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RESUMEN

Se trata de un método que usa la detección del 

pasaje de material radiactivo con detector en 

ubicación precordial y cuando la concentración 

de aquél es constante en toda la región anali­

zada. Se efectúa el análisis de las magnitudes 

en base a sus posibles distribuciones estadís­

ticas, tendiendo a la resolución de los oroble^ 

mas que se plantearan en el registro de distiri 

tas afecciones modificatorias del funcionamieii 

to normal del corazón. En otra sección se dan 

las ecuaciones para la obtención del volumen 

de sístole ventricular y de los valores de vo 

lumen de sístole auricular, volumen de la re­

gión auricular derecha t izquierda, volúmenes 

coronarios, etc.
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NOMENCLATURA.

SIMBOLO SIGNIFICADO

e eficiencia de medición.

eficiencia de medición de arterias coronarias.

eficiencia de medición venosa coronaria.

eRAT) eficiencia de medición región aurícula derecha.

eRAI eficiencia de medición región aurícula izquierda

e„~. eficiencia de medición ventrículo derecho.VD
Eyj eficiencia de medición ventrículo izquierdo.

Ey eficiencia de medición de vasos en general.

ev , eficiencia de medición de una cavidad.
C

eficiencia de medición de efecto cero.r

X^ constante de decaimiento biológico.

X constante de decaimiento radiactivo,r
caudal cardíaco.

a, desviación standard, d
Tp tiempo total de una diástole ventricular.

t tiempo total de una sístole ventricular.

x_ tiempo total de una revolución cardíaca.R
k radiactividad por efecto cero.F
Ay, radiactividad para una cámara.

C
A radiactividad en sangre en un tiemno t.
^ *

Bt cantidad de molécula marcada en un tiempo t.

R radiactividad específica en un tiempo t.

C concentración de radiactividad en la zona de mezP
ciado total.
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D concentración inicial de molécula marcada,o
concentración de molécula marcada en el tiempo t.

f frecuencia de revoluciones por unidad de tiempo.
tR

H velocidad de coni ie.

velocidad de contaje en ..a zona de mezclado total 

en el instante de iniciarse las sístoles aurícula 

res simultáneamente.

velocidad de contaje en la zona de mezclado total 

en el instante de iniciarse las sístoles ventricu 

lares en forma simultánea.

velocidad de contaje en la zona de mezclado total

en el instante de finalización de las sístoles ven

triculares en forma simultánea.

Hy, velocidad de contaje en una cámara.
C velocidad de contaje en distintos vasos.

H velocidad de contaje por efecto cero, r
H cantidad inicial de núcleos radiactivos,o
N t cantidad de n ú c ' os radiactivos en un tiempo t.

P  probabilidad.

volumen de arterias coronarias.AC
VV £ volumen de venas del circuito coronario.

V volumen total de sangre en el cuerpo.

V r ^ d volumen de cámara de la región auricular derecha.

V „ . volumen de cámara de la región auricular izquier- RAI
da .

V_ volumen de la sístole ventricular.O
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v
SAD

volumen de la sístole auricular derecha.

V SAI
volumen de la sístole auricular izquierda.

v v
volumen d e v a s o s .

V VD
vo 1 u:'.ien £ cañara d e 1. ven trículo derecho.

V
VI

ve 1 U"', ;.n d e cañara del ventrículo izquierdo

c .1 ins tante de tiempo.

i subíndice genérico.

*
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2. CONSIDERACIONES GENERALES.

Las figuras N° 1 y N° 2 nos ilustran sobre la medición ,c->n vn 

t e c t o r nricir 1 i r 1 .1 a un r.ndionuclíít'o , c u m d c  ésta s a sncjentrn 

tot-’.l'.ent ?. zcl.Tv!o con 1 volunci. d 3 sán~r-: (zona da -xzc.: ■ ’ • 

t.'t,?l) . Es precedida por dos curvas en forma de camoana que co 

rrespondan al pasaje del bolo radiactivo, inyectado oreviamente 

en una vena cercana a la aurícula derecha, y luego casando oor 

los sectores derecho e izquierdo del corazón. La zona de mezcla­

do total es obtenida después de unos miñutos de la inyección y 

'•ríT-z s .cuencir.s estacionarias -\e registro dc.ri-1' n 1 " i^.unl 1 d 

de concúrjir ación as . Pare esto últi:io los vn lor-as d en ‘corregir 

3 g para un único instinto de ^uostrec , debido al doc^i"iento d 1 

radionucleído y a .l.n tnr.sfercncía hacia otros orpanos de la drn 

3 a inyectada.

3. CONDICIONES CONSIDERADAS SOBRE EL FUNCIONAMIENTO CARDIACO.

a) El volumen total de molécula marcada se er^uentra uniforme­

mente distribuido an el volumen total de sanpre.

b) La mayor parte del ve unen sij .olico exoulsado en la revo: <1 

cion anterior entra al ventrículo desde la aurícula y regio­

nes previas, durante la dias tole ventricular con tiemoo t .

c) El volumen sistólico sale del ventrículo durante la sístole
♦

ventricular con tiempo

d) El volumen sistólico auricular se expulsa en un tiempo común 

a las dos aurículas, el que se encuentra comprendido en una 

fracción del tiempo x^. El volumen sistólico auricular se di 

funde principalmente dentro del ventrículo y aouella fracción
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que no entrase a este ultimo "si la hubiera'* se considera que 

queda en la región registrada por el detector.

e) La aurícula (cxoepto durante la sístole auricular y su descan­

so posterior) actúa como una simple comunicación.

f) No se tiene en cuenta, la diferencia de los caudales de inera 

so a las arterias coronarias izquierda y derecha.

g) El mayor caudal de sangre de las arterias coronarias inores? 

durante la diástole ventricular. También hay ingreso durant< 

la sístole ventricular.

h) La salida de sangre snosa del circuito coronario sí '"•cruci 

preferentemente durante la sístole ventricular.

i) Se considera despreciable la disminución del volumen de cama 

ra ventricular durante la contracción isométrica. nrevia a la 

sístole mecánica. Esta disminución se produciría al cerrar 

las válvulas aurículo-ventriculares, debido al desplazamiento 

necesario de sangre.

j) El volumen de cámara de la región auricular Incrementa para 

alcanzar su capacidad normal a partir del comienzo de la sí^ 

tole ventricular y durante una fracción de tiempo Tg«

k) El volumen sistólico emitido por el ventrículo comienza a re 

cuperarse a partir del fin de la relajación isométrica v du­

rante toda la diástole. ,

1) El caudal de la arteria coronaria izquierda es sensiblemente 

mayor durante la diástole ventricular que durante la síatol 

ventricular y se produce un,increnentc naxino durante el 

ríodo de relajación isométrica. En la arteria coronaria dere 

cha el caudal durante la diástole ventricular es apenas un 

poco mayor que durante la sístole ventricular.



m) El caudal venoso coronar o que desemboca en la aurícula de­

recha, es mayor durante 7 sístole ventricular. 

n) Si durante la relajación ventricular isométrica no hay v a ­

riación de volúmenes e u r i c u l a -:es y ventriculares , toda v a r i a  

ción positiva en el registro de datos puede deberse al rá­

pido incremento del v o l u m e n  de las arterias coronarias,

o) Se considera que en árabes regiones, derecha e izquierda, del 

corazón, las distintas actividades en el funcionamiento son 

coincideutcs para los instantes y tiempos tomados como refe­

rencia .

p) Durante el tiempo desde el comienzo de la sístole auricular 

al comienzo de la sístole ventricular no hay variaciones cjd 

ronarias totales significativas, 

q) Para otros vasos ajenos al corazón, la velocidad de contaje 

se supone constante.

ANALISIS ESTADISTICO

La figura N° 1 permite obtener un espacio de puntos sobre

R2 = txH 

y siendo

Y - = velocidad de contaie mínima, m m
Y  ̂ = velocidad de contaje máxima, max
t„, = paro cardíaco en el infinito, 

se tiene

H = (Y. : Y. e ÍY . ,Y . !}
1 x s m m  raax-1

t = ít . : t . e f 0 , t Jl }
Así, cada par de valores <tT^_,Y^> identifica un conjunto de



factores que se analizara.

El intervalo cerrado

( W - H l  c
1

tu -*■ 0 h
define una característica fisiológica instantánea en el corazón 

en el volumen del campo de detección y la vecindad de éste; donde 

la característica fisiológica se manifiesta por la velocidad de 

contaj e .

El análisis se hará en base a un criterio que resultaría el más 

g enerals teniendo en cuenta la fisiopatología cardíaca, pudien- 

do llegarse a otras consideraciones si la afección analizada lo 

indicas e .

Interesa, en definitiva, 1,? idéntica condición fisiológica oue 

se hará repetitiva a través de cada revolución cardíaca.

A .a ) Expresión de las relaciones entre las magnitudes que inci­

den en la velocidad de •.ontaje .

La velocidad de contaje H , registrable en un instante t Tl> ,
i

de una dada condición fisiológica será:

(A.a.l) H = HV(t + Hv + H p =

= ev ¿  + V A v + V a f

El valor medio de la cantidad de núcleos que pueden desin­

tegrar, en un instante tXR para la cantidad existente en
i

la masa vascular que se ubica en el campo del detector y 

distinta al corazón, al igual que el valor medio de la r a ­

diactividad que hace al "fondo" o 'efecto cero" del labora, 

torio, se suponen constantes, discutiéndose con amplitud en
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otras secciones.

Para el valor de la actividad contenida en una de las cavi

dades, A , , haremos las siguientes consideraciones:
C

I) La dosis inicial A^, evolucionaría por la sola implican 

cia del decaimiento radiactivo, con una actividad e s p e ­

cífica :

(4.a.2) ?i = R . e  ̂r t o
II) La molécula portadora de la radiactividad evolucionará

biológicamente en '-.sr.se a la ecuación;

(4.a.3) D = D . f(t'> t o
s ie ndo:

(4.a.4) D = —
T

At(4.a.5) R =
t

y siendo el volumen de l coraron Vp una cierta fracción del 

volumen total 

(4.a.ó) 7C - i  VT

y a su vez el volumen de la cavidad considerada V ’ sería:

(4 .a . 7) -  i ,  Vc . i ,  i  VT -  ¿  VT

se tiene:

(4.a.8) A = K.Vl.R .D .e_ X r t .f(t) = K.AV ,t c» O O V p
Así, la velocidad de contaje registrada sobre la cavidad es

(4.a.9) H„, = e.A„, = e.Vi.R .D .e_ A r t .f(t)C C C o o

4.b ) Análisis de las diversas magnitudes.

4.b.I) Instante de tiempo de idéntica situación fisiológica
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Considerando un genérico tT , oodemos decir que tenfV - —
1

drá una cierta probar .idad de manifestación en un

TR ^ S que en condiciones ideales tendría opción a su

acción dentro de todo el rango tal que si se lia.
"i

ma p, x a I; probabilidad de que tT se obtenga 
^ R ^ a  R i

para un

(A.b.I. 1) e (o ,t r )

donde t = 0 ,1 ,2 ,.,.,ta _<•
(4 . b . 1 . 2 ) Tp

p ,t ) = 1t »0 ' XR,- a a 1

Ahora bien, también el hecho fisiológico de acción 

sobre tT^ puede permanecer de tal forma que la dis­

tribución de tT„ sea única para el conjunto de ci- 

clos cardiacos durante la zona de mezclado total a- 

nalizada, de esta forma:

(4.b.I.3) P / *. \ = P/-f. \ = * * * = P / f. \ ~ P^ =
t R 1 ( tP 2 TRi ;

= c t e .

Los valores de L L,, pueden diferir de una revolución
'i

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

4„b.II) Tiempo de revolución;

Para el caso de la ecuación (4.b.I.2) hemos supues

to que txD adquiere valores distintos dentro du 
i

t . Esta resultante fisiológica puede ser indepen 
i

diente de T , o bien la acción acontece unicamen- 
Ri

te sobre t t y su variación es la que condiciona 
R i
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4 . b .I I I )

la probabilidad de tT p_ ; o sea que si exprto.:

genéricamente la influencia de distintos x con
■-i

respecto a x como una cierta función f(r , x„ )
' n R i n

y la suponemos el cociente x /x , donde x esK . Rx n n
la media de su propia distribución de períodos de

revolución normales, para dos valores muy próximos"

a y a+h , de x /t se tiene:K - K i n
(4.b.II. 1) P , i - , .. = ̂ t r .  ̂ z I a < xR /t r $ a+h)

1 i n
p (tT R _ $ z , a < x R /xR £ a+h) 

i vi n
p
(a < xR /xR $ a+h) 

i n
Los valores de t y x„ /xn pueden también, trnL K-í K - K

1 x n
una función densidad de la variable continua (x^ ,

i n
tTR ) o sea vxR /tr »C Tp Para el valor, 

i 1 i n "i
T r /T P = a s ° tundra 1 función densidad:
'i “n

t 00
(4 . b . 1 1 . 2 ) Íj(t) = | f (a z ) dz

'  —  00

que equivaldría a tener un conjunto infinito de va

lores tTR > para cada valor de la variable genérica 
i

V /t r •i n

Medición de radiactividad.

La ley de distribución binomial expresa:

(4.b.III.l) p (j) = 7 -- ?4-rrr pj .(l~p)n_^(n-j):j : ^
que se aplica para la desintegración radiactiva h 

ciendo:

n = N = numero total inicial de núcleos,o
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j = número de núcleos que desintegran en el tiempo 

t .

La probabilidad de que un átomo no desintegre en

el tienpo t es l-o, que es el cociente:

número de núcleos que quedaron 
número de núcleos iniciales

Lu e g o :

(4.b.lII.2) 1-n = N/N o
(4.b . I I I . 3) 1-p = N/ N  = e' XrtO
y así la (4.b.III.l) sera:
// , "o! ,, _ -X rt ̂ 1 , _ -Xr t ̂ (N_ -i )(4.b.III«4) f/ (j ) ” (1 e ) ( e ) o

El valor medio esperado es:
_  n

(4.b.III.5) j - l P(.í ) . j = n.p
j* 0

Para la desintegración radiactiva, el valor medio 

esperado de núcleos que desintegran en el tiempo t

es ;

(4.b.III.6) N = N .(l-e'Ar t )O
Se tiene:

-A t (Xr t ) 2  (Xr t ) 3(4.b.III.7) e r = 1-X t + — ^ -----— -----  + ...r 2 : 3.
para valores pequeños de X^t se puede aproxinar:

(4.b.III.8 ) e“ Xrt = 1-X tr
Así, (4. b. III. 6 ) sera:

(4.b .III.9) Ñ  = N .A to r
La velocidad de desintegración media o esperada se 

rá:

(4.b.III.10) A = Ñ/t = ü . Xo r
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Si se cumplen las condiciones:

t << 1r
(4 .b . I I I . 1 1 ) I >> 1o

y con las aproximaciones :

(4.b.III.12) ■ x ! = /2 t t x  .

e N o ñor ser N > > 1ov o
con la ecuación (4.b.III.9) se tiene la transfor­

mación de la (4.b.III.4) en:

que es la distribución de Poisson para los núcleos 

que desintegran en un tienpo t, de la cual se ob­

tiene la probabilidad de la radiactividad instan­

tánea, la que bajo ciertas condiciones se puede ob 

tener con una distribución ¡íaussiana.

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

Mezclada totalmente en el volumen de sangre, hasta 

lograr concentraciones homogéneas, evidenciará una 

evolución en al tiempo de acuerdo a una transforma 

ción o transferencias en tejidos y órganos que a c ­

túan sobre la molécula.

La ley de esa evolución sería en forma general:

(4.b.IV. I)
B ■= í B. e-'bi' t . - 1i= 1
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(4.b.IV.2)
TI

) - I D..e‘Xí’it 
' iíl 1

La concentración de molécula marcada rsara una dada

situación fisiológica en un instante tT de una £
Rn

nésima revolución cardíaca será:

(A.b.IV.3)

D tT R,

' n - 1
= .exp - * b r  l tp  ̂ i= 1

. exp
N
- A, . t i + b i

n- 1
+ D 2 »exp ■ Xb 2 ‘ J  TRi'v A 1=1 1J

. exn ~Xb 9 'tTRS ¿ Dy

n - 1 v y
+ D . exp n 'Xb • 1n i=l

exp “Xb ,<:Tr i V 'n>

La influ ncia •’-i tx^ 3-' obtiene u n i c a n «  t<
a

>obr . 1 ¡̂

factores ó x i

cia '1- las revoluciones anterior -3 sobr.. la concentra 

ción .12 nolScula marcada.
Para la cantidad de radiactividad esoecífica se ti£ 

ne de idéntica forma:

(4.b .I V .4 )

•Tp̂ n

' n - 1  " s ■>.
= R .exn o -A . ][ x_ r .L. R  ̂ i=l n,

. exp ~Xr*t»R\ nJ

Para estas variaciones se tiene una representación 

en la figura N° 3.

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



Ambas estarán condicionadas t>or el movimiento ^el mu£ 

culo cardíaco, y en el caso de la segunda, ésta depen 

de de la posición relativa del corazón y demás compo­

nentes anatómicos ubicados dentro y en la vecindad del 

volumen detectado.

Valores extremos de estas variaciones se tendrían pa­

ra la hipotética fif’.N0 3.
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4.c ) Probabilidades condicionadas

La ecuación (4.a.8 ) establece:

A,., = V' R .3 .e"Xr t .f(t)V £ C o o

y así la probabilidad de un dado valor de A , será fun
C

ción de las respectivas probabilidades de , P-fc y

o sea: /
(4.c.l) P

La resultante de tola variación fisiológica, ya se??, i

todo el organismo o del corazón en particular, puede ac

tuar directamente sobre el instante tXp en cada r evo ~
'i

lución, o bien sobre esta última, la cual a su vez nue-

de modificar el t T R .
'i

En ambos casos, se tendrán probabilidades condicionadas

para y D fc. (Llamaremos I! genéricamen,te a cual­

quiera de ellas).

0 sea, en cada tT^ de registro, se tendrán valores di^
i

erutos -j c I tipo:
(4.c.2) p (m *x 1 , c t ^_-x 2) = tXT,,_-x2) .p(tT R _=x2]
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= oa
y si a su vez se cumplen condiciones dadas por (4.b.II.l) 

resulta:

(4.C.3) P^K=xlstTR = x 2 | (tr /tr )=x3] =
i i * n

p ['l=x1 ,tTT, = x 2 ,(tr /tr )=x3]
____________'_i_______  i n_____

/^R >= X 3]x n

donde los distintos valores de rTI con respecto al valor
i

normal, (según las afecciones el criterio puede ser dis_

tinto) condicionarían las probabilidades de los valores

tTp y transitivamente el de ?!.
'i

Reo rd enando:

(4.C.4) P £?l=x1 , t , = x 2 5 (t? /t„ ) = x = p =
i 1 i '‘n

= I’(M=x1 ,tTTl =x 2 I(tr /tr )si* 3) - T,((tr /xp )=x3j
i i n i n /

El producto de las p para V ’ p nara R v p r> ira i '  C 1 a 2 t ■ a 3
D , o bien las p ,p , p respectivas, determinarant P 1 p 2 P 3
según (4.c.l) la probabilidad 1>(A , ) dependiente del va

C
lor medio del número de núcleos radiactivos presentes 

en un instante t (N ).

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

tTr se ten^a toda una distribución de valores para V!,,

R t 5 V
Los valores Ií=x^ para R y D se suponen corregidos oa

ra el comienzo de cada nuevo xp , debido al decaimien
_ii

to de la radiactividad específica y a la cantidad de



molécula marcada. Prevista esta condición (4.C.3) y 

(4.c.4) darán la estricta dependencia de R^ y D para 

cada revolución cardíaca.

4.d ) Análisis en el tierno para una cavidad.

Para todo el análisis, se supone que otros volúmenes de 

cavidades, distintas a la considerada, se mantienen coas 

tantes.

El número de núcleos que desintegran en ttR , para una
i

cavidad, no será precisamente el dado por la probabili­

dad de (4.c .1 ),s i n o , un número aleatorio correspondien­

te a la distribución de Poisson, característica del nro 

ceso radiactivo, y donde (4.C.1) daría la probabilidad 

para el valor medio de la velocidad de desintegración 

dada por (4.b .III.10). Siendo ñor ésta, proporcional al 

número de núcleos presentes N .

Cada una de las expresiones (4.b.IV.3) y (4.b.IV.4) s e ­

rán de valores sucesivos distintos para tiempos de revo 

lución sucesivos.

Si el análisis de los valores en la zona de mezclado to

tal se hace para un período de muestreo en el cual los

tT^ permanecen sin variación en los , v si el valor
i i

dado por (4.C.1) en cada r_ se corrige para un dadok . x
t (tiempo de extracción de muestra) entonces, el v a ­

lor medio de la velocidad de desintegración será único. 

Sin embargo, como muestra la figura N° 4 no siempre se 

tiene el valor medio (4.b.III.10) y sobre t^ se tendrá

-  19 -
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la acumulación de registros según una distribución de

Poisson dada por (4.b .III.13) , que puede considerarse

una función de distribución marginal de la variable

t = tT^ = t^ con función densidad:
i

(4 . d . 1) Fjít) = F(t,«) -

f(tT„,A„,).dA„, = ctev

que sería para un único valor de t = ti., e igual para
“i

toda elección tM = tTr, = tT^ = ... = t T
1:1 lv 1 N. 2 j

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

correcciones sobre R y D ̂ . (Ver figura N° 4).

La probabilidad de desintegración de j núcleos está da_ 

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

0  *

Pero, según la (4.c«l): 
/ ~n

? (V¿)'? (Rt )*P (Dt)

y por (4.b.III.10)

N = N .X .t = A „ ,.t t r Vc

Con la suposición que durante el análisis en la zona ie

mezclado total se obtienen distintos o t Tp y por
"i 'i

consiguiente distintos V' ,R y D (estos dos últimos coL> t t
rregidos), la ecuación (4.c . 1 ) sería:

(4 . d . 2 ) l P 
i = 0

N .i
-v¿- t



-  21

11 0 ' F<V

donde F(A ,) es la función de distribución para xn , s_u 
C ‘ ' ’ i

puesto infinito.

Así, la obtención de j desintegraciones en un tiemno t, 

seguirá una ley de distribuciones compuestas:

f°° — j —N
(4.d.3) . F ( - / t ) . d j / t

El análisis de la zona de mezclado total durante el ticr^

po en el cual no se producen variac iones de t o tx ,R . I .
1 i

determinará una probabilidad de valores que siguen la 

ley de Poisson (4.b.III.13) cuyo valor medio considera­

do durante el instante t, o sea N/t, es el valor n.arn

A , con probabilidad dada por (4.c.l).
C

Este es el criterio * aclcntar en las experiencias, corrí 

giendo la influencia de a y D para el instante t,if.

La figura U 0 4 ilustra sobre una serie de puntos repre­

sentativos de radiactividad y luego la velocidad de con 

taje (efecto de la eficiencia del registro).

Se grafican los puntos corregidos y la función densidad 

con valor medio H y para un tiempo de muestreo t...
t r ‘ Tí

4.e) Análisis en el tiempo para un volumen total

El numero total de núcleos radiactivos presentes en
t

un volumen total que registra el detector, (corazón

y demás vasos), ê . la suna de los números N. de núcleos
xt
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radiactivos contenidos en cada volumen de cavidad V que

cumplen:
n

(4.e.l) V = l V'
1 i=l

y
a

(4. e . 2 ) N = l N
Lt i — 1 t

Siempre que el radionucleído sea el mismo en todas las cavi­

dades, la ley de desintegración se cumplirá para una única 

y las ecuaciones (4.c.l) y (4.d.3) serán aplicables nara

4.f) Análisis de la velocidad de contaje

La ecuación (4. a . 1) considera el valor real del registro t>a_

ra cada tx?J analizado,
i

El análisis de la eficiencia de registro, sucintamente t r a ­

tado en (4.b.V) sugiere una distribución estadística en ba­

se a probabilidades condicionadas por t T o ñor t simi-
i i

lares a las analizadas para la magnitud genérica M .

En el presente tratamiento, se supone que las eficiencias pa_ 

ra cada cavidad se mantienen constantes durante toda la revo 

lución cardíaca.

el N t y VT . 

(4 . e .3)

( 4 . e . 4 )

Para N T
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En (4.a. 1) los sumandos 7-J , y Hy tienen su análisis sepun
'c

(4.d.3) y (4.e.4) donde el valor debe ser correpido por 

el valor de eficiencia total, o bien ñor las eficiencias de 

cada volumen de cavidad considerado, multiplicando a su co­

rrespondiente actividad..

El real valor analizable sería en (4.a.1)

H-HF para = e .A^

donde considera el "efecto cero 1 o ;'fondo‘' del laborato­

rio o lugar de las experiencias.

La desviación standard de una distribución que es la dji

ferencia de dos distriruciones de Poisson de desviaciones

standard a y a  e s : ci C 2

( 4 . f . 1 ) o = /a2 + a 2 d Cj c 2

Para la mayoría de las experiencias la velocidad de contaie

H es despreciable y así: r
(4.f .2) H * H , + H

’ C

S. ECUACIONES D E LA ZONA DE MEZCLADO TOTAL

5.a) Circuito coronario.

La figura N° 2 representa el análisis de toda una revolución 

cardíaca. Las suposiciones ^) y h) determinarán nara el cir 

cuito coronario, la conclusión de que el balance de los vo ­

lúmenes da una velocidad de contaje que incrementa en la dias_ 

tole ventricular y disminuye en la sístole ventricular. Asi, 

coincidente con los instantes numerados de la figura, se tie 

ne para la velocidad de contaje coronario:



( 5 . a . 1) -  h ‘  -  Cp . ( S c .VAC + ev(, . Vvc]

( 5 . , . 2 )  « '  -  Cp . ( c A c . V ¡ c + ev(, . v ; c)

(5.a.3) 6H = 4 ' - C? .(eAc.(VA(,-v;c ) + evc(Vvc-V,;c)'j

5.b) Circuito aurículo-ventricular.

En los instantes numerados, de la figura M° 2 se tiene para 

las aurículas:

(5. b . 1) = H~2 = Cp íeRAn*V RAD + ERAT*VRAl1

( 5 . b . 2) H3 = C^. (eK..0 (VRAD~VSAD) + EnAI (VRAI_VSAI)J

Para los ventrículos;

(5 . b . 3) - Cn .(cu n (-ur>- 7 _ )  +

(5 . b . 4 ) H 3 = Rp • ■ vyj) + evi*Vvl)

(5.0.5) = cp • leV D (vv 3 'v q^ + ev i (VVI “V S))

5 . c ) Circuito total.

Con la suposición q) se cumple que e . =  c t e s y junto a las 

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

(5. C .1) h£ - ;>l «l - Cp. C«a c -v a c  +  £v c - v vc ♦

+ eR A D ‘V R .D + eR A I ,VRAI + £V D (VVD_VSAD^ +

+ £VI ̂ VVI~'V SAI^ + eV*VV^

(5 .C.2 ) H_ H 3 + H 3 + P- 3 « C ‘ ( e ^ . V ^  + ev c .Vv(, +
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+ eRAD^V RAD_VSAD^ + £P A I *VRAI“V SAI^ + e^D*V VD +
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+ Ev r v vi + ev T v)

(5.C.3) H* • ni + *1 ♦ Hl . v ( £ j c .v;c + Cv c .v’7c ♦

+ e R A D * V R A D  + e TJAI,VPAI + e V D ^ V V D _ V S^ +

+ £ t̂i (v v i ”V  + ev * V v )

(5.C.4) - % • ( ( « , „ - « „ „ , )  ''s a d  + (c „ - Er a i )V, .J

( 5 . C . 5 )  AHP4 -  H* -  h ; -  + CB ( ( c VD+eV I ) V,. -

\

^ePAD 'VSAU + eR,\r‘VSAI^J 

( 5 . C . 6 )  = 4H = 4 + C5 . [ ( E v d + E v i ) . V s -  V ^ + e , , ,  . V , , >}

« c cLa expresión A I I ~ ^ ‘ 3 4 3UG sc presenta como resultante do.

una expulsión de sangre coronaria, en el balance total del

circuito coronario, se ouede suooner ipual a un AH?, en Ip54
figura J° 2 y, (según la suposición n), se tendría una hijpna 

■recuperación en el período de relajación isométrica, que anuí 

no se considerará.

Si durante t „, la única variación se obtuviera debido a la e:c 

pulsión de los volúmenes de sístole ventricular, la evolución 

seguiría un recorrido distinto al 3->4 y con:

(5.c .7) AH 3 4 = AH^ 6 = Cp .(eVD + ey][).Vs

Y así:

' AH34

5.d ) Adaptación de las ecuaciones a los registros experimentales

( 5 . C . 8 )  « t .  -  - C , . ( E5a d -Vs a d  + C , A 1 .»SA t )

En las condiciones de registro experimentales, la influencia
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del circuito coronario, en (5.C.5) en la zona de mezclado t£ 

tal, puede considerarse níni-ja, ior su pequeño volunten en e- 

volución y ñor las indeterninaciones que oor propagación de 

errores, el método tien<„. (Trabajo iróxino a publicarse 0 

0 bt -ic ’■ 6 r. d.j ’-agnitudos c-jrdí.acas ') .

Así, la ecuación (5.C.5) se puede escribir:

(5•d • 1 ) * C p * L (EVD + EV I ),VS “ ( eRAD*V SAD+G RAI*V SAI)J

Con la suposición:

<5"1-2) V SA = VSAD ’ V i  

Para (5.d.l) se tiene:

( 5 . d . 3 )  4HP34 = Cp . ( < E.,n + cVI).V' - (efAB + cB U ) . V SA}

y tsnbién (5.C.6) y Í5.C.4) con las simplificaciones a n t e r i o ­

res , serían :

(5.d.4) = C p . (( v d + ^ v T )*(T/c -Vsa))

í 5 ' d • 5 ) AH 3 2 = C^ . v SA eVTj+evi ̂ ‘  ̂ERAD+ G RAI^]

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

7 A” 3 4 + AH^  | VsA I i , 0RAD+ e RAI |(5. d . 6 ) J - ---------------- + 2 1 + e + e

Con la expresión (5.d.5):

r GPAD + ePAI 1 AH32(5.d. 7) V , ' 1 -
SA L. eVD + £VI J  Cn(eyD+eVI)

Con el valor
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(5.d.8 ) 3 = £ RAD +£RAI
e + e  VD VI

y con ( 5 . d . 6 ) y ( 5 . d . 7 ) se llega a
1( 5 . d . 9 ) V c - 9 r tr Z----7 <a h t/ + ¿h?a +o ’ VD VI

i±i x 
1 - 6  '

Otra forna de expresar Vg^^partiendo de (5.d.5) y convenien­

temente reordenada:

AF°
( 5 . d . 1 0 ) V, 32

SA

C n ' ( £ V D _GR A n ) ’ i 1 + ' ev VD

1 -
RAI

£ ■>VI I

1 -'RAD
"VD

y para (5.d.4) se tiene, con (5.d.l0)

AH
( 5 . d . 11 ) V f 24

Cp (eVD+eV I )
+

AH 32
.AI

C (e„ ~e >í1 + 'VI VI
p v VD RAD ^ eVD 'RAn j 

'VD

Con la suposición

GVI GVD
(5.d . 12) V

S C p (eVD+e VI^
n n W i  AUL. + AH' •---- —24 32 errr,-e.' Tr r> n a

Para obtener un valor de se puede utilizar la ecuación

(5 .d .1 0 ) , que junto a la suposición anterior conduce a:
,P

(5.d .13) V, f;VD * AH 3 2

Las ecuaciones dadas en la sección 5.c junto a las anteriorer
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( 5.d .9) , ( 5.d . 1 2 ) y (5.d .13) nodrían aproximar los valores

coronarios, además de , y V .i'.A.Ü -i 1

Para la expresión del caudal cardíaco , $ , siendo fTri la fre 

cucncia de revoluciones por unidad de tiempo, resultar 

(5 . ’ L 4 t ó = fXT,.V_

6 . DISCUSION

El presente es uno de los cuatro trabajos sobre corazón aue for - 

oan una serie destinada a la discusión de los aspectos biológicos* 

matemáticos y experimentales en los métodos nue usan el registro 

de material radiactivo con ubicación de un detector en forma prp. 

cordial.

Las condiciones que fueron consideradas sobre el funcionamiento 

cardíaco tratan de generalizar para casos normales o cercanos « 

estos, aunque algunas suposiciones constituyen el punto de vísta 

promediado de diversos autores, sobre aspectos generalment: n no nuv 

bien definidos» como el caso de la variación de los caudales coro 

narios .

Este tra 'j.- trata sobre un nuevo método de análisis del volumen 

de sístole ventricular y su inmediato, el valor del caudal san^uí 

neo total, obtenido considerando iguales los volúmenes de sístole 

para arabos ventrículos.
Con otros parámetros se dan las ecuaciones para su obtención. Se 

ha tenido en cuenta el aspecto estadístico de cada magnitud y su 

posible dependencia con los tiempos de revolución o los instantes 

f isiológicos .
Sobre este punto debe decirse que los criterios pueden variar se-



¿un las ai iones estudiadas, pero se ha preferido tratar el an| 

lis is en base a las mayores posibilidades biolSpicas. La sección 

estadística ayudara a reconocer la zona de mezclado total, en cuan 

to a la variabilidad de los registros y luego a la elaboración de 

los valores.

Las ecuaciones (5.d.9) y (5.d . 12),en cuanto a su ar>licabilidad , 

quedan a criterio del lector en base a las simplificaciones o su 

posiciones, y a la distinta 'orna en que puede afectar a V , el 

análisis lógico de propagado' de errores que se debe hacer.

En las ecuaciones , dadas en 5, vuelven a considerarse aspectos 

normales de funciona^iiento y es posible que distintas afeccione? 

impliquen alguna corrección da aquéllas, siendo esto de valor se­

cundario para ser tratado aquí.
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FIGURA N8 1 Gráfico de la secuencia obtenida en la zona, de 

mezclado total.
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FIGURA N¿ 2 Registro de una revolución cardíaca en la zona
total.
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FIGURA N* 3 H/potética variación de cantidad dé molécula marcada , eficiencia, 
volumen y radiactividad, con distintos valores del tiempo de 
revolución cardíaca.



FIGURA N-0 U Análisis para una misma situación fisiológica de un radionucleído en la zona
de mezclado total con una rápida salida y decaimiento radiactivo.
En la parte superior, la curva densidad de la distribución de Poisson para 
los valores corregidos.


