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Relacion ECG — potenciales de accion miocardicos

potenc'léles ECG
de accion . o= o

& 4

relacion matematica

causa efecto

DIPOLO CARDIACO
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dS Frentes de onda eléctricos en los ventriculos

Potencial
de accion

dv

Dipolo eléctrico infinitesimal ==»> Corrientes despolarizantes que viajan asociados al frente de onda

9
dP : MOMENTO DIPOLAR
(magnitud del dipolo)

dP=yo Vi, ds
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ds Cada frente de onda es una distribucion
de dipolos infinitesimales

Potencial
de accion

dv

Dipolo eléctrico infinitesimal

9
dP : MOMENTO DIPOLAR
(magnitud del dipolo)

dP =yo, Vi, ds
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Cada frente de onda es una distribucion
de dipolos infinitesimales

Potencial
de accion

e
$
2

Dipolo eléctrico infinitesimal

9
dP : MOMENTO DIPOLAR
(magnitud del dipolo)

dP =yo, Vi, ds
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dS Cada frente de onda equivale a un dipolo eléctrico

Potencial
de accion

dv

Dipolo eléctrico infinitesimal
Dipolo asociado

> — —
dP : MOMENTO DIPOLAR DIPOLO CARDIACO P = J' dP a un frente de
(magnitud del dipolo) onda (3D)

dP=yo,V, ds p = j)/ai Vi, dS=yo, Vppjd§: yo Vo, S
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El dipolo cardiaco

I_ +40 mV

-80 mV

Potencial
de accion

Dipolo asociado

DIPOLO CARDIACO (P =yoV S a un frente de
I PP onda (3D)

P :J‘yai Vpp d§:70i Vpp"-d§: yainp S
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El dipolo cardiaco

I_ +40 mV

-80 mV

Potencial
de accion

Dipolo asociado

DIPOLO CARDIACO B (t) = 7o S a un frente de
P(t) }/GIVppS(t) 2 un frent
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El dipolo cardiaco es dinamico

t=t, t=t, t

I
—
w

Dipolo asociado

DIPOLO CARDIACO B (t) = 7o S a un frente de
P(t) 7/G|Vpp8(t) 2 un frent

pbloele f adad
Grado en Ingenieria Biomédica T9 — Potenciales extracelulares generados por el corazén: el ECG

Chema Ferrero



El dipolo cardiaco es dinémico@

P(t)=y0,V,, S(t)

DIPOLO CARDIACO Evolucién del dipolo cardiaco durante la DESPOLARIZACION

Bioelectricidad . _ > ® NG =y
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El dipolo cardiaco es dinamico

P(t)=y0,V,, S(t)

DIPOLO CARDIACO
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El dipolo cardiaco es dinémico@

P(t)=y0,V,, S(t)

DIPOLO CARDIACO ¢Y qué ocurre durante la REPOLARIZACION?

Bioelectricidad . . > ® N0 D=
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El dipolo cardiaco es dinémico@

P(t)=y0,V,, S(t)

DIPOLO CARDIACO ¢Y qué ocurre durante la REPOLARIZACION?
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El dipolo cardiaco es dinémico@

P(t)=y0,V,, S(t)

DIPOLO CARDIACO Durante todo el ciclo cardiaco

Bioelectricidad . _ ) ® an®d T
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El Vectocardiograma (VCG)

(

Despolarizacion auricular

P(t)=yo;V,, S(t)
DIPOLO CARDIACO

Despolarizacion
ventricular

zZy

Repolarizacion ventricular

>
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Potencial generado por un dipolo

P(t)=y0,V,, S(t)

vector unitario

DIPOLO CARDIACO

medio extracelular (torso)

lineas de corriente

en direccion radial

potencial
eléctrico

‘IS‘ cos &
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e

2 .
conductividad G Aro, 1] ¢De qué depende el
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Potencial generado por el dipolo cardiaco

P(t)=yo,V,, S(t)
DIPOLO CARDIACO

medio extracelular (torso)

conductividad Og

. |3 no depende de la posicion del electrodo (solo del tiempo)

. |e si depende de la posicion () del electrodo

El ECG unipolar es proporcional a la
proyeccion del dipolo cardiaco
sobre el vector electrocardiografico

u,(F,t)=P()-I,(F)

(vector electrocardiografico)

P .8
Ue — / Ie = —2
dro, T,

La direccidn del vector electrocardiografico es la de la recta que une el
punto de medida con el centro de gravedad del corazén (aproximacion)

El sentido del vector electrocardiografico es desde el corazon hacia el punto
de medida

El mddulo del vector electrocardiografico es tanto mayor cuanto mas cerca
esté el punto de medida del corazon (ley del cuadrado de la distancia).
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Calculo del ECG
U, (1) = P(t) 1.(%)

El ECG unipolar es proporcional a la

proyeccion del dipolo cardiaco
sobre el vector electrocardiografico
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Calculo del ECG
u, (%, t) =P(t)-1(F,)

El ECG unipolar es proporcional a la
proyeccion del dipolo cardiaco
sobre el vector electrocardiografico
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Calculo del ECG
u, (F,,t) =P(t)-I ()

El ECG unipolar es proporcional a la
proyeccién del dipolo cardiaco
sobre el vector electrocardiografico

! ue2 (t)

V—/\Linea Isoeléctrica /\ t

S

o<
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Calculo del ECG
u, (%, t) =P(t)-1(r)

El ECG unipolar es proporcional a la
proyeccion del dipolo cardiaco
sobre el vector electrocardiografico

PERO... el ECG se registra siempre con DOS electrodos
(no es una senal unipolar, sino bipolar)

pbloelectricidad
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. e u, (7., t) = P(t) I (T,)
EC1G<AB> Vector de Derivacion

Vap(t) = ug —ug = P(t)-Iy(74) — P(t)-Iz(75) = P47 — [p(Fs)]

Z)AB — z:4 (FA) - Z)B (773)

Vector de la derivacion AB UA (rA , t)

Bioelectricidad™ . . .
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Vector de Derivacion

Vap(t) = ug —ug = P(t)-Iy(74) — P(t)-Iz(75) = P(t)-[[4(F)) — [z(Fs)] = B(£)-Lp

Z)AB — z:4 (FA) - Z)B (773)

Vector de la derivacion AB

Bioelectricidad

VAB - |3(t) ' rAB

ECG en la derivacion AB

El ECG, medido entre los puntos
Ay B, es proporcional a la
proyeccion del dipolo cardiaco

sobre el vector de derivacion AB

-

=¥
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Electrodos equidistantes del corazon

Mos tienen el mismo médulo Vector de la derivacion AB ECG en la derivacion AB

Z)AB = TA(FA) - TB ("s)  Vecgap = ﬁ(t)'lAB

VAB = VA — VB = P)(ZA — Z)B)= ﬁ'ZAB

El vector de derivacion AB tiene la direccidn de la recta que une ambos electrodos
Su sentido es del punto B (terminal negativo) hacia el A (terminal positivo)

Si los electrodos A y B estan situados en los
an hombros, el ECG es el resultado de proyectar el
dipolo cardiaco sobre la recta que los une
(direccion horizontal si el/la paciente esta de pie)

g
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Electrodos equidistantes del corazon
Vector de la derivacion AB ECG en la derivacion AB

Z)AB = TA(FA) - TB ("s)  Vecgap = ﬁ(t)'lAB

Vap = P'lAB

Si los electrodos A y B estan situados en los
hombros, el ECG es el resultado de proyectar el
dipolo cardiaco sobre la recta que los une
(direccion horizontal si el/la paciente esta de pie)

Veg = P-lcp

Vea = P'lCA

Si un electrodo estd en un hombro (A o B) y
otro en la cadera (C), el ECG es el resultado de
proyectar el dipolo cardiaco sobre la recta que
los une (direccion oblicua (x60°) si el/la
paciente esta de pie)

L% B

Bioelectricidad
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Derivaciones de Extremidades

Vector dé
q lAB - lz

A efectos del ECG...

-

Vap = P-lyp

AHA Scientific Statement

Practice Standards for Electrocardiographic Monitoring in
Hospital Settings

An American Heart Association Scientific Statement From the Councils on
Cardiovascular Nursing, Clinical Cardiology, and Cardiovascular Disease
in the Young

Endorsed by the International Society of Computerized Electrocardiology and the American Association of
Critical-Care Nurses

Barbara J. Drew, RN, PhD, Chair; Robert M. Califf, MD: Marjorie Funk, RN, PhD; Elizabeth S. Kaufiman, MD:
Mitchell W. Krucoff, MD: Michael M. Laks, MD:, Peter W. Macfarlane, DSc, FRCP;
Claire Sommargren, RN, PhD; Steven Swiryn, MD: George F. Van Hare, MD 20 18

Si el/la paciente esta relajado/a, los
brazos son eléctricamente pasivos
cA (equivalen a resistencias eléctricas)

A\ 1

{

[l
o

VCB CB

-

Vea = P-lca

% ...hombros ~ munecas

Si un electrodo estd en un hombro (A o B) y
otro en la cadera (C), el ECG es el resultado de
proyectar el dipolo cardiaco sobre la recta que

5 los une (direccion oblicua (x60°) si el/la
A paciente esta de pie)

Si el/la paciente esta relajado/a, las
piernas son eléctricamente pasivas
(equivalen a resistencias eléctricas)

L% B

§ ...caderas = tobillos

Figure 5. Mason-Likar 12-lead ECG system. Anatomic locations
for precommming a standard
12-lead ECG, including V; in 4th intercostal space at right ster-
nal margin, V. in 4th intercostal space at left sternal margin, V3
midway between V, and V,, V, in 5th intercostal space at left
midclavicular line, Vs in left anterior axillary line at V, level, V; at
left midaxillary line at V, and V; levels. Anatomic locations for
limb leads are relocated from standard 12-lead ECG positions
on wrists and ankles to torso.
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Derivaciones de Extremidades: derivaciones estandar (Einthoven, 1908)

ECG en la derivacion AB
Vece.ap = P(t)-lyp

VD, = P-lg;_pp
ep () Derivacion I (BI-BD) (+) BI
- >

El ECG medido como diferencia de potencial entre un
electrodo situado en la muneca izquierda y otro en la
mufieca derecha (derivacion I) es el resultad de proyectar
(dindmicamente) el vector del corazon (dipolo cardiaco)
sobre la recta que une los hombros del paciente (recta
horizontal si el/la paciente esta de pie).

Bioelectricidad
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Derivaciones de Extremidades: derivaciones estandar (Einthoven, 1908)

ECG en la derivacion AB
Vece.ap = P(t)-lyp

VD, = P-lg;_pp
Derivacion I (BI-BD) (+) BI
>
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Derivaciones de Extremidades: derivaciones estandar (Einthoven, 1908)

ECG en la derivacion AB
Vece.ap = P(t)-lyp

Vp, = P-lg;—gp

| D, sp () Derivacion I (BI-BD) (+) B1
DII DHI
BD Bl
O (-)
PI
AN =7 Vom(®) P
(+)
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Derivaciones de Extremidades: derivaciones estandar (Einthoven, 1908)

ECG en la derivacion AB

R Vece,ap = P(t)-lap

Vp, = P-lg;—gp
Derivacion I (BI-BD) (+) BI

Bioelectricidad™ . . .
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Derivaciones de Extremidades: derivaciones aumentadas (Goldberg, 1942)

ECG en la derivacion AB

Vece.ap = P(t)-lyp

(+) BrI

Bioelectricidad™ . . .
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Derivaciones de Extremidades: derivaciones aumentadas (Goldberg, 1942)

ECG en la derivacion AB

Vece.ap = P(t)-lyp

avL
——————

Bioelectricidad
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Derivaciones de Extremidades: derivaciones aumentadas (Goldberg, 1942)
ECG en la derivacién AB

Vece.ap = P(t)-lyp

avL
——————
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Derivaciones de Extremidades: derivaciones aumentadas (Goldberg, 1942)

ECG en la derivacion AB

D Vece,ap = P(t)-lap
VL
avR | BD D, BI

iSO¥ 2 de las 6 derivaciones estandar
soN linealmente independientes! aVvlL = ( D, -D,, ) / 2
avVR = —(DI +D,, )/2

Du - DI + D|||

Bioelectricidad
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Derivaciones Precordiales (Wilson, 1931)

/;\“‘\ ECG en la derivacion AB
| /} B:-th-'\-— Vece.ap = P(t)-lap
: ] avL

——————

BI

plano frontal

Bloelectricidad
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Derivaciones Precordiales (Wilson, 1931)

/;\“‘\ ECG en la derivacion AB
| /} B:-th-'\-— Vece.ap = P(t)-lap
: ] avL

——————

BI

plano frontal
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Derivaciones Precordiales (Wilson, 1931)

ECG en la derivacion AB

\'\ Vece.ap = P(t)-lyp

BD BI

Bioelectricidad
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Derivaciones Precordiales (Wilson, 1931)

ECG en la derivacion AB

Vece.ap = P(t)-lyp

BI
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Derivaciones Precordiales (Wilson, 1931)

ECG en la derivacion AB

Vece.ap = P(t)-lyp

BI
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Derivaciones Precordiales (Wilson, 1931)

ECG en la derivacion AB

Vece.ap = P(t)-lyp

Calculo del ECG
u,(F..0)=P(t)-1 (7))

El ECG unipolar es proporcional a la
proyeccion del dipolo cardiaco
sobre el vector electrocardiogréfico

u,(F,.1)

- La direccién del vector electrocardiogréfico es la de la recta que une el
punto de medida con el centro de gravedad del corazén

1 { z i| - El sentido del vector electrocardiogréfico es desde el corazén hacia el punto
-
2

vector electrocardiogréfico

1(7)= de medida
e

471'0'@ Ty - El médulo del vector electrocardiogréfico es tanto mayor cuanto mds cerca
esté el punto de medida del corazén (ley del cuadrado de la distandia).

gioedledn . Modelo muy simplificado Modelo simplificado
rado er ica
Chema Ferrero T9 — Potenciales extracelulares generados por el corazon: el ECG
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El ECG standard

Bioelectricidad
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El ECG normal

Intervalo PP
| |
|
Intervalo RR
” complejo QRS n
gmento ST
7 T
)
N\ AN
M Linea Isoeléctrica V
\ S ST
] -
[
g |
PR QT D(QRS)

¢, De qué depende (qué esta reflejando) cada intervalo o segmento?
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Nomenclatura del complejo QRS

» Onda R: primera onda positiva del complejo

« Onda Q: onda negativa inmediatamente anterior a la onda R
« Onda S: onda negativa inmediatamente posterior a la onda R
« Onda QS: unica onda negativa del complejo

« Onda R’: segunda onda positiva del complejo

+ Onda S": onda negativa inmediatamente posterior a la onda R’

R R R R
QRS QR RS R

R’ R’

R

QS QR QRSR'S’

QS Q

pbloelectricidad
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Nomenclatura del complejo QRS... mejorada

- LETRA MAYUSCULA SI UNA ONDA ES AL MENOS 1/3 DE LA AMPLITUD DE LA MAYOR DE TODAS
« Letra minUscula si una onda es menor de 1/3 de la amplitud de la mayor de todas

QRS QR RS R

R’ R’

R

QS QR QRSR'S’

QS Q

bloelectricidad
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Nomenclatura del complejo QRS... mejorada

- LETRA MAYUSCULA SI UNA ONDA ES AL MENOS 1/3 DE LA AMPLITUD DE LA MAYOR DE TODAS
« Letra minUscula si una onda es menor de 1/3 de la amplitud de la mayor de todas

gRs gR RS R
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El BSPM (Body Surface Potential Map)
épor gué contentarse con 12 derivaciones? Ya no estamos en 1942...
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El BSPM (Body Surface Potential Map)
épor qué contentarse con 12 derivaciones? Ya no estamos en 1942...

1k ms

Gl ms
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II1. EL TEOREMA DE GREEN GENERALIZADO (CON
APLICACION AL ECG)

El teorema de Green es particularmente util en el estudio de campos eléctricos.
En concreto, proporciona una forma integral de la solucién de un problema de contorno
como, por ejemplo, el asociado a la ecuacion de Poisson. Deberia hablarse, en realidad,
de “los teoremas de Green”, pues existen diferentes versiones del teorema. Cada una de
estas versiones se obtiene de la aplicacion del teorema de Gauss-Ostrogradski (“teorema
de la divergencia”), que se explica en el siguiente apartado, a diferentes campos escogi-

dos adecuadamente.

lll.1. Teorema de Gauss-Ostrogradski

El teorema de Gauss establece que la integral de la divergencia de un campo vec-
torial J extendida a un volumen simplemente conexo res igual al flujo saliente de dicho
campo a través de la superficie S;simplemente conexa que limita el volumen. Matemati-

camente:

H ﬁ-Jdr:qj}-ﬁSdST (A1.1)
T A
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Simulacion del ECG (anatomia realista)

columna
vertebral huesos

grasa \

piel

musculo
esuqgelético

pulmones miocardio
Sangreé  esterndn
Medio Limite del medio Interfaces entre tejidos de
ilimitado (frontera = piel) diferente conductividad
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Simulacion del ECG (anatomia realista)
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Simulacion del BSPM (anatomia realista)
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Conclusiones (1)

* EIECG es el registro eléctrico obtenido con electrodos cutdneos (situados sobre la piel) que refleja la actividad eléctrica del
corazon.

*  Durante la despolarizacion del corazon, el miocardio es “barrido” por un frente de onda de despolarizacién que sigue un
determinado recorrido. Esto ocurre de manera clara durante la activacion de las auriculas (frente de onda de despolarizacion
auricular) y la activacion de los ventriculos (frente de onda de despolarizacion ventricular). Durante las respectivas fases de
repolarizacion auricular y ventricular, no existe tal frente de onda porque el fenébmeno es méas volumétrico, pero aun asi se
supondra que, de forma aproximada, las fases de repolarizacion respectivas pueden asociarse a la propagacion de un frente de
onda igual que las fases de despolarizacion.

+ De acuerdo con la equivalencia demostrada en el Tema 15, la propagacion de los frentes de onda mencionados genera un
potencial extracelular similar al que generaria un frente de dipolos elementales distribuidos en la superficie del frente de onda.

* En cadainstante de tiempo (instante en el que el frente de onda ocupa una cierta superficie en el seno del miocardio llamada
“superficie isécrona”), la integral de la distribucién de dipolos elementales resulta igual a un dipolo integrado llamado DIPOLO
CARDIACO o VECTO DEL CORAZON (o términos similares) que sintetiza la actividad eléctrica instantanea del 6rgano.

+  Elvector del corazén o dipolo cardiaco es directamente proporcional al vector superficie del frente de onda en un instante dado:
P=yg Vpp Siso

«  Siasignamos al vector del corazén un origen fijo, situado en el centro geométrico del 6rgano, se denomina
VECTOCARDIOGRAMA (VCG) al lugar geométrico de los extremos del vector del corazén en su evolucion temporal durante el
ciclo cardiaco. ElI VCG consiste por tanto en una curva en el espacio tridimensional constituida por los puntos por los que ha ido
pasando el extremo del vector en su recorrido durante el ciclo cardiaco.

* EIVCG esta formado por tres lazos o “asas”. El “lazo P” corresponde al recorrido de los extremos del vector durante la
despolarizacion auricular. El “lazo QRS” corresponde al recorrido de los extremos del vector durante la despolarizacion
ventricular. Por ultimo, El “lazo T” corresponde al recorrido de los extremos del vector durante la repolarizacién ventricular. La
repolarizaciéon auricular daria lugar a un lazo muy pequefo que queda confundido con el lazo QRS.

* El potencial extracelular en un punto determinado del medio extracelular es igual a la proyeccion del dipolo cardiaco sobre la
direccion de un vector llamado “vector electrocardiografico”, cuyo médulo, direccién y sentido dependen de la posicién relativa
del electrodo de medida respecto al corazon.
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Conclusiones (2)

+  De forma aproximada, el “vector electrocardiografico” tiene un modulo tanto mas pequefio cuanto mas alejado del corazén esté el
punto de medida del potencial extracelular, tiene por direccion la de la recta que une el centro del 6rgano con el punto de medida,
y su sentido es desde el corazén hacia el punto de medida.

 EIECG en derivacién AB, definido como la diferencia de potencial existente entre dos puntos Ay B, es igual a la proyeccion del
dipolo cardiaco sobre la direccion de un vector llamado “vector de derivacion AB”, cuyo médulo, direccion y sentido dependen de
la posicién relativa de los puntos A y B respecto al corazon.

+ Elresultado de proyectar el lazo P del VCG sobre el vector electrocardiografico es la aparicion de una onda en la sefial del
potencial extracelular llamada onda P, que refleja por tanto la despolarizacion de las auriculas.

» Elresultado de proyectar el lazo QRS del VCG sobre el vector electrocardiografico es la aparicién de una, dos o tres ondas en la
sefal del potencial extracelular lamadas ondas Q, Ry S, que constituyen el llamado “complejo QRS” y reflejan por tanto la
despolarizacion de los ventriculos. El hecho de que puedan aparecer hasta tres ondas (0 mas de tres en casos patologicos) se
debe a la fuerte torsion del lazo QRS en el espacio tridimensional).

*+ LaondaR se define como la primera onda positiva del complejo QRS; la onda Q se define como la onda negativa
inmediatamente anterior a la R (si existe dicha onda negativa), y la onda S se define como la onda negativa inmediatamente
posterior a la R (si existe dicha onda negativa). En caso de haber alguna deflexién positiva secundaria a la onda R, la onda se
denomina onda R’. Si solo existe una onda negativa, se le asigna el nombre “onda QS”.

*  Siel pico (valor maximo) de una onda es inferior a 1/3 del pico de la onda mayor, se le asigna letra negativa.

* Elresultado de proyectar el lazo T del VCG sobre el vector electrocardiografico es la aparicion de una onda en la sefial del
potencial extracelular llamada onda T, que refleja por tanto la repolarizacién de los ventriculos.

+ Enelcasode que los puntos A y B equidisten del corazon, el “vector de derivacion AB” tiene por direccién la de la recta que une
los puntos Ay B y su sentido es desde el punto B (terminal negativo de la medida diferencial) hacia el punto A (terminal positivo).

« Enelcasode que el punto A esté muy cerca del corazén y el punto B esté muy alejado del mismo, el “vector de derivacién AB”
tiene por direccion la de la recta que une el centro del corazén con el punto A y su sentido es desde el corazdn hacia el punto A.

+ Las “derivaciones estandar” (I, Il y lll) y las “derivaciones aumentadas” (aVR, aVL y aVF) se corresponden de manera
aproximada con el caso de dos puntos AB equidistantes.

* Las “derivaciones precordiales” (V1, V2, ..., V6) se corresponden de manera aproximada con el caso de un punto muy cercano y
un punto muy alejado.
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