas de gases. es esencial que el personal ten;a un conoc1mtento 
básteo sobre combushón, así como !.Obre k>s term1nos más COO"luncs. La combu!.taon es una reaccaón 
quimK:a que requiere de condK:t0nc>s espec1hcas Es.~as condac.ones son 

Combustible: Debe e5tar presente una sustarx::~..-. ccmbust1bk,lo (;·sto es cebe P.a:1st1~ una :a.:>us:ax1a que 
pueda quemarse 

Oxigeno: El oxigeno mantK?ne la. coO'\bustión. s:n el no puede ocurnr la combush<>n 

Calor. El matenal combustible debe ak:a:'1.lar su pun~o de 1qnJC10n Aun 51 se pre~er.:~1n las condK:t0nes 
1 y 2 no h.."lbffi combustión sino ha~ta que l<l tt:"m::>eratura a~rnentc al pu"'~º de 1gnic~n del corr.bu~ttble 
Esta temperatura dt.>pende de la cantidall oe 01t19"no presente y o.! la con,,:~uCl()n dd material 
combushble. Por e1C"mp'°· es f.:lc1l 1rcend~H un pc..-:1azo do papel en el aire per:i es practi<:.arncnte 
1mpcs1blc hacerto con un pedazo óv c.:ubon La U:rnpc-ratura de :gn.: ........ r~ e~ 1.:-1 ~t•-nperatura mínima 
requenda para 1mc1.u o producir un.a COff\t ....... ~,t10n que ~e a'.J!O !..05tt:-....~a Ur-:;1 ~.;st~1nc1a con un.a 
temperatura de 1gntct0n baJa. corno L..1 Qi"ISC'"'f'l.J. es mucho mas lnHa.,..,a.bie qut- el ca~oon con su 
elevada temperatura de tgntClOn Por b ta-;,to. \....J::.. '"(.-s n.~urs1tos. ccnoc~:x:-s co~o ~ TRIANGULO DEL 
FUEGO. deben estar pres.entes para CJe ~uf .. ~.t 1n~1.:0;l'SC un fuego 



Gases Inflamables comburentes. Los tres gases onflarnables mas comunes en area de atención a la 
salud son ciclopropano. etoléno y óxido de eto!eno Los dos pnmeros se emplean como anestésicos El 
ultimo es un agente estenhzador El coclopropano y el et1léno son gases no explosrvos. excepto ba¡o 
cond1c1ones especiales. sin embargo. son bastante inflamables Ambos son incoloros y henen un olor. 
dulce característico Observando ciertas precauciones pueden ser manipulados y empleados con 
segundad La principal precaución de segundad es que no alcancen el punto do ognocoón Todo lo que 
se requiere p.:ira ello es una chispa de ~31 m.inera aue deben el1m1narse todas las pos1b1l1-1ades de que 
se produzca esta 

Gases no inflamables. Estos son los gases que no SD'1 inflamables p(:ro que facilitan la combusuón 
Aunque estos gases no son onflamables. representan un peligro puesto que vuelven más inflamables 
los matenales combustibles Existen dos gases fac1l1tadores de la combustión que normalmente están 
presentes en una 1nst1tucion de atcnc1on a la salud. estos son el oxigeno y el óxido rntroso El oxigeno 
se encuentra en prácticamente cualquier departan1ento y el óxido nitros.o que es un aneste-s1co leve. se 
encuentra en el quirófano en la sala de urgencia en ta sala de ciruq1a menor etc El oxido nitroso es 
incoloro y t'ene un sabor tendiente a dulce E1 oxigeno es incoloro. inodoro e 1ns1p1do 

Gases no inflamables ni comburcntcs. Como estos gases no son r1 flarTu;.sbles n1 cornburentes. no 
requieren precauciones especiales. excepto contra la asfixia y las reglas generales de manipulac16n de 
gases compromodos 

Gases toxicos. Los ga5es tóncc" so., aquellos que s::in venenost"'~ 'ª que producen alte~ac1ones 
severas ce l.:i salud, generalmente s.ori fatal~·s aun er. concentrac10 .... es pequeñas. Estos gas.es se 
ceben err.plear con mucho cwdado y ba10 coné1c1ones muy exacti1s Su uso mas frecuente es en ta 
esterohzaoon por gas El óxido de et1leno tiene la hab1hdad de penetrar la mayoroa de las substancias y 
mata las bacténas So no se toman las precauciones requer>das para su uso puede ser muy peligroso 
Se debe proporcionar un programa completo de cntrenamoento para todo el personal que participe en 
el mane¡o de equipo de estenhzación Uno de los pnnc.pales nesgos de este sistema son las fugas. 
una fuga s•n detectar puede llevar a un desastre 

Existen algunas reglas para el cuod<Jdo de los c1!1ndros de gas 

A) Los c.t1ndros deben almacena,..,,e en un lugar relativamente froo (12 B ·ca 14 44 ·c. 55 "Fa 58"F) 

B) Los cilmdros. grandes no ce~~n se~ mov1aos a mano se oc:be emplear una carretilla o 
montacargas 

Manejo de cilindros vacios: Los c1londros v<Jc1os merecen el mismo respeto que los Clhndros llenos 
Cuando se re!lre un alindro de serv.cio v.:-r estar vac10. la v<'.llvul<J oebe estar cerrada. el capuchón 
atorn1llad0 y debe desplazarse mediante un montacargas Se debe marcar como VACIO para evitar 
c:ue alguwe-n n'\as se equrvCXlue y trate de us.ar10 Se de~ guardar en et area correspond-ente hasta Que 
sea recog.ao para ser llenado nue,·amente 

Airo comprimido: Cuando se trata oe oetectar la tuga de aore compnm1do nunca use su dedo La 
perforaD0<1 por donde escapa el aore es por lo general muy pequeo'\a Por lo que el aire al sahr pueae 
actuar corno un cuchillo y causar una co1tadora Ar.lemas soernp<e se deben ut1hzar lentes de 
prntecc1or. 

3.3.3 Segundad en el Ambiente donde se usan Rad"1c1ones. 

Ld seguodad contra k1s e~ectos ae Las rad1aCIC)()eS ha rec~b,ao gran atenoOn des.de que se 
utilizaron p.¡._-,r pnrnera vez k>s rayos X en c-1 d~agnoshco mechco Sin embargo. a pesar de las 
~egulac·:""e-5 ~:lbre s.egundad y 13 cor~~a:n!e educdc~r ~obre pif"C.._11..: . ...,nes en e: uso de ra~•3CK.>nes 
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las personas son sometidas a rad1ac1ones excesivas. ya sea por su propia ignorancia, Ja ignorancia de 
otros, o por equipo defectuoso. Pnmero, por su propia ignorancia, el personal podrá exponerse a 
radiación excesiva. Segundo, es responsab11tdad del tecnico corregir a cualquier operador de un 
equipo de rayos X, qwen por su descuido o ignorancia someta a otros a radiación excesiva. Y, tercero, 
usted es responsable de que cualquier eqwpo productor de radiación esté correctamente calrbrado y 
funcione baJO las mejores cond1c1ones de segundad. 

Protección de los pacientes. <.Que podemos hacer para proteger al paciente? El técnico en rayos X 
dependo de su máquina para ser exacto. S1 desctl tomar una rad1ograf13 de la médula espinal. él sace 
cuánta radiación se requiero para ello y a¡usta los controles adecuadamente. Si estos controles no son 
establecidos con exacr1tud. probablemente la rad1ografia no tenga valor alguno. Esto significa que 
tendrá que tomar otra rad1ografia y, por cons1gU1ente. exponer al paciente a mas radiación. De tal 
manera que poden1os ver quo el pac1enle rcc1b1ó el doble de Ja dosis que hubiera requerido. Por 
cons1guiente, se debe asegurarse de que los controles estcn a1ustados con e:r.act1tud. 51 et cronómetro 
está a¡ustado a 1/10 de segundo. aseglirese que la expos1c1ón sea de 1/10 y no de 115 ó 1120 
Asegúrarse de quo todos los medidores de f;¡ unidad proporcionen lecturas exactas 

Detccc1on de Radiación y Control del Personal. Como se menciono ílnter1.:mnenh?, la rild1ac1ón no 
puede ser detecta.da por los sentido~. Por cons1gu1ente. hut)o Gue desarrc!iar un mtitodo que 
perm1t1era el control de expos1c1on a la cual !.C puede someter el pers-::na! E•·'::tfen numerosas formas 
para detectar la rad1a.c1ón, entre ellas, las rnas comunes son el ~dosir.~etro de t"1ols1!10~. el medidor A y 
la 1denflf1cac1ón personal a base de película fotograftca Les dos pr1rr.ercs dependen de los efectos 
1ornzantes do la 1ad1ac1ón sobre los gases La 1dent1f1cac1on person"il u!dtza pe!·cula fotogr.J.f1ca y es él 
d1spos1hvo mas ampliamente u11h7ado par<1 el control generiil del cerson¡¡/ Todas las formas de 
radiación oscurecC'n 1;1 película fotograf1ca, tal como lo hace la luz La can?:dad y la densidad del 
oscurcc1rniento pueden ser convertidas a ur11d~tH!S. roenrgen. lo cual ~:oporc1cna 1nformac1on sobre la 
cantidad de rad1ac1ori Que ha mc1d1do sobre la 1dent1flc.1c1cn pcr!>onal EstE es un dispositivo rnuy 
5enc:1llo. Consiste en una cub1er1a de pias11co der1tro de ta cual ~e encuentra la tira de pellcula 
lotograf1cil Lil pclicu!a se cubre con papel a prueba de luz p..J.ra prctcgf~r:a de :a e){poste1on de la luz. 

3.3.4 Seguridad electrica. 

A) Cone){1ones clectocas con ~trampas· Los nesgas eléc:ncos existen eri todas las arcas de la 
ms11tuc1ón y el n1ayor nesgo lo rppre~cnlan las pt?rsonas. S1 pud,ürarnos hacer que el personal de 
cualqwer institución 5e vuelva consc1éntc de las rned1d.is de segur1oa~. mas. del 95 .. 0 de las 
condtetanes de nesgo podrían ser e1tm1nadas con un m1n1mo de esfuerzo y tiempo El problema 
puede reducirse al hecho de Que todos pensamos que si un equipo funcJona es seguro. aun 
cuando tengamos alambres sueltos expuestos, o s.c ha'r·a tenido que diseñar alguna forma de 
-irampa.· para h~1cer1o ,rabaFtr", etct:>tera Sin duda que se encontraran algunas de estas horrendas 
adaptac,ones en el campo de tratJa¡o. parL~C que tuv1cran\OS algur.cs de los mas 1ngen1csos 
"'1ngcn1eros· del mundo traha1ando en nuestras 1nSfi?uc1ones E!!os pue-dl,.n crear formas p.'.Ha 
desafk'lr cualquier medida de segundad diseñada por el !.Cr hum .. 1:10 El ¡_;n1co problt'?rna es que no 
saben lo que estan h .. 'lc1endo e 1nvanablcrnente crean una s.tudc1:.:;n que es peligrosa no solo pura 
el pac~nte sino para cll0s rm~rnos Una de sus acoones mas corr:unr•:-. f:S cJ uso de un adaptadcr 
que conv1er1e una clav11a dt:' tres puntas (term1nal~s) en ur ... t dt! de~·. par..l podcr1J cont..~tar J ur. 
enchule sin conext6n a tierr<J El uso del adaptador ya f:S b:t-:.:ar.~e malo. pero por lo gcneoral n: 
srquicra se molestan en corw·ctar la terminal d-e tierr<i del ad.1~;t<"E'K·r El -..·e:d.Jdt•ro d~s~1s1re dt.!Trtls 

de esta pract.ca es que qu1:.1 esp adaptador se man:en9~1 en c1 C;tb!e Ce l1nt~a a0n <..uJrKio rna5 
tarde se conL~lt~ a un enchufe con con(•J:"6n a T·~rr..i Ld mt.""l>¡ur fo~ma de e'Hr.•r.¡.r c:s.!e µroblorna es 
a~cgurarsc de que cualQu•er enchufe que no leni:p coneuon a t f!Pa !>CJ. ccHnun~ado al pcrhor.al 
de manternrn1ento del H·cMJC•ü. para quC> )o réempl:Kt.•f" Lut_·~~o f·duc-ar al Pl..·r~on.1l p .. va que se 
percate de k>s rt'-""sgos QuP (.'~t.l crt:.:indo Otr.-. prochc~1 m1.;y ccxnun ··~ t>I u~o de ctnta at.:lhcs.1va para 
hacer que un enchufe h .. "19.1 contacto S1 L1 punta (tcrm1n.:1t) no ~e mantiene en posteJ6n, el tecn.co 
toma un pedazo de Ctnta adht•s1va y Sú l.1 ?e9ª y "'tuncw.:ina- Supcng~,mos Que ós!a era la 1errmn.al 
de tierra y el contacto adentro del rN:eptáculo estab.~ roto. twcoendo que 1.1 terminal <.>stuv>era llOfa. 
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de manera que ahora no tenemos conexión a tierra De nuevo. la unica defensa es la educaCIOn y 
cada vez que el técnico vea cinta adhesiva en una pieza busque su razón de ser 

8) Deficiencias en el d1ser'\o del equipo Este es el labncante del equrpo Tenemos muchas piezas de 
equipo en nuestros hospitales que. por negllgencra. d1ser'lo inef1c1enle. o manufactura deficiente. 
representan un nesgo eléclnco El lecrnco debera buscar constantemente los nesgas y e11m1nar1os. 
Algunos eiemplos liprcos son capacrlores de filtro conectados drrectamente de la linea de 
sumrnrstro al chasrs Eslo fac1lmente pueden introducir niveles peligrosos de fuga ele comente. 
terminales de tierra de alta resistencia. soldaduras realizadas con descuido. etcétera Un area que 
ha creado gran preocupación es la falla de eslandanzac1ón entre los fabricantes. especialmente 
con respecto a las cor:ex1ones de los equipos En esta mtsma area. el uso del mismo tipo de 
conector para dos propósrtos diferentes en un m¡smo aparato es practica comun El ana1ts1s prevte 
debe convencerle de que existen nesgas elé-ctncos en todas las areas de una inst1tuc16n de 
atención a la salud y que el técnico tiene una gran responsabdtdad para mane;arlos 
adecuadamente El lécnrco debe estar alena ante los flesgos en el 100% de su trempo. ya sea 
cuando realiza manten1m1ento pre11entrvo haga reparaciones o s:mp!emente esté caminando por 
la mst1tuc1ón 

3.3.5 Seguridad en el Ambiente donde so usan Ondas do Radiofrecuencia. 

Los nesgas que pueden gener.llrse per el f1u10 de corriente e!t:ictr1ca. gene!aimente, se 
reconocen y están en las frecuencias convenciol'1ales de 50--60 H~ Sin embargo. tos pelrgros son 
mayores a medida que la frecuencia del flu10 aumenta dentro ael rna~gen d~ rad1ofrecuenc•a (RF. 100 
kHz y mas). ya que entonces el ftu10 o pane de la corrrente electnca puede no restringirse a tas vras 
conductoras ncrmales u ob ... ·1.Js Este hecho es d1f1cd de cornprender 

Las inst1tuoones de atenc1on a la sa~ud cuentan con aparatos que generan a:!as frecuencias ios cuales 
estttn d1seflados para el tratamiento de los pacientes Sin embargo. !as propiedades que ha:en utJles a 
estos aparatos también los convierten en riesgos potenciales El probiema inherei:te son las 
QUEMADURAS POR ELECTRICIDAD. en su mayorra asocratlas con las un1daaes de elec:rocirugra y 
las QUEMADURAS TERMICAS que se asocian con tas unidades ae draterm.a y de terap<a por 
ultrasonido 

A) Quemaduras electr1cas Las un•dades de eicctroc1rug1a son generadoras de altas frecuenctas que 
se utihzan por los efectos cakJrif•cos Que producen es.as corr•entcs al pasar a traves de k:>s tepdos 
corporales Est.3 cornente puede ser usada para disecar coagular y cortar tepdo La cornente de 
frecuencia muy elevada que se produce por la unw:lad de electroc1rug1a s.e aphc.a al teJldO a través 
de un eJectrodo actrvo muy pequerio. el cual concentra la corriente para prOOucir efectos ca~flfK.os 
muy intensos Mientras mas pequerio s.ea el electrodo mayOI sera la concentracK:>n de cornente y 
mayor el efecto ca!or1f.co La \na de regreso de la corriente de RF e~ a través de un electrodo 
grande. de d1spers1ón 1nactn..·o. conectado a :.erra del aparato que a su ... cz oebe estar conectado 
a una herra fis1Ca En la ma)'ona de kis p:-oced1m.Jentos de electroc;rugta. la pl.aca de lJe<Ta 
(electrOdo de d1sper,-,>0n en el paoe-nte) se coloca <leba¡o de tes muslos o de los gtuteos del 
pac>ente. sirviendo as1 como el electrodo de d1sperSJOn Esto proporciona una superfic>e grande de 
contacto entre L'l p•el y ta p:aca de tierra. COl'1 lo cual se d•SIThnuye la densidad de comente. ~ 
decir. la comente por unidad de tirea ele contacto cut.aneo las p~"Kas para COl'leCtar a tlefl'a estan 
hechas de plomo o de acero 1no~idable El plomo t~ ta capacidad de dot>tarse y amoldarse a la 
superficie corporal del p.-.oente. srn ernb..,rgo, se corroe rápidamente y tiende a ta fatiga por el uso 
repetido. lo cual ongtna una superfioe irregular Las placas de aa!ro inoxidable son faoles de 
kmp<ar. tl!StSten la corros>On y manbenen su forma a pesat del uso r!!pet>do S<n l!mbargo, Ja 
superfic>e de contacio no es tan grande como la proporcoonada por el plomo No ltnPO<la qué !lpo 
de placa se use. el t~nJCo debe asegurarse de que no este corroicla y de que eiusta una superlic>e 
de con1ac10 suave. uniforme y lo mayor poSJble De otra manera. el paoente sutnra Quemadura$ 

deboclo a ta mayor densidad de comente 
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8) Quemaduras Térmocas. Las quemaduras térmicas causada~ por generadores de radio 
frecuencias. generalmento. se asocian con las unidades de diatermia. Una untdad de diatermia 
utiliza el efecto calorífico que resulta de una racJ1ac1ón de alta frecuencia a medida que esta pasa 
por el tejido corporal. En lugar de concentrar e,;ta energia en un área pequeña. como lo hace la 
unidad de electrocirugia. so aplica en forma uniforme al tepdo baJo tratamiento Sin embargo, el 
calor así generado no debe ser suficiente para producir destrucción del tepdo. Puesto que las 
unidades do dmterm1a están diseñadas para producir calor. pueden fácilmente causar 
quemaduras severns s1 no son operadas correctarnente o si su func1onam1ento PS dclectuoso. 
Esto calor se desarrolla en el mtenor del tcJldO, en lugar de la super11c1e del mismo. El paciente 
puede sufnr quemaduras severas antes de que perciba cualquier sensac.1ón o molestia. Esto es 
s1m1lar a to qun ocurre con una insolación. cuando uno se da cuenta de sus efectos. el darío ya 
está causado. La sobre expos1c1ón del paciente puede parecer un error por parte del que mane1a 
el equipo, pero recordemos que el técnico que mane¡a el equipo se basa en los indteadores y 
controles de la untdnd. S1 estos 1nd1cndores y controles no estan funcionando adecuad.:in1entc. no 
puede esperarse que el técnico proporcione un tratarrncnto adecuado y seguro. La unidad de 
d1atcrm1a tiene un medidor dn saltda y un relOJ. y ambos deberan revisarse, para asegurar su 
func1onam1en10 exacto. El mec.JicJor da salida es un amperimetro quo tiene la escala marcada en 
porcenta¡c de potencia. El rnanuill proporcionado por el fabricante generalmcn!o espec1hca la 
canttdad de cornon1c requerida para una deflcx1ón del total de la escala o el 100~c.o de potencia La 
exactitud del relOJ puede ser co!CJada con un cronómetro. 

3.3.6 Disminución de riesgos en el proceso de capacitación. 

Antcnormente se hizo notar que 1os peligros causadcs por la elcctnctdad se pueden prevenir 
usando el sentido comun, err1pleando medidas de segur1dad y el ccnoc.1m1ento Los volta1es c~lovados 
producen choques electncos m~entras que las cornenTes do alta frecuencia prOducen quemnduras. El 
votta¡e y la corrn:mle son inseparables en los c1rcu11os eléctricos. Por cons1gu1ente, es imperativo que 
u5tcd aprenda todas las medidas y precauciones da seguridad establecidas para cada tipo de equipo. 
antes de que intente poner .:.. funcionar un equipo. Existen algunas precauciones de tipo genürdl que 
se aphcan " todos los tipos de equipo que el te-cnK:o mane1ara durante su proceso de capac1!act6n. asi 
como durante sus act1v1dades como tócmco espcc1ahst.a en instrumentos y equipos en1ple~-idcs en tas 
1nst1tucioncs de atenc1on a la salud Estas son 

A) Ser un tecn;co de un solo bra~o No usar ambas mancis. n mt~nos quo sea ab~,orutamcnte 

neccsano Al usiH amlh1S manos se proporct0na una v1a para el f:u10 de cornente a trav~s del área 
vital toráctca. Por consiguiente, el usar una sola mano "'1entras realiza el diagnostico de tallas 
l1m1ta el ilrea corporal involucrada 

B) Desconectar el suministro de energ1a electnca. A menos que se e&tc reparando o revisando la 
maquinan.a Nunca dc¡ar 1.a maquina (morof) encendida :n·entras esta leyendo o estuarando los 
diagramas csqucmaticos o el circuito de alarr.brado Asegurarse de desconectar la energía 
clectnca antes do abandonar l·I cuJrto. 

C) Ninguna unidad debera ser energizada sin la supCt"\'15.1on C·recta del =nstruc1or u otra autc-rKldd 
competente. Permanecer tuera del ~.akX\ durante todos IL..,s rt.~ce5cs. regresando a el sólo cuanc:Jo 
es!e presente el 1ns.tructor 

0) No llevar ob¡etos mctalt<:o~ Quitarse tOOJ la 1oyer1a rc:.o¡es. d:ha¡as, andlos, brazaletes de 
tdent1hcac~ón, ctcetera, rn1en1ras este trabaJ~vx1o en el l.~Ltp-;J 

E) No se debe tolerar absolutamente n1ngun desorden. n: 1uegos en 1..ts dreas de capacitdcson. 

F) Ningün cstudi..'lnte podra ins.ertar 1ntenct0n..""llmen!t." algun."' taH..1 en el equ..po. ya Que este podría 
dañarse. 
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G) Ningún técnico llegará a trabaiar directamente en el equipo, estando mo¡ado por causas 
ambientales (lluvia). o por sudor La transpiración es un buen concuctor de la e!ectnc1dad y 
dispersa la descarga eléctrica por toda la superf1c1e corporal Por cons1gu1ente. mantenga su 
cuerpo lo mas seco posible y nunca se pare en el agua o sobre una superf1c1e húmeda mientras 
este traba¡ando con equipo eléctrico Recuerde que las descargas eléctncas. incluyendo los rayos 
producidos por tormentas eléctricas siempre se desv1an a ~tierra'" 

3.3.7 Generalidades sobre las señales do seguridad y colores. 

Durante muchos al'los. se han desarrollado d1lerentes cód•gos y sistemas de sellales de 
segundad. S•n embargo. ha surgido la urgente necesidad de normar (estandar.z1H) el uso de estas 
senales debido al aumento del intcrcamb!O internacional de informac•On y de mercancias y, en nuestro 
medio. esta necesidad es aún más urgente debido al analfabetismo de una gran población que acude 
a las instalaciones de atención médica 

El uso de las sel\ales de seguridad con sus correspond•entes colores !•ene por cb¡eto reduc" al 
mln1mo el uso de palabras y de textos escritos Su uso no sustituye en forrra a•guna la apltcac10n de 
las medidas de precaución y la realización adecuada de las tareas encomencadas. y, tal come se 
expreso al 1nic10 de este capitulo. la educación y la capac:tacicn son parte eser.c1al de cuaiq~1er 
sistema que tenga por ob1etrvo proporcionar información sobre salud o seguridad 

A continuacrc,., se presentan las normas para el uso adecuado de las sefla:es de seguridad y cc:cres 
basadas en 1a Norma Internacional ISO 3864-1984 (El. así como en !:> Ncrma Of1c:a1 para la 
Aphcactón ce Colores en Segundad (NOl./I 8-14-1971) y en la Norma Of1c1al <le $1mbolcs y 
Dimensiones para •el\ales de Segundad (NOM 8-15-1971 i e>peO•das por la Secretaria ae lnd"stna 
y Comercio de Ml'"-•Co (Pubhcadas en ei D1ano Of1c1a1 de la Federación de fecha 8 de Julio de 197i y 
27 de dtc1en1t're de 1971, resp~ctrvamente} 
NOTA Es 1mport¡in~e hacer notar que. en la maycria de los paises tas ser'.ates de segundad y cc;ores 
en ciertos campos (partteutarmente. en el de etiquetado para el transporte de enseres peligrosos¡ y tas 
sef\ales de trans.1to estan amparadas por leyes reglamentarias las cuales difieren en algunos 
aspectos de la norrna 1nternaoonal o de las de MéJ11Co antes c1t3d;]S 

A) Seflal de segundad Proporciona un mensa¡e general de se-gur.dad es:;1 se obt~ne por la 
comb1nac1on de colores y formas geom(!otr1cas. y aa1c1ona:-:do un Sffnbolo gr3f!co o texto 
proporciona un n-1ens.a1e o~terrninaao de seguridad 

8) Color de seguridad Es un color. de p•optedades espec•aies. al cual se le atribuye un significado de 
segundad 

C) Seftal cor.:p~ementar1a Es. una st•t"lal que sólo contiene un !exto que se emplea donde sea 
necesaria en conJuncJOn con una sef\al especitica de seguridad 

Propósito oe las sel'lale" de seguridad y colores El propós,:o de las sel\ales de segundad y 
cok>res es atraer r:Jp•damente ta atenc.on hacia cb1etos o situacienes que afecten la segundad y ra 
salud Las sel\ales de seguridad deberan ser usadas solarr>ente para hacer notar aquellas 
1nstruccaones retac1onacJas a la s..egur+dad y La sa1ud 

Colores de seguridad y colores de contraste. 

Colores de "egundad El significado general as.gnado a tos cotores de segundad e$ ~ que se 
especifica a continuac.On Si se rl'Quoere ele un colot de CO.''ltrasre deberan seguirse IOs ltnea~ntos 
que se indican a continuac>On 
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Colores de seguridad y contraste. 

Color de seguridad Significado u Ejemplos de uso Color de contraste Color del 
Objetivo Cs1 se reou1ere) símbolo 

Ro¡o Alto Señales de alto Blanco Negro 
Prohibición Identificación de 
Equipo contra 

D1spos1tovos de 
Incendio 

cierre de emergencia 
Proh1boc1ón 
Localización del 
equipo contra 
incendio 

Azul (1) Obligación Uso obligatorio de Blanco Blanco 
equipo de 
protección 
Allo riesgo por 
~~ electroco 

Amanllo Precaución nesgo Indicaciones de peligro Negro 
de peligro (fuego. explosion. Negro 

radi..-..ctón, nesgo tox.co 
etc.). Equipos de 
construcctón 
Aviso de escalones 
Pasadizos b.~¡os. 
Obstáculos (2) 

Naran¡a Precaución nesgo Pcltgro en maquinas que Azul 
de peligro pueden cortar. aplastar o Negro 

traumatizar, al quitar 
lapas 
de engranes, bandas. o 
partes en mov1n11cnto. 
Aparece al quitar puertas 
o cubiertas do resguardo 

Púrpura con Prcc.auclOn, nesgo Atesgo por rad1act0nt'.!S 
Amnnllo De peligro. loruzantes. 

Verde Condoción de Rutas de escape- Blanco Blanco 
Segundad Ae<.Jaderas de emergenc•il 

Es1ac1ones de rcsc;¡te y 
de primeros aux1!.o~ 

-- -------~-
El azul es cons.aderado un color de segundad. sotanu!'nte 51 ~e uhhza en fornla circular. 

El naran1a~roro tluorcs.centc puede utihzarse en lu9ar del ,'lmanHo dt~ segund..'ld. Esto color es muy 
llamativo, especi.almentc en cond-c:lOnes de poco.1 luz riatur~•I 

El color de contraste! para el blanco sera el negro y P·"" el negro s«rá el blanco En algunos 
paises. el amanUo de St..~undad se utthza en lugar del bi..:1nco en 1...-1!> st"'"n..\les de prohtbK:-tÓn. 
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Ejemplos do uso de colores do seguridad y colores de contrasto. 

Las siguientes combinaciones de amanllo y negro de segundad pueden usarse para indicar 
riesgo temporal o permanente en lugares tales como 

Donde existan nesgas de cohs.On. calda. tropiezo o caldas de objetos 

Areas de construcción o remodelac16n 

Escalones. agu¡eros en el piso. etcétera 

Diseño de simbolos gráficos: El d1sello de los símbolos debera ser lo mas sencillo posible y deberan 
om1t1rse los detalles que no sean esenciales para entender el mensa¡e de segundad 

Fonnas geométricas y su significado en las señales de seguridad. 

Forma geométrica S'2nifocado 

o Proh1bic'6n o acción obilgatona 
En Mé•ico la acciOn obilgatona 
Se represer.ta con un hexagono 

o Advenenoa 
En México. se emplea el rombo 
Para expresar advertenaa 

D 1 1 

Información 
(1ncluyend0 instruccJOOes) 

Arreglo do las sei\alos do seguridad. 

Los colores de segundad y de contraste y las formas geométncas deberan usarse únicamente en las 
siguientes comtxnaoones. con et fin de obtener los 4 bpcs bas1COs de ser.ates de segundad 
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A) Señales de proh1b1ción: 

Color de fondo: blanco 
La banda circular y la ba·ra ce cruce: ro10. 
Símbolos o texto: negrc 

El símbolo o texto debera centrarse en el fondo y no deberá lapar la 
barra de crece. Es rec:omendable que el color rojo cubra por lo 
men.:-s et 35":i del area c.::: ia :.eñal 

Cua~-.da no ~ ... :>ta un ~ .. ~-!}-ole~ o~ec~.ado para md1car ....... ~ ;;}ifteado especáfK:o. el stgniftcado debera 
obte.-..nrse preen!nternf·-·.: rne::!iante el uso =e la ser.a ::lF. ::""Oh1b1c1on sin símbolo. pero con un texto 
sobre la serla! de proh1b•::on 

B) Soñales de acciones obligatorias: 

Color de londo. azul. 
Símbolo o ledo. blanco. 

El símbolo o texto deber a ct?ntrarse en el fondo. o El color azul debera cubnr por lo menos el 50% del area de la señal. 

Cuando no ex<ste un sirr.bolo adecuado para indicar un s1gn1flcado especifico, este deberá obtenerse 
preferentemente med1an'.•o el uso de la señal de acc10n obl•ga1ona 1unto con un texto en una señal 
complemenlana. o en lo-na atternatrva usando un te•1c en lugar del símbolo en la señal de la acción 
obhgatona. 

C) Soflales de advortencia: 

o Color de londo. amanllo 
Banda tnangular. negra. 
Símbolo o ledo 1le9ro. 

El símbolo o ledo debera ce'ltra•5e en el fondo. 
El color amarillo oebera cu~'" p~r lo menos el 50% del area de la 
señal 

Cuando no extSta un símbolo adecuado para ind>ear un s1gnrllC.'.ldo especdic:o. este deberá obtenerse 
usando la señal de ad,-ertenc1a tur.~~ con v~ texto 5.:bre :..in.'.\ s-en.J! comptementarta, o en for-ma 
aftomattva usando un tel"'..J en lugar e.el slmt-c.tJ sobre la SE'r.:;. • r1e advent:rlei..."1 

O) Seflales do informac10n, concemiente5 a condicione5 de 5egurtd<1d: 

º'~ - Cok'r ::._ .. te .... jo ~t:-r¡jt· 

S1m~"'Q o ~.;x::1o blanco 
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El slmbolo o teXIO deberá centrarse en el fondo y la lonna de la sel\al deberé ser cuadrada o m&s larga 
que ancha. según se requiera para acomodar el slmbolo o et le>Clo.EI COior veme dcbcrll cubnr por lo 
menos el 50% del érea de la sel'lal Cuando no exista un slmbolo adecuado para indicar un significado 
especifico. éste deberá obtenerse utilizando un texto en lugar de un slmbolo en la sel'lel de 
información 

Senales oomplementamas: 

® 
Prohibido lum11r 

® 

Color de fondo: blanco 
To>Clo: negro. 
Color de fondo: el ex>lor propio do ta senaJ de seguro ad. 
Texto: colof contr8'>t>tnt.. com~>onditmw 

Le forma de la sen.ti deberá ser rectangular y no deberá 
contener ningún slmbolo gral\co. 
La S&l\al complemenlana debe~ colocarse debajo de la sellal 
Oc $CQUndlld o puede estar incluida dentro de sus linlles. 

PROHIBICIÓN 

@ 
Proh1t~o turnar y oncend-0r 

fl.1""10 

@ 
Prohibido p1tsar a los peatonus 

® 
Prohibido 1>¡>agnr con H(lua Agua no pclnblc 

® 
Entrada prohv.da a perr.cnas 

no au!Dru!tdas 
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Prohibido a los vehiculos do 

rnan\JlQnaón 
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~ 
Materiales inflam<lbl83 

Riospo c1óc:a:co 

A 
Radiaciones no 1onizarit&s 

Protección obliGetollR do ia 
vista 

ADVERTENCIA DE PELIGRO 

A 
~ 

Cnmr;o rn .. a;4nút:c~ tn!cr.:..-'J 

SEÑALES DE OBLIGACIÓN 

,· 

Pro~e':"'.ci-\n ~bif~.,.!otlr;t de la 
C<\l'<!Z" 

/\. 
~ 

rA;:1;ter~!; CI)ITi'."!Sf'.t;¡;~ 



Protección obligalor;a de lllS 
vlas respiratorias 

@ 
Protoccien obfiga:oria del 

cuerpo 

Protocción obliga!Dria de los 
pies 

Pmtoeción obhgatona do la 
cara 

Protocci6n obligatoria de las 
mano~ 

(ft1) 
... -~ ... •.:.._.i:-~~y 

Protoccic\n lndiv1ctual ot>'.igatorla 
con!ra caidas 

Vla oblígator1a para ¡>0a!nno,; Ob!~ac-tén gBr.er~: {;u:omtA,'1noo~. si procedo, de 
L~~a se~al ndtc;onal) 

LUCHA CONTRA INCENDIOS 

u 
E~'ntor 

D!rccct--~n que debe !;.(loQ:Utrn.e 

(Sof\al in::L::ah"'ª ad:ci.":·n.ril filas a:-.!or-.orssi 

Teléfono paro la lucha contra inc .. rn:!ios 
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SALVAMENTO O SOCORRO 

~ 
' ' 

Vla / Salida de !:acorro 
L-~- . .-t 

f] 
01rccción Que debo Goguime. (Se>l\al indicativn adicional a las sguior.tes,: 

~ 
; .. -· --i:( 
~~ rii\· :. . .. . ' 

Pri1neros Aulifiil'S Camilla Ducha do r;e¡¡uridad Lavado de ojos 
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CONCLUSIONES 

Se presentan a cont1nuac10n una sene de conclusiones puntuales sobre el desarrollo del 
manual de manten1m1ento preventivo y correctivo 

Proporc10na mformac10n de las caracteris!Jcas y func1onam;ento de algunos equipos médtCOs 
para que el personal de mantenimiento tenga una fue,le de inforrnac10n mas accesibles. es decir. una 
gula de consulta ya que en muchas o:ac1ones no se ::uenta con esta información y la mformacl()n que 
se tiene no esta espar'lo! Por lo gene, al en los hosp :.31es del Sector Salud !>Olo cuenta con el manual 
de operación y manten1m1en:o preven:·o10. pero no el :...::irrechvo 

Ayuda a meJor¿ir el mane;o y r.1.3nten1m1cnto oel equipo para que sus funciones se mantengan 
constantes y eficientes lo que reounéa en beneficio é·recto al paciente 

La falta de capac1tac10n ocasJona el retraso en la reparación de es::>s ademas es importante 
mencionar que se d1smrnu1rian Jos gastos en l.J rec-aractón exterr.a y compra ae eau1pos ya que los 
costos de estos m1smcs son clt-•·aoc-s. con la rutina de rev1s1on de mante.'11m1ento corrtx:t1vo que se 
proporciona se evitaria en gran med1oa esto 

La segundad en el ambiente oe traba)O (área de atenc1on a la salud) es 11nportante ya que se 
deben tomar en cuenta los riesgos po:enc1ales y como se pueden evitar. en su mayoria los acodentes 
que se presentan se deben a descuoéos. inconcoenca y/o ignorancia por la falla de atenclOfl a estos. 
como pueden ser los nesgos en los d1feren!es am!>ientes ya sea mecanico. eléetnco donde se 
emplean gases. donde se usan radiacroncs y o'ldas de rad1cfrecuenc1a Con la información 
proporcionada en el manual el personal podra o s.m1nuir estos nesgas .,. se creara una mayor 
conc1enoa de la responsabilidad que conlleva su traba¡o diano en el desarrollo de su aprendiza¡e en la 
comprensJOn y conoc1m>ento del segundad empleados en el tuca méd!C<I 
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