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Desarrollo de un electrocardibgrafo con base en la
infraestructura tecnolbgica nacional

Guillermo Gonzilez Ruiz y Karl Heinz Glinther. Industrial Diomé
dica, 5.A. Miguel Lindig. Coordinador de la maestria en Informs-
tica, UPHCS A-IPN.

El desarrollo de tecnologfa en México, particular-
mente en el campo de los equipos médicos, ha
seguido tradicionalmente el camino de la emula-
cibn de aparatos de origen extranjero. Este pro-
ceso se enfrenta a dificultades derivadas de las
diferencias en infraestructura tecnolbgica entre el
pais de origen de la tecnologia y el nuestro, con
la consecuente disminucién en calidad, confiabi
lidad y durabilidad del producto.

Este trabajo describe la experiencia obtenida en
el desarrolio de un electrocardidgrafo portatil que
s¢ pretende adecuar a la realidad nacional, con
base en los siguientes objetivos de disefio y fabri-
cacion:

1) Operacidn confiable en condiciones de tra-
bajo adversas (fluctuaciones de voltaje de alimen-
lacion o ausencia de éste, altas temperaturas y
humedades ambientes etcétera).

2) Acabados que parantizan durabilidad bajo
condiciones objetivas de trabajo (accion de solk
ventes quimicos comunes en hospitales, alta sali-
nidad de la humedad ambiente, etcétera).

3) Cambios de concepto en aquellos aspectos
del equipo que, tradicionalmente, han sido fuente’
de fallas en este tipo de aparatos, v

4) Procesos de manufactura que conduzcan a
un aprovechamiento pleno de la infraestructura
tecnoldgica existente en el pafs, v no a la dupli-
cécion de procesos seguidos en el extranjero.
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No se pratendid con este desarrollo generar un
equipo de tecnologia 100% mexicana. Creemos
que un mejor aprovechamiento de los recursos
tecnolégicos disponibles constituyen una alterna-
tiva interesante para reducir la dependencia tee-
noldgica,
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Problemas administrativos y de control de una pe-
quefia industria de ingenieria biomédica desde su
inicio. Una solucién: un despacho de contadores
publicos

César Hugo Escobedo, Seccitn de Graduados, UPIICSA-IPN,

Desde el nacimiento, una pequefia industria trae
consigo una serie de obligaciones a las que la socie-
dad constituida para tal efecto tiene que hacer fren-
te. Debido a que los objetivos de estas pequefias
industrias son los de desarrollar el aspecto tecno-
logico y de produccitn, los aspectos adminis-
trativos,, contables, fiscales y de control interno
reciben una atencion secundaria.

Cuando el momento de la fase de produccion v
de ventas llega (una vez que la de disefio ¥
prueba ha pasado), el aspecto administrativo se ha
vuelto un problema, pues empiezan a surgir inte-
rrogantes como éstas: jcudnto se ha gastado ¥ en
qué?, ;donde estdn los comprobantes?, ;cudnto
cuesta el producto?, ;cuinto valen nuestros ac-



fivos?, jcudnto hay en bancos?, ;quién tiene la
~ ihequera?, etcétera.

Entonces, se vuelve una solucion muy comin
el que una persona improvisada (algiin ingeniero o
ltenico en produccién) empiece “a levar las
tuentas”™ o a pensar en contratar un contador de
plinta para la empresa. Sin embargo, por lo regu-
b la experiencia demuestra que en la primera
ilernativa hay poca posibilidad de éxito s en la
gunda no alcanza el dinero o el trabajo esté tan
ifrasado que pasard seguramente bastante tiempo
para estar al corriente,

Entonces ;jqué hacer?

Mediante esta ponencia, se trata de proponer el
(ue s¢ contraten los servicios profesionales de un
despacho pequefio de contadores piiblicos, el cual
par su constitucién tiene profesionales especiali-
ndos en las dreas administrativas, fiscales, con-
laibles y de procesamiento electronico de datos.
De esta forma se puede contar con los servicios
- Iecesarios, desde la planeaciéon y arranque, desa-

mollando las labores correspondientes, hasta que
li fase en que la produccion y las ventas permitan
Gner su propia estructura administrativa; esta
iltima, puede ser también creada y asesorada por
&l mismo despacho. Todo esto, mediante igualas
d¢ acuerdo con la envergadura de la EMpresa en
puestion.
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Amplificador de las sefiales electrocardiograficas

Funsdo Sinchez Torres, Depto. de Ingenierfa UAM-Iztapalapa.

3 presenta un aparato desarrollado en la Univer-
sdsd Auténoma Metropolitana, Unidad Iztapa-
lpa que tiene como finalidad el poder detectar y
amplificar las sefiales eléctricas generadas por el
torazdn,

El aparato fue diseflado aprovechando la infra-
slciura tecnoldgica existente en México, de tal
gnera que los componentes utilizados son de
ligil adquisicion. El aparato es econémico, porti-
¥ cumple {en lo concerniente) con las reco-
endzciones de la American Heart Association.

S pretende acoplarlo a cualquiera de los dos
ilemas de registro mds comunes: el registrador
e Pupel v el tubo de rayos catodicos.

Funcionamiento y construccién de un cardiorespi-
rografo

Angel Gonzdlez Alarcén, Depto. de Ingenieria, UAM-Iztapalapa,
CONACYT.

Dos pardmetros que proporcionan informacién
vital sobre el estado de salud de un paciente —por
ejemplo durante una intervencién quirdrgica y en
general durante muy distintos tipos de exdmenes
fisiologicos— son la frecuencia cardiaca y la fre-
cuencia respiratoria. Tradicionalmente se han de-
tectado estas dos variables en forma indepen-
diente y con aparatos distintos. La medicién de la
frecuencia cardiaca se lleva a cabo en general a
través del registro del pulso periférico, o bien con
la ayuda del electrocardiograma (ECG) mediante
la deteccion de la onda R. La frecuencia respi-
ratoria se registra muy a menudo por medio de
mediciones espirométricas y pletismograficas.
También se aplican el andlisis continuo de los
gases del aire respirado, los métodos termoeléc-
tricos v los electromecdnicos.

La medicion de las frecuencias cardiaca y res
piratoria con cualquier combinacién de los méto-
dos citados anteriormente requiere de dos apara-
tos distintos que no siempre son de ficil manejo
v, en el caso de la frecuencia respiratoria, normal-
mente de la utilizaciébn de una mascarilla o de
una pinza nasal que incomodan al paciente; éstos,
cuando se trata de recién nacidos, complica con-
siderablemente la medicién.

Con el objeto de reducir a un minimo las
complicaciones anteriormente mencionadas, y sin
mermar con ello la precision de las mediciones, se
disefid y construyd un cardiorrespirografo. En este
aparato se detecta la frecuencia cardiaca con la
ayuda del ECG v la frecuencia respiratoria a tra-
ves de las variaciones de la impedancia del torax,
como consecuencia de la respiracidn. Para ambas
mediciones el equipo utiliza sdlo tres electrodos,
dos de los cuales se colocan en el torax y el
tercero en la pierna derecha.

Dedicando especial cuidado a la facilidad de
manejo del aparato, se elimind el control de sen-
sibilidad del cardidgrafo v se redujeron a un minj-
mo los ajustes externos del respirografo. Para el
caso del cardidgrafo fue necesario disefiar un dis-
positivo automdtico que regulara la sensibilidad
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del equipo de acuerdo con la amplitud de la onda
R del electrocardiograma que se detectara. Con el
dispositivo disefiado se logrd una regulacion auto-
mdtica bajo la restriccion de que la amplitud de
la onda R detectada en el térax se encuentre
entre 0.1-10 mV; es decir, en un rango de 2
décadas de amplitud.

Para facilitar la utilizacién del equipo en prue-
bas con animales de laboratorio, es posible detec-
tar frecuencias cardiacas de 30-400 pulsaciones
por minuto. En el caso del respirégrafo, las varia-
ciones de la impedancia del térax se registran con
la ayuda de una sefial senoidal de 80 kHz, tenien-
do un flujo de corriente miximo menor a 50 HA,

En pruebas realizadas con varias personas adul-
tas, bebés y animales de laboratorio, se observé
un funcionamiento aceptable.

La medicion de las frecuencias cardiaca ¥ res-
piratoria se realizd con la ayuda de contadores
digitales, y tanto el ECG como la curva de la
respiracion se observaron con un osciloscopio de
2 canales, '
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Dispositivo para transporte de papel en un electro-
cardibgrafo

Eduardo Salmdn Alvarez. Seccién de Bicelectronica, Depto. de
Farmacologia, CIEA-IFN,

Este dispositivo trabaja con fuentes de alimen-
tacidn variadas (60 Hz de la red de distribucion,
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o bien baterfas). Se ha escogido un motor de
cormriente directa para realizar el trabajo de arras-
trar el papel. A este motor se le ha reducido su
velocidad por medio de dos poleas ¥ una banda:
una polea estd acoplada al motor y la otra a un
tornillo sin fin que a su vez actda sobre una
corona montada en el eje del rodillo motriz séli-
do sobre el cual hace presibn un segundo rodillo
blando. Entre estos dos rodillos se efsctiia el
arrastre del papel.

El motor estd provisto de un control automs-
tico de velocidad que, en combinacién con el
mecanismo antes descrito, permite efectuar el
arrastre del papel a una velocidad constante (25
mmfseg 6 50 mm/seg).

El circuito de control automdtico de velocidad
consta de las siguientes partes. 1) Detector y con-
vertidor de velocidad a voltaje. 2) Amplificador
de error. 3) Amplificador de corriente.
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TermOmetro electrénico digital para uso clinico

Enrique Hernindez Matos, Depte. de Ingenieria, UAM-lztapalapa.

La medicién de la temperatura corporal es uno de
los métodos mds comunes para obtener infor-
macion sobre el estado fisiolégico general de un
paciente. Ademds de esta necesidad, existen en la
practica médica muchos mds campos en los cuales
se requiere de una medicion precisa v exacta de
la temperatura.

Puesto que esta medicién implica una interac-
cidn con el paciente, conviene sefialar las caracte-
risticas deseables de operacién de tal tipo de
instrurmentos.

La higiene y la seguridad son quizds las mis
importantes, puesto que el peligro de contagio
infeccioso y autocontagio debiera ser en todos los
casos minimo. Asimismo, todas las partes que
estén en contacto directo con el paciente deberin
garantizar una no invasividad tanto mecdnica como
quimica.

La duracion del ciclo de lectura no es muy
critica si se mide en forma individual: sin embar-
g0, cuando se trata de lecturas de rutina a varias



decenas de pacientes, la rapidez de lectura se
convierte en un factor primordial.

El factor econdmico suele ser considerado por
autoridades hospitalarias como el mis signifi-
cativo. Las diferencias de costo por lectura son
apreciables de un tipo a otro.

Actualmente se ofrecen varios métodos alterna-
livos para la medicién de la temperature Desde el
lermometro de capilar de uso comn, pasando
por los diferentes tipos de termémetros electro-
nicos, hasta los mds novedosos termbmetros
quimicos.

En la exposicién se analizan com parativamente
las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

El disefio propuesto por el autor corresponde a
un termémetro electrébnico digital con base en
una punta sensora consistente en un arreglo lineal
de termistores (semiconductores sensibles a la
temperatura),

En el trabajo se hace énfasis en los puntos
criticos del disefio electrénico, tales como: la
linearizacién de la curva caracteristica resistencia
contra temperatura y el procedimiento de calibra-
cibn.

Se exponen ademds algunos aspectos interesan-
tes del disefio mecdnico del aparato, asi como
dlgunas dificultades tecnolégicas encontradas du-
rante su produccidn en serie.

Por dltimo, se analizan otros posibles campos
de aplicacion y algunas modificaciones futuras de
disefio.
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Medidor de cloruro por la técnica de Cotlove para
- usos biologicos

leié H. Erazo-Macias M. Seccién de Bivingenieria. Departamento
it Farmacologia. Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
g2l IPN.

Esie instrumento se construyé con la idea de
facilitar la medida de concentracién de cloruro
suistente  en soluciones biolégicas. La muestra
problema se diluye con una solucitn de grenetina
en agua destilada que se pone en un pegueno
faso de titulacidn. Ahi se somete a la accién de
un zgitador y de dos pares de electrodos de plata
fpureza  de 99%). El primer par de electrodos

tiene por objeto seguir la técnica de Cotlove:
agregar -iones de plata a la solucién a velocidad
constante, mediante el paso de una corriente eléc-
trica fija, El segundo par de electrodos sometidos
4 una pequefla diferencia de potencial eléctrico
permite notar los cambios de conductividad elé-
trica de la solucién. Al iniciar el ciclo de medida
$¢ pone en marcha un reloj digital, y se establece
la corriente de inyeccién de iones de plata, mis-
mos que al reaccionar con el cloruro de la mues
tra forman cloruro de plata insoluble; este Gltimo
precipita en cuanto han desaparecido por esta
reaccion todos los iones cloruro presentes. EJ
consiguiente aumento de concentracidn de iones
de plata se refleja por una elevacién considerable
de la conductividad de la solucién. Este cambio
se aprovecha para activar un circuito que detiene
la marcha del reloj. Puesto que la liberacion de
iones de plata se hace a velocidad constante, el
tiempo necesario para fijar el total de iones clo-
ruro de la muestra guarda una relacién directa
con su concentracién en la solucién.

El resultado de la medida en forma digital es
expresado directamente en unidades de concen-
tracion. El alcance de la escala, que va de 0 a
199.9 miliequivalentes de ion cloruro por litro, es
adecuado para la mayorfa de las medidas en liqui-
dos biolégicos.

Sistema de medicion y control de oxigeno disuelto
para fermentaciones aerobicas

M. Alvarez I ¥ A. Macias L. Centro de Instrumentos, UNAM.

El conocimiento y el control de la cantidad de
oxigeno disuelto es esencial en los procesos de
fermentacion aerdbica, ya que esto determina su
metabolismo en unos casos y la vida de los micro-
Organismos en otros.

Para resolver este problema se disenid Vv cons-
truyo el presente sistema, que consta de las si-
guientes partes: a) un electrodo, b) un medidor, ¥
c) un controlador de oxigeno disuelto.

Ademds, para disolver oxigeno se optd por
utilizar agitacién, va que es el medio mis eficien-
tel. Para esto fue necesario disefiar y construir un
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sistema de agitacion variable de 0 a 1700 R.P.M.
compatible con la salida del controlador,

Las caracterfsticas principales de estos compo-
nentes son: ;
Electrodos -
Plomo-plata, con electrolito de 4cido acético y
acetato de sodio? en vidrio v recubierto de acero
inoxidable. Con membrana de teflén de | milg-
sima intercambiable y tiempo de respuesta de 45
seg a 30°C,

Medidor

Ajuste de 0 y 100%. Voltaje de “offset” de
0.4 mV. Bajo corrimiento en el tiempao.
Controlador

Control proporcional con compensacion analGgica
del tiempo de respuesta del electrodo. Incerti-
dumbre en el control +2% para un cultivo de
levadura y sobretiro reducido,

Sistema de agitacibn

Motor de C.D. de imdn permanente de 1/4 HP.
Velocidad de agitacién de 0 a 1 700 RPM +29%,.
Control de velocidad en gaza cerrada sin utilizar
tacbmetro,

I.Rhodes, A y D.F. Fletcher, FPrincipios de microbiologia
indusirial, Acribia, Zaragoza, 1979,

2. Johnson, M.J, ef al “Steam Sterilizable Probes for Dissolved
Oxygen Measurement.” Biotechnol, Biceng., 6, 457468 (1964).
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Arreglo experimental para el estudio de |a resisten-
cia de membranas artificiales

Rosalia Ridaura Sanz, Matilde Mereno Bello y César Gonzdlez
Beltrin. Laboratorio de Biofisica, Facultad de Ciencias, UNAM.

Generalmente, la resistencia eléctrica de mem-
branas se mide aplicando pulsos de corriente y
registrando el potencial que aparece a través de la
membrana. Los pulsos aplicados suelen ser de uno
0 mds segundos, para dar oportunidad de que se
estabilice la plumilla del registrador lento que
normalmente se emplea. En muchas preparaciones
experimentales el dispositivo descrito anterior-
mente da resultados satisfactorios, pero también
hay preparacionss que se deterioran rdpidamente
por el paso de la corriente eléctrica. o

Las membranas de colesteral oxidado tratadas
con nistatina que se investigan en este Labora-
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torio son particularmente sensibles al paso de
corriente a través de ellas. Por esta razén, hubo
necesidad de implementar un sistema que aunque
aplica a la membrana pulsos de corriente breves
(5 mseg o menos, dependiendo de la constante de
tiempo de los electrodos) permite el registro de la
evolucion del experimento con un graficador lento.

En el presente trabajo describimos el arreglo
experimental que empleamos para medir la resis-
tencia de las membranas en distintas condiciones.
Bdsicamente, el arreglo consiste en un generador
de pulsos que a través de electrodos reversibles de
plata-cloruro de plata-agar KCL se aplican a una
membrana de 2 mm de didmetro; la membrana
juega el papel de impedancia de entrada a un
amplificador inversor que tiene una baterfa de
resistencias de retroalimentacién. La salida del
amplificador, proporcional a la conductancia de la
membrana, se alimenta a un circuito muestrea-
dor-retenedor de donde la sefial sale al graficador.
Existe también un circuito logico que controla 1a
ganancia del amplificador a través de la seleccién
de la resistencia de retroalimentacién de manera
que la salida del amplificador no exceda ciertos
valores.

Fijador de voltaje para el estudio de las propieda-
des eléctricas de fibras musculares y nerviosas utili-
zando el método de fijacion con tres microelectro-
dos

David Elias Vifias. Seccion de Bioelectrénica, Departamento de
Farmacologia, Centro de Investigacian ¥ de Estudios Avanzados
del 1PN,

En el presente trabajo se describe ¥ analiza el
equipd electronico disefiado ¥ construido en el
CIEA-IPN. Fue empleado por los investipadores
Jorge A, Sdnchez v E. Stefani, de los departa-
mentos de Fisiologia y Biofisica del mismo cen-
tro, en el estudio del comportamiento eléctrico
del misculo esquelético de la rana, ! Se emplea en
este caso la técnica lamada de “fijacion de volta-
je con tres microelectrodos™, desarrollada par
Adrian, Chandler y Hodgkin 19702 Esta técnica



[ver figura) permite calcular la densidad media de
torriente a través de la membrana en funcidn de
la diferencia de potencial que existe entre el mi-
groelectrodo intracelular p, - (colocado a una dis-
tancia 1 del extremo de la fibra) y el microelec-
trodo intracelular py (situado en una distancia 21
de dicho extremo). Mientras, a través del micro-
glectrodo intracelular py (situado a 21 + 1" del
gxtremo de la fibra) se invecta la corriente nece-
gria para obligar a la membrana a mantener el
voltaje deseado a nivel de p, o p,. Para ello se
133 la malla de retroalimentacién constituida por
¢l amplificador A4, controlado por el voltaje de
referencia VR.

Los autores del método? demostraron que la
densidad de corriente a través de la membrana
gelular en el extremo de una fibra es aproxi-
madamente:

Im=a(V, - V,)/3Ri
En donde:

Im = Densidad de corrente a través de la

membrana, en mA/em?2.

radio de la fibra, en cm.

Voltaje medido en el microelectrodo u,,

_ enmV.

¥V, = Voltaje medido en el microelectrodo p,,
en mV.

Ri = Resistencia especifica del mioplasma, en
Q.cm®.

a
vy

Los microelectrodos p, ¥ M., con resistencia
interna de 4 a 20 M2 hacen necesario el empleo
de los amplificadores A, y A,, con factor de
amplificacién igual a uno y alta impedancia de
enirada.

El amplificador de retroalimentacidbn A; debe
1 capaz de enftregar corrientes de hasta 10uA a
través del microelectrodo u,, cuya resistencia in-
ferna es de 10ML2 aproximadamente.

El amplificador diferencial con salida tinica Ag,
ton factor de amplificacién de uno, delata la
diferencia V, — V.

El liquido en que estd contenida la fibra queda

referido al neutro de la fuente de alimentacidon v
a tierra a través del sistema de baja impedancia
para_medicion de intensidad de corriente consti-
tuido por el amplificador Aj.

1 Sinchez, 1LA. v Stefani, E. (1978). “Inward calcium corrient
in twitch muscle fibres of the frog.” J. Physiol., 283, 197-209,

2 Adridn, R.H., Chandler, W.K. v Hodgkin, A.L. (1970a).
“Woltage clamp experiments in striated muscle fibres.” J, Phyziol.,
208, 607-644.
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Sistema para medida de vacio

Ernesto Suaste Goimez. Depto. de Farmacologia, Seccitn Bioelec
trémica. Centro de Investigacidn v de Estudios Avanzados del IPN.

El manémetro electrénico para vacio se desarrolld
frente a la necesidad de contar en nuestro labo-
ratorio con un sistema evaporador al alto vacio
para metales como el aluminio, la plata, el nichro-
me y otros. Una vez terminado el sistema com-
pleto, nos fue posible utilizarlo en la elaboracidn
de un transductor para medidas de presion san-
gufnea vy en la metalizacidon que sirve para la
interconexion de dispositivos semiconductores. El
sistema completo consta principalmente de tres
partes fundamentales: a) la generadora de vacio,
que incluye a la bomba rotatoria de aceite para
vacios moderados del orden de 1072 mmHg y
la bomba de difusién de aceite para altos vacios
con rango hasta 1077 mmHg; b) el sistema evapo-
rador y el de limpieza ibnica, ¥ c)el objeto de
este trabajo: el sistema de medida electronica con
los dispositivos de seguridad.

El diagrama esquemdtico que se anexa ilustra
los dispositivos que forman ¢l sistema propuesto.
Se puede resumir en tres estaciones de medida
compuestas por los transductores tipo termopar
T1 v T2 asociados con su fuente de corriente
constante, y los amplificaderes diferenciales de
las sefiales proporcionales al vacio correspon-
diente. Tl estd en el interior de la bomba de di-
fusidn con el fin de verificar su presion de apoyo
y evitar asi la operacion prematura de dicha
bomba. En el recinto a evacuar se encuentra T2,
termopar cdmara; éste detecta los vacios mode-
rados y por medio de su amplificador entrega una
orden de excitacidn que permite al medidor de
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cional) en efectivo al mejor trabajo, seg(in entre el 4 de septiembre de 1979 y al 4 de
fallo inapelable del Jurado Calificador de- septiembre de 1980, y haya cubierto su
signado por la Sociedad. St cuota de inscripcion al Congreso. - :
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