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Resumen 

Los electrocardiógrafos son dispositivos de uso médico los cuales registran en el electrocardiograma (ECG) los potenciales 
eléctricos de la superficie del cuerpo con lo que se puede representar el funcionamiento eléctrico del corazón respecto al 
tiempo. Éste un gráfico cuya línea empieza por la activación del nódulo sinusal que estimula la contracción de las aurículas 
formando la onda P, el estímulo a través de los ventrículos conforma el complejo QRS, formado por el punto máximo R y 
los puntos mínimos Q y S del electrocardiograma, y la repolarización del órgano es representada en la onda T. Esta señal 
obtiene su forma de acuerdo con la colocación de electrodos según el triángulo de Einthoven. En base a la frecuencia y 
amplitud de la señal registrada en el electrocardiograma se pueden diagnosticar diferentes cardiopatías por lo cual el objetivo 
del proyecto es desarrollar código matemático que permita el filtrado y análisis de una señal eléctrica del corazón para 
verificar el funcionamiento de un prototipo de un electrocardiógrafo, según la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-241-
SSA1-20184. El programa desarrollado se encarga de eliminar la frecuencia de 60 Hz con un filtro low-pass, suavizarla 
mediante el método de filtrado de Savitzky- Golay, posteriormente identifica los puntos máximos y mínimos con los cuales 
se comparará una primera señal contra otra para obtener una desviación estándar entre las mismas. En el presente estudio se 
obtuvo una desviación estándar de 6.9 % de µV, de los voltajes máximos registrados de la señal eléctrica del corazón.  

Palabras clave: Electrocardiograma, señal eléctrica, corazón. 
*Autor Corresponsal: 193846@iberopuebla.mx 
 
Introducción 
 

Los electrocardiógrafos son dispositivos de uso médico 
cuya función principal es proporcionar información para el 
diagnóstico de cardiopatías mediante una prueba indolora y 
no invasiva conocida como electrocardiograma (ECG) [1]. 
Este dispositivo traza un registro continuo de los potenciales 
eléctricos de la superficie del cuerpo respecto al tiempo, con 
lo que se puede representar el funcionamiento eléctrico del 
corazón [2]. 
Los impulsos eléctricos representan varias etapas de la 
estimulación del corazón. Las células cardiacas, inicialmente 
en reposo; se encuentran cargadas negativamente o 
polarizadas, y al recibir un estímulo éstas se despolarizan y 
se contraen. La onda estimulante de despolarización 
comunica al interior de las células miocárdicas una carga 
positiva que en el proceso de repolarización se volverá 
negativa [3]. Este conjunto de procesos forma el ciclo 
cardiaco o un latido, los cuales se repiten de 60 a 100 veces 
por minuto. 
La señal eléctrica del corazón se origina en el nódulo sinusal, 
tras emitir su impulso provoca a la contracción en los 
aurículas derecho e izquierdo (AD y AI), la señal eléctrica 
continua su camino pasando por el nódulo 
auriculoventricular (AV) donde se detiene un instante y 
estimula la contracción de los ventrículos [4], como se puede 
observar en la Fig. 1. 
El electrocardiograma es una señal biológica la cual inicia en 
una línea isoeléctrica (Fig. 2); e inmediatamente aparece la 

primera onda P (Fig. 2), en donde se representa el estímulo 
en AD y AI (Fig. 1).  
 

 
Fig. 1. Sistema eléctrico a través de las estructuras del corazón. 
Iniciando la señal en el nódulo sinusal y generando un estímulo en 
cada una de las cámaras cardiacas: auriculo derecho (AD), auriculo 
izquierdo (AI), ventrículo derecho (VD) y ventrículo izquierdo 
(VI). 
 
El estímulo eléctrico a través de las cámaras inferiores, 
también llamadas ventrículos, derecha (Fig. 1. VD) e 
izquierda (Fig. 1. VI) forman la siguiente onda, llamada 
complejo QRS, conformado por el punto máximo R por los 
puntos mínimos Q y S (Fig. 2). 
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La onda final, u onda T, representa la recuperación eléctrica 
o el retorno de los ventrículos a un estado de reposo [5] [6].  
Para obtener la señal eléctrica se colocan los electrodos en 
puntos distintos puntos del cuerpo (Fig. 3), obteniéndose de 
esta forma las diferentes derivaciones electrocardiográficas 
[7]. 
 

 
Fig. 2. Componentes del trazo del electrocardiograma. 

 
Existen doce derivaciones electrográficas: seis derivaciones 
monopolares de la región precordial del cuerpo, llamadas: 
V1, V2, V3, V4, V5 y V6, (Fig. 3, A) Las tres derivaciones 
obtenidas del plano frontal, son las derivaciones estándar I, 
II, III conocidas como Triángulo de Einthoven, (Fig. 3, B), 
que son derivaciones bipolares. Las derivaciones de 
miembros aVR, aVL y aVF del plano frontal en los ejes 
eléctricos cardiacos, (Fig. 3, C) [8]  
En el diseño de los dispositivos biomédicos es necesario 
tener presente la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-
241-SSA1-20184 en la cual se manifiesta que se deben 
utilizar criterios estadísticos para determinar el número y 
posición de las Muestras a tomar art.12.2.3.2; también se 
estipula que cualquier desviación del dispositivo tiene que 
ser notificada y evaluada, por otro lado, en el punto 3.8 se 
hace conocer que se debe evaluar el entorno en el que 
trabajara el dispositivo para prevenir posibles fallas, con todo 
esto en mente junto con las demás normas así mismo 
considerar las características del material a muestrea que el 
margen de error posible en los mismos es del 2% lo que 
conlleva a que los dispositivos pasen por diversas pruebas 

para reducir este margen de error; en el caso de los 
electrocardiógrafos se considera un grupo de datos 
provenientes de una variable continua  la cual es por medio 
de la onda P, Q, R, S, T empleando herramientas como la 
analítica que se encarga de estimar la condición favorable o 
desfavorable de una unidad [9].  
La calidad del dispositivo, junto con la calidad del proceso, 
es uno de los aspectos más importantes actualmente en el 
desarrollo de Software. La familia de normas ISO/IEC 
25000, que proporciona una guía para el uso de la nueva serie 
de estándares internacionales llamada Requisitos y 
Evaluación de Calidad de Productos de Software en las 
cuales se evalúa la usabilidad del mismo [10]. 
El objetivo de este proyecto fue desarrollar código en 
MATLAB [11] que permita el filtrado y análisis de una señal 
eléctrica del corazón y verificación del funcionamiento de un 
prototipo de electrocardiógrafo. 
 
Metodología 
 
Sistema de adquisición de señal. 
 

Se fabricó la tarjeta del circuito impreso del diagrama 
esquemático (Fig. 4) en el que se puede apreciar cada 
componente del prototipo, el sensor AD8232 [12] (Fig.4, A) 
se encuentra conectado al microcontrolador Atmega328p 
(Fig.4, B) para este se encargue de enviar las instrucciones 
al sensor acerca de cuantas muestras debe tomar en un 
minuto, tras presionar un boton (Fig. 4, G) y que realizar 
posteriormente con las mismas, en la misma figura se puede 
apreciar la conexión del microcontrolador con un modulo 
lector de microSD (Fig. 4, E) para almacenar las señales en 
una memoria microSD, mediante el sistema de 
comunicación Serial Peripherial Interface (SPI) el cual usa 
las lineas de comunicación: MISO, es la señal de entrada que 
se encarga de recibir los datos; MOSI, es la conexión por la 
cual se emiten las instrucciones mejor conocida como señal 
de salida; CS es la forma por la que se selcciona el chip esto 
para poder leer la tarjeta microSD que se coloca en la 
abertura del modulo, y la conexión SCK que es la señal que 
rige la velocidad a la que se transmitirá cada bit [13].   

 

 
Fig. 3. Derivaciones electrocardiográficas. En la región precordial se obtienen las derivaciones monopolares denominadas V1 (rojo), V2 

(amarillo), V3 (verde), V4 (azul), V5 (naranja) y V6 (morado). Las derivaciones bipolares se obtienen colocando los electrodos como se 
indican en el triángulo de Einthoven: en el ante brazo derecho (amarillo), en el antebrazo izquierdo (verde) y en el tobillo (rojo); y según 
los ejes cardiacos se obtienen colocando los electrodos en aVR, aVL y aVF.
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Fig. 4. Diagrama del esquemático de un circuito eléctrico del prototipo de electrocardiógrafo, conformado por: A) sensor comercial AD8232 
B) microcontrolador Atmega328p, C y F) pines, D) entrada de batería, E) un módulo lector de microSD, G) un botón, H) un convertidor de 
voltaje de 3V e I) un convertidor de voltaje de 5V; se muestra a detalle cada una de las conexiones empleadas para el correcto funcionamiento 
del prototipo de electrocardiograma. 
 
Todos los componentes son alimentados por una bateria de 
9V y el circuito cuenta con dos reguladores de volaje de 3V 
y 5V (Fig. 4, H e I), debido a que los componentes A, E y G 
requieren de 3V para funcionar y el sensor utiliza 5V para su 
correcto funcionamiento. Es de suma importancia mencionar 
que los componentes conectados a 5V como el F tienen que 
estar a su vez conectados a resistencias de 1k como mínimo 
de lo contrario al momento de usar el componente 
mencionado se quemará. 
Los electrocardiogramas se obtienen conectando a una 
persona al electrocardiógrafo por medio de los electrodos 
ubicados de acuerdo con lo propuesto por Einthoven: dos 
electrodos colocados en los antebrazos (Fig. 5) que registran 
las variaciones eléctricas de potencial y un tercero que se 
coloca en la pierna derecha, este último electrodo se encarga 
de realizar una tierra física por lo que no registra un 
potencial, este puede ser colocado en el fémur (Fig. 5, A) o 
en el tobillo (Fig.5, B) los electrodos se encuentran 
conectados al sensor por medio de tres cables, los cuales se 
diferencian por el color verde, rojo y amarillo.  
Se realizaron pruebas para probar ambas combinaciones con 
la finalidad de poder diferenciar con cuál de las dos señales 
se segmenta de mejor manera cada señal del 
electrocardiograma. 
 

 
Fig. 5. Formas de colocación de electrodos. Combinación A, 
electrodo en el antebrazo derecho (pentagrama), electrodo en el 
antebrazo izquierdo (triangulo) y electrodo (circulo) en el fémur 
para hacer tierra física. Combinación B, electrodo en el antebrazo 
derecho (pentagrama), electrodo en el antebrazo izquierdo 
(triangulo) y electrodo (circulo) en el tobillo para hacer tierra física. 
 
 
 
 
 
 
 














