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RESUMEN

Se trata de un método que usa la deteccidn del
pasaje de material radiactivo con detector en
ubicacidn precordial y cuando la concentracién
de aquél es constante en toda la regidén anali-
zada. Se efectita el andalisis de las magnitudes
en base a sus posibles distribuciones estadis-
ticas, tendiendo a la resolucidn de los oroble
mas que se planteari3n en el registro de distin
tas afecciones modificatorias del funcionamien
to normal del corazdn. En otra seccidn se dan
las ecuaciones para la obtencidn del volumen
de sistole ventricular y de los valores de vo
lumen de sistole auricular, volumen de la re-
gidén auricular derecha ¢ izquierdg, volimenes

coronarios, etc.
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1. NOMENCLATURA.

SIMBOLO SIGNIFICADO
£ eficiencia de medicidn.
% eficiencia de medicidn de arterias coronarias.
€ye eficiencia de medicidn venosa coronaria.
ERAD eficiencia de medicidn regidn auricula derecha.
€RAT eficiencia de medicidn regidn auricula izquierda.
€vp eficiencia de medicién ventriculo derecho.
€y1 eficiencia de medicidn ventriculo izquierdo.
€y eficiencia de mecicidn de vasos en general.
€yt eficiencia de medicidn de una cavidad.

C
€p eficiencia de medicidn de efecto cero.
Ay constante de decaimiento bioldgico.
Xr constante de decaimiento radiactivo.
¢ caudal cardiaco.
94 desviacidn standard.
LN tiempo total de una didstole ventricular.
Tg tiempo total de una sistole ventricular.,
TR tiempo total de una revolucidn cardiaca.
AF radiactividad por efecto cero.
AV' radiactividad para una cimara.

C
At radiactividad en sangre en un tiemno t.

*

Bt cantidad de molé&cula marcada en un tiempo t.
R radiactividad espéecifica en un tiempo t.
Cp concentracidn de radiactividad en la zona de mez-

clado total.



concentracién inicial de molécula marcada.
concentracidn de molécula marcada en =21 tiempo t.
frecuencia de revoluciones por unidad de tiempo.
veiocidad de con.. je.

velocidad de contaj2 en .o zona de mezclado total
en el instante de iniciarse las sistoles auricula
res simultancamente.

velocidad de contaje en la zona de mezclado total
en el instante de iniciarse las sistoles ventricu
lares en forma simultinea.

velocidad de contaje en la zona de mezclado total
en el instante de finalizacidn de las sistoles ven
triculares en forma simultanea.

velocidad de contaje en una camara.

velocidad de contaje en "distintos vasos.
velocidad de contaje por efecto cero.

cantidad inicial de nicleos radiactivos.

cantidad de nic. os radiac.ivos en un tiempo t.
probabilidad.

volumen de arterias coronarias,

veclumen de venas del circuito coronario.

volumen total de sangre en el cuerpo.

volumen de camara de 1la regidén auricular derecha.
volumen de cimara de la regidn auricular izquier-
da.

volumen de la sistole ventricular.



volumen de la sistole
volumen de la sistole
volumen de vasos.
volumen de cinara del
velu~in Jde¢ canara del
instante de tiempo.

- - e -
subindice genérico.

auricular derech:.

auricular izquierda.

ventriculo derecho.

ventriculo izquierdo.



CONSIDERACIONES GENERALES.

Las figuras N° 1 y N° 2 nos ilustran sobre la acdicidén c~n vn 1>

tector nrzcsrli~nl d2 un radionucleido, cunnde &st2 s¢ encaentra

o~

totz2l.enta mazelalo con 1 volunarn A2 sancre (zona Az ~cze!

tzt21) . Es precedida por dos curvas en forma de camnana que coO
rrespondan al pasaje del bolo radiactivo, inyectado »nreviamente
en una vena cercana a la auricula derecha, y luego rasando nor
los sectores derecho e izquierdo del corazdn. La zona de mezcla-
do total es obtenida después de unos minutos de la inyeccidn vy

A

~ara g_.cucncirs cstacionarias de registro Adcki’s 2 12 dcuallnd

IS

e concengraciones. Parzs esto Gltino los valores dehken corre~ir

-~

3¢ parz un unico

p

nst:

=
]
o]

te le muestrec, cehide al doeeniniento A
radionucleido vy a 1a transfercncia hacia otros Arganos de la Adro

ga inyectada.

CONDICIONES CONSIDERADAS SOBRE EL FUNCICXAMIENTO CARDIACO.

a) El1 volumen total de molécula marcada se em~uentra uniforme-~
mente distribuide &n el volumen total de sangre.

b) La mayor parte del vc .umen sis:6lico exvulsado en la revo. .
cidén anterior entra al ventriculo desde la auricula y reeio-

nes prcvias, durante la Jijstole:ventricular con tiemvo Ty

¢) El volumen sist8lico sale del ventriculo durante la sistole

.

ventricular con tiempo Tge

d) El1 volumen sistdlico auricular se expulsa en un tiempo comin

a las dos auriculas, el que se encuentra compnrendido en una

fraccién del tiempo 1,.. El volumen sistdlico auricular se di

D

funde principalmente dentro del ventriculo y acuella fraccion



e)

£)

2)

h)

k)

1)

que no entrase a este Ultimo “si la hubiera” se considera que
queda en la regidn registrada por el detector.

La auricula (oxcepto durante la sistole auricular v su descan-
so posterior) actia como una simple comunicacidn.

No se tiene en cuenta, la diferencia de los caudales de iner:z
so a las arterias coronarias izquierda y derecha.

El mayor caudal de sangre de las arterias coronarias incresc
durante la diistole ventricular. Tambié&n hay ingreso durant«
la sistole ventricular.

La salida de sangre 2nosa del circuito coronario s¢ r~roriuce
preferentemente durant. la sistole ventricular.

Se considera despreciable la disminucidn del volumen de cima
ra ventricular durante la contraccidn isométrica pnrevia a ia
sistole mecdnica. Esta disminucién se produciria al cerrar
las valvulas auriculo-ventriculares, debido al desplazamiento
necesario de sangre.

El volumen de ca&mara de la regidn auricular incrementa para
alcanzar su capacidad normal a partir del comienzo de la sis
tole ventricular y durante una fraccidn de tiempo Tg-

El volumen sistdlico emitido por el ventriculo comienza 2 re
cuperarse a partir del fin de la relajacidn isométrica v du-
rante toda la diastole. .

El caudal de la arteria coronaria izquierda es sensibiemente
mayor durante la difstcle ventricular que durante la sistcrl.
ventricular y se produce un.incrementc naximo durante el
riodo de relajacidn isométrica. En la arteria coronaria dere
cha ¢l caudal durante la didstole ventricular es apenas un

poco mayor que durante la sistole ventricular.



n)

o)

p)

q)

El caudal venoso coronar:o que desemboca en la auricula de-
recha, es mayor durante 1 sistole ventricular.

Si durante la relajacion veotricular isomé&trica no hay va-
riacidn de voltmenes zuriculaces yventriculares, toda varia
cidn positiva en el reyiscro de datos puede deberse al ra-
pido incremento del wvolumen de las arterias coronarias.

Se considera que en ambes regiones, derecha e izquierda, del
zorazon, las distintas actividades en el funcionamiento son
coincideuntes para los instantes y tiempos tomados como refe-
rencia.

Durante el tiempo desde el comienzo de la sistole auricular
al comienzo de la sistole ventricular no hay variaciones co
ronarias totales significativas.

Para otros vasos ajenos al corazdn, la velocidad de contaje

Se supone constante.

ANALISIS ESTADISTICO

La figura N° 1 permite obt:ner un espnacio de puntos sobre

Rz = txH

y siendo

Yorn = velocidad de contaje minima.
Y .. = velocidad de contaje mixima.
max

t, = paro cardiaco eun el infinito.

se tiene

1

H {Yi : Yi € (Ymin’YméxJ}

e = {e, e, e (O,twj}

Asi, cada par de valores <tTR-’Yi> identifica un conjunto de
*i



factores que se analizara.
El intervalo cerrado

(tx’tx+th] C Ta.

i
th—>0

define una caracteristica fisioldgica instantdnea en el corazdn
en el volumen del campo de deteccidn y la vecindad de éste; donde
la caracteristica fisioldgica se manifiesta por la velocidad de
contaje.
El an8lisis se hard en base 2 un criterio que resultaria el mis
general, teniendo en cuenta la fisiopatologia cardiaca, pudien-
do llegarse a otras consideraciones si la afeccidn analizada 1o
indicase,
Interesa, en definitiva, lo idéntica condicidn fisioldgica aue

se hard repetitiva a través de cada revolucidn cardiaca.

4.a) Expresidn de las relacicnes entre las magnitudes que inci-

den en la velocidad de .ontaje.

La velocidad de contaje H, registrable en un instante t, ,
5

de una dada condicidén fisioldgica serd:

(4.a.1) H = HV& + Hy + Hp =

eVé .Avb + EV‘AV + EF.AF
El valor medio de la cantidad de niicleos que pueden desin-
tegrar, en un instante tTR. para la cantidad existente en
la masa vascular que se ub;ca en el campo del detector y
distinta al corazén, 21 igual que el valor medio de la ra-

diactividad que hace al "fondo" o "efecto cero™ del labora

torio, se suponen constantes, discutiéndose con amplitud en



otras secciones.
Para el valor de la actividad contenida en una de las cavi
dades, AV’ , haremos las siguientes consideraciones:
c
I) La dosis inicial Als evolucionaria por la sola implican
cia del decaimiento radiactivo, con una actividad espé-
cifica:
(4.a.2) Rt = Ro. e

I1) La mol&cula portadora de la radiactividad evolucionari

bioldégicamente en :zse a la ecuacidn:

(4.a.3) Dt = Do' f(t®
siendo:

B
(4.a.4) D_ = VE

T

At
(4.8.5) Rt = ‘B—t

y siendo el volumen de:. corazdn V_, una cierta fraccidn del

~

volumen total

V'F

=

(4.2a.6) VvV, =
s

y a su vez el volumen de la cavidad considerads V! seria:

C
vo= 1 -1 1 =1
(4.2.7) Ve =1 Vo =001V Tx Vp
se tiene:
A

¥ 'rt =
¢ K.VC.RO.DO.e LE(t) K.A

(4.a.8) A

7
VC
Asi, la velocidad de contaje registrada sobre la cavidad es:

-A.t
= = 3 ! r
(4.a.9) Hy, €E.A €.Ve.R_ WD e E(t)

1]
C VC

An3lisis de las diversas magnitudes.

4.b.1) Instante de t.empo d¢ id@ntica situacidn fisiolfgica
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Considerando un genérico tr, , podemos decir que ten
i
dra una cierta proba. .idad de manifestacién en un

1'R1.9 que en condiciones ideales tendria opcidén a su

accidn dentro de todo el rango T, tal que si se 1lla
i
a 1: probabilidad de que tr, se obtenga
Rj

Govorn) e e (0,1, )
-1

donde ta = 0,192,...,'(Ri

(4.5.1.2) .
1

)

P =1

t =0 ‘tTRi)a

a

Ahora bien, también el hecho fisioldgico de accién

sobre tTR- puede permanecer de tal forma que la dis-
i

tribucidn de t« sea Unica para el conjunto de ci-

Ri

clos cardiacos durante 1la zona de mezclado total a-

nalizada, de esta forma:

(4.b.1.3) »p = p = ... =P = p., =
(trp) ~ PlEqy) (trg ) " Pi
= cte.
Los valores de t, pueden diferir de una revoluciésn

"1

a otra, pero el v:lor esperado es el mismo.

4.,b.,II) Tiempo de revolucidn:

Para el caso de la ecuacidén (4.b.I.2) hemos supues
to que trp adquiere valores distintos dentr© dc
i

T, . Esta resultante fisioldgica puede ser indepen

R.
i
diente de TR.» © bien la accidn acontece Unicamen-
i
te sobre TR , ¥ su variacidn es la que condiciona

1



4.5.111)
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la probabilidad de tr,. 5 O sea que si exXpresann.
AN i

genéricamente a influencia de distintos T,. con
~1

respecto a T cormo una cierta funcidn f (- T )
R R

n 1 n

/T donde T es

. R ’ R

1 n n

la media de su propia distribucidén de periodos de

R

y la suponemcs el cociente TR

- - - -
revolucidn notmales, para dos valores muy prdoximos:

a y a+h , de TR-/TR se tiene:
1 n
.b. . P
(4.5.11.1) (tq £ 2 a < t, /1 < a+h)
Rj R. R
i n
Pft: < z a < 1, /1 £ a+h)
LY TRi - 9 R. R -~
o i n
P(a < 1, /It < a+h)
R. R °©
i n
Los valores de tTRi y TR./TR pueden también, to n.

i n
una funcidén densidad de la variable continua (tR /tﬂ
2

tTR.) o0 sea '\TR./TR ’tTR.)' Para el valor.
i i n i

TR./TR = a sc¢ tondra 12 funcidn densidad:
i n

(4.5.11.2) fl(n) = | f(a,z) dz

L= ]

que equivaldris a tener un conjunto infinito de va
lores CTR , para cada valor de la variable genérica
i
T, [T, .
Medicidn de radiactividad.
La ley de distribucidén binomial expresa:
' . .
4.b.111.1) P(§) = —Bter pI.(1-p)"7J
( ) m-)T37 P (1-p)
que se aplica para la desintegracidn radiactiva h.

ciendo:

n No = nimero total inicial de nicleos.

o

s



- 14 -

j = nlmero de niicleos que desintegran en el tiempo
t.

La probabilidad de que un dtomo no desintegre en

el tiempo t es l-p, que es el cociente:

nimero de nicleos que quedaron
nimero de niicleos iniciales

Luego:

(4.b.1I1.2) 1l-p

]
=
~
=

Q

(4.b.111.3) l-p = N/N_= e 'T

y asi la (4.b.II1.1) seria:

o. (l_e-xrt)i(e-xrc)(mo-j)

(4.b.I11.4) P(3) T N
(H_-3)13

-

E1l valor medio esperado es:
n

(4.b.II1.5) F = )} P(i).j
j=0

n.p

Para la desintegracidn radiactiva, el valor medio
esperade de niicleos que desintegran en el tiempo t
es:

(4.b.I11.6) N = N .(l-e "r7)

Se tiene:

(xrt)2 (xrt)3

27 T 3
para valores pequenos de xrt se puede aproximar:

~Art
o I

(4.b.111.7) o *rt = 1-a_t +

+
(4.b.111.8) l—xrt
Asi, (4.b.I111.6) sera:
(4.b.III.9) N = N_.A_t

o r

La velocidad de desintegracidn medina o esperada s

o]

-

ra:

(4.b.IIT.10) A = N/t = N .\
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Si se cumplen las condiciones:

ia t << 1

r

(4.b.11I1.11) -NO >> 1

3 << NO
y con las aproximaciones

A N

r

(4.b.I11.12) {x}! = /2rx . X, e ¥

eV = (1——1 )NO por ser N >>1

_ NO o)
con la ecuacidn (4.b.I11.9) se tiene la transfor-

macidn de la (4.b.I11.4) en:

=3 -N
(4.5.111.13) P(j) = —F+—

que es la distribucidn de Poisson para los nicleos
que desintegran en un tiempo t, de la cual se ok~
tiene la probabilidad de la radiactividad instan-
tinea, la que bajo ciertas condiciones se puede ob

tener con una distribucidén gaussiana.

4.b.IV) Cantidad de molécula marcada y radiactividad.

‘fezclada totalmente en el volumen de sangre, hasta
lograr concentraciones homogéneas, evidenciari una
evolucidn en 21 tiempo de acuerdo a una transforma
cidén o transferencias en tejidos y drganos que ac-
tian sobre la molécula.

La ley de esa evoluciédn seria en forma general:

(4.b.1IV.1) n _
B = ) B, e bit



(4.b.1IV.2)
n
D, = Z D .e_)‘bit

La concentracidn de molé&cula marcada nars una dada
situacidn fisioldgica en un instante trg de una e

nésima revolucidn cardiaca seri:

(4.b.1IV.3)

o
lnd
~

i

(=)
—

(]

L]

o
TN
i
b

o
[

+ D .
Dn exp

nil ’
=Xy . T }.exp -A, .t '
< n i= P L, bn Tan

1

. . - - . . -
La influ - ncia 'z tr, 3 obtiene unicaneate sebr. 1ns
n
factores cxn( “Abi°tTn ]5 sin reennecc:r la influ.n-

n
- a2 - .
cia dz: las r:volucion:s antericr—:s sotv._. la concr-ntra

cidn Yo mol3cula marcada.

Para la cantidad de radiactividad esvecifica se tie
ne de idéntica forma:

(4.b.1IV.4)

e}
i

n-1 N
tTp Ro.exp‘~xr. igl TEnJ.?XD -Ar.t,R;]

i
Para estas variaciones se tiene una representacién

en la figura N° 3.

4.b.V) Volumen de cavidad y eficiencia de medicidn.

N
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Ambas estaridn condicionadas por el movimiento ‘el mﬁg
culo cardiaco, y en el caso de la segunda, &sta depen
de de la posicidn relativa del corazdn y demids compo-
nentes anatdmicos ubicados dentro y en la vecindad del
volumen detectado.

Valores extremos de estas variaciones se tendrian pa-

ra la hipdtetica fig.N° 3.

~

4.c) Probabilidades condicionadas

La ecuacidén (4.a.8) establece:

-t
Av, VC.RO.DO.e r-,f(t)
C
y asi la probabilidad de un dado valor de Ay sera fun
C
cidén de las respectivas probabilidades de Vé . Rt v nt’
o sea:
N

(4.c.1) P[A v = ‘J = f{p vy Len ol J

X VC t \ (‘JC) (t) (Dt>

La resultante de toda variacidn fisioldcica, ya se=z
todo el organismo o del corazdén en particular, puede ag

tuar directamente sobre el instante tq, en cada reve-
‘i

lucifdn, o bien sobre esta Gltima, la cual 2 su vez nue-
de modificar el tTP .
En ambos casos, se tendran probahilidades condicionadas

para Vé s Rt y Dt.(Llamaremos ¥ genéricamente a cual-

quiera de ellas).

0 sea, en cada t de registro, se tendran valores dis

R,
i

er-tos 12l tipo:

(4.c.2) P(ﬁ=x1, ETQ.=x2) = P6T=x1|trq.=x£].PEtTQ.=x2] =
1 i i



=D
o

y si a su vez se cumplen condiciones dadas por (4.b.IT1.1)

resulta:

(4.c.3) P(M=x1,tTR:=x2 I(TRi/TRn =x3] =

P[H:"l’tfi.:XZ’ (1q /g =x3]
1 n

p[(rgi/ar)=x3j

donde los distintos valores de 1, con respecto al valor
S i
normal, (segln las afecciones el criterio puede ser dis
tinto) condicionarfian las probabilidades de los valores
ttp Y transitivamente el de .
i

Reordenando:

(4.c.4) P M=x1,t1“i=x2,(r?-/rn =x3l =p_ =

s -~
= P = = = »n =T H
M X15ton le(rR /TR ) X3J- ((TQ /t, ) A3)
1 1 n 1 n
El producto de las A mara
p as pal para ¢’ Pq nara Rt v pu3
i ! i d ninarén
Dt’ 0o bien las pBl ’pﬁz . sz respectivas, determinarin

scgin (4.c.l) 1la probabilidad p(AV,) devendiente del va
lor medio del nGmero de niclcos radiactivos presentes
en un instante t (Nt)°

Se aclara, que nada impide suponer aue para el valor de

ty. se tenca toda una distribucidn de valores para Vé,

1

Rt vy Dt'

Los valores M=x1 para Vt y Dt se suponen corregidos pa

ra el comienzo de cada nuevo 1, , debido al decaimien

i
to de la radiactividad especifica v a la cantidad de



molé&cula marcada. Prevista esta condicidn (4.c.3) y
(4.c.4) daran la estricta dependencia de Rt y Dt para

cada revolucidn cardiaca.

Andlisis en el tiempo para una cavidad.

lisis, se supone que otros volimenes de

)Y
[

Para todo el an
cavidades, distintas a la considerada, se mantienen cons
tantes.

El nimero de niicleos que desintepran en tTR.’ para una
cavidad, no serid precisamente el dado por la probabili-
dad de (4.c.l),sino, un ntmero aleatorio correspondien-
te a la distribucidn de Poisson, caracteristica del »nre
ceso radiactivo, y donde (4.c¢.1) daria la probabilidad
para el valor medio de la velocidad de desintegracidn
dada por (4.b.III.10). Siendo nor &sta, proporcional al
niimero de nlicleos prescrtes N, .
Cada una de las expresicnes (4.b.1IV.3) v (4.b.IV.4) se-
ran de valores sucesivos distintos para tiempos de revo
lucidn sucesivos.

Si el andlisis de los valores en la zona de mezcladn to
tal se hace para un periodo de muestreo en el cual los

permanecen sin variacidn en los T v si el vealor

R, R.’
i

i
dado por (4.c.1l) en cada Tn se corrige para un dado
i

tq

ty (tiempo de extraccidén de muestra) entonces, el va-

lor medio de la velocidad de desintegracidn seri Unico.
Sin embargo, como muestra la ficura N° 4 no siempre se

tiene el valor medio (4.b.I1I1.10) y sobre t, se tendra

I3
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la acumulacidn de registros segin una distribucidn de
Poisson dada por (4.b,I111.13), que puede considerarse

una funcidn de distribucidn marginal de la variable

t = ty, =t  con funcidn densidad:
i
(4.d.1) ST F(0) = $- F(e,e) =
= f-: f(tTR,AVé).dAVé = cte.
gque seria para un dnico valor de t = tr, e igual »ara
toda eleccidn tM = tTR1 = tTRZ = ... = tiRj

dentro de las condiciones del muestreo; o sea, con las

correcciones sobre Rt y Dt' (Ver figura N° 4).

La nrobabilidad de desintegracidn de j nicleos estid da

da por la (4.b.II1.13), o sea:

r(w=3) = Ei;igifi

Pero, segin la (4.c.l):
Y

Pia v=§j = ¢fP el P ]
Ve ¢ L (Ve (RO (DY)

y por (4.b.II1.10):

N =N .A .t = A_,.t
t r VC

Con la suposicidn que durante el z2ndlisis en la zona le

mezclado total se obtienen distintos T, © tTP Vv por
i 1
! ,Rt y Dt(estos dos Gltimos co

consiguiente distintos VC

rregidos), la ecuacidén (4.c.l) seria:

. ﬁi~
(4.4.2) p[ﬁ = ——J =
0 Ve ¢t

nNe~18

i



Z P, I v = F(A_,)
Bl (v, ) ) v

donde F(Av,) es la funcidn de distribucidn para Ta » SU
C i
puesto infinito.

N - . - - . - .
Asl, la obtencidn de j desintegraciones en un tiemno t,

seguiri una ley de distribuciones compuestas:

oy (>N
(4.d.3) p(N—J] = L} T Ty 0§

El ardlisis de la zona de mezclado total durante el ticn
po en el cual no se producen variaciones de Tp O trq_,

i
determinard wuna probabilidad de valores que siguen 12
ley de Poisson (4.b.III.13) cuyo valor medio considera-
do durante el instante t, o sea N/t, es el valor nara

A con probabilidad 4Aada -nor (4.c.l).

Ve
Este es el criterio 2 ad.n~tar en las experiencias, corri
ziendo la influenci: de Re ¥ Dt para el instante oo

L2 figura W° 4 ilustra sobre una seric de puntos repre-
sentativos de radiactividad y luego la velocidad de con
taje (cfecto de la eficiencia del registro).

Se grafican los puntos corregidos y la funcidn densidad

con valor medie Ht y para un tiempo de muestreo t,.
p -

Andlisis en el tiempo para un volumen total

El nimero total de niicleos radiactivos presentes NT en
t

un volumen total VT due registra cl detector, (corazdn

y demds vasos), ec la suma de los nimeres Ni de niicleos
t
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radiactivos contenidos en cada volumen de cavidad V/

s que
Ci

cumplen:

n
(4.e.l) vy = ] vl

i=1 1
y

)
(4.e.2) N, = N.

Te  i=1 ¢

Siempre que el radionucleido sea el mismo en todas las cavi-
dad=s, la ley de desintegracidn se cumplird para una finica

Ar y las ecuaciones (4.c.l) y (4.d.3) seran aplicables vara

el N y ¥
Tt

(4.e.3)

To
~

P[AT=NT/tJ = fEP(VT).P(Q:).P(nt)I

(4.e.b . -
) ® W) . NI
7 T .
PIN=j3}| = f —7t— F ¢ .d=
L ] 0 ji (NT/t) NT/t
Para NT = NT 'Ar

4.f) Anadlisis de la velocidad de contaje

La ecuacidn (4.a.l) considera el valor real del registro na
ra cada tg, analizado.

i
El anilisis de la eficiencia de registro, sucintamente tra-
tado en (4.b.V) sugiere una distribucidn estadistica en ba-

se a nrobabilidades condicionadas por ty, © vnor T, , simi-

i i
lares a las analizadas para la maanitud genérica ™.
En el presente tratamiento, se supone que las aficiencias pa

ra cada cavidad se mantienen constantes durante toda la revo

lucidn cardiaca.
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En (4.a.1) los sumandos va y Hy tienen su analisls segin
b y

(4.d4d.3) y (4.e.4) donde el valor 4, debe ser correrido por

T

el valor de eficiencia total, o bien pnor las eficiencias de
cada volumen de cavidad considerado, multiplicando a su co-
rrespondiente actividad.

El real valor anelizable seria en (4.a.l)

H—HF nara HF = EF‘Av

donde H_ considera el “efecto cero”’ o "fondo"

- del laborato-

rio o lugar de las experiencias.

La desviacidon standard o de una distribucidn que es la di

d9

ferencia de dos distriiuciones de Poisson de desviaciones

standard © y O es.
c1 c2
.f. 0. = V52 4+ o2
(4.f£.1) a ¢, c,

Para la mayoria de las experiencias la velocidad de contaje

Hp es despreciable y asi:

(4.£.2) H = H + H

v
/e v

5. ECUACIONES DE LA ZONA DE ‘fEZCLADO TOTAL

5.a) Circuito coronario.

La figura N° 2 representa cl andlisis de toda una revolucidn
cardiaca. Las suposiciones =) y h) determinaran nara el cir
cuito coronario, la conclusidn de que el balance de los vo-
l@menes da una velocidad de contaje que incrementa en la dids
tole ventricular y disminuye en la sistole ventricular. Asi,
coincidente con los instantes numerados de la figura, se tig

ne para la velocidad d& contaje coronario:



.b)

.c)

c _ 4¢ _ {
(5.a.1) HS =8 =C .[e, .V, + e .V ]
c = ¥ ¥
(5.a2.2) H4 Cp [ AC'VAC + EVC'VVC]
(502:3) am5, = 835, = c ()0 (T omVi0) 4 ey (TyeTy o))

Circuito auriculo-~ventricular.

En los instantes numerados, de la figura N° 2 se tiene para
las auriculas:

A _ A _ '
(5.b.1) H, = H, = Cp f €ran Vrap T ERAI'VRAI]

(5.b.2) H ) +

Cp'(ER&D (Veap~Vsap EvAI(VRAI'VSAI)J

w >

Para los ventriculos:

V N,

(5.b.3) H, Cn'[gwn("vnuvéﬂﬂ) + EVI(VVI"VSAI{J

]

v Ve .
& - 7
(5.b.4) By Cp'LSVD“‘VU + EVI'VVIJ
, v o_ /
(5.5.5) 1, = ¢ . [eg (Vo V) + ey vy))

Circuito total.

Con la suvosicidn q) se cumple que g,.V, = cte, vy junto e las

ecuaciones de(5.a)v(5.b)se tiene:

D _ 4 A v o_ E . ;
(5.e.1) HY = Hy + Hy + By = C.le,o-Vyo ¥ eyc-Vyp +

+ .V + €

®RAD* 'R D RAI'VRAI + v

) +

vp Vyp~VsaD

+ e (V

viWyi Vear) * €J'Vv]

yw? c A
(5.e¢.2) H, 3t Hj E AC* * yeVye T

]
jos]
+
+
'T.‘.
0

+ € (v -V

- v .
rap Vran~Vsap? * fparV Voar) *oEu

PAI" RATI SAI



+ EVI'VVI + EV.VV]

(5.¢.3) HZ = HZ + Hz + HZ = Cn‘(EAc'Vic + eye- Ve *

* epap-Veap * fparVear o cvp Yyp V) *

+ E‘«'I(VVI“VS) + EV'VVJ
(5.e.4) Aﬁgz = Hy - Hy - CO'L(SVD_SRAD) Vsap * (Cyrmerap)Ver1)
(5.c.5) A334 = Hg -u, = AH§4 + cp((CVD+EVI) v -

’

+ ¢

Ceppp-Ysan RAI'VSAI)J

o 5
+ 0, WV, - . 57
24 o [(EVD+€VI) Ve = (eyp-Vgap™eus -]

¢

(5.c.6) AH AH

P
24

ue se nresenta como resultante 2o
Is

‘ljc
34

. ,c
La exprcsion AL?4

una expulsidn de sangre coronaria, en el balance total deci
. . . . P

circuito coronario, se ouede sunoner 1igual a un AHS& en 12

figura 1° 2 y, (seglin la sunosicién n), se tendria una buena
. - - - » -2 - - - -

recuperacidn en el periodo de relajacidn isom&trica, que aaui

no se considerara.

Si durante 71,., la {inica variacidn se obtuviera detido a la ex

pulsidn de los volimenes de sistole ventricular, la evolucidn

seguiria un recorrido distinto al 3+4 y con:

A\ P
= = .V
(5.¢.7) AH34 AH36 Cp.(EVD + EVI) ‘s
Y asi:
(5.¢.8) AH3 = _Cp'[ERAD'VSAD + eRAI'VSAI]

Adantacidn de las ecuaciones a los registros experimentales.

En las condiciones de registro experimentales, la influencia



del circuito coronario, en (5.¢.5) en la zona de mezclndo te
tal, puede considerarse nini—a, wor su nequefio volumen en e-
volucidn y por las indeterminaciones que por propapacidn de
errores, el mé&todo tien..(Trabajo nroximo a nublicarsze-

‘Obt:ncidn 4. —agnitudes cardiacas’).

481, la ecuacidn (5.c.5) se puede escribir:

,

. An® . . - . . 1
(5.d.1) Aag = Coellegp + ey Vg = Ceppp-Voapterar-Vsar).
Con la suposicidn:

(5.4.2) Vg, = Verp = Vgar

Para (5.d4.1) se tiene:

(5.4.3) a8, = . (Ceyy + eyp) Ve - (e

'34 VI eap * fnar) Vs
y tanbién (5.c¢.6) y (5.c.4) con las simplificaciones antarin-

res , serian

P Vo~
(5.d.4) aH,, = Cp.[(,vg+ev1).(7c Vsﬁ)]
I r) ~ 1 -
(5.d.5)  Ag, = Co“SA[(€VD+€VI) (ERAD+€QAI)]

Asi, de (5.d4.5) y (5.d.4) se tiene:

D P ~
Mg, + My, Vs | €papt €RAT |
(5.d.6) VS = + T L 1 + —E—+é—"——‘ i
AV
ZCP(EVD+GVI) VD I
Con la expresidn (5.d4.5):
- P
i €n + ¢ AH
(5.4.7) v, 11 - " Ral 1a 32
Fat
“ VD vl | Cp(€VD+€VI)

Con el valor:



“RAD "frat

(5.4.8) B8 =
€yp Tev1

y con (5,4.6) y (5.d.7) se llega a:

1 p 1+
(5.4.2) Vv, = (eu?, + auP, + AP, . IRy
S 2.Cp.(eVD+€VI) 34 24 32 -8

Otra forma de expresar Vgﬁ’partiendo de (5.d.5) v convenien-

temente reordenada:

Ang
(5.4.10) Vv =
SA €
| __RAT
£ fvi €y ]
C .(e,,.~€ ). 1 + .
4 n !
P VD TRAT l €vD . isﬂAQ |
“vD
v para (5.d.4) se tiene, con (5.d.10):
o
AH AH
(5.d.11) Vo = o 21 o+ 32
2 p fvD" fvI , _ RAI
4 € € 3
~ VI vi o
C (eq ~e, M1 + : AN
p VD "RAD L €yp EpaAn j
1 -
€yn
Con la supcsicidn:
€xar . FrAD
fv1  Fvp .
1 n p 7N
(5.4.12) V. = [AH‘ + papP, o — 10
5 7 C Ceypteyp) 24 32 € mean

Para obtener un valor de VS se puede utilizar la ecuacidn

A

(5.d.10), que junto a la suposicidn anterior conduce a:

D
CVD'AH32

Cp'(EVD—ERAD)(EVD+€VI

(5.d.13) v_,

SA )

Las ecuaciones dadas en la seccidn 5.c junto a las anteriores
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(5.d4.9) , (5.d4.12) y (5.4.13) nodrian aproximar los vnliores

coronarios, ademas de V_. r Vv
’ 2AD Y 'maTt

 la fre

Para 1l.a expresidn del caudal cardiaco, ¢, sienda f
cuencia de revoluciones por unidaed de tiempo, resulta:

(5.0 14y & = fo..9,

DI5CUSTON

X1

1 presente es unco de los cuatro trabajcs scbre corazdn aue for-
man una scrie destinada a la discusién de los asnectes bioldricos,
mat~2midticos y experimentales en los mé&todos que usan el registro
de material radiactivo con ubicacidén de un detector en forma pre
cordial.

Las condicinnes que fueron ceonsideradas sobre el funcionamiento
cardiaco tratan de generalizar para casos normales O cCercanns 2
éstos, aunque algunas suposicionss constituyen el »nunto d¢ wvista
promedindo de diversos autores, sobre asnectos generalment~ no mu¥y
bien definidos, como el caso de la variacidn de los caudales coro
narios.

Este tra i trata sobre un nuevo método de andlisis del volumaen
de sistole ventricular y su inmediato, el valor del caudsl sancui
neo total, obtenido considerando iguales los voldmenes de sistole
para ambos ventriculos.

Con otros parAmetrocs se dan las ecuaciones para su ohtencidn. Se
ha tenide en cuenta el aspecto estadistico de cada magnitud vy su
posible dependencia con los tiempos de revolucidén o los instantes
fisioldgicos.

Sobre este punto debe decirse que los criterios pueden variar so-
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cUn las a, -..iones estudiadas, pero se ha nreferido tratar el ani
lisis en base a lag mayvores posibilidades bioldpicas. La seccidn
estadistica ayudard a reconocer la zona de mezclado total, en cuan
to a la variabilidad de los registros y luego a la elaboraciédn de
los valcres.

Las ecuaciones (5.d.9) y (5.d4.12),en cuanto a su anlicabilidad,
quedan a :riterio del lector en base a las simplificaciones o su
posiciones, y a la distinta “orma en que puede afcctar a VS’ el
andlisis 18gico de propagacid: de errores que se debe hacer.

En las ecuaciones , dadas en 5, vuelven a considerarse asnectos
normales de funcionawiento y es posible que distintas afecciones
impliquen alguna correccidn de aquéllas, siendo esto de valor se-

cundario para ser tratado aqufi.
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ANALISIS ESTADISTICO

A VALORES REALES DE RADIACTIVIDAD
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FIGURA N4 Andlisis para una misma situacién fisioldgica de un radionucleido en la zona
de mezclado total con una rapida salida y decaimiento radiactivo.

En (a parte superior, la curva densidad de la distribucion de Poisson para
los valores corregidos.




