UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE VINA DEL MAR - JOSE MIGUEL CARRERA

ELECTROCARDIOGRAMA BASADO EN LA PLATAFORMA DE ARDUINO

Trabajo de Titulacion para optar al Titulo de

TECNICO UNIVERSITARIO EN ELECTRONICA

Alumno:

Nataly Jazmin Roco Gutiérrez

Profesor Guia:

Mag. Guelis Dario Montenegro Zamora

Profesor Correferente:

Mag. Loreto Elisa Marin Carcey

2020



RESUMEN

Keywords: Electrocardiograma, ECG, EKG, Arduino, equipo médico.

El presente trabajo se enfocara en el mercado de los electrocardidgrafos y la
construccion de un equipo funcional ofreciendo algunas alternativas para mejorar la accesibilidad
a estos mediante la construccién de uno con manufactura nacional. Se dara el contexto necesario
para entender el funcionamiento del equipo desde la perspectiva fisiolédgica y como los impulsos
gue genera el corazén son leidos para convertirse en el ECG. Se vera la evolucién del
electrocardidgrafo a lo largo de la historia y se presentaran comparativas de distintos modelos
disponibles en el mercado actual. Se presentaran distintas formas de construir un
electrocardidgrafo o un equipo similar en funcionalidad. Finalmente se conoceran las razones por
las cuales se eligié la alternativa para construir un modelo y los componentes a utilizar, tanto
como sus principales caracteristicas para implementar un prototipo que ponga en practica el

concepto de la solucién propuesta.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIAS

Nodo auriculoventricular.

Derivacidn ubicada en la parte superior derecha.
Derivacién ubicada en la parte superior izquierda.
Derivacion de pie.

Electrocardiograma.

Puntos del circuito que tiene potencial cero.

In Circuit Serial Programming.

Entorno de desarrollo interactivo.

Latidos por minuto.

Ministerio de Salud de Chile es el Ministerio de Estado.
Salida.

Modulacién por ancho o de pulso.

Conjunto de ondas que representan la despolarizacion de los ventriculos.
Random Access Memory.

Rama derecha del haz de hiz.

Rama izquierda del haz de hiz.

Puerto llamado Receive Data.

Nodo sinusal.

Puerto de Transmit Data.

Alimentacion positiva del circuito.

Bus Universal en Serie.



B. SIMBOLOGIA

bd : Baudio.

BPM : Pulsaciones por minuto.
C/C++ : Lenguaje de programacién
GHz : Gigahercio.

Hz : Hercio.

K : Kilo.

Km : Kilometro.

MB : Megabyte.

Mbps : Megabit por segundo.
Mhz : Megahercio.

mm : Milimetro.

ms : Milisegundo

0 : Grados de arco.

seg : Segundo.

\Y : Voltio.

Na+ : Cation de sodio.

Ca2+ : Cation de calcio.

K+ : Cation de potasio.

Cl- : Anion de cloro.
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INTRODUCCION

El electrocardiograma (EKG o ECG) es una prueba diagndstica que evalua el ritmo y la
funcién cardiaca a través de un registro de la actividad eléctrica del corazén desde la superficie
corporal.

Es el instrumento principal de la electrofisiologia cardiaca y tiene una funcién relevante
en el diagnéstico de las enfermedades cardiovasculares, alteraciones metabdlicas y la
predisposicion a una muerte subita cardiaca.

Actualmente en Chile el desarrollo de la industria biomédica es muy bajo, el cual importa
un 95.5% su equipamiento médico desde el extranjero, manejando asi solo el servicio técnico de
estos equipos, previo a un proceso de capacitacion de la empresa encargada de construirlo.

La problematica es que en el Chile existen técnicos e ingenieros capacitados, existe la
facilidad de poder acceder a gran parte de los componentes que utilizan estos equipos y se cuenta
con la industria del cobre, entonces, ¢Por qué no se produce nacionalmente equipo médico? Y de
esta manera se reduciria enormemente los precios de estos equipos y desde el comienzo serian
fabricados con toda la reglamentacién que el MINSAL pide para estos equipos.

Por lo que este trabajo de titulo estd orientado a encontrar una manera eficiente de
poder crear un ECG, de manera que facilite tanto el uso como la lectura de sus resultados para
gue sean mas amigables con el usuario y que pueda ser una alternativa a los equipos del mercado

actual.



CAPITULO 1: EVOLUCION DEL ECG




1. EVOLUCION DEL ECG

En este capitulo se conocerd la historia del ECG, en qué consiste el examen y las
particularidades de la lectura de este examen. Luego se veran algunos ejemplos de los modelos
gue hoy circulan en el mercado, viendo sus respectivos valores y cdmo estos interactian con los
usuarios.

Posteriormente se planteara la problemadtica que envuelve esta investigacion. Se
propondrdn algunas soluciones posibles para la problematica mencionada, seleccionando una de
ellas para ser llevada a cabo. Finalmente, se presentaran las caracteristicas de los componentes

a utilizar para desarrollar la prueba de concepto.

1.1;QUE ES UN ECG?

Un electrocardiograma (ECG) es el registro de la actividad grafica del voltaje vs el tiempo
del comportamiento del corazdn, que se obtiene desde la superficie corporal en el pecho a través

de un electrocardidgrafo en forma de cinta continua.

1.1.2. Electrofisiologia del corazén

El sistema de conduccién del corazén consiste en cinco tejidos especializados:
- Nodo Sinusal (Nodo SA): 60-100 Ipm

- Nodo auriculoventricular (nodo AV): 45-50 lpm

- Haz de hiz: 40-45 lpm

- Ramaizquierda de haz de hiz (RIHH) y rama derecha (RDHH): 40-45 lpm

- Fibras de Purkinje: 35-40 Ipm,



En el corazdn, las sefiales eléctricas se originan en la auricula derecha, especificamente
en el nodo sinusal llegando al nodo auriculoventricular, donde por el haz de hiz se transmiten por
las ramas derechas e izquierda que a su vez se distribuyen por todo el corazén a través de las

fibras de purkinje, dando lugar al latido cardiaco (ver figura 1-1).
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Fuente: Madhero88 (original files) < https:// ConductionsystemoftheheartwithouttheHeart.png > [extraido 03.09.2020]

Figura 1- 1 Sistema de conduccidn eléctrico del corazén

1.1.1 Historia

Los antecedentes mas relevantes para la creacion ECG tiene su origen entre los anos
1842 hasta 1942 periodo donde se hicieron los cambios mas relevantes del equipo, desde
entonces se han ido perfeccionando sus componentes para evitar corrientes de fugas o lecturas
erraticas.
A continuacidn, se presenta la cronologia con los afios y datos mas importantes.
e 1842: El fisico italiano Carlo Matteucci muestra cdmo la corriente eléctrica acompafia a
cada latido cardiaco.
e 1869-70: Alexander Muirhead del St Bartholomew's Hospital de Londres, dice haber

registrado un electrocardiograma, pero esto es cuestionado.



1872: El fisico francés Gabriel Lippmann inventa un electrometro capilar (ver figura 1-2).
Consistia en un tubo fino y de vidrio con una columna de mercurio bafiada con acido
sulfarico. El menisco del mercurio se mueve con las variaciones de los potenciales

eléctricos y esto es observable a través del microscopio.

Fuente: Liliana Barragan. Bioamplificadores. Revista Colombiana de radiologia https://www.researchgate.net/figure/Figura-16-

Electrometro-capilar-construido-por-Lippmann-contaba-con-microscopio-para_fig8_271053621 [extraido 18.08.2020]

Figura 1- 2 Electrdmetro capilar Lippmann

1878: Elfisidlogo britanico John Burden Sandersony Frederick Page registran la corriente
eléctrica del corazén con un electrédmetro capilar y muestran cémo tiene dos fases
posteriormente denominadas QRS y T.

1887: Elfisidlogo britanico Augustus D. Waller del St. Mary' s Medical School de Londres,
publica su primer electrocardiograma humano. Registro fue realizado a Thomas Goswell,
técnico de laboratorio.

1890: GJ Burch, de Oxford, inventa una correccidon aritmética para las fluctuaciones
(tardias) observadas en el electrémetro. Permite que sean vistas las ondas reales del
electrocardiograma, pero sélo después de este tedioso calculo.

1891: El fisidlogo britanico William Bayliss y Edward Starling del University College de
Londres, perfeccionan el electrdmetro capilar. Ellos conectan los terminales a la mano

derechay a la piel sobre la zona del latido del 4pex y muestra unas «variaciones trifasicas



acompafiando (mejor dicho, precediendo) a cada latido del corazén». Estas deflexiones
fueron denominadas posteriormente onda P, complejo QRS y ondaT.

1893: Willem Einthoven introduce el término «electrocardiograma» en un encuentro de
la Asociacion Médica Holandesa.

1902: Einthoven publica el primer electrocardiograma recogido con un galvanémetro de
cuerda.

1905: Einthoven comienza a transmitir electrocardiogramas desde su laboratorio al
hospital situado a 1,5 Km de distancia, via cable telefénico. El 22 de marzo de 1905 es
registrado el primer electrocardiograma a distancia realizado a un hombre vigoroso y
saludable.

1906: Einthoven publica por vez primera un texto con electrocardiogramas normales y
patoldgicos registrados con un galvandmetro de hilo. Hipertrofia ventricular izquierda vy
derecha, hipertrofia auricular izquierda y derecha, onda U (por primera vez), complejos
QRS mellados, latidos prematuros ventriculares, bigeminismo ventricular, flutter auricular
y bloqueos cardiacos completos fueron descritos en el texto.

1912: Einthoven escribe a la Sociedad de Clinicos de Chelsea en Londres y describe un
tridngulo equildtero formado por las derivaciones estandar |, Il y lll; que posteriormente
se conoceran como «tridangulo de Einthoven».

1928: Ernstine y Levine informan del uso de tubos de vacio para amplificar el
electrocardiograma, ampliando asi el mecanismo de recogida del galvanémetro de cuerda

convencional (ver figura 1-3).



Fuente: José L. Fresquet. historiadelamedicina.org < https://www.historiadelamedicina.org/einthoven.html > [extraido 03.09.2020]

Figura 1- 3 Galvandmetro de Einthoven

e 1928: La compaifiia de Frank Sanborn (mas tarde adquirida por Hewlett Packard)
transforma su electrocardiégrafo de sobremesa en el primer electrocardiégrafo portatil
(ver figura 1-4), con un peso de 50 libras (23 kilos) y una potencia de bateria auténoma de

6 voltios.

Fuente: Emanuel Pefia. History < https://www.timetoast.com/timelines/historia-del-encefalograma> [extraido 18.08.2020]

Figura 1- 4 Electrocardiografo portatil

e 1942: Emanuel Goldberger aumenta el umbral de las derivaciones aVR, aVL y aVF, que

junto a las 3 derivaciones de Einthoven (I, 1l y Ill) y alas 6 derivaciones precordiales


https://www.timetoast.com/timelines/historia-del-encefalograma

completan el electrocardiograma convencional de 12 derivaciones que actualmente

se utilizan.

1.1.3. Electrodos

Los electrodos son los dispositivos sensitivos que captan la actividad eléctrica que ocurre

bajo ellos, estos se pegan en la piel en zonas establecidas. Los registros de estos se basan en la

|
A

Fuente: Maximiliano Godoy. Catedra Angiografia y Hemodinamia UV [extraido 03.09.2020]

direccion o vectores del voltaje captado (ver figura 1-5).

A
e S

Figura 1- 5 Electrodos: Captacién de electrodos

Los impulsos eléctricos se registran en forma de lineas o curvas en un papel milimetrado,
las cuales traducen tanto en la contraccidn o relajacion de las auriculas y ventriculos como de la
direccion del voltaje en estos procesos. Esto se registra en papel ECG, el cual es un papel
milimetrado, donde cada cuadro pequeno mide 1 mm y donde cada 5 cuadros pequefos hay una
linea mas gruesa que define un cuadro grande.

A su vez cada cuadro esta estandarizado, el eje vertical mide la amplitud de la corriente

eléctrica del corazén y se da en milivoltios, donde cada milimetro de altura del papel de ECG



equivale a 0.1 mV y cada cuadro grande 0.5 mV. Mientras el eje horizontal mide el tiempo, donde
cada milimetro de ancho equivale a 0.04 s y un cuadrado grande equivale a 0.20 s. Por tanto, el

conjunto del registro eléctrico en papel ECG es lo que se llama electrocardiograma (ver figura 1-

6).
I—I g

1 mm = 0.04 segundos Smm = 0.20 segundos

0.5 mV

S mm

Fuente: Anonimo. Papel del Electrocardiograma < https://www.my-ekg.com/generalidades-ekg/papel-ekg.html> [extraido 03.09.2020]

Figura 1- 6 Papel ECG

1.2 LECTURA DE UN ECG

El ECG presenta como linea guia la denominada linea isoeléctrica o linea basal, que
puede identificarse facilmente como la linea horizontal existente al prender el equipo. Los latidos
cardiacos quedan representados en el ECG normal por las diferentes oscilaciones de la linea basal
en forma de 4dngulos, segmentos, ondas e intervalos, constituyendo una imagen caracteristica

gue se repite con una frecuencia regular a lo largo de la tira de papel del ECG. Cabe destacar que
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entre latido y latido va discurriendo la linea base. Como se ha mencionado, el recorrido en sentido
horizontal hace referencia al tiempo transcurrido, y la distancia en sentido vertical al voltaje que
se estd produciendo. El papel por el que discurre el registro de la linea se encuentra milimetrado.
Para observar como transcurren los tiempos durante la actividad del corazén, basta con recordar
gue cinco cuadrados grandes en sentido horizontal equivalen exactamente a un seg. Un ECG
normal, cada complejo consta de una serie de deflexiones (ondas del ECG) que se alternan con la
linea basal. Realizando la lectura de izquierda a derecha, se distinguen la onda P, el segmento P-

R, el complejo QRS, el segmento STy finalmente la onda T.

1.2.1. Descripcion de la onda cardiaca

La onda es generada en la célula cardiaca. Esto se produce por la entrada de Na* o Ca?*,
esta se despolariza porque el potencial se hace menos negativo y cuando se produce salida de K*
o entrada de CI se facilita |la repolarizacion porque el potencial de la membrana se hace negativo.

Hay otras células que tienen la capacidad de despolarizarse espontaneamente (llegan al
potencial de umbral y se despolarizan sin necesidad de estimulo externo). Por ejemplo, las células
de los nodos SA y AV pueden realizar esto.

El ECG es la suma de las diferentes ondas generadas por las distintas partes del corazon.
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1.2.2. Descripcion de las ondas

A B

Nodo SA

Auricula

Ventriculo

0
/\4/
-60 mV. -95 mV. His-Purkin
s Ay His-Purkinje SRty

= Nitese cémo las células car-
1 2 diacas con automatiddad (fle-
cha) tenen una fase 4 inclinada
a que se acerca al potencial um-
bral facilitando la despolarizacion
espontanea,

3 En las cglulas que dependen de
Ventriculo los canales de Ca’* son menos
evidentes las fases de repola-

rizacion (nodo SA y AV)

-90 mV

Potenciales de accién de las diferentes células cardiacas (A) y
relacion entre potenciales de accién cardiacos v ECG de superficie (B).

Fuente: Francisco Frayre, Cynthia Guerra, Jhoanna Judrez y otros. Potencial de accién cardiaco. UNAN <

http://paginas.facmed.unam.mx/deptos/fis/wp-content/uploads/2018/11/UT-Il-Guia10.pdf> [extraido 18.08.2020]

Figura 1- 7 Ondas que componen el corazén

En la figura 1-7 se ven las principales ondas generadas por el corazén a continuacién se
describiran.

La onda P es la primera deflexion hacia arriba que aparece en el ECG. Su forma recuerda
a una mezcla entre una U y una V invertidas. Suele durar unos dos cuadrados pequefios (con
duracién se hace referencia al tiempo, por lo que se debe mirar el nimero de cuadrados en
sentido horizontal). Representa el momento en que las auriculas se estan contrayendo y enviando
sangre hacia los ventriculos.

Segmento P-R es el tramo de la linea basal (linea isoeléctrica) que se encuentra entre el
final de la onda P vy la siguiente deflexion —que puede ser hacia arriba (positiva) o hacia abajo
(negativa)— del ECG. Durante este periodo, las auriculas terminan de vaciarse y se produce una
relativa desaceleracion en la transmisién de la corriente eléctrica a través del corazon, justo antes

del inicio de la contraccién de los ventriculos.
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Complejo QRS corresponde con el momento en que los ventriculos se contraen y
expulsan su contenido sanguineo. Como su nombre indica, consta de las ondas Q, Ry S. La onda
Q no siempre estda presente. Se identifica por ser la primera deflexidon negativa presente después
del segmento P-R. Toda deflexion positiva que aparezca después del segmento P-R corresponde
ya a la onda R propiamente dicha y, el hecho de que no vaya precedida por una onda Q no es en
absoluto patoldgico. De hecho, y siempre en relacién con un ECG normal, las ondas Q deben ser
de pequeiio tamafio —no mayores que un cuadrado pequeiio, tanto en longitud (duracién) como
en profundidad (voltaje)— y encontrarse presentes sélo en ciertas derivaciones. La onda R es muy
variable en altura (no debe olvidarse que las mediciones en el eje vertical tanto en altura como
en profundidad expresan voltaje), ya que puede llegar a medir desde medio cuadrado hasta
incluso cuatro o cinco cuadrados grandes en el caso de personas jovenes deportistas. La onda S
se observa como continuacion directa de la onda R y comienza a partir del punto en que esta
ultima, en su fase decreciente, se hace negativa. En conjunto, el complejo formado por las ondas
Q, Ry S no debe exceder en duracién mas de dos cuadrados pequenos.

Segmento ST es el trazado de la linea basal que se encuentra entre el final de laonda Sy
el comienzo de la onda T. Su elevacidén o descenso en relacidn con la linea basal puede significar
insuficiencia en el riego del corazén, especialmente si dichas oscilaciones coinciden con
sintomatologia caracteristica que pueda expresar afectacion en el aporte de oxigeno al corazon.
En este sentido, su valor como herramienta diagndstica resulta insustituible.

Onda T se inscribe a continuacién del segmento ST. Consiste en una deflexion
normalmente positiva (es decir, por encima de la linea basal) que asemeja el relieve de una
montafia mas o menos simétrica. Su altura suele estar entre dos y cuatro cuadrados pequefios y
su duracién no debe exceder los tres. La onda T representa el momento en que el corazén se
encuentra en un periodo de relajacidn, una vez que ha expulsado la sangre que se hallaba en los

ventriculos.



13

1.2.3. Eje eléctrico

El QRS tiene una serie de ondas que pueden ser positivas o negativas y esto viene
definido por la direccion que tienen los vectores eléctricos del corazén. Cuando el vector se dirige
hacia una derivacidn, el QRS serd tanto mas positivo cuanto mas directamente se dirija el vector
a dicha derivacion. Y el QRS serd mas negativo cuanto mas directamente se aleje el vector de esa
derivacion.

Los distintos vectores que se producen con la activacion cardiaca dan lugar a un solo
vector que se conoce como eje eléctrico del corazén y que se puede calcular con las derivaciones
del plano frontal.

El eje normal se sitla entre los 02 y los +902. Si se situa entre los 02 y los -902 décimos
gue esta desviado a la izquierda y si se sitla entre los +902 y los 1802 estard desviado a la derecha.
Entre -902 y 1802 el eje se considera indeterminado.

Se posiciona la derivacién (del plano frontal) en la cual el complejo QRS es isodifasico
(parte positiva y negativa del complejo son iguales). El eje eléctrico serd perpendicular a esta
derivacién. Con esto todavia se tendra dos posibles sentidos hacia los que se dirija el eje.

Para conocer el sentido del eje hay que basarse en el QRS: el eje apuntara hacia la

derivacién en la que el QRS sea positivo.

1.2.4. Derivaciones

Las derivaciones son los puntos de la actividad eléctrica del corazén, adquiere en la
superficie del cuerpo del paciente a través de electrodos, estos ultimos registran las sefiales
generados por la fuente cardiaca para su posterior visualizacidn. Es importante recordar que para
obtener una buena sefial se debe ubicar de forma correcta los electrodos, para lo cual se
considerar las leyes de Eithoven que establece el uso de las derivaciones, las mismas se clasifican
en:

e 6 derivaciones estandar, que a su vez se divide en bipolares y unipolares o aumentadas
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e 6 derivaciones precordiales

Cada una de estas registra una sefial concreta del corazon.

Las derivaciones estandar bipolares que permite la medicién del ciclo cardiaco registran
la diferencia de tensidn entre dos extremidades formando el tridngulo de Eithoven, existiendo

tres tipos de conexion entre estas segln se observa en la figura 1-8.

\+ /1.

avR

+ \{+ -‘MT‘M_"
l

Fuente: Adam Thompson. Health Education Community < http://paramedicine101.blogspot.com/2009/09/electrocardiogram-part-ii.html>
[extraido 20.08.2020]

Figura 1- 8 Puntos de derivaciones

- Derivacion I.
Registra las variaciones entre el brazo derecho (polo negativo) y el brazo izquierdo (polo
positivo).

- Derivacion Il
Registra la diferencia de potencia de los electrodos situados entre la pierna izquierda (polo
positivo) y el brazo derecho (polo negativo).

- Derivacion lll
Registra la diferencia de potencia que existe entre la pierna izquierda (polo positivo) y el

brazo izquierdo (polo negativo)
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Las siguientes derivaciones son derivaciones estandar unipolares o aumentadas.
- Derivacion aVR
Registra el potencial en el brazo derecho respecto a un punto nulo, el cual se obtiene
uniendo los cables del brazo izquierdo y de la pierna izquierda.
- Derivacién aVL
Registra el potencial en el brazo izquierdo con relacidén a una conexiéon hecha mediante la
union de los cables del brazo derecho y del pie izquierdo.
- Derivacion aVF
Registra el potencial en el pie izquierdo respecto a la conexiéon hecha con la unién de los
cables de los brazos derecho e izquierdo.
Por tanto, podemos decir que la derivacion estandar permite conocer el

comportamiento arriba abajo del corazon.

Por ultimo, las derivaciones precordiales informan el comportamiento del vector en
sentido anterior o posterior y de derecho a izquierdo, las cuales se ubican en la disposicién de la

figura 1-9.

A "9
B & ‘\
\\\‘:‘

Fuente: MPG. Apuntes auxiliar enfermeria. < https://apuntesauxiliarenfermeria.blogspot.com/2011/02/el-electrocardiograma.html> [ extraido

19.08.2020]

Figura 1- 9 Derivaciones precordiales

- Derivacién V1: Cuarto espacio intercostal derecho, linea paraesternal derecha.

- Derivacién V2: Cuarto espacio intercostal izquierdo, linea paraesternal izquierda.
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- Derivacion V3: Equidistante de V2 y V4.
- Derivacién V4: Quinto espacio intercostal izquierdo, linea medio clavicular.
- Derivacién V5: Quinto espacio intercostal izquierdo, linea anterior axilar.
- Derivacién V6: Quinto espacio intercostal izquierdo, linea axilar media
Por tanto, al colocar todas las derivaciones se puede observar el comportamiento tridimensional

del vector cardiaco

1.2.5. Objetivos de la realizacion de un electrocardiograma

El ECG es una prueba diagndstica asequible, segura y sencilla de realizar, que
proporciona una gran cantidad de informacidn con relacién al estado del corazén. En la figura 1-
10 se observan los componentes de un ECG, como se debe leer, su trazado caracteristico y los
cambios que se producen en el rango del patrén de normalidad del ECG que suelen asociarse con
enfermedades cardiacas. Fundamentalmente, se utiliza para detectar trastornos del ritmo
cardiaco (arritmias) y en el diagndstico de las situaciones que cursan con un aporte insuficiente
de sangre al corazon (infarto de miocardio y angina de pecho). El ECG permite diferenciar el ritmo
normal del corazén (denominado ritmo sinusal), de cualquier tipo de taquicardia ritmos en

los que el corazén late a una frecuencia anormalmente rapida (100-300 latidos por minuto).
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Figura 1- 10 Componentes ECG



18

1.3. PARTES DE UN ELECTROCARDIOGRAFO
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Fuente: Andnimo. Material médico <https://materialmedico.org/wp-content/uploads/2017/08/electrocardiografo-

dise%C3%B10.jpg> [extraido 29.08.2020]

Figura 1- 11 Esquema electrocardiégrafo

En la figura 1-11 se observa el esquema de un electrocardiégrafo que se describira a

continuacion:

Circuito de proteccidon: sefial de calibracidon, preamplificador, circuito de
aislamiento y amplificador manejador: estas cinco partes corresponden a un
amplificador de biopotenciales.

Circuito de pierna derecha: crea una tierra activa aislada de la tierra eléctrica del
circuito en la pierna derecha del paciente, con el objetivo de reducir los voltajes
gue recibe, y en consiguiente aumentar su seguridad. Esto se consigue
reduciendo la impedancia del electrodo de tierra.

Selector de derivaciones: se trata de un mddulo que se coloca de manera facil a
un sistema de amplificacion de biopotenciales. EI moddulo pondera la
contribucién de cada electrodo a través de resistencias, logrando la derivacion de
interés.

Sistema de memoria: se trata de una memoria donde se almacena la sefial antes

de imprimirse junto con los datos que se introducen manualmente a través de un
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teclado digital. Se utiliza un convertidor analdgico digital encargado de convertir
la sefial.

e Microcontrolador: este componente controla cada uno de los procedimientos
gue realiza el electrocardiégrafo. El profesional tiene varios modos de operacién
con procedimientos predeterminados. Un ejemplo seria poder registrar doce
derivaciones con cuatro latidos en cada una o por segmentos de tiempo fijados.

e Registrador: es el encargado de imprimir la sefial que captan los electrodos, es
decir, el resultado del electrocardiograma. Para ello utiliza plumillas y papel

térmico continuo o inyeccién de tinta.

1.4. EL MECARDO DEL ELECTROCARDIOGRAFO

Hoy en dia no solo las tiendas especializadas en Chile ofrecen opciones de
electrocardidgrafos, si no que gracias a la globalizacién y la apertura del mercado online que
permite adquirir productos directos del pais de origen, saltdndose al intermediario y asi aliviando
un poco el coste del equipo.

Se realizard una comparacion de las principales paginas web de compras como lo son

Ebay, Amazon, Aliexpress versus una tienda especializada en Chile.

1.4.1. Amazon
Sobre Amazon, es una compafiia estadounidense de comercio electrénico desde el afio

1995, conocido por su buen sistema de despacho y seguimiento del producto.
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Fuente: <https://www.amazon.es/Denshine-Electrocardiografo-Port%C3%A1til-Derivaciones-

Software/dp/B086JVNLBH/ref=sr_1_13?dchild=1&keywords=electrocardiografo+portatil&qid=1587777177&sr=8-13>[extraido 01.05.2020]

Figura 1- 12 Denshine electrocardiégrafo Digital Portatil de 6 Derivaciones con Software

Descripcién: El equipo de la figura 1-12 es un equipo de pantalla tactil, con

retroiluminacién led, con tecnologia de aislamiento digital, filtro digital, tiene una memoria

incorporada mini-SD con capacidad de guardar 1000 archivos. Este equipo no ha vendido ninguna

unidad en el sitio.

Tabla 1- 1 Especificaciones técnicas: Denshine electrocardidgrafo Digital Portatil de 6

Derivaciones con Software

Electrodos

Rango de medicidn ritmo cardiaco
Proteccion

Velocidad

Valor

Fuente

: el autor.

6

3BPM~9000BPM

contra desfibrilacion y estimulacion.
25 mm/ seg ~ 50mm/seg

$547.440
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Fuente: <https:// www.amazon.es/Electrocardi%C3%B3grafo-Monitoreo-Detecci%C3%B3n-Grabadora-
din%C3%A1mico/dp/B07ZK77N79/ref=sr_1_31?dchild=1&keywords=electrocardiografo+portatil&qid=1587777129&sr=8-31 >[Extraido
01.05.2020]

Figura 1- 13 L&F Electrocardiégrafo PC-80B

Descripcidon: El equipo de la figura 1-13 tiene la caracteristica de apagarse
automaticamente si en 35 seg si no detecta ninguna sefial, realiza un ECG rapido y mediciones
cada 30 seg, tiene una capacidad de almacenamiento de memoria de hasta 10 horas o 1200

registros.

Tabla 1- 2 Especificaciones técnicas: L&F Electrocardiégrafo PC-80B

Electrodos

Rango de medicion ritmo cardiaco
precision

Velocidad

Proteccion

Valor

Fuente: el autor.

3

30BPM~240BPM

+/- 2BPM

20 mm/ seg

contra descargas eléctricas

$156.802
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1.4.2. Ebay

Fue fundada en 1995 es una plataforma que permite a los usuarios publicar sus
productos y ser vendidos en subasta o venta directa, a diferencia de Amazon el seguimiento del

envio es deficiente y los productos llegan a destino desfasado.

Fuente: <https://www.ebay.com/itm/Nasiff-CardioCard-PC-Based-Holter-ECG-System-Free-Computer-with-
purchase/324100387761?hash=item4b75e373b1:g:SfwAAOSwD3deaX01> (Extraido 05.05.2020)

Figura 1- 14 Nasiff CardioCard Holter electrocardiograma

Descripcidn: El equipo de la figura 1-14 es un sistema de monitoreo basado en PC Nassiff

CardioCard, tiene 5-7 y 12 derivaciones con deteccion de marcapasos, puede grabar lecturas de

24 3 96 horas.

Tabla 1- 3 Especificaciones técnicas: Nasiff CardioCard Holter electrocardiograma

Electrodos 12

Rango de medicidn ritmo cardiaco 3BPM~9000BPM
Precision +/- 1BPM

Velocidad 10 mm/ seg
Proteccion contra desfibrilacion
Valor US$2995.00

Fuente: el autor.
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Fuente: < https://www.ebay.com/itm/Handh
eld-ECG-EKG-Heart-Monitor-PRINC180B-Portable-Electrocardiograph-Machine/173743382135? hash=item2873e99e 77: g:
K2gAAOSWPg9cPp3v> (Extraido 06.05.2020)

Figura 1- 15 Monitor Portatil electrocardiograma ECG corazén PRINC 180B

Descripcion: En la figura 1-15 se ve el dispositivo compacto este graba 30 seg de datos,
es ligero y facil de usar, almacena registros de hasta 300 x 30 seg con funcién de bloqueo para

evitar la eliminacién accidental.

Tabla 1- 4 Especificaciones técnicas PRINC 180B

Electrodos 3

Rango de medicidn ritmo cardiaco 30BPM~240BPM

precision +/- 2BPM

Velocidad 20 mm/ seg

Proteccion contra descargas eléctricas
Valor $87.623

Fuente: el autor.


https://www.ebay.com/itm/Handh
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1.4.3. Aliexpress

Es una tienda en linea fundada en 2010 por pequefias empresas de china, que ofrece

productos para compradores internacionales, lo malo de esta opciéon al buscar

electrocardiégrafos es que no se sabe si llegard, ya que el seguimiento de la compra es deficiente

y no siempre es como dice la descripcidn del producto.

Fuente: <https://es.aliexpress.com/item/1478902340.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.40657610vRgHv8&algo_pvid=0690d313-3734-4ebd-
9113-ae227714f551&algo_expid=0690d313-3734-4ebd-9113-ae227714f551-
>12&btsid=0ab6d59515877781299461376e32e3&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_>(Extraido 06.05.2020)

Figura 1- 16 Monitor de ECG portatil con pantalla tactil EKG ECG

Tabla 1- 5 Especificaciones técnicas Monitor de ECG portatil con pantalla tactil EKG ECG

Electrodos

Rango de medicidn ritmo cardiaco

10

No especifica

precision No especifica

Velocidad 6.25,12.5,25,50 mm/ seg
Proteccion No especifica

Valor $589.370

Fuente

: el autor.


https://es.aliexpress.com/item/1478902340.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.40657610vRgHv8&algo_pvid=0690d313-3734-4ebd-9113-ae227714f551&algo_expid=0690d313-3734-4ebd-9113-ae227714f551-%3e12&btsid=0ab6d59515877781299461376e32e3&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/1478902340.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.40657610vRgHv8&algo_pvid=0690d313-3734-4ebd-9113-ae227714f551&algo_expid=0690d313-3734-4ebd-9113-ae227714f551-%3e12&btsid=0ab6d59515877781299461376e32e3&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/1478902340.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.40657610vRgHv8&algo_pvid=0690d313-3734-4ebd-9113-ae227714f551&algo_expid=0690d313-3734-4ebd-9113-ae227714f551-%3e12&btsid=0ab6d59515877781299461376e32e3&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
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Fuente: < https://es.aliexpress.com/item/4000627282454.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.40657610vRgHv8&algo_pvid=0690d313-3734-4ebd-
9113-ae227714f551&algo_expid=0690d313-3734-4ebd-9113-ae227714f551-
0&btsid=0ab6d59515877781299461376e32e3&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_>(Extraido 07.05.2020)

Figura 1- 17 CONTEC ECG EKG maquina portatil monitor de ritmo cardiaco

Tabla 1- 6 Especificaciones técnicas CONTEC ECG EKG

Electrodos

Rango de medicion ritmo cardiaco
Precision

Velocidad

Proteccion

Valor

Fuente: el autor.

1.4.4. Solostocks.cl

Fundado en el aifio 2000 es el Unico portal espafiol dirigido a compraventa online para

empresas y profesionales lider en Espafia y con una fuerte presencia

principalmente en Europa y América Latina.

2

No especifica
No especifica
No especifica
No especifica

$61.020

internacional,


https://es.aliexpress.com/item/4000627282454.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.40657610vRgHv8&algo_pvid=0690d313-3734-4ebd-9113-ae227714f551&algo_expid=0690d313-3734-4ebd-9113-ae227714f551-0&btsid=0ab6d59515877781299461376e32e3&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_%3e(Extraido
https://es.aliexpress.com/item/4000627282454.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.40657610vRgHv8&algo_pvid=0690d313-3734-4ebd-9113-ae227714f551&algo_expid=0690d313-3734-4ebd-9113-ae227714f551-0&btsid=0ab6d59515877781299461376e32e3&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_%3e(Extraido
https://es.aliexpress.com/item/4000627282454.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.40657610vRgHv8&algo_pvid=0690d313-3734-4ebd-9113-ae227714f551&algo_expid=0690d313-3734-4ebd-9113-ae227714f551-0&btsid=0ab6d59515877781299461376e32e3&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_%3e(Extraido
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Fuente: < https://www.solostocks.cl/venta-productos/instrumental-medico-quirurgico/otros-productos-instrumental-

medico/electrocardiografo-mortara-modelo-eli-150-2812608>{Extraido 10.05.2020)

Figura 1- 18 Electrocardiégrafo Mortara modelo eli-150

Descripcidn: En la figura 1-18 tiene una conexién inaldmbrica, pantalla LCD y es portatil.

Tabla 1- 7 Especificaciones técnicas electrocardidgrafo Mortara modelo eli-150

Electrodos No especifica
Rango de medicion ritmo cardiaco No especifica
Precision No especifica
Velocidad No especifica
Proteccion No especifica
Valor $2.486.866

Fuente: el autor.


https://www.solostocks.cl/venta-productos/instrumental-medico-quirurgico/otros-productos-instrumental-medico/electrocardiografo-mortara-modelo-eli-150-2812608%3e%7bExtraido
https://www.solostocks.cl/venta-productos/instrumental-medico-quirurgico/otros-productos-instrumental-medico/electrocardiografo-mortara-modelo-eli-150-2812608%3e%7bExtraido
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e 3 channel

Fuente: < https://www.solostocks.cl/venta-productos/instrumentos-diagnostico/monitores-presion-arterial/holter-de-arritmia-

ecg-ambulatorio-de-3-canales-4032970>(Extraido 10.05.2020)

Figura 1- 19 Holter de arritmia ECG ambulatorio de 3 canales

Descripcion: El electrocardiégrafo de la figura 1-19 es uno de tres canales, tiene

grabacién continua de ECG de 24 horas.

Tabla 1- 8 Especificaciones técnicas Holter de arritmia ECG ambulatorio de 3 canales

Electrodos No especifica
Rango de medicidn ritmo cardiaco No especifica
precision No especifica
Velocidad No especifica
Proteccion No especifica
Valor $590.000

Fuente: el autor.


https://www.solostocks.cl/venta-productos/instrumentos-diagnostico/monitores-presion-arterial/holter-de-arritmia-ecg-ambulatorio-de-3-canales-4032970%3e(Extraido
https://www.solostocks.cl/venta-productos/instrumentos-diagnostico/monitores-presion-arterial/holter-de-arritmia-ecg-ambulatorio-de-3-canales-4032970%3e(Extraido
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Se selecciona el mas barato y el mas costoso de cada pagina con esto se podrd ver que
los precios de los equipos varia, en los extranjeros hay que afiadirle los gastos de envid y el coste
de aduana, pero aun asi los precios son elevados y en Chile no muestran el precio de los equipos
si no que hay que pedirlos en una cotizacién, por lo que no estd claro que sea un valor fijo, sino
gue esta sujeto a otras variables, el beneficio de comprarlo en Chile es que muchas de las tiendas
de distribucién tienen su propio centro de servicio técnico para el mantenimiento y el correcto

funcionamiento de estos.

1.5. SOLUCIONES

La adquisicién de los equipos médicos y la tecnologia biomédica constituye dentro de las
IPS uno de los procesos mas complejos en cuanto a gestion, ya que se deben tener en cuenta
diversos aspectos para obtener eficiencia y calidad en la prestacién de sus servicios de salud, uno
de estos factores es la relacién costo-beneficio del equipo a adquirir. Por lo tanto, es necesario
bajar la barrera del costo del equipo para que sea mas accesible y beneficioso para la poblacién,
la investigacion de poder recrear los componentes del electrocardidgrafo seria un primer paso,
para esto se mostraran a continuacién algunas maneras de poder construir uno a bajo costo y

luego se mostrara el modelo elegido.

1.5.1. Sensor de pulso cardiaco

El sensor de pulso cardiaco estd basado en componentes electrénicos de facil acceso y
de bajo costo, para poder realizarlo se necesitan; resistencias, un capacitor, un circuito integrado
Im358, un led infrarrojo, un receptor de infrarrojo, potencidmetro y un diodo led. Observar figura
1-20. El dedo se posiciona entre la fuente de luz y el LDR1, de esta manera se interpretard la

diferencia de color en la sangre al saturarse con oxigeno, esta sefial es enviada al circuito
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integrado (LM358) el cual es un amplificador de sefales y en su salida va el led indicador de los

pulsos.
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u i
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X 2.1
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- h'fa
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X ark ALY

LED-GREEN

Fuente: David Ipifia Girdn http://ndaevidm.blogspot.com/(Extraido 13.05.2020)

Figura 1- 20 Esquematico sensor pulso cardiaco

1.5.2. Electrocardidografo paso por paso

En la figura 1-21 se construye desde el sensor que va conectado con una serie de filtros
unidos a un amplificador y rectificador de sefial, usando un microcontrolador para la digitalizaciéon
de la sefial y finalmente una pantalla para poder mostrar la sefial siguiendo el siguiente diagrama.
Los componentes usados son; Resistencias, condensadores, TLO84ACD, microcontrolador y una
pantalla tendra caracteristicas y periféricos tales como el ADCy el puerto universal serial RS232,

siendo la frecuencia de muestreo inferiora 500Hz.


http://ndaevidm.blogspot.com/(Extraido
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Fuente: Carlos A. Alva, Wilfredo Reafio, Joel O. Castillo Disefio y Construccion de un Electrocardiégrafo de bajo costo

<http://www.urp.edu.pe/pdf/ingenieria/electronica/cir-11_electrocardiografo_de_bajo_costo.pdf>(Extraido 13.05.2020)

Figura 1- 21 Diagrama de bloques Electrocardiograma

1.5.3. Electrocardiograma basado en Arduino

Utilizando un Arduino conectado al médulo sensor AD8232 para capturar la sefial ya
filtrada y nitida del pulso, para poder visualizar el ECG se utilizara un modulo bluetooth que
permita conectar a un dispositivo mévil basado en Android como una tableta o un celular.

Para esto serd necesario generar los programas en Arduino para la comunicacién y en

Android para poder ver el ECG en tiempo real.


http://www.urp.edu.pe/pdf/ingenieria/electronica/cir-11_electrocardiografo_de_bajo_costo.pdf
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1.6. SOLUCION ELEGIDA

Estas opciones se investigaron para poder decidir qué proyecto era mejor para
implementar en cuanto a término de costos, el objetivo del proyecto y eficiencia.

La primera solucion fue descartada, ya que solo se podia ver el pulso en funcion del
parpadeo de un led.

La segunda opcidn fue atractiva, pero seguia siendo la implementacién de varias placas
y de manera concatenada para llegar al resultado digital.

Es por esto que acorde a los avances tecnoldgicos actuales, se decidié usar un modelo
basado en Arduino, esto debido a que este es compatible con una infinidad de sensores entre
ellos un sensor AD8232, por lo que baja el costo de crear algunos filtros y el amplificador de
solucién numero 1.5.2, ya que para construirlo, ademds de los componentes, se necesitarian
muchas placas, la impresion del circuito y eso eleva los costos de produccion, ademas, utilizando

Arduino se hace mucho mas rdpido el procesamiento de la sefial analdgica a digital.

1.7. COMPONENTES DEL PROYECTO

Para este proyecto se necesitara adquirir una serie de componentes electrdnicos, con la

finalidad de poder construir el modelo seleccionado y asi poder fabricar un electrocardiégrafo.

1.7.1. Modulo Bluetooth HC-05

El médulo bluetooth, de la figura 1-22, sera usado para la comunicacién entre el Arduino
y el celular o tableta, donde se visualizara el programa que permite la lectura del ECG. Este
maodulo funciona en un rango de 3.6V~6V, tiene una configuracion de tipo serial inaldmbrica
transparente, ademas, posee una modulaciéon de 3Mbps con transceptor de radio y banda base

de 2.4GHz.
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Sus dimensiones son 27.0mm de alto de los cuales 18mm corresponden a pines de

conexién, de ancho tiene 12.7mm de los cuales 10.5mm son pines de conexidn.

Fuente: Hubot < https://hubot.cl/product/modulo-bluetooth-hc-05-hc-06-jdy-30-sku-287-2/>(Extraido 14.05.2020)

Figura 1- 22 Médulo Bluetooth HC-05

1.7.2. Mddulo ECG AD8232 Monitor Cardiaco

Para poder tomar la muestra del pulso cardiaco se utilizara el médulo ECG AD8232 de
Arduino que se ve en la figura 1-23, ya que es muy practico debido a que es una tarjeta de bajo
costo usada para medir la actividad eléctrica del corazén. Esta actividad eléctrica puede ser

registrada como un electrocardiograma-ECG a una sefial analdgica.

Fuente: Hubot < https://hubot.cl/product/modulo-ecg-ad8232-monitor-cardiaco-sku-532/> (Extraido 14.05.2020)

Figura 1- 23 Mddulo ECG AD232


https://hubot.cl/product/modulo-bluetooth-hc-05-hc-06-jdy-30-sku-287-2/%3e(Extraido
https://hubot.cl/product/modulo-ecg-ad8232-monitor-cardiaco-sku-532/
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1.7.3. Arduino UNO

Es una placa de microcontrolador basado en el microchip ATmega328P, es la que se ve
en la figura 1-24. La placa tiene 14 pines digitales de los cuales 6 pueden ser usados con PWM y
6 pines analdgicos y programables con el Arduino IDE, un cristal de 16Mhz, conexién USB o con
Jack de alimentacién, terminales para conexidn ICSP y un botén de reseteo. Para la alimentacién
tiene un rango de 7V~12V, tiene un voltaje de funcionamiento de 5V y posee una memoria flash
de 32K.

El cddigo de lenguaje que usa es del tipo Cy C++, para poder utilizarlo usando el Arduino
Software (IDE), se realizara un programa que permita la comunicacién primero con el modulo

bluetooth para asi poder conectar a un dispositivo Android que permita visualizar el ECG.

Fuente: Hubot <https://hubot.cl/product/arduino-compatible-uno-r3/> (Extraido 14.05.2020)

Figura 1- 24 Placa Arduino UNO

1.7.4. Teléfono Android

Se usa un teléfono con sistema Android, para este proyecto se utilizara la versién 9,
bluetooth versidon 4 o superior y debe tener al menos 250 MB de memoria RAM para conectar
de esta manera los datos que procesa el Arduino para ser visualizados en la pantalla de este
mediante una aplicacion que se desarrollara para cumplir con la correcta visualizacién del ECG y
gue permita que un usuario pueda verlo en tiempo real. La figura 1-25 es solo una referencia

cualquier equipo Android que cumpla estas caracteristicas puede ser vinculado.


https://hubot.cl/product/arduino-compatible-uno-r3/
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Fuente: Aliexpress< https://http2.mistatic.com/celular-xiaomi-redmi-note-6-pro-64gb-4ram-4g-lte-dual-global-D_NQ_NP_756553-
MLM28364162105_102018-F.jpg> (Extraido 17.05.2020)

Figura 1- 25 Referencia teléfono celular

1.8. OBJETIVOS DE PROYECTO

A continuacion, se procede a exponer el objetivo general de este proyecto de titulo como

también los objetivos especificos del mismo.

1.8.1. Objetivo General

Desarrollar un electrocardiograma, basado en la plataforma Arduino.

1.8.2. Objetivos Especificos

Seleccionar componentes.

e Crear un programa en Arduino para la comunicacién con el médulo bluetooth.

Disefiar una aplicacion Android para observar la seial cardiaca.

Realizar estudio de costos del proyecto.


https://http2.mlstatic.com/celular-xiaomi-redmi-note-6-pro-64gb-4ram-4g-lte-dual-global-D_NQ_NP_756553-MLM28364162105_102018-F.jpg
https://http2.mlstatic.com/celular-xiaomi-redmi-note-6-pro-64gb-4ram-4g-lte-dual-global-D_NQ_NP_756553-MLM28364162105_102018-F.jpg
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2. FUNCIONES Y CONEXION DE COMPONENTES

Para el desarrollo de un prototipo funcional que pueda demostrar la idea de la propuesta

escogida, se utilizaron los componentes mostrados en la seccidn 1.7 del primer capitulo.

2.1. CONEXION ENTRE EL ARDUINO Y EL MODULO ECG AD8232

Al momento de conectar el sensor de pulso cardiaco a la tarjeta de Arduino se debe
hablar sobre la funcidn del sensor, este es un bloque de acondicionamiento de seiiales integrado
que estd disefiado para extraer, amplificar y filtrar pequefias sefiales biopotenciales en la
presencia de condiciones de ruido, tales como los que son creados por el movimiento o colocacién

de los electrodos a distancia.

Arduino AD8232
3.3v 3.3v
PIN 10 LO+
PIN 11 LO-
AO Output
GND GND

Fuente: el autor

Figura 2- 1 Conexidn entre Arduino y mddulo

Entonces como se ve en la figura 2-1 se conectara a la alimentacién de 3.3V y a GND,
para las conexiones de OUTPUT al pin Ao de las entradas analégicas, LO- y LO los pines 11 y 10.

Ademas, los pines RA (Right Arm), LA (Left Arm) y RL (Right Leg) para conectarlos a los sensores.
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2.2. CONEXION ENTRE EL MODULO BLUETOOTH HC-05 Y EL ARDUINO

Como se ve la figura 2-2 el médulo bluetooth se alimentara mediante VCC y GND del
modulo de Arduino posteriormente se conectara el TXDO (pin de transmisién) y RXDO (pin de
recepcion) a los opuestos de la placa Arduino (cada TXD a un RXD). Asi quedarian las conexiones

del médulo, con los pines de Arduino.

SIM1

key _HHRNRRRNEN
vec H

-
state NEENRNEEN

www.TheEngineeringProjects.com

SIMULINO UNO SMD

Fuente: el autor

Figura 2- 2 Conexidn Arduino y bluetooth

2.3. DISENO DEL PROCESO

En la figura 2-3 muestra el esquema que se seguird para la creacion de los programas
necesarios para monitorear la sefal del ECG y poder visualizarla en el dispositivo Android,
mediante una aplicacidon creada con la pagina de MIT app inventor, el desarrollo de esta se
mostrara en la seccidon de anexos, al igual que el desarrollo de los programas creador con Arduino

IDE.



Fuente el autor

Figura 2- 3 Esquema disefio inicial

2.4. DISENO DEL PROGRAMA ENTRE EL MODULO ECG AD8232 Y ARDUINO

Se realizard un programa de comunicacidon simple (ver figura 2-4), en base a este

diagrama se dara forma a la primera parte del programa.
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Sefial Lectura de la
Mostrar AO

electrodos senal por AO

Fuente: el autor.

Figura 2- 4 Proceso de la sefial (en bloque)

2.5. CONFIGURACION DE MODULO BLUETOOTH

En este paso se procede a configurar el médulo bluetooth mediante los comandos AT
en Arduino IDE, debido a que no venia con la configuracion de fabrica de la contraseiia "0000” o

“1234”

1 @ com4 - O %

Enviar

10K ~
q+NAME==BLUEECG
+PIN=12345¢6

v}

Autoscroll [_] Mostrar marca temporal Ambos NL&CR | 9600 baudio ~ Limpiar salida

Fuente: El autor

Figura 2- 5 Consola AT

En la figura 2-5 se usan los comandos de la serie AT para verificar y cambiar los datos

del bluetooth, primero se inicializa con el comando AT para verificar la comunicacién con el
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maodulo HC-05, se recibe un OK senalando que hay comunicacién, luego se asigna un nombre
dispositivo con el comando AT+NAME y finalmente, se pregunta por la contrasefa, ya que en la
primera fase del desarrollo no conectaba con las contrasefias comunes, se puede ver entonces
que la contrasefia con el comando AT+PIN es “123456”, es decir, la contrasefia es mas larga que
los cuatro caracteres basicos que se suelen usar como contrasefia de este tipo de dispositivo.
Cabe destacar una modificacidn que se realizé a la conexion del médulo bluetooth con
el Arduino los pines 0 y 1 no se usaron para la comunicacidn serial, sino que se utilizaron los pines
10 y 11 fueron usados como TX y RX respectivamente como se ve en la figura 2-6, esta

configuracion de pines solo se utiliza para programar el médulo.

SIMA1

sHEERZE g 2 i SIMULING UNO

oo
DT DL A,

%
g
.

HCA

CLLLLLLLL

[

ARRRRNAAN st
www.TheEngineering Projects.com
ELUETOOTH HC-05 ki

Fuente: el autor.

Figura 2- 6 Conexion para configurar bluetooth
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2.6. DISENO DEL PROGRAMA EN MIT APP INVENTOR

Se disefiara primero la interfaz del usuario, como se ve en la figura 2-7, y luego se
realizard el codigo para poder conseguir que el ECG sea mas interactivo y amigable con el usuario.
En la interfaz se agrega el nombre del programa “ECG”, un apartado para conectar y

desconectar el bluetooth, la seccidon donde se graficard y el apartado para la visualizaciéon de BPM.

Conectar BT

Desconectado

Non-visible components
- PEN
UL

RhetanthClientl Clockl

Fuente el autor

Figura 2- 7 Interfaz App inventor

when {EEEHEgE -BeforePicking
- RO ListPicker1 » B Elements ~ WG BluetoothClient1 - lAddressesAndNames 'l
(_

when QRGBS -AfterPicking
oo BECI ListPicker1 ~ M Selection » WEMERCE|N BluetoothClient1 + [l a1

address |

I"ListPicker1 - ISeIection -]

—

Fuente el autor

Figura 2- 8 Inicializacién Bluetooth



En la figura 2-8, el primer bloque se habilitara el mdvil como cliente de bluetooth y
mostrard la lista de dispositivos compatibles, luego, al hacer clic se conectara al dispositivo
bluetooth seleccionado. Para poder desconectar el dispositivo se afiadid un botén de
desconexion.

Después se inicializan las variables globales del sistema, figura 2-9.

initialize global () to | )
initialize global () to | )
initialize global -5 Jto | [
initialize global ("= =) to | [}

Fuente: EL autor

Figura 2- 9 Inicializacién variables globales

Luego mediante un Clock de 100 ms afiadido, permite que la grafica vaya en tiempo real
y que al terminar de graficar se limpie la pantalla y comience a trazar desde el inicio, para ver el

codigo completo ver el anexo.

call DrawLine

x1

 Canvas1 - B Height - WESES - d global y_before -
"1 global x - |
‘Canvas1 - I Height - JECR | global y -

8 M1 global x + L= * |4l Ganvas1 - J% Width -+
then call EENCRS Clear
1 giobal x_before - | I 0
=1 global x + LM 0
| N—

Fuente el autor

Figura 2- 10 Disefio del grafico
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A continuacidn, se definird la funcién que permitira ver la grafica como se ve en la figura
2-10. Para ello, lo primero que se debe hacer es definir las variables X0 e Yo, lo que se hace es
afiadir un +1 a la variable en cuestion para que la grafica vaya avanzando por cada ciclo de reloj y
le damos forma, controlando el ancho y el largo que tendrd esta. Pero en algin momento se
llegard al final del espacio dedicado, por tanto, se debe tener en cuenta que hay que limpiar la
pantalla cuando llegue al extremo derecho de la misma y volver a empezar. Eso es lo que se
muestra en el bloque if, una vez que la variable X llegue al limite, sé borrara todo lo graficado y

comienza de nuevo, pero siguiendo con la misma tendencia.

2.7. LOCALIZACION DE LOS ELECTRODOS

Para poder tomar el ECG con el prototipo es importante definir en qué posicidn estaran
los electrodos en el cuerpo para realizar la medicién como muestra la figura 2-11.
El modelo que se seguird es el del lado derecho, porque es mas practico tener todos los

electrodos en la zona del pecho, en lugar de destinar los electrodos a las extremidades.

Fuente: Starware https://tienda.starware.com.ar/wp-content/uploads/2020/01/sensor-ritmo-cardiaco-arduino-ad8232-ecg-1675-

1083.jpg (Extraido 18.05.2020)

Figura 2- 11 Posicidon electrodos


https://tienda.starware.com.ar/wp-content/uploads/2020/01/sensor-ritmo-cardiaco-arduino-ad8232-ecg-1675-1083.jpg
https://tienda.starware.com.ar/wp-content/uploads/2020/01/sensor-ritmo-cardiaco-arduino-ad8232-ecg-1675-1083.jpg
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Se decide usar el electrodo de 3M N° CAT 2228 como se muestra en la figura 2-12, ya
que esta recomendado para el monitoreo electrocardiografico donde los electrodos estandares
son usados, tales como: Salas de cirugia, unidad de cuidados intensivos y unidades de cuidado

coronario. Salas de Urgencias, telemetria, holter y cateterismos. Eco-cardiograma.

LA

E

Fuente: 3M <https://www.3m.com.co/3M/es_CO/inicio/todos-los-productos-3m/~/3M-
Electrodos/?N=5002385+3293187380&preselect=8707795+8707798+8711096+8711111+3293786499&rt=rud>(Extraido 20.05.2020)

Figura 2- 12 Electrodo

2.8. VISTA FINAL DE LA MAQUETA

Fuente: El autor

Figura 2- 13 Vista frontal del prototipo


https://www.3m.com.co/3M/es_CO/inicio/todos-los-productos-3m/~/3M-Electrodos/?N=5002385+3293187380&preselect=8707795+8707798+8711096+8711111+3293786499&rt=rud
https://www.3m.com.co/3M/es_CO/inicio/todos-los-productos-3m/~/3M-Electrodos/?N=5002385+3293187380&preselect=8707795+8707798+8711096+8711111+3293786499&rt=rud

Fuente: El autor

Figura 2- 14 Vista superior prototipo
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3. RESULTADOS DE IMPLEMENTACION, CONSIDERACIONES Y COSTOS DE PROYECTO

A lo largo de este documento se han explicado diversos topicos referentes al proyecto
realizado. Se comenzé planteando tres ideas generales en respuesta a una problematica
determinada, para luego elegir una de ellas y desarrollarla en profundidad. Para la realizacion de
la solucién, se debid disefiar e implementar un prototipo, el cual demostrard el funcionamiento
de esta. Los detalles del disefio e implementacion de la prueba de concepto, tales como las
conexiones y programacion realizadas, fueron estipulados en el capitulo 2.

En este capitulo se especificardn los resultados del armado e implementacién del
prototipo antes mencionado, aclarando si el funcionamiento de las partes o subsistemas del
proyecto funcionaron segun lo esperado o no. Luego se comentaran algunas consideraciones
realizadas para adaptar la soluciéon escogida al prototipo. En ellas se mencionard que
componentes fueron eliminados y que subsistemas no fueron implementados en la prueba de
concepto, debido a complicaciones y/o dificultades en la aplicacién practica de estos.

Finalmente se detallaran los costos asociados a la realizacion de este trabajo de titulo
tales como los valores asociados a los componentes utilizados y los costos enlazados a recursos
humanos ya sea, valor aproximado de la mano de obra y las horas de dedicaciéon. También se
precisaran los materiales adquiridos para la construccidon de la maqueta donde fue montado el

hardware de proyecto y los valores de estos.
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3.1. DESARROLLO

En esta seccidn se relatara el funcionamiento final del modelo, los problemas en su
desarrollo y la comparacion final entre los costos de mercado con los costos de produccion del

modelo y los equipos existentes en el mercado.

3.1.1. Pruebas preliminares

A continuacidén, se mostraran algunas pruebas realizadas por partes en el desarrollo del
prototipo.

A continuacion, la respuesta del médulo AD8232

EFMM AWM HzartBeat | Happened
leIEI.EI’. mim PE ]

S00.0 7

£00.0 7 | ‘ ‘ | | | | ‘ ‘

“I If | Ml
RN | EPAUN R | RPN | R | RV | Al

Al . . - . M
so0.0+" W/ S |\ AV ANV AV ST TN WA LN WS T I A

0.0 T t U t 1
€040 €140 €240 £340 £440 £54C

Fuente: el autor.

Figura 3- 1 ECG Funcionando

En serial plotter de la figura 3-2 se puede visualizar el ritmo cardiaco cuando estan los
3 electrodos conectados, estas son imagenes de un paciente en estado de reposo, la seial verde
es la lectura del ECG, la sefial roja y azul son resultado de la libreria PlaygroundSensor que se
utilizé en el comienzo para el calculo del BPM ,esto se debe a que la interrupcién de esta libreria
hacia uso de Processing, que es un lenguaje de programacion y entorno de desarrollo integrado
de cdodigo abierto basado en Java. La libreria usaba este lenguaje para crear un entorno de
visualizacién de datos mucho mds atractivo visualmente y esto se refleja en el Monitor Serial del

IDE como las lineas roja y azul.
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1200, 4 MPPHE AN Fearcheac M Happenedl !
900.0 7
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Fuente: el autor.

Figura 3- 2 Desconexién de un electrodo

En la figura 3-3 se ve lo que ocurre cuando un electrodo es desconectado, se pierde el

ritmo y se asienta en una linea recta.

En la figura 3-4 se presenta la sefal utilizando una maquina de simulacion de paciente

para calibrar equipos médicos, como la mostrada en la figura 3-5 con esta se pudo obtener una

sefial limpia en el ECG.

1ELEGEL BEACHLBEC ama
1zon.o0 ™ @ L

500.0 +

t 1 t
48825 40515 25

Fuente: el autor.

Figura 3- 3 ECG con calibrador de equipo
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Fuente: el autor.

Figura 3- 4 Calibrador conectado a mdédulo

En la figura 3-6 se ve el ECG de un paciente que no estaba totalmente en reposo por lo
gue su imagen salié con fibrilaciones, esto es porque para que el mdodulo capture bien, hay un

tiempo de asentamiento de la seial para que se pueda ver como en la figura 3-3.

153

WmtLiscrirocardiogra~alBl

» Dawusdo ot

Fuente: el autor.

Figura 3- 5 ECG con fibrilaciones
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En la figura 3-7 se realizé un cambio en el cddigo del programa de 115000 baudios a
9600, se ve la imagen mas clara las fibrilaciones del final por el pulso generado al mover la mano

para tomar la foto, es por esto que se pide estar en reposo cuando se toma el ECG, ya que

pequefios movimientos generan pulsos que provocan fibrilaciones.

M Elsctrocardiograma Ml
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Fuente: el autor.

Figura 3- 6 ECG con Baudio a 9600

En la figura 3-8 que se obtuvo después de realizar la correccién del programa del IDE
quitando la libreria playgroundSensor se presenta la sefial salid en un paciente con pequenas

fibrilaciones, pero ya se mostraba la sefial limpia.
© coms
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480.0 Il '\ !
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%600 baudic ~ || Erviar Sin mjusta de linea

Fuente: el autor.
Figura 3- 7 Sefal Unica
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Fuente: el autor.

Figura 3- 8 Mddulo Bluetooth

En la figura 3-9 se observa que el mddulo configurado es reconocido por el dispositivo
Android, hay que enlazar primero en dispositivos el bluetooth y luego hacer la conexidn

nuevamente dentro de la aplicacion.

00:21:13:00:0C:13 BLUEECG

Fuente: el autor.

Figura 3- 9 Pantalla de conexién dentro de la aplicaciéon
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De esta manera se logra la conexion entre la aplicacién y el dispositivo si los pasos

realizados han sido exitosos entonces se vera como en la figura 3-10 la pantalla.

4:20 & M - [CI AVl

Conectar BT

Conectado

Fuente: el autor.

Figura 3- 10 Conexidn exitosa

Una vez establecida la conexidn el programa se ejecutard inmediatamente, comenzando

el trazado del ECG en la pantalla del dispositivo Android.

Conectar BT

Caneclado

/J‘w

Fuente: el autor
Figura 3- 11 Vista del ECG en Android
En la primera prueba se logra ver que al conectar el mddulo bluetooth al dispositivo este
genera una sefial de ruido que afecta la sefial de ECG ya que al poner la misma sefal en el monitor
serial esta sale limpia y con su forma caracteristica. Para filtrar la sefial se afiadio a la salida del

maoédulo AD8232 un conector de audio de este modo la seial sale mas limpia en la pantalla.
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3.2. PROBLEMAS EN EL DESARROLLO

En el desarrollo de la maqueta se presentd un problema frecuente, este correspondia a
que los médulos adquiridos no funcionan como se esperaba, debido a esto se intentd cambiar en
un principio del médulo HC-05 por un ESP32,ver en la figura 3-10, que haria la funcién de
bluetooth ya que se pensaba que el médulo bluetooth no era compatible con el teléfono Android,
pero al probar el ESP32 como remplazo se tuvo un nuevo problema, la aplicaciéon creada no
respondia como se esperaba, para evitar hacer cambios en la aplicacién se adquirié nuevamente
otro modulo HC-05 ya que no se habia comprobado si era falla del médulo o incompatibilidad, la
ultima se descarté ya que en la ficha técnica del HC-05 este decia ser compatible con la versiéon

de bluetooth del teléfono.

Fuente: <https://sumador.com/collections/boards-de-desarrollo-programadores/products/modulo-esp32>

Figura 3- 12 Mddulo ESP32

Al cambiar el médulo por uno nuevo y reconfigurarlo este fue vinculado no solo con el
teléfono, sino que también pudo ser reconocido por la aplicacién, dejando en claro que fue una
falla del primer mddulo por lo que se descartd completamente rehacer la aplicacién para que
funcionara con el bluetooth del ESP32.

La falla de componentes no ocurrid solo una vez, la primera tarjeta de Arduino que se

adquirié tampoco funciono, ya que al ingresar el programa este tomaba cualquier cosa como
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entrada y mostraba eso en la salida, no cumpliendo con el programa cargado, por lo que también
tuvo que ser reemplazada por una nueva.

Los tiempos de adquisicion también afectaron al desarrollo del proyecto ya que las
tiendas locales no se encontraban disponibles y todos los componentes se adquirieron a través
del despacho por lo que tuvo un comienzo tardio.

La sensibilidad de moédulo AD8232 también fue un problema ya que con cualquier
movimiento este mostraba una lectura erratica en la sefial del ECG, esto se corrigid parcialmente

con un conector de audio conectado a la entrada de los electrodos con el médulo.

3.3. COSTOS DEL PROYECTO

A continuacion, se realizard una lista de los materiales y la cotizacidn de estos de manera

individual para poder conocer el costo total de la solucién elegida.

Tabla 3- 1 Cotizacion materiales

Componentes Valor
Arduino UNO $17.000
Méddulo Esp32 $7.000
Mddulo ECG AD8232 $17.600
Soporte pilas 4xAA $2.300
Mddulo bluetooth HC-03 $5.990
Trabajo x hora técnico $4.500
Total $85.890

Fuente: el autor.

En la tabla 3-2 se muestra la comparacién entre el equipo mas costoso, el mas econdmico

y el prototipo, la diferencia entre el mas costoso y el prototipo es de $2.523.134 y la diferencia
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con el mas econdmico es de $25.870, se puede apreciar que la diferencia entre el prototipo y el

equipo mds econdmico encontrado en nuestro estudio de mercado no es tan grande.

Tabla 3- 2 Comparacion entre el proyecto y los modelos existentes

Equipo Mas costoso Mas Prototipo
econdmico
Valor $2.573.024 $60.020 $85.890

Fuente: el autor.

Y si se toma en consideracién que solo se tomd una muestra, puede que hayan valores
cercanos al prototipo, un costo que no fue mencionado en la tabla son los electrodos, ya que
estos vienen en una bolsa de 50 unidades y solo se utilizan 3 por prueba, asi es que se penso que
el costo seria $156 pesos por electrodo y este costo va a variar segun la frecuencia y si es usado
para monitoreo continuo, un electrodo puede permanecer conectado indefinidamente, ya que el
pegamento se adhiere bien a la piel, el problema es que al despegarlo pierde adherencia y por
esto se recomienda cambiar.

Lo ideal es que el paciente esté seco cuando se realiza el procedimiento, pero en una
prueba realizada se vio que el electrodo capta la sefial si hay niveles bajos de humedad en la piel

y sin que la parte de conexidn del electrodo sea afectada.
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CONCLUSIONES

Al comienzo de este trabajo se planted la problematica del costo del equipo médico,
especificamente del electrocardidgrafo. Como se presenté en el Capitulo 1, en la comparacion de
distintos distribuidores y/o intermediarios para adquirir un equipo, existen diferencias abismales
entre el de menor y mayor costo, siendo un factor determinante en el precio las caracteristicas
técnicas, en su mayoria los de mayor costo suelen ser mas completos, siendo por este motivo los
mas solicitados por personal médico capacitado, en comparacién con los equipos mas accesibles,
son menos robustos. Otro factor importante es la cantidad de derivaciones que procesan cada
uno, ya que algunos solo usan dos electrodos, mientras otros pueden procesar hasta 12
derivaciones afectando la precision y la informacion que entrega el ECG.

Como solucién a la problematica del costo se planted la solucién de producir un equipo
utilizando componentes ya acondicionados, es decir estos ya tenian el procesador y los filtros
necesarios, esto porque, cuando se maneja el costo de un equipo los materiales y el tiempo que
toma el producirlo, también afecta su valor.

Como ya se expuso la idea de este proyecto era recrear un electrocardiégrafo de facil
uso y bajo costo, en primer lugar no se pudo llegar a producir la idea original que era un lector de
sefial cardiaca junto con la monitorizaciéon de los BPM en tiempo real, solo se logré mostrar la
sefial cardiaca, en segundo lugar esta sefal debia ser reproducida por un dispositivo portatil, es
decir, que no estuviera la interfaz adosada directamente , para esto se optd por utilizar la
comunicacion serial del bluetooth y mostrar asi la sefial en un dispositivo Android, ya que la
plataforma usada para crear la aplicacion es solo compatible con este sistema operativo. En este
punto del proyecto se manejaron opciones de cdmo lograr esta comunicacién, como se describe
en el Capitulo 3 en el apartado 3.1.

Finalmente se logrd reproducir en el dispositivo la imagen de la sefial que se obtuvo en
las pruebas con el monitor serial de IDE. Esta senal lograda es sensible a los movimientos del
paciente, ya que cada movimiento producia una sefial con fibrilaciones, debido a esto el equipo
debe utilizarse por una segunda persona, ya que el paciente debe estar en reposo para evitar la

fibrilaciéon de la senal.



58

En cuanto al calculo del BPM como era en un principio, este se intentd implementar
directamente en el IDE, pero esto provocéd que la seial cardiaca transmitida por comunicacion
serial se intercalara con la lectura del BPM, mostrandose la lectura entre los datos de la sefal
cardiaca.

Con esto se puede concluir que el equipo producido en este proyecto es muy sensible a
los impulsos eléctricos generados por el movimiento, para mejorar esto se pudo haber utilizado
filtros externos al médulo que lee la seial cardiaca con el pin de recepcién en el Arduino, para asi
dar mas estabilidad. Por lo que no resulta ser apto para dar diagndstico clinico y debe ser usado
para tener una idea de cémo funciona la actividad cardiaca.

Producir un electrocardiodgrafo es delicado, porque se trata de recibir la sefial cardiaca,
ese impulso eléctrico que se lee a través de los electrodos debe ser manejado adecuadamente
para evitar ECG poco fiables que podrian causar que un paciente en un mismo examen

presentara, por error, un registro de un infarto sin haber tenido uno.
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GLOSARIO

Biopotenciales: Es un potencial eléctrico que puede medirse entre dos puntos en células
vivientes, tejidos y organismos y que es consecuencia de algunos de sus procesos bioquimicos
Bigeminismo: es una de las arritmias cardiacas mas frecuentes. Consiste en un latido
prematuro con respecto al normal, que se presenta de forma regular intercalada entre dos
latidos sinusales

Derivacion: se refiere a la medida del voltaje entre dos electrodos.

Electrofisiologia: es el estudio de las propiedades eléctricas de células y tejidos bioldgicos.
Flutter auricular: es una taquicardia generalmente ritmica de QRS estrecho, producida por una
macro-re-entrada en la auricula.

Hipertrofia ventricular: es una enfermedad que consiste en un aumento del grosor del
musculo cardiaco (miocardio) que conforma la pared ventricular.

Hipertrofia auricular: es una cardiomegalia que se refiere a un aumento en el tamafio de las
células musculares del corazén.

Isodifasico: que tiene dos corrientes eléctricas alternas iguales.

Repolarizacion: la recuperacién de la carga idnica natural por parte de una célula.

Ritmo sinusal: describe el latido normal del corazén.

Software: logicial al soporte légico de un sistema informatico, que comprende el conjunto de

los componentes logicos necesarios que hacen posible la realizacion de tareas especificas.
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ANEXO

Programa Arduino UNO

/**********************************************************************

Sefial Electrocardiograma

**********************************************************************/

#define LO_pos 10 // Configuracién para deteccion de derivaciones LO +

#define LO_neg 11 // Configuracion para deteccidn de derivaciones LO -

void setup() {

Serial.begin(9600); // Inicializar comunicacion serial a 9600 B
pinMode(LO_pos, INPUT); // Pin configurado como entrada digital
pinMode(LO_neg, INPUT); // Pin configurado como entrada digital

}

void loop() {

if ((digitalRead(LO_pos) == 1) | | (digitalRead(LO_neg) == 1))
Serial.printin('!");
else

Serial.printin(analogRead(A0)); // Imprimir valor de la entrada analdgica O

delay(1); // Retraso
}
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B. Programa configuracion bluetooth

#include <SoftwareSerial.h> // Incluimos la libreria SoftwareSerial
SoftwareSerial BT (10,11); // Definimos los pines RX y TX del Arduino conectados al

Bluetooth

void setup()
{
BT.begin(9600);  // Inicializamos el puerto serie BT que hemos creado

Serial.begin(9600); // Inicializamos el puerto serie

}
void loop()
{
if(BT.available()) // Sillega un dato por el puerto BT se envia al monitor serial
{
Serial.write(BT.read());
}

if(Serial.available()) // Sillega un dato por el monitor serial se envia al puerto BT

{
BT.write(Serial.read());
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A. Diseiio programa en bloque

initialize global |

initialize global [

when BeforePicking

do et

when AfterPicking
do ==&t . (=l W BluetoothClient1 = BT

address

sat to | get
set to | get
set ELICERE e | 2 (S F + 1 0
set DELEREE to | call [EMEEETEE N ReceiveText

numberQfBytes 1| N BluetoothClies -BytesAvailableToR eceve

call .DrawLing
x1 L =8 global ¥_before -

"2 global x -

-2 plobalx - W2 * I Canvasi « M Width |
call Clear

| set FEITEES to
S



