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RESUMEN

El registro con un detector precordial del
paso de un bolo radiactivo por el corazén
conduce a la obtencién de magnitudes cardi
acas, a condicidn de que se conozcan las
cantidades de material radiactivo presentes
en cada una de las camaras cardiacas en ca
da instante. En este trabajo los autores
presentan mé&todos de obtencidn de las efi-
ciencias de medicidn de camaras cardiacas,
basadosen el andlisis del trazado radiocar
diogrdfico. El1 tratamiento matemdtico estd
precedido por el esquema adoptado sobre el
aspecto dindmico del funcionamiento del co

razdn.
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SIMBOLO SIGNIFICADO

€ eficiencia de nedicién.

€y eficiencia de nedicidn de un ventriculo,

H velocidad de contaje.

dV cantidad de naterial radiactivo presente en un ven-~
triculo.

€yp eficiencia de nedicidén del ventriculo derecho.

€RAD eficiencia de nedicidn de la regidn auricular dere
cha.,

VSA volunen de sistole auricular: volunen de sangre en
viado por la auricula al ventriculo durante la 'sis
tole auricular’, comnpletando el llenado de este @l
tino a expensas de una reduccidn del volumen de san
gre contenido mn la regidén auricular.

Xo cantidad de material radiactivo inyectado.

AH34 diferencia entre las velocidades de contaje al co-
nienzo y al final de la "sistole ventricular".

dauv cantidad de naterial radiactivo expulsado nor el ven
triculo durante una "sistole ventricular” en la"zo-
na exnonencial™,.

deVD cantidad de naterial radiactivo exoulsado por el ven
triculo derecho durante una "sistole ventricular" en
la“zona pre-exponencial”.

deRAD cantidad de material radiactivo ingresado en la re-

gidn auricular derecha durante una "sfstole ventri-
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cular”" en la “"zona pre-exnonencial”.

volunen de c@nara del ventriculo derecho: volunen
de cdmara alcanzado por el ventriculo derecho ai co
mienzo de la "sistole ventricular’.

volunen de sistole ventricular: volunen de sangre
expulsado por cada ventriculo durante la "sistole
ventricular™,

velocidad de contaje al conienzo de la "didstole ven
tricular®.

velocidad de contaje al conienzo de la ‘'sistole au-
ricular®,

velocidad de contaje al corienzo de la “sistole ven
tricular®,

velocidad de contaje al final de la "sistole ventri
cular”.

"sistole ventricular”: periodo durante el cual el
ventriculo expulsa sangre,

"sistole auricular”: periodo durante el cual la au
ricula envia sangre al ventriculo, a expensas de una
reduccidn del volunen de sangre contenido en la au-
ricula.

conienzo de ‘“'didstole ventricular®,

conienzo de ‘''sistole auricular’.

conienzo de "sistole ventricular”.

fin de 'sistole ventricular®.

conienzo de la "diidstole ventricular" anterior a la

sefialada con el subindice 1.
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subind.20 conienzo de la "sistole auricular” anterior a la sg

fialada con el subindice 2.

2y comianzo ds. 1 "sTotalos ventricular" anterior a la
sefislada con el subindice 3.
T 40 fia de la "sistole ventricular”' anterior a la seiia-
lada con el subindice 4.
tiempo de revolucidn: duracidn de una revolucidn car
diaca,

K constante de 'expulsidn exponencial® del ventriculo
derecho, obtenida representando velocidades de con-
taje al comienzo de cada "sistole ventricular" cuan
do solarente hay material radiactivo en el ventri-
culo derecho (zona exnonencial).

H velocidad de contaje en la “zona pre~exvonencial’:
cuando hay natorial radisetivo solamente en el ven
txiculo.

H velocidad de contaje en la "zona pre-exponencial®;
desde el corienzo de ingreso del bolo radiactivo en
la regidn auricular hasta el conienzo de la "zona
exponencial®,

H(l) velocidad de contaje en la "zona interredia’: zon

y : a
en la cual no hay nfs inereso de actividad al cora
z0n, pero adn hay naterial radiactivo en la regidn
auricular. Precede inmediatamente a la "zona exno-
nencial”, estando conprendida en la "zona pre-expo

nencial”’,



n ninero de revolucidn cardiaca que precede al conien
2o de la “zona internedia”.

n n@mero de revolucidn cardiaca con la que finaliza 1la
'zona pre-exponencial”.

n+l niinero de la priner revolucidn cardfaca de la "“zona
exponencial',

VRAD volunen de c8nara de la regidn auricular derecha al
comienzo de la “sistole auricular”,

VSAD volunen de sistole auricular derecha.

Tg tienpo de "sistole ventricular™: duracidn de una
“sistole ventricular",

kSD constante de ‘“‘expulsidn exponencial” del ventriculo
derecho. Verifica: kSD'TS = KD.TR

c concentracién de actividad del radionucleido.

CVD concentracidn de actividad del radionuclefdo en el
ventriculo derecho.

CrAD concentracidn de actividad del radionucleido en 1la
regidén auricular derecha.

dZRAD cantidad de raterial radiactivo presente en la regidn
auricular derecha al final de la "sistole ventricular”,
en la’'zona pre-exponencial'.

ngAD cantidad de material radiactivo presente en la regidn
auricular derecha al comienzo de una "sistole ventri-
cular”, en la "zona pre-exponencial',

€VD(1) cota superior de €vp*

EVD(Z) cota inferior de EVD'



€vD pronedio de €yp(1) ¥ €yp(2) "
E error absolﬁto de E&D con respecto a €yp*
9

Eévn senidiforencia~entra EVD(I) h'g gVD(Z) exnresalas en
porcientos de gyp*

d?BV cantidad de material radiactivo ingresado en el ven
triculo durante la totalidad de 1la '"didstole ventri
cular”, incluyendo la "sistole auricular", en la "zo
na pre-exponencial',

Ado cantidad neta de naterial radiactivo ingresado en la

13RAD

regidn auricular derecha durante la '"di&stole ventri
cular', en la "zona pre-exponencial”.

dg3RAD cantidad tetal de naterial radiactivo ineresado a
través de 1la regidn auricular derecha durante la
'didstole ventricular” , en la "zona pre-exponencial’.

dg3V cantidad de material radiactivo ingresado en el ven
triculo durante la "sistole auricular", nroveniente
de la regidn auricular, en la "zona pre-exponencial®,

dgv cantidad de material radiactivo presente en el ven-

triculo al conmienzo de la "sistole auricular™, en

la "zona pre-exponencial’,
. S
%M:'nd' (LY cerres }oowdé a2 valores ew [R '"Zona 1mlerweia
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INTRODUCCION

Cuando ingresa en el ventriculo una cantidad de material radiacti
vo, el detector ubicado sobre el 3rea precordial registra una cier
ta velocidad de contaje proporcional a la dosis dentro del ventri
culo. E1 factor de proporcionalidad se llama "eficiencia de medi-
¢idén” y puede expresarse como:

- H(cuentas/min.)
€y dy(uc;)

(2.1)

Esa eficiencia depende de todos los factores que afectan la medi-
cidon de la actividad contenida en el ventriculo: factores de geo-
metria, coeficientes de absorcidn de radiacidn y espesores de los
tejidos interpuestos, volumen visto por el detector, factores de
colimacidn, condiciones electrdnicas de los equipos de contaje,

wisecoeidad de la sangre que lleva el elemento radiactivo, etc,

Mientras se mantengan invariantes en el tiempo todos los factores

mencionados, la eficiencia e, serd un término constante. La obten

\Y
cidén del valor de €y para las condiciones de la experiencia, per-
mitiri conocer las cantidades de material radiactivo contenidas
dentro del ventriculo mediante el registro de la velocidad de con
taje precordial.

En un primer intento de obtener €, se consideran invariantes en el
tiempo todos los factores que afectan la medicidn, vale decir que
se desprecia la posible variacidn de €y debida al movimiento del
corazdn durante el ciclo cardiaco y se fijan las demds condiciones
de deteccidn.

Se presentan dos métodos de obtencidn de la eficiencia de medicién

para el ventriculo derecho cuando la inyeccidn es no impulsiva.



- 10 -

En el primero de ellos se hace el tratamiento matem3tico de las
velocidades de contaje en los puntos extremos_de la sistole ven-
tricular, en el segundo,se utilizan tambi&n los contajes durante
las diastoles ventriculares y durante las sistoles auriculares,
considerindose adema@s los contajes correspondientes a un par de
revoluciones cardfacas durante las cuales no se produce mis ingre
so de actividad desde el exterior.

En este @iltimo tratamiento, el valor de ¢ queda en términos de

vD

la relacidn de eficiencias ¢ y la expresién correspondien

zan’Eyp >

te se utiliza para obtener ¢ en funcidn de €

RAD VD*

Previamente al tratamiento matemidtico, se presentard sucintamente
el mecanismo cardiaco y las mas imnortantes consideraciones rela-
cionadas con el pasaje de un bolo radiactivo por las camaras car-
dfacas, suponiéndose constante el volumen de sangre circulante du

rante el curso de la experiencia.

MoCAITE¥AS DF TUNCIONAMIEWTO CARDIACH

Se hard un breve resumen del funcionamiento cardiacoj para nds de
talles se reaite al lector al trabejo: "Chudal v otras magnitudes
del corazdn, mediante el m@todo de la zona de mezclado total®.

El ciclo cardiaco se inicia con la sistole auricular, durante la

cual la auricula, al contraerse, comnleta el llenado del ventri-

culo enviando a &ste un volumen de sangre que en adelante denomi-

naremos volusen sistd8lico auricular V Esta fase tiene una du-~

sA?

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

continuacidn se cierran las valvulas aurfculn-ventriculares

. » -

y comienza la fase de contraccidon isométrica durante la cual no
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hay ni ingreso ni egreso de sangre del corazdn. Esta fase dura
aproximadamente 0,05 segundos.

Seguidamente se abren las vdlvulas de salida del ventriculo y co-~
mienza la expulsién ventricular, la que se lleva a cabo en tres e
tapas sucesivas: expulsidn miaxima (=0,09 seg ), expulsidén reduci~
da (=0,13 seg ) y protodiidstole (=0,04 seg ). Durante todo el tiem
po que dura la expulsidén ventricular, la auricula recupera su vo-
lumen de camara maximo por ingreso de sangre desde las venas(ca-
vas en auricula derecha y pulmonares en auricula izquierda),

Llamaremos volumen de sistole ventricular VS al volumen de sangre

expulsado por el ventriculo durante toda la fase de expulsidn.
Finalizada &ésta, se cierran las vialvulas de salida del ventriculo
y comienza la fase de relajacidn isométrica durante la cual no

hay ingreso ni egreso de sangre del corazdn. Esta fase dura aproxi
madamente 0,08 seg.

De innediato se abren las valvulas auriculo-ventriculares y se i-
nicia el llenado ventricular, el que se lleva a cabo en tres fa-
ses: lleno rdpido (=0,11 seg ) lleno lento o diastasis (=0,19 seq )
y la sistole auricular con la cual se iniciard un nuevo ciclo car
diaco.

Durante el llenado ventricular el ventriculo recupera su volumen

de caAmara maxima.

REFLEJO EN EL TRAZADO ELECTROCARDIOGRAFICO DE LAS DIVERSAS FASES

MECANICAS DEL CICLO CARDIACO

De acuerdo a Rushmer, una onda de excitacidn originada en el nédu

lo sino-suricular y que pasa sobre las auriculas origina una de-
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flexidn redondeada llamada onda P , la que ee seguida por l1la con-
traccidn auricular.
La excitacidn de los ventriculos comienza al terminar la contrac-

¢idn auricular. El1 complejo QRS estid formado por las rapidas de-

flexiones que acompafian a la excitacidn ventricular, siendo segui
da inmediatamente por la contraccidn ventricular acompafiada de la
expulsidn de sangre del ventriculo.

Completada la excitacidn' ventricular, el trazado electrocardiogri
fico vuelve a la linea de base para eer eeguido por una deflexidn
de curva suave ,onda T, que representa los estadios finales pre-
vios al cierre de las vidlvulas sigmoideas que preceden la vuelta
al estado de reposo (relajacidn isométrica).

En resumen, en el trazado electrocardiogrdfico la onda P indica

el comienzo de excitacidn auricular y pasaje de ella por las auri
culas. Precede a la contraccidn auricular, la que se inicia anroxi
madamente 0,02 segundos después de la iniciacidén de la onda.

El complejo QRS refleja la excitacidn ventricular. Precede inme-
diatamente a la expulsidn ventricular.

La onda T indica la vuelta al reposo (recuperacidn) correspondien
te a la restauracidn del miocardio al estado de reposo.

En la figura 1 se han esquematizado las variaciones de los voli-
menes de cimara del ventriculo y de la auricula, juntamente con

el trazado electrocardiogridfico. Se indican ademids las diversas fa
ses del ciclo cardiaco y leos intervalos de tiempo correspondientes
a cada una de ellas. Este esquema es simnlificado y solamente tie

ne por objeto permitir la visualizacidén del mecanismo del funcio-
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namiento cardiaco adoptado en el presente trabajo.

CIRCULACION CORONARIA

Debe tenerse presente también la circulacién coronaria al estudiar
las variaciones de los volGmenes de sangre contenidos en el &rea
cardfaca durante el ciclo cardiaco.

Al producirse la sistole ventricular ingresa sangre en la aorta,
parte de la cual es transferida a la circulacidn coronaria duran-
te la didstole ventricular subsiguiente. Salvo nequefias diferen-
cias entre arteria coronaria derecha e izquierda, la circulacidn
coronaria se incrementa durante la diidstole ventricular y disminu
ye durante la sistole ventricular. Durante esta 4ltima etapa , par
te de la sangre contenida en el seno venoso coronario se transfie
re a la auricula derecha dando lugar a una "realimentacidn” del
circuito circulatorio. Este Gltimo podria esquematizarse de la

forma mostrada en la figura 2.

PASAJE DE UN BOLO RADIACTIVO POR EL CIRCUITO CARDIACO

Inyectado un bolo radiactivo en la circulacidn venosa, aparece en
el campo de visidn del detector,ubicado sobre el irea precordial,
al comenzar a ingresar en la auricula derecha, La primer fraccién
del bolo se supone que ingresa a la auricula durante una didstole
ventricular y parte de ella es transferida al ventriculo quedando
en la auricula la fraccidn restante.(pw;-ﬁjf3>~

Durante la sistole auricular, la auricula transfiere al ventricu-

lo un volumen de sistole, auricular VS completando el lleno ventri

A
cular.



Durante la fase de contraccidn isomé@trica la ecantidad de trazador
presente en ambas c@maras derechas se mantiene constante. Al abrir
se las valvulas sigmoideas se inicia la sistole ventricular meca-
nica,durante la cual el ventriculo expulsa un volumen de sistole
Vs,manteniéndose siempre constante la concentracidén de actividad
en el mismo. Durante este tiempo la auricula recupera su volumen
de cdmara maximo,mediante el ingreso desde las venas cavas de un
volumen de sangre (igual al volumen de sistole auricular) el que
lleva una nueva fraccidén del bolo radiactivo. Por consiguiente,
la concentracidn de actividad dentro de la auricula varia durante
esta fase.

Finalizada la sistole ventricular se cierran las valvulas sigmoi-
deas y comienza la fase de relajacién isomé@trica, durante la cual
las valvulas auriculo~ventriculares permanecen cerradas. Por lo
tanto, no varia el volumen de sangre contenids en el ventriculo ni
su concentracién de actividad. Asimismo en la auricula se mantie
nen constantes el volumen contenido y la concentracidén de activi-
dad.

Al abrirse las vdlvulas auriculo-ventriculares se transfiere al
ventriculo un volumen de sangre VS-VSA durante las fases de lleno
rdpido y lleno lento (diastesis).

Durante la sistole ventricular, mientras se nroduce el incoreso de
sangre de concentracidn mayor que la que se expulsa, los valores
de la curva de velocidades de contaje aumentan. Cuando ingresan

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

curva de contajes decrecen.
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Durante la sistole auricular, la curva refleja aumento de sus valo-
res si la eficiencia de medicidén del ventriculo es mayor que la de
la auricula, y disminuyen sus valores en caso contrario,

Durante la nrimera parte de la diidstole ventricular, mientras se
produce ain ingreso de fracciones del bolo radiactivo, la curva de
contajes aumenta.

Cuando ya no se produce mids ingreso de actividad desde las venas
cavas, la velocidad de contaje se mantiene mds o menos constante
durante la didstole ventricular: duraste la sistole ventricular 1la
caida se hace mds pronunciada debido a que la contribucidn de 1la
auricula a la velocidad de contaje total se mantiene constante, y
la Gnica variacidon se debe a la expulsidn desde el ventriculo. A
partir del momanto en que la auricula transfiere al ventriculo el
resto de actividad (la porcidn final del bolo radiactivo), la velo
cidad de contaje corresponde exclusivamente al ventriculo vy 1la
curva registrada es la curva de lavado ventricular. Desde ese pun
to se la denominard en adelante "zona exponencial”, En esa zona,
en cada sistole ventricular se expulsa una cantidad de trazador
proporcional a la caentidad presente en el ventriculo, y de una sis
tole a la siguiente esta cantidad varia en forma aproximadamente
exponencial gracias a la dilucidn producida por el ingreso de san
gre limpia durante la didstole. Las velocidades de contaje al co-
mienzo de la sistole ventricular (o al fin de la misma) en la zo-
na exponencial se suceden siguiendo una ley exponencial de la for
ma:

(6.1 H,. =
6.1) i H
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j = n° de ciclos cardfiacos transcurridos desde que se registrd H3O

.
La porcidn de la curva registrada desde el comienzo del nasaje

del bolo radiactivo hasta el comienzo de la zona expomencial se
denominar3d en adelante "zona pre-exponencial", y las velocidades

de contaje seran Hg.

Inmediatamente antes de la "zona exponencial” hay una parte de la
curva correspondiente a los ciclos cardiacos que se suceden cuando
ya no ingresa mas actividad al corazdn pero aiin hay actividad en
la regidn auricular. La curva de velocidades de contaje decrece,
pero las velocidades de contaje H3 no siguen atn la ley dada en

(6.1), A esta zona se la denominar3 "zona intermedia”, y las velo

(1)

cidades de contaje se representarin con Hi
La revolucidn cardiaca al comienzo de esta zona serd la niimero n°+1
3e incluye esta zona dentro de la zona pre-exponencial,

Una vez que el bolo radiactivo ha recorrido la circulacidn pulmo-
nar, comienzg a ingresar en la auricula izquierda y a ser transfe
rido al ventriculo izquierdo en la misma forma que para el lado
derecho del corazdén. La diferencia fundamental se presenta cuando
se produce la expulsidn de la primera fraccidn del bolo desde el
ventriculo izguierdo hacia la aorta y desde alli es parcialmente
transferida a la circulacidn coronaria.

En la primera didstole ventricular durante la cual ingresa nor nri
mera vez actividad en la circulacidn coronaria, la velocidad de
contaje registrada por el detector incrementarid por encima de lo

que corresponderia al ingreso de actividad en el corazdn izauierdo.

Finalizada la didstole, se produce la contraccidn isométrica. Du-
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rante esta fase la circulacidn coronaria comienza a disminuir. El
contaje correspondiente a auricula y ventriculo izquierdos se man
tiene constante, pero el contaje total disminuye como consecuencia
de 1la reduccidn del volumen en la circulacidn coronaria. Se inicia
seguidamente la sistole auricular, durante la cual el ventriculo
expulsa parte de la sangre que contiene, la auricula recibe mias
sangre portadora de una nueva fraccién de bolo radiactivo, y 1la
circulacidn coronaria se reduce aiin mds. Durante esta fase, parte
de la sangre expulsada de la circulacidn coronaria ingresa en la
auricula derecha., La velocidad de contaje total seri la suma de
los contajes correspondientes a todos esos factores: exnulsidn ven
tricular izquierda, ingreso auricular izquierdo, expulsidn corona
ria e ingreso auricular derecho.

A partir de ese momento, el proceso registrado por el detector co
rresponde al pasaje de un bolo radiactivo (proveniente del nulmén)
por el corazdn izquierdo, méds el pasaje de otro bolo radiactivo
(proveniente de la circulacidn coronaria) por el corazdn derecho,
més el pasaje 4e un bolo radiactivo (proveniente de la aorta) nor
la circulacidn coronaria.

Similarmente, durante la fase de relajacidn isométrica se produ-
cen variaciones de volimenes en el lecho coronario, las que afec
tarn también la forma de la curva total registrada.

Es de notar que la contribucidn coronaria no afectard la curva de

pasaje del bolo radiactivo por el corazdénm derecho.

6.a) Zona de mezelado total,.

Durante el pasaje del bolo radiactivo por el lecho vascular,
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aquél se va diluyendo de manera tal que, despu@s de transcu
rrido un cierto tiempo,el material radiactivo queda distri-
buido uniformemente en todo el volumen de sangre corporal
circulante. E1 tiempo requerido depende de numerosos facto~
res, entre los que pueden mencionarse el tamafio del bolo, el
volumen sistdlico, los vollimenes de las c@maras cardiacas,
la distribucidn del lecho vascular, etec.

El registro precordial de la velocidad de contaje en esta 2o
na de mezclado total reflejari las variaciones de los voli-
menes sanguineos vistos por el detector, siendo la misma la
concentracidn de actividad en todos los puntos. La curva i-
deal de velocidades de contaje en el tiempo serd entonces
una funcidn periddica del tiempo, de periodo igual al tiem-

po de revolucidn cardiaca Tge

PRIMER METODO DE OBTENCION DE €Evp*

En la “"zona exponencial' del radiocardiograma, la diferencia de
contaje entre conienzo y fin de sistole ventricular es:

= H.~-H, =

AHg, 370, = dy4v-€vp

Sumando para todos los AH34 de esa zona es:

(7.1) Y &R = €yne d
i=n+l % DT yaper 34V

Donde la sumatoria

@«

a
i=n+1 4V

representa la dosis expulsada por el ventriculo en toda la zona
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exponencial y n indica el ni@mero de ciclo cardiaco en el que in-
gresa al ventriculo la porcidén final del bolo radiactivo.
La dosis total inyectada Xo se expulsa a lo largo de toda la cugx

va, por lo tanto es:

n
(7.2) x_= 7§ a%,. + ] d

© =1 V5 jager 34V
i o]
donde Z d34V es la dosis expulsada por el ventriculo
i=1 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 sistole ventricular es:

AR®

o)
34 = Syprda4y - €

a°
RAD® “34RAD
Sumando para todas las sistoles ventriculares de la zona pre-ex-

ponencial, es:

n n n
(7.3) Joaul, =e, . [ 4% - € 0. L dS
(&0 34y T fwvpt L) “34v. T Frapt (L, “34mAD,
Sumando (7.1) y (7.3), es:
) §ang
(7.4) AH + AH =
jentl %5 i=1 4
= € E d + E a9 - € E a2
vp'| . _ 34v, T L %34y, RAD* & 934RAD,
i=n+1 i i=1 i i=1 i

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

[ n n
AH + ) OMHS, =€, X - ¢€_,.. L d°
jemep 36y GEp T34, vD* %o RAD® .2, “34RAD,
Despejando €yp® S° obtiene:
1 o n o “RAD o
(7.5) eyp =13 |. ! AHq, * _Z Mg, | * % .§ d34rAD,
o ji=n+l i i=1 i o i=1 i



€RAD a 4°
X, ;5, T34rAD,

¢idén, en velocidad de contaje , de las fraccionas de dosis ingre

En (7.5) , el término representa la contribu

sadas en la regidn auricular durante las sistoles ventriculares

de la zona pre~exponencial,

La obtencidn de €yp queda entonces supeditada a la determinacidn
de esa contribucidén. Si &sta no puede ser obtenida, siempre pue-

de acotarse el valor de eyp con valores aproximados.

7.a) Cota superior de eyp-
En la zona llamada pre-exponencial, al comienzo de la sisto
le ventricular el contaje total puede expresarse como:

u° V. .C

3 T €yp*Yyp-C3yp t €

raDVrap Vsap? €3rap
Al final de la sistole ventricular, seri:

(v ) C +

(o]
H € (vVD-v ) C 3RAD

VD s? Cayp * €

rAD (YRapVsap

€rap*434RAD

[»] o
(7.a.1) 8Hy, = eypVs:Cqyp = €npp-d34RaD

Considerando la expresidn

."k .
P - - SD°Tg
( )Vs VVD( 1 e )

podria escribirse:

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

sistole ventricular, La variacidn de la velocidad de contaje por
la expulsidn depende de la forma de la contraccidn ventricular,
mecanismos valvulares, etc.Las velocidades de contaje al fin de

cada sistole ventricular seguirin una ley exponencial, debido al



- 21 =~

(Voun=Vaan?

(o] - "kSDots =
H3(1 e ) EgyneVa.C rap~VsAD

vp*'Vs:C3yp * €rap

. (1-e S) C3RAD

* €emosVasC

= (] - 'kSD'tS
. . vp'Vg+Cayp = Hz(l-e )

)(1-e~XsDTs)y ¢

€rapYrap~Vsap 3RAD

Reemplazando en (7.a.1) y sumando para toda la zona pre-expo

nencial, es:

(7 11) E an® = E B° Q- 'kSD°TS) -
8. . 34, 3, €
i=1 i i=1 i
¢ o k T
- . v - - D .
€R4D 121 34rap, * Trap~Vsap)(1-e °F s)cauAni]

Reemplazando en (7.5) v (7.a.1I1) , es:

L n
-1 I oHy, + ] ug (1-e7ksD*Ts)

€
VD Xy liem+r 3% a2 3

n
- o ~k . Tg
€rap* L '[d34RAqi * (Vpap~Vgap) (1-e °5P )]

i=1
n
€ o
- Capap. & 4+ —RAD | ) 25,0
i X . .
o i=]
Opoerando y reordenando , tesulta:
1 ”' K -k . h 4 -2 [a}
€ = = Z AH + {1-e ©8DP° ' 8) I B -
VD Xy | dems1 4 - i=1 %
€
- _RAD ., _-kgp.Tg
X (1-e ) Z (VRA Vsap? c3RADi

efecto de dilucidn, cuando ya no se produzca ingreso de activi-
dad al ventriculo. (Ver (6.1)). La constante KD de esa exponencial

estaria relacionada con kSD segin la expresion: KD'TR = kSD'TS
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Llamando ngAD a la dosis presente en la aurfcula al comienzo de

la sistole ventricular, es:

(7.a.111)

1 S k T§ t o
= = -a ®SD-* -
€up Xo[ ) AH34i + (1l-e ) J 33.]

i=n+l i=1 i

€ n
- RAD (l - e 1’.SD-TS) Z do

X . 3RrAD.
o i=] i
En esta expresidn el término:
(7.a.1v) -RAD () _ ~kgp.Tsy § 4o
T X N 3RAD,
o i=1 i

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

una cota superior de ¢

yp °on la aproximacidn:

1 ° Kot T 0
(7.a.V) ¢ = = L + (1 -e SD°'S) ¥ w
VDeyy Xy li=n+1 3%y is1 33
Siendo
vD
vn(l)

Cota inferior de €yp

En la expresidn (7.5) el término

34RAD,
i

es siempre positivo o nulo; se obtiene una cota inferior de €vp

con la aproximacién:

(7.b.1)

1 ps o o
3 = = ¥ aH + H
VD (2) Xo[ i=n+l 34y iZl 3“1]

siendo:
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(7.b.1I1) ¢

Promedio de las cotas de €

VD
De las expresiones (7.a.VI) y (7.b.1II) resulta:

(7.¢.1) ¢ £ e € €
VD(Z) vD VD(I)

da donde se concluye que ¢ estd totalmente acotado por las

VD

aproximaciones ¢ y € :
VD VD
(1) (2)

€ € s €
vD €[ Dy vn(l)‘}

Se podra entonces aproximar €yp PO¥ el promedio de sus cotas

extremas, con un error menor que la mitad de la diferencia de

éstas:

€ + €

VD vD

- _ P (2) +

(7.¢.1I1) €vp 3 E
siendo : c - €

v v

D D(2)

(7.¢.III) E g (1) 3

Con (7.c.I1) v las expresiones (7.a.V) y (7.b.1), se obtiene:

- -1 Pt ~kgp. s t: o
(7.¢.1V) ¢y 5% | 2 4y, + (1-e”7S ) I By +
o li=n+l i i=1 i

n
(o]
ML T iglAH34%]

i=n+l
siendo:
T an $ES - [ K
AH = H - H
i=1 %y i3 3 s 4

resulta ser:
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(7.c.V) €yn = ¥ [ J am + (1-3 ¢ 'SD°%S) 7§ By -
D Xl jen+l O 2 i=1 3
1 1 o
-7 1 “4.]
i=1 i,
Ademas:
€ ~ €
Wy ey g [ = .
2 2X . 34,
o i=n+l i
-k € n ° 0
(L e TSDTIS) ) My - ] 8Hg, -
i=1 i i=n+} i

Operando, resulta finalmente:

€ -~ €
(7.c.vi) Py YDy g [
(o]

- o kgp.tsg ® 4o
- e 'SD*
) 7x | ,L, B4, - © 1 331]

i=] i i=l

Se puede calcular qué porcentaje de ;vb representa esa ex-

L 4 . c —e
presidn: VD(l) VD(2) €up “€yp
A 102 2 2 (1) (2)
Eg - — = 10 p. p
vD €vp eyt VD (2)
Resulta ser:
n k n
Z HY - e”<sD° TS Z H3
% i=1 4i i=1 3i
o2 ) . G
VD, Tam,, +2 § RO - e kspeTs ] ug - E "
iehed 3% im1 Oy =1 % 1= Y

n
Sumando y restando Z Hz » en el denominador, agrupando vy

i=1 i
operando, s8e obtiene finalmente:



7.d)

2
(7.¢.VII) E~ = 10
EVD © n o
2 ] sHg, o+ ] aHg
1+ =n+ i i=1 i

i 1
° o -k o
J B -e""sp'Ts Jm

4, . 3.
=1 i i=1 i
Resumiendo: el valor €yp puede aproximarse por el valor E&D
dado en la expresidn (7.¢.V) con un porcentaje de error me-
nor o igual al dado por la expresidn (7.c¢.VII).

Discusidn.
(7.d4.1I) E1 error de EQD serd cero, segin la expresidn (7.¢.VII)
cuando se cumpla
n
Z B° = e‘kSD'TS u°
s 4, 3.
i=1 i 1 i

I 3

i
Esto suceder3 cuando la curva de contaje en funcidn del tiem
po sea exponencial durante las sistoles en la zona pre-expo-

nencial.

En ese caso, ¢ estara dado por:

vD

£up - % + % Ry -
(%=0) o li=n+1 i=1 °i

n
e“kSD.TS Z "

n
. € = AR + X Y4 = g
VD (9-0) ol i=n+t1 3% j=1 34y VD

L

(2)

Corresponde a la expresidn de € cuando no hay contribucidn

vD

de contaje durante la sistole por ingreso de actividad en la
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auricula. En ese punto también es ¢

= ¢
VD VD(Z)

(%=0)

-

(7.4.1I1) También sera Eé = 0 cuando toda la curva de con-
VD
taje sea exponencial (inyeccidn impulsiva), en ese caso sera-

] = § oS
B = H = 0
iel %3 i=1 3

(7.d.I11) El error de E&D seri menor cuanto menor sea la con
tribucidn de la parte pre-exponencial de la curva, vale decir
que serid :

€yp * Evp
cuando la inyeccidn tienda a ser impulsiva, o cuando el bolo,
alin no siendo impulsive, tenga la mayor concentracidn al fi-
nal. En esos casos, la porcidon pre-exnonencial de la curva

serd o bien de muy pocos términos (bolo casi impulsiva) o

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

OBTENCION DE ¢ .

8. SEGUNDO METODO DE OBTENCION DE €yp® RAD

La diferencia de velocidades de contaje entre fin y comienzo de

di3dstole ventricular es:

O-HO

0
(8.1) Hy 1 = Syp-diay

[
* €pap* 8913rap

Donde Adg3RAD es el ingreso neto de actividad en la regidn auricu

lar durante la di3dstole ventricular; puede expresarse asi:

ado

13rap ~ ¢

) o
441 3rap 13v
Por lo tanto, puede escribirse (8.1) en la forma:

(o] (o] 0 o} [+] 0
(8.2) 8Hyy = Hy - Hy = egpedyqy + €papldyspap™ dyay)
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o
(8.3) AH31 = + €

o [o}
(eyp=€rap’ 913v * rap-?13rAD

Sumando para todas las difstoles ventriculares desde el comienzo
del ingreso del bolo hasta que termina de ingresar en ventriculo

(zona pre-exponencial), es:

n n n
[o) [o} o]
(8.4) ] Hy, Ceyp=€pap?* L. 913y, * €rap* .. 9)3map.
i=1 =] i i=] i

El ingreso de actividad en el ventriculo derecho se realiza sola-
mente durante las difdstoles ventriculares de la zona pre-expnonen-

cial, por lo tanto resulta ser:
[0
n n n
o o (1)
d =X = ] 4 + d
i=1 133 e o 13 apoa i

Ademds, entra actividad en auricula hasta la sfstole n°.

Puede escribirse entonces:

o
n
(8.5) T O], = (egn-€pun) X. + €p,n. 1 49
T T Y vp~®rap’ “o T CRrap L, “13rap,
De esta expresidn puede despejarse €yp o0 funcidn de la relacién
rap’ €vp’
°
n €
RAD o
Y BHY, = ¢ (1 - )X + ¢ f d
sop 31, 7 Swp € ©  RaD L “13RAD,
f RS, = e (x -x RAD , SmAD fo 4° )
i=s1 31i VDo “o €up €D i=1 13RADi
n
I am3,
(8.6) - 1=1 1

€
vD . o
RAD 1 o
Xo[l*’“ (g L d13RADi"1 ’]
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En (8.6) , z d:3RAD es la dosis total que ingresd al corazén
i=1 i

durante las didstoles ventriculares. Por lo tanto, la dosis total

que ingresd durante las sistoles ventriculares seri:

o 2°
4 =X - ) a9
;21 T34RAD, o~ ;& “13raD,
* fo o 1 zo o
o e - d =X (35 - d - 1)
;5p 34RraD, o X .4 “13rap;
Pudiendo entonces expresarse €yp ©n la forma:
o
igl "31,
(8.7) €Eyp ® - 5
X5 ~ iAD dgbkAD
VD i=] R |

Mientras que en la expresidn (8.6) figura la dosis ingresada en
corazdn durante las didstoles ventriculares, en la expresidn
(8.7) interviene la dosis ingresada en corazdn durante las sis-
toles ventriculares.

La velocidad de contaje registrada al fin de la sfstole ventricu
lar puede expresarse en términos de las dosis contenidas en ven-
triculo y en regidn auricular en ese momento, expresadas en fun-
cidén de las concentraciones de actividad correspondientes y de

los volumenes respectivos:

o [o] v [o]
(8.8) H, = eyn(Vyy svpt Srap*VRap:C4rap

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

—VS) c

[v} [o} (o] o
Vrap*C4rap = Y4rap © Y3rap * d34rap °
o [o}
(Veap~Vsap’* C3rap * 934rap
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Por lo tanto sera:

o dO

[e]
Vsap? C3rap * €rap:934maD

(o]
4 eyp Vyp~Vs)Cqvot €rap (VrRap~Vsap

0 ) (1)
(Del an es d34RAD # 0, den +1 an es d34RAD 0)

H

Sumando para todas las sistoles ventriculares de la zona pre-ex-
ponencial, es:

n n

n
[s] o] o ,
(8.9) ] H, = eup(Vor-¥o) o I Chun *eranVran~Vsap)* .l C3rap.*
i=1 i i=1 i i=1 i
(o}
[s}
* €pap’ '21 d34rAD,
= i
(Debido a que es
(o]
[e] [s]
L 934rap. I 454map,
i=1 i i=1 i
porque:
n
(1)
I 4 =0 )
suio, “34RAD,
Sumando (8.9) a (8.5) , es:
f o f 0 ? 0
H + AH = e (V, -V_). c +
(o e, T e voYvp~Vs)e L Cave
(o}
B Q a [+]
* €rap Vrap Vsap’- .E C3rap, * Srapc ... 934map, *
i=1 i =1 i
(s}
b o)
* (yp=crap’) Xo * Srap izl 13rap,

Donde se verifica:
o o
n

r  a? + ) a° =
oy 3emap, T L “13rap, o



Por lo tanto, es:

n
(8.10) .E Hy + .E aHG; = eypeXo + epan Vpap~Voan)- P C3rap, *
i=l i i=1 i i=1 i
*+ eyp (Vyp~Vs)- 1Z1CZV€
Adem3s, en la zona exponencial es:
w -
A ARG W
Sumando a la expresidn (8.10) es:
(8.11) f S + E H, + % AHS, =
i=1 %3 i=n+l %3 i=1 Ol
n
* eyp-Xo * €rapVgap~Vsap’: 121 CgRADi +

n
[o]
+ eVD(VVD‘VS)[ L Cuyp v ] Cav?]
i=1 1 i=n+l i

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

0= - o] [o]
(8.12) Hy = eyp(Vyp=Ysap) Covo* €rap’Vrap:C2rab

La dosis en el ventriculo en este momento puede expresarse como
la diferencia entre la dosis que habra al finalizar la sistole
auricular y la dosis que ingresarid durante la sistole auricular:

(o]

o o o o
(8.13) ( d d d = 3y

Vup~Vsapn? Cavo™ d2ys™ 93y~ 923y = Vyp-©

(o]
= dyay

Ademas, es:

[s] (o]
d23v = Ysap-C2rap

De donde:
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o

avd= v

(8.14) (v ) C

(o] [o]
vp~VsaD vp C3v0o~ Vsap:Carap

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

(8.15) H% = °

(o}
2 = ¢ypVyp-Cavp~ Vsap-C2rap’ *

o
®rap* Vrap*C2raAD
Al finalizar la sistole auricular, sera:

(o]

YCoraD

Q o
(8.16) Hy = eyp-VypCapp* €rapVrap~Vsap

De (8.15) y (8.16) resulta:

o

(8.17) am SAD.C2RAD

o
32 = (eyp=Cpap) V

De donde puede obtenerse una expresidon de la concentracidn de ac-

tividad en la regidn auricular durante la sistole auricular:

[e)
AH
(8.18) 32

= v

e}
2RAD  (eyp-epap) Vsap

[v]
Carap

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

por (8.18), es:

Pre o+ 1 1 aug
(8.19) B + H, + AH =
i=1 4 i=n+l %4 i=:1 O
€ (Vv -V ) n
. X, (RAD_ RAD)VSAD .3 A“gz .
€vyp fRAD’ YSAD i=1 i

n 3
o]
+ eypVyp~Vsd| I Chvp * . 1 Chvp
i=1 b 4 i=zn+l 1

En (8.19) puede expresarse VVD-Vs en términos de vs segiin:

"k « T

. - -kgp- Ts
<o Vep = Vs = Vyp* ©
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De donde resulta ser:

-k T
sp*Ts
(8.20) V.. -V, =V €

vD S S .t

1 - e °SD*'S

Con (8.19) y (8.20) es:

P a o }
(8.21) H + H + AH =

i=1 %% i=n+l 41 i=1 314

€rap (Vrap~Vsap’ B,
= Cyp-Xo * Tegoce,, 0V L ey, o+
vD €rAD’ "sAD i=1 i

-kSD'TS
eVD.e

1 - e-ksD.Ts

n
(o]
-l Y ve.clup+ I v..C I>]
[i=1 STTAVE T jane1 ST O4Y%

+

Donde se verifica que la dosis total expulsada por el ventriculo

es:
n o @
JveClyn+t ] Vi .Counm = X
i=1 S AVT  jeper ST4VY o

Resulta entonces:

n L4 n
(8.22) T u) + J m, + ] au%, =
i=1 44 jen+l %1 i=1 34
e ksp- ¥s €rap (Vrap~Vsap’ o
= eypX, (14 —F—) + F—— v AHq,
l-e "SD° s VD "RAD’"SAD  i=1 i

Operando, reordenando y despejando finalmente €yp> ©8°

3

- -kSD‘ts n Ll
(8.23) e,y = b8 ’[ Powg o+ ] om, + ) oemg -
i=1 i=n+l i i=1

VD X° 4i 31i

_ ¢rap {Vrap~Vsap’ P amo
(e,.~€ w . 32,
vp~“rap’?Vsap i=1 i



- 33 -

En la expresidn (8.23) es necesario conocer el factor

(v sAD’

SAD

RAD™Y
YV

€RAD
(€yp~€RraD

para poder obtener ¢ En los puntos siguientes se obtendrd una

vD*
expresidn para aquel factor.

(1) (1)
2rAD’ C3vp

actividad al corazdnm pero aiin_hay actividad en la regidn_au-

8.a) Obtencidn de C en la zona en la que no ingresa mis

ricular.
La diferencia entre velocidades de contaje al comienzo y al
fin de la sistole ventricular en la "zona intermedia seria:

(1) _ (1)
(8.a.1) AHS& eVD.VS.C3VD

La diferencia de contajes entre fin y comienzo de la sistole
auricular que precede inmediatamente a la sistole ventricu-

lar es igual a la dada en (8.17):

1y _ | (1)
(8.a.11) AHjy, (eyp~¢rap’ Vsap ' C2rap

Haciendo el cociente entre (8.a.I1) y (8.a.I), es:

(1) 3 (1)
AR3;" _ (eyp~tpap’Vsap'C2rap
(1) (1)
8Hq, €yp* Vs C3yp
Despejando, se obtiene:
(1) (1)
(8.a.111) C2RAD ) EVD'VS ) AH32
¢l Ceyp-epap)Vsup Y

3vd 34

. (1) ,(1)
8.b) Obtencidn de C3OVJC3VD

En la zona en la que no se produce mas ingreso de actividad
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en el corazdn desde el exterior, la dosis total presente en
el mismo al comienzo de la didstole ventricular es igual a

la dosis total presente al comienzo de la sistole auricular,
puesto que en ese intervalo no hay tampoco expulsidn de ac-

tividad al exterior. Por lo tanto, es:

(1) (1) 1) 1)
divd * d1rap” d2vp * dorap

voreltd v v el

(8.b.1) (Voo 1v0 © 'RAD'VIRAD
} _ (1) (1)
(Vyp~sap’€2vp * Vrap‘C2rAD

Ademds, es también valida la expresidn (8.14), de la aue pue

de obtenerse:

() oy My cfl)

(8.b.11) (V 2vo ~ Vyp C3vp” Vsap'“2rap

vn“VSAD)C

Reemplazando en (8.b.1) por (8.b.II), es:

(1) + Vv .C(l)

(v 1vD RAD " “1RAD

vp~Vs)C

ev. ¢ty M)

(1)
vp*%3vp sap*C2rap * Vrap*©

2RAD

Reordenando, es:

(1) Cfl;
RAD
(8.b.111) CIVE>[;VD“VS+VRAD c(D =

1vp
(1)
(1) C

2RAD
3vr>[vvn + (Veap~Vsap’ ;TTT{}
3vp

= C

En esta expresidn, la concentracidn en ventriculo correspon-

diente al comienzo de la didstole es la misma que habia en
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el ventrfculo al comienzo de la sistole anterior:

(1) (1)
(8.5.1V) Cyyp = C30v0

Por otra parte, considerando que en ambas revoluciones car-
diacas no se produce ingreso de actividad desde el exterior,
la dosis presente en la regidn auricular al comienzo de la

didstole serd igual a la que habfia al comienzo de la sisto-

le anterior, resulta entonces:

)y _ ()
(8.5.V) dypap = 930RaD

Ademd3s, la dosis d;éaAD cunple la relacidn:

(8.b.%1) dgz;An §;;AD = Voa "géiAD =
(Veap~V SAD)Cgé;AD

Siendo ademis:

(8.b.VII) df;zn = 'Cfizn

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

ye (1)

(1) _
(8.b.VIII) Vg, .C (v 20RAD

1RAD RAD SAD

Reemplazando en (8.b.II1I) con (8.b.1V) y (8.b.VII1), resulta

ser:
(1) Eééi—-
RAD
(8.5.1X)  Ca00p |Vyp = Ys * (Vrap~Vsap) (D )
30vD
c(b
. C(l) v + (v -V ZRAD

3vp vD RAD SAD) c(1)

3vh

N\
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Aplicando la expresidon (8.a.III) para las dos revoluciones

cardiacas sucesivas, es:

(1) (1)
(5.5.%) 20rap _ €yp* Vs _ AH350
o c{1) (eyp=¢rap)Vsap antl)
jov?® 340

(1) (1)

€2rap _ __“wp''s Y

(1) (e =€ »w (1)

Cay D vp~°ran’Vsap  amj,

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

(1) _ (1)
(8.b.X1) S3ovpl, o ., up‘ Vs (Yrap~Vsap? 4320 | _
U (1) VD S (e..-€ Yy v )
Cavd VD "RAD’ "SAD BH4 .0
- (1)
oy 25y Vs Vrap~Ysap) | M3,
D~ (eyp~crap?Vsap Aﬁgz)
€rap’ (Yrap~Vsap’

8.¢) Obtencidn de

Ceyp=€ran’ Vsap
En la zona en la que ya no hay ingreso de actividad desde el
exterior, se cumple la expresidon (8.a.I). Puede entonces es-

cribirse:

(1)
AH
(1) | 2734

3vo eVD'VS

(1)
(1) _ 2340

30vp EVD'VS

(8.c.1)

c

De donde:

(1) (1)
30vp_ 2340

(1) (1)
Ciyp B34

(8.c.1I1)

Reemplazando en (8.b.XI) por (8.¢.11), y reordenando, es:
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(1) (1) _ ]
AH440 o v..2¥320 €rap Yrap~Vsap’
(8.c.1II1) —n VVD - vs += S D e =< TV J
BH g4, RAD BHg, 0 vD~€rAD’ 'saD
(1) -
€yp 8H35" €pap Yrap~Vsapn)
= vVD € vS (1) (e, .-€ YV
RAD Ay, vp~€rap’'saD
Despejando, es:
arfl)
v - (Vo =V.) 340
e (Ve V. ) VD VD 'S AHZI)
RAD ‘YRAD ™ "sap’? 34
(eyn—€ W (1) (1)
vDp rap’ 'sap £vD ; 8H,y0 ) 8Hg,
€ S (1) (1)
RAD BH3, BH 4,
Yvp (1 _ Yoo Vs| (D)
(8.c.17) rap Vrap~Vsap? _ Vg 34 Vs 340
(eyp~€rap’ Vsap VD ) (1)
. BHypg = BHgy
RAD
Utilizando las relaciones
Yvp 1
VS 1 - e‘kSD.TS
y Vop~¥s _ _ e~ksp-Ts
Vg 1 - e ksp*Ts
Se obtiene finalmente:
) (1) _ _-kgp-Ts (1)
(8.c.V) €xap (Yrap~Vsap’) 8Hg4, e °S « 8Hq.0
et (e .~€ Y v € _
vo~ran’ Ysap b ksn"S)[;agég-Augé)}
RAD
8.d) Obtencidn de €yp &8 términos de EVD/SRAD'
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Reemplazando en (8.23) por (8.c.V) resulta ser:

(8.4.1) €, = {(1-e'kSD"‘S) f HZ + Z H, +
Q

vD

P

i=1 i i=n+l i

n AH(I) - e~kspets py 1) n
o 34 340 0
+ AH31 - AH32 »
i=] €vD (1) (1) i=1 iﬁ
T (aHzpp - AHg7)
€RAD
En esta expresidon, todos los términos salvo eVDleRAD se ob-
tienen experimentalmente., Por lo tanto, el valor de €yp PO~
dr3a calcularse si se puede tener el valor de la relacidn
€
®vn/ ®rap"
' 4 e - »
8.e) Obtencidn de RAp &R._términos de €yp*
La expresion (8.d.I) permite obtener €pap ©M funcion de EVD’

mientras que la expresién (7.c.V) permite calcular un valor

aproximado de eype Despejando ep,, en (8.d4d.1), es:

(1) (1)
AH - AH _
RAD ~ n Vo (T)_ _“kgpets g (1)
ZAH932 34 «BHa40
i=1 i
1)+ 1 °
i=1 %1 jen+l i i=1 3} vD o

9. DISCUSION
Se ha presentado un método de obtencidn de las eficiencias de me-
- dicidn de cdmaras cardfacas que no requiere el empleo de una in-

yeccidn impulsiva. El valor de EVD se obtiene como un valor pro-
L/
medio de cotas extremas, didndose adem@is una expresidén para E%
VD
en términos de velocidades de contaje medidas.,
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La € se expresa en funcidn de €yp* El tratamiento matemdtico

RAD
de los datos extrafidos del radiocardiograma permite asf calcular
esas eficiencias de medicidn, las cuales conduciridn mds adelante
a la obtencidén del caudal y otras magnitudes cardfacas, siguien-
do el m&todo presentado por los autores en sus trabajos "Funcio-
nes de pulsos en el andlisis del radiccardiograma’ y "Caudal y

otras magnitudes del corazdn mediantz ei mltndo de la zona de meZ

clado total”]
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FIGURA N21

Esquema adoptado de las variaciones de los volimenes de cdmara del ventriculo

y la auricuta durante el ciclo cardlaco,en correspondencia con el trazado electyp
cardiografico.
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--~ICAMPO DE VISION PRECORDIAL VI: VENTRICULO IZQUIERDO
AD :AURICULA DERECHA AC | ARTERIAS CORONARIAS
VD :VENTRICULO DERECHO VC "VENAS CORONARIAS
P :PULMON CC.:CIRCULACION CORONARIAS
AT : AURICULA IZQUIERDA CG..CIRCULACION GENERAL
FIGURA N2 2 Diagrama de l(a circulacidn sanguinea.E | recuadvo corresponde a los

voldmenes comprendidos dentro del drea de aeteccidn.
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FIGURA N3 Radiocardiograma.Las lineas de trazos representan los registros que se obten

drian independientemente sobre la region derecha del corazont---)y sobre la region
izquierdal--) uniendo puntos de fin de sistole ventriciidar




