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El registro con un detector precordial del 

paso de un bolo radiactivo por el corazón 

conduce a la obtención de magnitudes cardí^ 

acas, a condición de que se conozcan las 

cantidades de material radiactivo presentes 

en cada una de las cámaras cardíacas en ca 

da instante. En este trabajo los autores 

presentan métodos de obtención de las efi­

ciencias de medición de cámaras cardíacas, 

basados en el análisis del traíado radiocar^ 

diográfico. El tratamiento matemático está 

precedido por el esquema adoptado sobre el 

aspecto dinámico del funcionamiento del C£ 

razón.
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SIMBOLO SIGNIFICADO

e

H

d.

'VD

•RAD

SA

Xo
AH34

34V

34VD

34RAD

eficiencia de nedicion.

eficiencia de nedicion de un ventrículo, 

velocidad de contaje.

cantidad de naterial radiactivo presente en un ven­

trículo .

eficiencia de nedicion del ventrículo derecho, 

eficiencia de nedicion de la región auricular der<í 

cha.

volunen de sístole auricular: volunen de sangre en 

viado por la aurícula al ventrículo durante la "síŝ  
tole auricular1, connletando el llenado de este ul_ 

tino a expensas de una reducción del volunen de saii 

gre contenido an la región auricular, 

cantidad de naterial radiactivo inyectado, 

diferencia entre las velocidades de contaje al co­

mienzo y al final de la "sístole ventricular". 

cantidad de naterial radiactivo expulsado ñor el ven 

trículo durante una "sístole ventricular” en la’'zo- 

na exponencial'*.
cantidad de naterial radiactivo exoulsado por el ven 

trículo derecho durante una "sístole ventricular" en 

la"zona pre-exponencial".

cantidad de naterial radiactivo ingresado en la re­

gión auricular derecha durante una "sístole ventri-



cular" en la ''zona pre-exionencial".

Vyp volunen de cañara del ventrículo derecho: volunen

de cámara alcanzado por el ventrículo derecho al cc> 

nienzo de la "sístole ventricular ‘.

Vg volunen de sístole ventricular: volunen de sangre

expulsado por cada ventrículo durante la "sístole 

ventricular.

Hj velocidad de contaje al conienzo de la ’diástole ven

tricular”.

H2 velocidad de contaje al conienzo de la 'sístole au­

ricular".

velocidad de contaje al conienzo de la "sístole veri 

tricular”.

velocidad de contaje al final de la "sístole ventri^ 

cular '.

SV "sístole ventricular": período durante el cual el

ventrículo expulsa sangre,

SA "sístole auricular': período durante el cual la au

rícula envía sangre al ventrículo, a expensas de una 

reducción del volunen de sangre contenido en la au­
rícula.

aublnd. I conienzo de !:diastole ventricular".

" 2 conienzo de "sístole auricular'.

1 3 conienzo de "sístole ventricular’ .

" 4 fin de "'sístole ventricular'".

1 10 conienzo de la 'diástole ventricular" anterior a la 

señalada con el subíndice 1.



subínd.20 conienzo de la "sístole auricular" anterior a la se 

ñalada con el subíndice 2.
r.onisnzo d« J* "sítale ventricular" anterior a la 
señalad con el subíndice 3.

:í 40 fia de la "sístole ventricularanterior a la seña­

lada con el subíndice 4.

tienpo de revolución: duración de una revolución car 

díaca*
Kp constante de ''expulsión exponencial" del ventrículo

derecho, obtenida representando velocidades de con­

taje al comienzo de cada "sístole ventricular" cuan 

do solápente hay material radiactivo en el ventrí­

culo derecho (zona exponencial),

H velocidad de contaje en la "zona -aspire xpcrnenci al" :

cuando hay i<o solanente en el ven
trrí.cMlív.

H velocidad de contaje en la "zona pre-exponencial";

desde el conienzo de ingreso del bolo radiactivo en 

la región auricular hasta el conienzo de la "zona 
exponencial".

H  ̂ velocidad de contaje en la "zona intermedia": zona

en la cual no hay nás ingreso de actividad al cora 

zon, pero aun hay naterial radiactivo en la región 

auricular. Precede innediata'nente a la "zona exoo- 

nencial", estando conprendida en la "zona pre-expo 
nencial '*.



n+1

VRAD

VSAD

SD

VD

'RAD

3RAD

»D (1) 

eVD(2)

núnero de revolución cardíaca que precede al conien 

zo de la "zona internedia".

número de revolución cardíaca con la que finaliza la 

'zona pre-exponencial".

núnero de la priner revolución cardíaca de la "zona 

exponencial".

volumen de cámara de la región auricular derecha al

comienzo de la "sístole auricular'1.

volunen de sístole auricular derecha.

tienpo de "sístole ventricular*: duración de una

"sístole ventricular".

constante de 'expulsión exponencial" del ventrículo 

derecho. Verifica: “ k d ,tt*

concentración de actividad del radionucleído. 

concentración de actividad del radionucleído en el 
ventrículo derecho.

concentración de actividad del radionucleído en la 

región auricular derecha.
cantidad de raterial radiactivo presente en la región 

auricular derecha al final de la "sístole ventricular", 

en la'zona pre-exponencialV.
cantidad de material radiactivo presente en la región 

auricular derecha al conienzo de una "sístole ventri­

cular'', en la 'zona ore-exponencial". 

cota superior de 

cota inferior de



eVD pronedio de eVD(i) Y £v d (2)‘
E error absoluto de con respecto a e^.
%E—  genidiferencia e n t r » £__ y exnrensitap en
eVD _ ™(X) (2)

porcientos de

djj^ cantidad de material radiactivo ingresado en el ven

trículo durante la totalidad de la "diástole ventri.

cular", incluyendo la "sístole auricular", en la ’'zo

na pre-exponencial",

A,o cantidad neta de material radiactivo ingresado en la
a13RAD

región auricular derecha durante la "diástole ventri

cular", en la "zona pre-exponencial".

13RADd ? „ . n cantidad total de naterial radiactivo ingresado a

través de la región auricular derecha durante la 

'diástole ventricular" , en la "zona pre-exponencial'. 

d^gy cantidad de naterial radiactivo ingresado en el ven

trículo durante la :,sístole auricular", proveniente 

de la región auricular, en la "zona pre-exponencial”. 
djy cantidad de naterial radiactivo presente en el ven­

trículo al conienzo de la "sístole auricular', en 

la "zona pre-exponencial".
(4.) c<£rre¿> -n dé- 52 i/álor&í /a "-¿oyi <2 t'-yi-ter'vn .



2. INTRODUCCION

Cuando ingresa en el ventrículo una cantidad de material radiacti_ 

vo, el detector ubicado sobre el área precordial registra una cier 

ta velocidad de contaje proporcional a la dosis dentro del ventrí 

culo. El factor de proporcionalidad se llama "eficiencia de medi­

ción” y puede expresarse como:

H (cuentas/tnin. )
( 2 a >  ev ------dv ( l i c . ) ------

Esa eficiencia depende de todos los factores que afectan la medi­

ción de la actividad contenida en el ventrículo: factores de geo­

metría, coeficientes de absorción de radiación y espesores de los 
tejidos interpuestos, volumen visto por el detector, factores de 

colimación, condiciones electrónicas de los equipos de contaje, 

viscosidad de la sangre que lleva el elemento radiactivo, etc. 

Mientras se mantengan invariantes en el tiempo todos los factores 

mencionados, la eficiencia será un término constante. La obten 

ción del valor de para las condiciones de la experiencia, per­

mitirá conocer las cantidades de material radiactivo contenidas 

dentro del ventrículo mediante el registro de la velocidad de coii 
taje precordial.

En un primer intento de obtener se consideran invariantes en el 

tiempo todos los factores que afectan la medición, vale decir que 

se desprecia la posible variación de e debida al movimiento del 

corazón durante el ciclo cardíaco y se fijan las demás condiciones 
de detección.

Se presentan dos métodos de obtención de la eficiencia de medicisn 

para el ventrículo derecho cuando la inyección es no impulsiva.



En el primero de ellos se hace el tratamiento matemático de las 

velocidades de contaje en los puntos extremos de la sístole ven­

tricular en el segundo,se utilizan también los contajes durante 

las diástoles- ventriculares y durante las sístoles auriculares, 

considerándose además los contajes correspondientes a un par de 

revoluciones cardíacas durante las cuales no se produce mis ingr£ 

so de actividad desde el exterior.

En este último tratamiento, el valor de queda en términos de

la relación de eficiencias epv̂ r)/eyD » y expresión correspondien
te se utiliza para obtener e_._ en función de e„_.RAD VD
Previamente al tratamiento matemático, se presentará sucintamente 

el mecanismo cardíaco y las más importantes consideraciones rela­

cionadas con el pasaje de un bolo radiactivo por las cámaras car­
díacas, suponiéndose constante el volumen de sangre circulante du 

rante el curso de la experiencia.

3. HSCISISSOS ?UKCIONAMIENTO CARDIACO

Se hara un breve resumen del funcionamiento cardíaco| pira nás'íe 

tnlle3 30. r&uite al lector al trabajo: "C-iudal y otras magnitudes 

del corazón, mediante el método de la zona de mezclado total5.

El ciclo cardíaco se inicia con la sístole auricular, durante la 

cual la aurícula, al contraerse, completa el llenado del ventrí­
culo enviando a éste un volumen de sangre que en adelante denomi­

naremos voluaen sistólico auricular Esta fase tiene ana du­

ración, de acuerdo a Houssay, de aproximadamente 0,11 segundos. A 

continuación se cierran las válvulas aurículo-ventricultires 

y comienza la fase de contracción isométrica durante la cual no



hay ni ingreso ni egreso de sangre del corazón. Esta fase dura 

aproximadamente 0,05 segundos.

Seguidamente se abren las válvulas de salida del ventrículo y co­

mienza la expulsión ventricular, la que se lleva a cabo en tres ja 

tapas sucesivas: expulsión máxima (=0,09 seg ), expulsión reduci­

da (=0,13 seg ) y protodiástole (=0,04 seg ). Durante todo el tiem 

po que dura la expulsión ventricular, la aurícula recupera su vo­

lumen de cámara máximo por ingreso de sangre desde las venas(ca­

vas en aurícula derecha y pulmonares en aurícula izquierda). 

Llamaremos volumen de sístole ventricular V„ al volumen de sangre 

expulsado por el ventrículo durante toda la fase de expulsión. 

Finalizada ésta, se cierran las válvulas de salida del ventrículo 

y comienza la fase de relajación isométrica durante la cual no 

hay ingreso ni egreso de sangre del corazón. Esta fase dura aproxi 

madamente 0,08 seg.

De innediato se abren las válvulas aurículo-ventriculares y se i- 

nicia el llenado ventricular, el que se lleva a cabo en tres fa­

ses: lleno rápido ( = 0,11 seg ) lleno lento o diástasis ( = 0,19 sec> ) 

y la sístole auricular con la cual se iniciará un nuevo ciclo car 
díaco.

Durante el llenado ventricular el ventrículo recupera su volumen 

de cámafa máxima.

4. REFLEJO EN EL TRAZADO ELECTROCARDIOGRAFIA DE LAS DIVERSAS FASES 

MECANICAS DEL CICLO CARDIACO

De acuerdo a Rushmer, una onda de excitación originada en el nódii 

lo sino-auricular y que pasa sobre las aurículas origina una de-



flexión redondeada llamada onda P , la que ee seguida por la con­

tracción auricular.

La excitación de los ventrículos comienza al terminar la contrac­

ción auricular. El complejo QRS está formado por las rápidas de­

flexiones que acompañan a la excitación ventricular, siendo seguí 

da inmediatamente por la contracción ventricular acompañada de la 

expulsión de sangre del ventrículo.

Completada la excitación- ventricular, el trazado electrocardiogria 

fico vuelve a la línea de base para eer seguido por una deflexión 

de curva suave ,onda T , que representa los estadios finales pre­

vios al cierre de las válvulas sigmoideas que preceden la vuelta 

al estado de reposo (relajación isométrica).

En resumen, en el trazado electrocardiográfico la onda P índica 

el comienzo de excitación auricular y pasaje de ella por las aurí 

culas. Precede a la contracción auricular, la que se inicia aoroxi_ 

madamente 0,02 segundos después de la iniciación de la onda.

El complejo QRS refleja la excitación ventricular. Precede inme­

diatamente a la expulsión ventricular.

La onda T indica la vuelta al reposo (recuperación) correspondien 

te a la restauración del miocardio al estado de reposo.

En la figura 1 se han esquematizado las variaciones de los volú­

menes de cámara del ventrículo y de la aurícula, juntamente con 

el trazado electrocardiográf ico. Se indican además las diversas f<i 

ses del ciclo cardíaco y los intervalos de tiempo correspondientes 

a cada una de ellas. Este esquema es simplificado y solamente tifi 

ne por objeto permitir la visualización del mecanismo del funcio-



namiento cardíaco adoptado en el presente trabajo. 

CIRCULACION CORONARIA

Debe tenerse presente también la circulación coronaria al estudiar 

las variaciones de los volúmenes de sangre contenidos en el área 

cardíaca durante el ciclo cardíaco.

Al producirse la sístole ventricular ingresa sangre en la aorta, 

parte de la cual es transferida a la circulación coronaria duran­

te la diástole ventricular subsiguiente. Salvo pequeñas diferen­

cias entre arteria coronaria derecha e izquierda, la circulación 

coronaria se incrementa durante la diástole ventricular y distninu 

ye durante la sístole ventricular. Durante esta última etapa , oar 

te de la sangre contenida en el seno venoso coronario se transfie^ 

re a la aurícula derecha dando lugar a una "realimentación" del 

circuito circulatorio. Este último podría esquematizarse de la 

forma mostrada en la figura 2.

PASAJE DE UN BOLO RADIACTIVO POR EL CIRCUITO CARDIACO

Inyectado un bolo radiactivo en la circulación venosa, aparece en 

el campo de visión del detector,ubicado sobre el área precordial, 

al comenzar a ingresar en la aurícula derecha. La primer fracción 

del bolo se supone que ingresa a la aurícula durante una diástole 

ventricular y parte de ella es transferida al ventrículo quedando 

en la aurícula la fracción r e s t a n t e ^  ^0-

Durante la sístole auricular, la aurícula transfiere al ventrícu­

lo un volumen de sístole.auricular completando el lleno ventri



Durante la fase de contracción isométrica la cantidad de trazador 

presente en ambas cámaras derechas se mantiene constante. Al abrii: 

se las válvulas sigmoideas se inicia la sístole ventricular mecá­

nica, durante la cual el ventrículo expulsa un volumen de sístole 

Vg,manteniéndose siempre constante la concentración de actividad 

en el mismo. Durante este tiempo la aurícula recupera su volumen 

de cámara máximo, mediante el ingreso desde las venas cavas de un 

volumen de sangre (igual al volumen de sístole auricular) el que 

lleva una nueva fracción del bolo radiactivo. Por consiguiente, 

la concentración de actividad dentro de la aurícula varía durante 

esta fase.

Finalizada la sístole ventricular se cierran las válvulas sigmoi­

deas y comienza la fase de relajación isométrica, durante la cual 

las válvulas auriculo-ventriculares permanecen cerradas. Por lo 

tanto, no varía el volumen de sangre contenido en el ventrículo ni 

su concentración de actividad. Asimismo en la aurícula se mantie 

nen constantes el volumen contenido y la concentración de activi­

dad .

Al abrirse las válvulas auriculo-ventriculares se transfiere al 

ventrículo un volumen de sangre durante las fases de lleno

rápido y lleno lento (diastftsis).

Durante la sístole ventricular, mientras se produce el ingreso de 

sangre de concentración mayor que la que se expulsa, los valores 

de la curva de velocidades de contaje aumentan. Cuando ingresan 

las porciones finales del bolo (más diluidas) los valores de la 

curva de contajes decrecen.



Durante la sístole auricular, la curva refleja aumento de sus valo­

res si la eficiencia de medición del ventrículo es mayor que la de 

la aurícula, y disminuyen sus valores en caso contrario.

Durante la primera parte de la diástole ventricular, mientras se 

produce aún ingreso de fracciones del bolo radiactivo, la curva de 

contajes aumenta.

Cuando ya no se produce mas ingreso de actividad desde las venas 

cavas, la velocidad de contaje se mantiene más o menos constante 

durante la diástole ventricular; durante la sístole ventricular la 

caída se hace más pronunciada debido a que la contribución de la 

aurícula a la velocidad de contaje total se mantiene constante, y 

la única variación se debe a la expulsión desde el ventrículo. A 

partir del momento en que la aurícula transfiere al ventrículo el 

resto de actividad (la porción final del bolo radiactivo), la vel£ 

cidad de contaje corresponde exclusivamente al ventrículo y la 

curva registrada es la curva de lavado ventricular. Desde ese pun 

to se la denominará en adelante "zona exponencial". En esa zona, 

en cada sístole ventricular se expulsa una cantidad de trazador 

proporcional a la cantidad presente en el ventrículo, y de una síŝ  

tole a la siguiente esta cantidad varía en forma aproximadamente 

exponencial gracias a la dilución producida por el ingreso de san 

gre limpia durante la diástole. Las velocidades de contaje al co­

mienzo de la sístole ventricular (o al fin de la misma) en la zo­

na exponencial se suceden siguiendo una ley exponencial de la fojr 

ma:

(6.1) H3j “ H3q e~jKDTR



j ■ n° de ciclos cardíacos transcurridos desde que se registro

La porción de la curva registrada desde el comienzo del nasaje 

del bolo radiactivo hasta el comienzo de la zona exponencial se 

denominara en adelante "zona pre-exponencial", y las velocidades 

de contaje serán H?.

Inmediatamente antes de la "zona exponencial" hay una parte de la 

curva correspondiente a los ciclos cardíacos que se suceden cuando 

ya no ingresa más actividad al corazón pero aun hay actividad en 

la región auricular. La curva de velocidades de contaje decrece, 

pero las velocidades de contaje no siguen aún la ley dada en

(6.1). A esta zona se la denominará "zona intermedia", y las veltj 

cidades de contaje se representarán con

La revolución cardíaca al comienzo de esta zona será la número n°+l 

3e incluye esta zona dentro de la zona pre-exponencial.

Una vez que el bolo radiactivo ha recorrido la circulación pulmo­

nar, comienza a ingresar en la aurícula izquierda y a ser transfe^ 

rido al ventrículo izquierdo en la misma forma que para el lado 

derecho del corazón. La diferencia fundamental se presenta cuando 

se produce la expulsión de la primera fracción del bolo desde el 

ventrículo izquierdo hacia la aorta y desde allí es parcialmente 

transferida a la circulación coronaria.

En la primera diástole ventricular durante la cual inpresa oor nr_i 

mera vez actividad en la circulación coronaria, la velocidad de 

contaje registrada por el detector incrementará por encima de lo 
que correspondería al ingreso de actividad en el corazón izouierdo. 

Finalizada la diástole, se produce la contracción isométrica. Du­



rante esta fase la circulación coronaria comienza a disminuir. El 

contaje correspondiente a aurícula y ventrículo izquierdos se man 

tiene constante, pero el contaje total disminuye como consecuencia 

de la reducción del volumen en la circulación coronaria. Se inicia 

seguidamente la sístole auricular, durante la cual el ventrículo 

expulsa parte de la sangre que contiene, la aurícula recibe más 

sangre portadora de una nueva fracción de bolo radiactivo, y la 

circulación coronaria se reduce aún más. Durante esta fase, parte 

de la sangre expulsada de la circulación coronaria ingresa en la 

aurícula derecha. La velocidad de contaje total será la suma de 

los contajes correspondientes a todos esos factores: expulsión ven 

tricular izquierda, ingreso auricular izquierdo, expulsión corona 

ria e ingreso auricular derecho.

A partir de ese momento, el proceso registrado por el detector C£ 

rresponde al pasaje de un bolo radiactivo (proveniente del pulmón) 

por el corazón izquierdo, más el pasaje de otro bolo radiactivo 

(proveniente de la circulación coronaria) por el corazón derecho, 

más el pasaje de un bolo radiactivo (proveniente de la aorta) por 

la circulación coronaria.

Similarmente, durante la fase de relajación isométrica se produ­

cen variaciones de volúmenes en el lecho coronario, las que afe£ 

tarán también la forma de la curva total registrada.

Es de notar que la contribución coronaria no afectará la curva de 

pasaje del bolo radiactivo por el corazón derecho.

6.a) Zona de mezclado total.

Durante el pasaje del bolo radiactivo por el lecho vascular,



aquél se va diluyendo de manera tal que, después de transcu 

rrido un cierto tiempo ,el material radiactivo queda distri­

buido uniformemente en todo el volumen de sangre corporal 

circulante. El tiempo requerido depende de numerosos facto­

res, entre los que pueden mencionarse el tamaño del bolo, el 

volumen sistólico, los volúmenes de las cámaras cardíacas, 

la distribución del lecho vascular, etc.

El registro precordial de la velocidad de contaje en esta Z£ 

na de mezclado total reflejará las variaciones de los volú­

menes sanguíneos vistos por el detector, siendo la misma la 

concentración de actividad en todos los puntos. La curva i- 

deal de velocidades de contaje en el tiempo será entonces 

una función periódica del tiempo, de período igual al tiem­

po de revolución cardíaca

PRIMER METODO DE OBTENCION DE eVD.

En la ‘'zona exponencial" del radiocardiograma, la diferencia de

contaje entre conienzo y fin de sístole ventricular es:

í h 34 - h 3-h 4 > a34v « v D

Sumando para todos los A H ^  de esa zona es:
00 00

(7.i) l AH34 = eyD. I d34v
i»n+l x x^n+l i

Donde la sumatoria

• d34V.i*n+l x

representa la dosis expulsada por el ventrículo en toda la zona



exponencial y n indica el numero de ciclo cardíaco en el que in­

gresa al ventrículo la porción final del bolo radiactivo.

La dosis total inyectada Xq se expulsa a lo largo de toda la cur 

va, por lo tanto es:

(7.2) Xq = 1 d34v + l d34V.
i=l i x»n+l i
n

donde ][ d34V es dosi® expulsada por el ventrículo
i=l i

desde el comienzo de la curva hasta el punto en el que se hace 

exponencial.

En esa zona pre-exponencial,la diferencia entre las velocidades 

de contaje al comienzo y al fin de la sístole ventricular es:

AH34 " eVD,d34V " eRAD,d34RAD 

Sumando para todas las sístoles ventriculares de la zona pre-ex- 

ponencial, es:

(7.3) £ AH3¿, * eVD * £ d34V. “ eRAD* d34RAD.1=1 i 1=1 x 1=1 i

Sumando (7,1) y (7.3), es:

(7.4) l IB * j 4H»4 - 
i=n+l x i*l x

* ev d * - ^+i d34V. +  ̂ d34V. x=n+l x x=l x/
RAD* .¿,a34RAD. x* 1 x

Reemplazando en (7.4) por (7.2) , resulta ser:

• AH34. + 3. AH34. " eVD,Xo ’ CRAD*  ̂ d34RAD.x*n+l i x=1 x i*l x

Despejando , se obtiene:

(7.5) £vd - ±
O . * 4H34. + J . 4H°34. x=n+l x x»l xV i

+ - M E  . ? d°v L u o JX * 34RAD.
o X=1 X



En (7.5) , el término —f-—  . T d° _AT. representa la contribuX 34RAD. r —o 1*1 x
ción, en velocidad de contaje , de las fracciones de dosis ingr£ 

sadas en la región auricular durante las sístoles ventriculares 

de la zona pre-exponencial.

La obtención de queda entonces supeditada a la determinación

de esa contribución. Si ésta no puede ser obtenida, siempre pue­

de acotarse el valor de con valores aproximados.

7.a) Cota superior de eyp.

En la zona llamada pre-exponencial, al comienzo de la síst£ 

le ventricular el contaje total puede expresarse como:

H3 " eVD,VVD*C3VD + eRAD(VRAD~VSAD) C3RAD 

Al final de la sístole ventricular, será:

H4 “ eVD (VV D - V  C3VD + eRAD(VRAD'VSAD> C3RAD +

+ ERAD,d34RAD

(7.a .I) AH34 * eVD,VS,C3VD ’ cRAD*d34RAD 
Considerando la expresión

(*)VS * VVD( 1 " e“ksD‘TS)

podría escribirse:

(*) Esta expresión no implica una salida exponencial durante la 

sístole ventricular. La variación de la velocidad de contaje por 

la expulsión depende de la forma de la contracción ventricular, 

mecanismos valvulares, etc.Las velocidades de contaje al fin de 

cada sístole ventricular seguirán una ley exponencial, debido al



• 0 - = ' ksD-Ts> C3RAD

_ p tx¡ « v  H l - e * k s D ’ T S )  CeRAIT RAD SADM  } 3RAD

Reemplazando en (7.a.I) y sumando para toda la zona pre-expo 

nencial, es:

n n
l *«034 ’ l „ 

i=l i i*l i
(7.a.II) l AH°4 * l H° (I-e'kSD‘TS) -

£RAD * i^ 1[d34RAD. + ^VRAD"VSAD^.1_S SD S)e3RAD^

Reemplazando en (7.5) y (7.a.II) , es:

e = I  Y a H + y H ° ( l - e “ k S D , T S )eVD X V  ¿ , 3 4 .  ¿ 3. e 'O |l»ffl+l 1 1=1 x

- eRAD* i=l (d;j4RAD*  + <VRAO~VSAD^(l“® S°

n o
3RAD. > + — —  • ¿ 34RAD.

o i-1 ' 1

Operando y raordonando , resulta:

*VD - k  I . L 4H3«. + » - ? ' ksD-TS> j, Bl(o ^ i“n+l x x*l

eRAD
X ¿ ’RAD * SAD' ~3RAD.o 1 = 1 i

(l-e"ksD*Tf?) 7 (V -V ) C. ' e ’ L ' © ¿n vSATV -

efecto de dilución, cuando ya no se produzca ingreso de activi­

dad al ventrículo. (Ver (6.1)). La constante de esa exponencial 

estará relacionada con kgD según la expresión: K^.t^ * ^Sd ,ts



Llamando a la dosis presente en la aurículá al comienzo de

la sístole ventricular, es:

(7.a.III) eVD * ( •o K i:
l 4H + (l-e-kSD-TS) l „ 
n+1 i

n
3.1 = 1 i/

RAD (1 - e"kSD,TS\ V d°
1 ¿ 3RAD.i*l i

En esta expresión el término

(7.a.IV) 'RAD ( 1 - e~kSD * TS) l d°.~, 3RAD . 1=1 i

será siempre mayor o igual a cero, por lo tanto puede obtenerse 

una cota superior de con la aproximación:

(7.a .V) e
/ 00

VD ,, v X (1) o i« 1

Siendo
(7.a.VI) eVD $

( 1 )
7.b) Cota inferior de eVD

En la expresión (7.5) el término

eRAD r ,o
X ¿ 34RAD. 0 1=1 i

es siempre positivo o nulo; se obtiene una cota inferior de e 
con la aproximación:

VD

(7.b .I) cVD,,. X (2) o

«» n ’

i-n+1 34i iSl 34i

siendo:



7.c) Promedio de las cotas e^p

De las expresiones (7.a.VI) y (7.b.II) resulta

(7. c . I) eVD (2) * eVD * eVD (1)
da donde se concluye que está totalmente acotado por las

aproximaciones eVD ( 1 )
y eVD (2)

ev d c [*v d (2)-£v d (1)]

Se podrá entonces aproximar por el promedio de sus cotas
extremas, con un error menor que la mitad de la diferencia de 

éstas:

'VD
(7.C.II) eVD -

siendo : <
(7.C.III) E $

(1) + eVD (2 ) +

'VD111 'VD (2 )

Con (7.C.II) y las expresiones (7.a.V) y (7.b.I), se obtiene: 

(7.C.IV) 7t'VD
1

2X l an,4 + (l-e-ksD-TS) j
• , « J  *T » • ™i*n+l i

+ . I. ,6B34. + J . 4H3«. i=n+l i i=l i

siendo:
n
7 AH 

i = l ’ i
o
34.

n
[H°3 - í H 

i* 1 i ■-i 4 -i=i i

resulta ser:



VD “ ~  f íL i»n+l

- I 1 * 1 x)

4H,, + (l-¿ e’kSO'TS) y H°
J 1 2 1-1 31

Además

2X f . I . AH34. o k i=n+l i

+ (1 . e-kSD-tS) l Ho
i«l i

n
.  r.fH34.i»n+l x

n n \
- .r,H°3.♦ x1=1 1 1=1 X

Operando, resulta finalmente:

(7.C.VI) 'VD ( 1 )
- eVD (2)

d r í  1  « i .  -  e ' k s B - t s  .1 " 1.1oV i°l x i»l li

Se puede calcular que porcentaje de e r e p r e s e n t a  esa ex­

presión:
102

€7P .(1). £VD(2 )
102

'VD 'VD

eVp (1) CVP(2) 

eV D (!)+£V D (2)

Resulta ser:
n o

c L 1 3i®l i i»l i /„E— ■ ...- ....... -....... .. ... .........  -.....  .JOe.,n ro n , n
VD 2 l AH + 2 l H» - .-“SD-TS l -

i-*íf4J i i=l i i»l i i . .
n

Sumando y restando £ , en el denominador, agrupando y
i® 1 i

operando, se obtiene finalmente:

CKin



'VD

1 +

es n
l 4H34 + l i=n+l i i*»l

AH34,
n
li=l

H? - e~kSD * TS ?
*r • * « J  •

l  X « 1  X

Resumiendo: el valor puede aproximarse por el valor

dado en la expresión (7.C.V) con un porcentaje de error me­

nor o igual al dado por la expresión (7.C.VII).

7.d) Discusión.

(7.d.I) El error de eVD será cero, según la expresión (7.C.VII)

cuando se cumpla
n
I R? = e-kSD-tS l H 

1=1 1 3i= 1 i

Esto sucederá cuando la curva de contaje en función del tiem 

po sea exponencial durante las sístoles en la zona pre-expo- 

nencial.

En ese caso, e^D estará dado por:

" VD._ X(%=0) o

n
l 4»34 + l "5• I • J  *t • • • J  •i=n+l i i*l x

i e"kSD

l
X

'VD X(2=0) o

•T s .? «S. - 1 j x . l  ■1=1 i x=1 xl

AH34 + í H3 * ^ H4 } fl x i* 1 i i=l lj

f - n >
.  +  -I/ H34.|si=n+l x x=1 íL ’VD ( 2)

Corresponde a la expresión de cuando no hay contribución

de contaje durante la sístole por ingreso de actividad en la



aurícula. En ese punto también es e„_ * etT_
VD(%»0) (2)

%(7,d.II) También será E— * 0 cuando toda la curva de con-
eVD

taje sea exponencial (inyección impulsiva), en ese caso será'

f  -  l H°3 * 0
1=1 i i=l i

(7.d.III) El error de eVp será menor cuanto menor sea la con 

tribucion de la parte pre-exponencial de la curva, vale decir 

que será :
r gVD VD

cuando la inyección tienda a ser impulsiva, o cuando el bolo, 

aun no siendo itnpulsiv©, tenga la mayor concentración al fi­

nal. En esos casos, la porción pre-exponencial de la curva 

será o bien de muy pocos términos (bolo casi impulsivo) o 

bien de contajes muy bajos (bolo concentrado al final).

8. SEGUNDO METODO DE OBTENCION DE e_: OBTENCION DE e____-  -■ l ■'■■■' V ü  ........ ............................... RAD

La diferencia de velocidades de contaje entre fin y comienzo de 

diástole ventricular es:
(8.1) «5 - H° - €VD.dJ3v ♦ W  M “3RAD

Donde es el ingreso neto de actividad en la región auricu

lar durante la diástole ventricular; puede expresarse así:

Ad13RAD * dl3RAD “ d 13V 

Por lo tanto, puede escribirse (8.1) en la forma:

(8.2) «5, - H° - Hj - tVD.dJ3y + eRAD(dJ3RAD- dj„>



(8.3) 6H31 « <cVD'eR&D) d13V + eRAD *dl3RAD

Sumando para todas las diástoles ventriculares desde el comienzo 

del ingreso del bolo hasta que termina de ingresar en ventrículo 

(zona pre-exponencial), es:

(8.4) J H31 * (eVD“eRAD)# 3. d13V. + £RAD’ d13RAD.
1=1 X X“ 1 X X » 1  X

El ingreso de actividad en el ventrículo derecho se realiza sola­

mente durante las diástoles ventriculares de la zona pre-exnonen- 

cial, por lo tanto resulta ser:

i»l dl3vi X° i^l d13v - + • ^o+1 d 13V. i=l x x»l x x=n +1 x

Además, entra actividad en aurícula hasta la sístole n°.

Puede escribirse entonces:
o

( 8 . 5 )  1 ^ 3 ! .  -  <eT D - < W  X 0 + =R A D - !  á ? 3RAD.
X a* 1 X X=1 X

De esta expresión puede despejarse en función de la relación

CRAD/CVD:

’  ' » »  ( 1 '  X» + ' * * »  J ,  dÍ3SADi

o
? AU° -  ^ /V V  e^AP . eRAD V jO %J j  «Jlj cVD + eVD • J ,  d13RAD.>

J. 4H31.
(8.6) e. ------- ’*1'VD ✓ EB .n . n° s1 + < I • z * ; » « . ■ »>1^ VD o x«l x )XQ | 1 +



n° o
En (8.6) , £ d13RAD es *a ^os^s total que ingreso al corazón

i = l i
durante las diástoles ventriculares. Por lo tanto, la dosis total 

que ingresó durante las sístoles ventriculares sera:

n° °
£ d34RAD Xo E d13RAD.1*1 i 1=1 i

n° °
i » l  d3ARADi  X °  ( X 2 d 13RAD. "  151*1 l o 1 = 1 i

Pudiendo entonces expresarse en la forma:

I
( 8 . 7 )  t „ „  -  i ' 1 1'VD o

X ,  ÍM 2 . . y d°
eVD iíl 34RAD.

Mientras que en la expresión (8.6) figura la dosis ingresada en 

corazón durante las diástoles ventriculares, en la expresión

(8.7) interviene la dosis ingresada en corazón durante las sís­

toles ventriculares.

La velocidad de contaje registrada al fin de la sístole ventricu 

lar puede expresarse en términos de las dosis contenidas en ven­

trículo y en región auricular en ese momento, expresadas en fun­

ción de las concentraciones de actividad correspondientes y de 

los volúmenes respectivos:

( 8 . 8 )  H4 e v D ( V V D _ V S )  C4V D +  ER A D *V R A D *C 4RAD

Pero la dosis en la región auricular en ese momento es:

VRAD*C4RAD ° d4RAD " d3RAD + d34RAD “

(VRAD~VSAD)* C3RAD + d34RAD



Por lo tanto será:

H4 “ eVD(VVD*VS)C4VD+ eRAD(VRAD“VSAD) C3RAD + ERAD*d34RAD 

(De 1 a n° es d34RAD 4 0 , de n° + l a n es 41 34rAD " °)

Sumando para todas las sístoles ventriculares de la zona pre-ex­

ponencial, es:

( 8 . 9 )  |  H° -  £V D ( V t d - V s )  .  |  C ° v ( , + = r a d ( V r a d - V s a d ) .  í C ^ , ,  +  
1=1 1 1=1 1 Í=1 1

On
+ ep¿n * l d°RAD* ,L. 34RAD. 1*1 i

(Debido a que es
n Q n° q
J ^ R A D .  * d34RAD.

porque:

• ,d34RAD. ° * x*n +1 i

Sumando (8.9) a (8.5) , es

. Í , H 4 .  +  j , 4 H 3 1 .  * eV D ( V V D - V -  },  C W  +1=1 1 1=1 1 1=1 1
O

n o n
+ €RAD(VRAD"VSAD)* °3RAD. + eRAD* ^ d34RAD. +1=1 i 1=1 i

on
+ (EVD”eRAD) X o + £"RAD *  ̂ d 13RAD.1=1 i

Donde se verifica:
o o

d34RAD. +  ̂ d13RAD. " Xc 1*1 i 1=1 i



Por lo tanto, es:

(8.10) l h4 + J AH31 * cvd*Xo + eRAD *VRAD_VSAD**  ̂C3RAD. + 1=1 i 1=1 i 1=1 i

+ ‘vd^vd-’s’- } . Cl n1=1 1

Además, en la zona exponencial es:
qo n

. í ' * .  - eV D (VV D - V -  . I , C4V* i=n+l i i=n+l i

Sumando a la expresión (8.10) es:

(8.11) l H° + l H + l -
» • “  • • a 1 “V *  « • ^  4  •1=1 i i=n+l i i=l i

eVD*Xo + eRAD(VRAD_VSAD)*  ̂ °3RAD. +1=1 l

+ eVD ' V ' S *  +  . L  C4V ? ]\ 1=1 i i=n+l x+

La velocidad de contaje total al comienzo de la sístole auricular, 
es :

(8.12) H2 = eVD(vVD”vSAD) C2V0+ gRAD*VRAD*C2RAD

La dosis en el ventrículo en este momento puede expresarse como 

la diferencia entre la dosis que habrá al finalizar la sístole 

auricular y la dosis que ingresará durante la sístole auricular:

(8.13) ÍVv d“VSAD* C2Vd “ d2V£= d3VP- d23V " VVD*C3V " d23V

Además, es;
d °  = V  C°23V S A D 2 R A D

De donde:



<8*14> (VVD"VSAD) C2VD* VVD,C3V0“ VSAD*C2RAD 

Reemplazando en (8.12) por (8.14), es:

(8.15) H2 * evD (VVD*C3VD“  VSAD*C2RAD) + GRAD*VRAD,C 2RAD 

Al finalizar la sístole auricular, será:

(8.16) H3 = eVD,VVD*C 3VP+ £RAD(VRAD*VSAD)C2RAD 

De (8.15) y (8.16) resulta:

(8.17) ÓH32 * <evD~eRAD^ VSAD*C2RAD

De donde puede obtenerse una expresión de la concentración de ac­

tividad en la región auricular durante la sístole auricular:

MI®
(8‘l8> °3RAI> “ °2*AD ‘ (eVD-eRAD) VSAD

Sumando para toda la zona pre-exnonencial y reemplazando en (8.11) 

por (8.18), es:

(8.19) l H° + l H4 + l AH® «
• • “  • • a « *T * • « J  4  *x*l x x=n+l x i=1 x

„ . eRAD ̂VRAD~^SAD^ . ? ,„o 
° <«VD-«I*D>*S1D J l  32i

+ eVD <VV D - V Í  C?VC + . L  C«V»1i“l x x=n+l x^

En (8.19) puede expresarse VVD“VS términos de Vg según: 

VS " VVD(1 " e’ksD’TS)

V - V “ V e“kSD*fs VD VS VD* *



De donde resulta ser:

e~^SD * TS
(8 .20) Vv„ - » s - V s ----------------

1 - <s"kSD‘TS

Con (8.19) y (8.20) es:

(8.21) l H° + l H + l
• • ^  » * . 4 “  • • _ * ^  »i»l i x«*n+l i x*l x

+ ev o ,e

ERAP S

“kSD* TS

eun.x + — RAD SAD. • I ¿H° + 
VD ° VD~eRAD SAD i=l i

1 - e"kSD
8 f n “ 'j

77T ' ^ V S*C4V P  + . í , VS ,C4Vf J S ^i=l i x®n+l x /

Donde se verifica que la dosis total expulsada por el ventrículo 

es:

Í , V C4 V ? + . L  V C4 V ? "  Xo x=1 x x*n+l x

Resulta entonces:

(8.22) I H° + l H + l AH° -
» • *T • • . • *T » » • ^  »  •x*1 x x=n+l x x=l x

- , , . e“kSD*íS % . eRAD(VRAD_VSAD) ? A„o « e„_.X ( 1 + ---- :----— -) + --- ---- c-=----  ¿ ¿H--
VD ° l-e"kSD*TS (eVD RAD)VSAD i«l 3 i

Operando, reordenando y despejando finalmente es:

( 8 . 2 3 )  e -  ( * - - -  e -/ S° : - S- ¡  í  j  H° +  í  1  +  ?  4 H ° , -
o s x=1 x x=n+l x x*l i

eRAD(VRAD"VSAD)
^gv d “£r a d )v sad ■ K  4B“ )Xa 1 x )



En la expresión (8.23) es necesario conocer el factor

CRAD(VRAD~VSAD)
*eV D ”ERAD*V SAD

para poder obtener En los puntos siguientes se obtendrá una

expresión para aquel factor.

8.a) Obtención de C2r a d ^C3V£ en *~a 2ona en ~̂a que ne i-ngresa mas 
actividad al corazón pero aun hay actividad en la región au­

ricular .

La diferencia entre velocidades de contaje al coaienzo y al 

fin de la sístole ventricular en la "zona intermedia'' será: 

(g.a.I) - «VD.VS.C»>

La diferencia de contajes entre fin y comienzo de la sístole 

auricular que precede inmediatamente a l* sístole ventricu­

lar es igual a la dada en (8.17):

(8.a.II) AHj2 " íEVD'"eRAD^VSAD*C2RAD

Haciendo el cociente entre (8.a.II) y (8.a.I), es:

A H ^ ^  ( e  - c  ) V32 ^£VP RAD SAP 2RAD
AH(1) * c V C (l)34 VD S 3Vfi

Despejando, se obtiene:

(8.a.III) _ EyD -Vs _
C (eVD_eRAD)VSAD AH^J^

Obtención de C3ovt/C3vo

En la zona en la que no se produce más ingreso de actividad



en el corazón desde el exterior, la dosis total presente en 

el mismo al comienzo de la diástole ventricular es igual a 

la dosis total .presente al comienzo de la sístole auricular, 

puesto que en ese intervalo no hay tampoco expulsión de ac­

tividad al exterior. Por lo tanto, es:

.(1) .(1) „ .(1 ) .(1)
dlVJ> 1RA3> d2VJ> 2RAP

VD S/W1VP RAD IRAD

ÍVVD“VSAD^C2VP + VRAD*C2RAD

Además, es también válida la expresión (8.14), de la que pue 

de obtenerse:

(8.b.II) <Vv d “VSAD^C2VD " VVD,C3Vd" VSAD*C2RAD 

Reemplazando en (8«b.I) por (8.b.II), es:

fv -V + V mVD S 1VD * RAD IRAD

- v c(1> - v r(1> + v c(1>VD 3VP SAD 2RAD RAD 2RAD

Reordenando, es:
(1)

[r C
V»Í-VS+VRAD n f r r  

C 1VÍ>^
t C (l) ^
Iv + (V -V ) 2RAP-1 ^ VD + RAD SAD (1) JC3Vf> I v VD

'3VP>

En esta expresión, la concentración en ventrículo correspon­

diente al comienzo de la diástole es la misma que había en



el ventrículo al comienzo de la sístole anterior:

(8.b.IV) C(1)
1VD

r (l) 
30V 0

Por otra parte, considerando que en ambas revoluciones car­

díacas no se produce ingreso de actividad desde el exterior, 

la dosis presente en la región auricular al comienzo de la 

diástole será igual a la que había al comien2o de la sísto­

le anterior, resulta entonces:

(8.b.V) d,v;í„ = d( 1 )
1RAD

(1)
30RAD

Además, la dosis A jorad cumple la relación:

(A k - ¿ (1> v r<l>(8.b.VI) d30pAD 2ORAD " SAD* '2ORAD

* Í V  - V  i c » )' RAD SAD 2ORAD

Siendo además

( S . b . v m  d<‘ >D = v RAD.c< ” D

Con las expresiones (8.b.V), (8.b.VI) y (8.b.VII) se obtiene;

<6.b.VIII) VRAD.C<” D (V -V )c^^ v RAD SAD 20RAD

Reemplazando en (8.b.III) con <8.b.IV) y (8.b.VIIt), resulta 

ser:

(8.b .IX) C ( 1 )
30VP

.(1 )
’3Vp

y « y + ÍV -V 'i VD S RAD SAD
r d >  \ 
2 ORAD
.(1)
'3OV0

C (1) N
V + (V -V ) —^M,P. VD RAD SAD (I)

C 3VP



Aplicando la expresión (8.a.III) para las dos revoluciones 

cardíacas sucesivas, es:

(8.b .X)
C (1> e V AH(1)20RAD VD S 320
r (1 )
C30V° (eVD”ERAD)VSAD AH(1)

340

.(1)
' 2RAD 
.(1)

eVD*VS
(eVD“eRAD)VSAD

AH(1)
32

AH(1)
3V D ““34

Reemplazando en (8.b.IX) por (8.b.X) y despejando, es:

(8.b.XI)
c u  r
30VÍ>(1)
3V¿)

V - v + VD S
eVD,VS (VRAD~VSAD)
Té V vv VD RAD SAD

eVD,VS(VRAD~VSAD) 
VD ( eT,T»”e1VD ~RAD)VSAD

AH

AH

( D
32
TU
34

AH(1) 1 
320

AH ( 1 )
340

8.c) Obtención de eRAD*(VRAD~VSAD) 
^eVD~eRAD^ VSAD

En la zona en la que ya no hay ingreso de actividad desde el 

exterior, se cumple la expresión (8.a.I). Puede entonces es­

cribirse:
( 1 )

(8.C.I) C(1) ¿H34 
3V0 eVD*VS

,(1) AH340 
’30VP= £v d .Vs

De donde:

(8.C.II)
C (1) AH(l) °30VP 340
,(1)
’3VP AH(1)

34

Reemplazando en (8.b.XI) por (8.C.II), y reordenando, es:



AH
(8.C.III)

( 1)
340

AH ( 1)
34

v w i CVD -V^ .AH320 eRAD(VR A P "VSAD)
VD S e RAD A H * í n  ( e V D “ C RAD* V SADV 340 i

eVD A!i32^ gRAD(VRAD"VSAD)
VD eRAD S Ah JÍ (eVD“eRAD)VSAD34

Despejando, es:

gRAD(VRAD~VSAD)
<£v d “€r a d )v sad

AH
v vd - (v v d - V AH

’VD

:RAD
V,

AHn r
320

( 1 )
340
TU
34
AH (IT

32

s 34 AH (1) 
34

(8 .C.IV) CRAD(VRAD~VSAD) 
<CVD~eRAD* VSAD

^  AH(l) Vs 34
V -V 1 VD VS

'VD
’RAD

V. AH ( 1)
340

AH320 “ *H(l>] 32 J

Utilizando las relaciones

VD
VS 1 - e~kSD•TS

V -V VD VS e*~̂ SD • TS 
1 - e~kSD*TS

Se obtiene finalmente:

„ v RAD RAD SAD* (8 . c . V ) -7---_ c.^---
' VD RAD SAD

AH^^ - e_kSD * TS . AH<J>

'VD
:RAD

(1 - e

8.d) Obtención de en términos de eVD/er^d '



Reemplazando en (8.23) por (8.C.V) resulta ser:
/

(8.d .I) eVD * (1 - e~kSD*TS) ? '4 ' í H4. + i*l i i»n+l i
H? +

+ tU  A H 31

AH ( O  _ p”kSD*TSl¿H -̂  - *134 340

(aH320 " AH^ >)SeRAD 32
J ,AH32 i=1

En esta expresión, todos los términos salvo eyjj/e^ p  se °^“ 
tienen experimentalmente. Por lo tanto, el valor de po­

dra calcularse si se puede tener el valor de la relación

eVD/£RAD*

8. e) Obtención de eRAD en términos de .

La expresión (Q.d.I) permite obtener en función de eyjj.

mientras que la expresión (7.C.V) permite calcular un valor 

aproximado de Despejando eRAD en (8,d.I), es:

(8.e.I) ^AD

1=1 1

'AH(1) - AH(l) 320 32
e-kSD*TS.AH<J>

<( 1 - e~kSD*TS)

• \ n 00 n <,
I «4 + l H4 + I AH°* f "f < « . • *T • • « J ém •i*l i i*n+l i i*l is.

“ eVD*Xo >
t

9. DISCUSION
Se ha presentado un aiétodo de obtención de las eficiencias de me­

dición de cámaras cardíacas que no requiere el empleo de una in­

yección impulsiva. El valor de se obtiene como un valor pro-
* * 7medio de cotas extremas, dándose además una expresión para E-¿

en términos de velocidades de contaje medidas.
VD



La s® expresa en función de £yp* El tratamiento matemático

de los datos extraídos del radiocardiograma permite así calcular 

esas eficiencias de medición, las cuales conducirán más adelante 

a la obtención del caudal y otras magnitudes cardíacas, siguien­

do el método presentado por los autores en sus trabajos "Funcio­

nes de pulsos en el análisis del radiocardiograma 1 y 'Caudal y 

otras magnitudes del corazón mediante el método de la zona de mejs 

ciado total"
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ai
llenado “ rápido ~ 
mil seg)

02
llenado lento o diastasis 
('l» 0.19 seg)

Q3¡ 0.4
_^sístole__
i auricular i ('1; 0.11 seg}

05 ¡ 0.6  ̂ ¡C
expulsión i expulsión I proto-máxima"-] reducida i ""diástole
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Esquema adoptado de las variaciones de los volúmenes de cámara del ventrículo 
y la aurícula durante el ciclo cardiaco,en correspondencia con el traz.ado electro 
cardiográf ico.



------- : CAMPO DE VISION PRECORDIAL
AD
VD
P

A I

AURICULA DERECHA 
VENTRÍCULO DERECHO 
P ULGON
AURICULA IZQUIERDA

V I : VENTRICULO IZQUIERDO 
A C : A R TER IA S  CORONARIAS 
VC '.VENAS CORONARIAS 
C.C.:CIRCULACIÓN CORONARIAS 
C.6.: CIRCULACION GENERAL

Diagrama de la circulación sanguínea. E l  r e c o s d r o  corresponde a los 
volúmenes comprendidos dentro del área de aeteccion



RadiocanJiograma.Las líneas de trazos representan los registros que se obtejn 
drían independientemente sobre la región derecha del corazón(— -) y sobre la región 
izquierda(— ) uniendo puntos de fin de sfctnip wpntrimhr


