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R E S U M E N

Se p r e s e n t a  l a  o b t e n c i ó n  de  m a g n i t u d e s  c a r d í a ­

c a s  a p l i c a n d o  la  t é c n i c a  r a d i o c a r d i o g r  á f i c a , m ¿  

d i a n t e  la  i n y e c c i ó n  de  u n  b o lo  r a d i a c t i v o  e n  la  

f o r m a  de u n  p e q u e ñ o  v o l u m e n  de  s o l u c i ó n  c o n t e n í a n  

do m o l é c u l a s  m a r c a d a s  con  un  i só topo r a d i a c t i v o .

Se h a c e  u n a  d e s c r i p c i ó n  d e t a l l a d a  de l  i n s t r u m e n  

t a l  u t i l i z a d o ,  c o n d i c i o n e s  de r e g i s t r o ,  c a r a c t e ­

r í s t i c a s  e x p e r i m e n t a l e s  y m e t o d o l o g í a  s e g u i d a ,  

p r e s e n t á n d o s e  a d e m á s  u n  m é t o d o  p a r a  la  u b i c a ­

c i ó n  d e l  d e t e c t o r  p r e c o r d i a l .  L a s  m a g n i t u d e s  

c a r d í a c a s  de  c a u d a l  y v o l u m e n  de c a v i d a d e s  se  

o b t i e n e n  p a r a  u n  n ú m e r o  de p a c i e n t e s ,  apl icándo^  

s e  el  t r a t a m i e n t o  m a t e m á t i c o  p r e s e n t a d o  p o r  lo s  

a u t o r e s  e n  lo s  t r a b a j o s  " E f i c i e n c i a s  de m e d i c i ó n  

de  c a m a r a s  c a r d i a c a s " ,  " C a u d a l  y o t r a s  m a g n i t u ­

d e s  d e l  c o r a z ó n  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  de l a  zona  de 
( 4 7 )

m e z c l a d o  t o t a l "  y " F u n c i o n e s  de  p u l s o s  e n  e l  a n á -

( 69  )
l i s i s  d e l  r a d i o c a r d i o g r a m a " .
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S IG N IF IC A D O  

V e l o c i d a d  de c o n t a j e .

R a d i a c t i v i d a d  

E f i c i e n c i a  de m e d i c i ó n .

D e s v i a c i ó n  s t a n d a r d .  

E f i c i e n c i a  de m e d i c i ó n  de 

m u e s t r a s  de  s a n g r e .  

D e s v i a c i ó n  s t a n d a r d  de

o e x p r e s a d a  e n  p o r c i e n -
Srna

c u e n t a s / m i n u t o  E f i c i e n c i a  de  m e d i c i ó n  de j e ­

r i n g a s

aj-_. e x p r e s a d a  e n  p o r  c i e n ­

t o s  de 5 -j

A b s c i s a  e n  e l  r a d i o c a r d i o g r a ­

m a  .

A b s c i s a  e n  e l  e l e c t r o c a r d i o ­

g r a m a  .

D i f e r e n c i a  e n t r e  a b s c i s a s  d e l  

r a d i o c a r d i o g r a m a

E s p a c i o  de  t i e m p o
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vg c m E s c a l a  de a b s c i s a s  d e l  g r a f i c a d o r .
seg

F  F a c t o r  de c o n v e r s i ó n  de a b s c i s a s

e n  e l  r a d i o c a r d i o g r a m a  a a b s c i s a s  

e n  e l  e l e c t r o c a r d i o g r a m a .

X Q yCi D o s i s  i n y e c t a d a .

H s c u e n t a s / m i n u t o  V e l o c i d a d  de c o n t a j e  c o r r e s p o n ­

d i e n t e  a  l a  m u e s t r a  de  s a n g r e .

H j  11 V e l o c i d a d  de c o n t a j e  de l  " fo n d o "

o " e f e c t o  c e r o " .

X , Y ,  Z E j e s  c o o r d e n a d o s  o r t o g o n a l e s .

P j  . P ¿  P u n t o s  que  d e f i n e n  la  r e c t a  c o ­

r r e s p o n d i e n t e  a l a  u b i c a c i ó n  de l  

d e t e c t o r .

P j  P u n t o  p e r t e n e c i e n t e  a e s a  r e c t a .

X^, Y¿, Z* c m  C o o r d e n a d a s  de l  p u n to  P - .

j • . . | V a l o r  a b s o l u t o  d e l  n ú m e r o  e n c e ­

r r a d o  e n t r e  l a s  b a r r a s .

e " P e r t e n e c i e n t e  a ..........."

< " M e n o r  q u e ..........."

<•< " M u c h o  m e n o r  q u e - . . . "

a ,  B, Y g r a d o s  A n g u lo s  que  f o r m a  la  r e c t a  c o n

l o s  e j e s  c o o r d e n a d o s .

E  P u n t o  e n  que la  r e c t a  c o r t a  la

s u p e r f i c i e  d e l  c o r a z ó n ,  e n t r a n d o .

3 P u n t o  e n  que  l a  r e c t a  c o r t a  la

s u p e r f i c i e  d e l  c o r a z ó n ,  s a l i e n d o .
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M P u n t o  de  m á x i m a  e f i c i e n c i a  de

d e t e c c i ó n .

5 c m  D i s t a n c i a  d e s d e  la  b o c a  de l  c o ­

l i m a d o r  h a s t a  e l  p u n to  M .

1 c m  D i s t a n c i a  d e s d e  E  h a s t a  P j  .

L c m  D i s t a n c i a  d e s d e  la  b o c a  d e l  c o ­

l i m a d o r  h a s t a  E .

i  m i n u t o s  C o n s t a n t e  de i n t e g r a c i ó n .

a D e s v i a c i ó n  s t a n d a r d  de  l a  v e l o ­

c i d a d  de  c o n t a j e  H ,  e x p r e s a d a  

e n  p o r c i e n t o s  de H .

D e s v i a c i ó n  s t a n d a r d  e x p e r i m e n ­

t a l  .

ar. D e s v i a c i ó n  s t a n d a r d  c a l c u l a d a .

C . S . V .  C o m i e n z o  de  " s í s t o l e  v e n t r i c u -

l a r " :  c o m i e n z o  de l  p e r i o d o  d u ­

r a n t e  e l  c u a l  e l  v e n t r í c u l o  e x ­

p u l s a  s a n g r e .

F . 3 . V .  F i n  de  " s í s t o l e  v e n t r i c u l a r " :

f in  de  e x p u l s i ó n  de  s a n g r e  p o r  

p a r t e  d e l  v e n t r í c u l o .

C . S . A .  C o m i e n z o  de  " s í s t o l e  a u r i c u l a r " :

c o m i e n z o  d e l  p e r i o d o  d u r a n t e  el

c u a l  l a  a u r í c u l a  e n v í a  s a n g r e  a l  

v e n t r í c u l o ,  c o m p l e t á n d o s e  a s i

e l  l l e n a d o  de e s t e  ú l t i m o  a e x ­

p e n s a s  de u n a  r e d u c c i ó n  d e l  v o -
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m i

m i

t £ i

m i n u t o s

m i n u t o s

m i

l u m e n  de  s a n g r e  c o n t e n i d o  en  

la a u r í c u l a *

F i n  de  la  " s í s t o l e  a u r i c u l a r " .

H e m a t o c r i t o  v e n o s o ,  c o r r e g i ­

do p o r  p l a s m a  r e t e n i d o .

V o l u m e n  de  s a n g r e  t o t a l  c i r ­

c u l a n t e  .

V o l u m e n  a p a r e n t e  de  s a n g r e .

D o s i s  t o t a l  e n  p l a s m a  a un  

t i e m p o  t  d e s p u é s  de l a  i n ­

y e c c i ó n  e n d o v e n o s a  de  u n a  d o ­

s i s  X Q.

T i e m p o  de  e x t r a c c i ó n :  t i e m p o  

t r a n s c u r r i d o  d e s d e  la  i n y e c ­

c i ó n  d e l  b o lo  r a d i a c t i v o  h a s t a  

la  e x t r a c c i ó n  de la  m u e s t r a  

de s a n g r e .

T i e m p o  m e d i o  de  r e g i s t r o  de 

l a  z o n a  de m e z c l a d o  to ta l :  

t i e m p o  t r a n s c u r r i d o  d e s d e  la 

i n y e c c i ó n  h a s t a  e l  p u n to  i n t e r ­

m e d i o  de  r e g i s t r o  de e s a  z o n a .

C o n c e n t r a c i ó n  de  a c t i v i d a d  e n  

s a n g r e  t o t a l  e n  el m o m e n t o  de 

l a  e x t r a c c i ó n  de la  m u e s t r a .

C o n c e n t r a c i ó n  de  a c t i v i d a d  e n  

s a n g r e  t o t a l  e n  e l  i n s t a n t e  t p .
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oB m i n u t o s

o í

“C P

F P

f ( t f

f( tp)

m i n u t o s

m i n u t o s

m i n u t o s

T i e m p o  e n  el c u a l  c o m i e n z a  

l a  " z o n a  e x p o n e n c i a l  d e r e c h a " :  

m o m e n t o  e n  el  c u a l  y a  no 

q u e d a  a c t i v i d a d  e n  a u r í c u l a  

d e r e c h a  y el  v e n t r í c u l o  d e r e ­

cho  c o m i e n z a  a e x p u l s a r  el  

r e s t o  d e l  b o lo  e n  f o r m a  a -  

p r o x i m a d a m e n 'c e  e x p o n e n c i a l .

T i e m p o  e n  e l  c u a l  c o m i e n z a  

l a  " z o n a  e x p o n e n c i a l  i z q u i e r ­

d a "  .

T i e m p o  t r a n s c u r r i d o  d e s d e  la  

i n y e c c i ó n  h a s t a  e l  c o m i e n z o  

de  r e g i s t r o  de  la  z o n a  de  mez, 

c i a d o  t o t a l .

T i e m p o  t r a n s c u r r i d o  d e s d e  la  

i n y e c c i ó n  ha.sta  el  f in a l  d e l  r e  

g i s t r o  de la  z o n a  de  m e z c l a d o  

t o t a l .

F a c t o r  de  c o r r e c c i ó n  p o r  d e s a ­

p a r i c i ó n  de a c t i v i d a d  de m o l é ­

c u l a  m a r c a d a  (RISAH) d e l  

p l a s m a ,  d e s d e  la  i n y e c c i ó n  

h a s t a  l a  e x t r a c c i ó n  de la  

m u e s t r a  de  s a n g r e .

F a c t o r  de c o r r e c c i ó n  p o r  d e s a ­

p a r i c i ó n  de  a c t i v i d a d  de m o l é ­

c u l a  m a r c a d a  (RISAH) d e l  plajs
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m i n u t o s

m i n u t o s

m i n u t o s

m i n u t o s

m i n u t o s

m i n u t o s

m a ,  d e s d e  la  i n y e c c i ó n  h a s t a  

e l  t i e m p o  m e d i o  de  r e g i s t r o  

de la  z o n a  de m e z c l a d o  t o t a l .

T i e m p o  de r e v o l u c i ó n :  d u r a ­

c i ó n  de u n a  r e v o l u c i ó n  c a r d í a ­

c a  .

V a l o r  m e d i o  de lo s  t i e m p o s  de 

r e v o l u c i ó n  r e g i s t r a d o s  d u r a n t e  

e l  p r i m e r  p a s a j e  d e l  b o l o  r a ­

d i a c t i v o  p o r  c o r a z ó n .

V a lo r  m e d i o  de los  t i e m p o s  de  

r e v o l u c i ó n  r e g i s t r a d o s  e n  l a  zc> 

na  de  m e z c l a d o  t o t a l .

T i e m p o  de " s í s t o l e  v e n t r  i c u l a r  " .

T i e m p o  de " s í s t o l e  a u r i c u l a r " .

T i e m p o  de " d i á s t o l e  v e n t r  i c u l a r " :  

t i e m p o  t r a n s c u r r i d o  d e s d e  e l  f in  

de la  " s í s t o l e  v e n t r  i c u l a r "  h a s ­

t a  e l  f in  de  l a  " s í s t o l e  a u r i c u ­

l a r "  .

T i e m p o  de u n a  r e v o l u c i ó n  c a r ­

d í a c a  g e n é r i c a  i , d u r a n t e  e l  

p r i m e r  p a s a j e  d e l  b o lo  r a d i a c ­

t i v o  p o r  e l  c o r a z ó n .

N ú m e r o  de  u n a  r e v o l u c i ó n  c a r ­

d í a c a  g e n é r i c a  i ,  d u r a n t e  e l  

p r i m e r  p a s a j e  d e l  b o lo  r a d i a c ­

t i v o  p o r  e l  c o r a z ó n .
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ni (p)

nD

n I

Nb

m in uto

N ú m e ro  de una r e v o lu c ió n  car_ 

d ía ca  g e n é r i c a  i ,  duran te  e l  

r e g i s t r o  de la  zona de m e z ­

c la d o  to ta l .

N ú m e ro  de r e v o lu c io n e s  c a r ­

d ía c a s  cu m p lid a s  d e s d e  e l  c o ­

m ie n z o  d e l  in g r e s o  d e l  b o lo  a l  

c o r a z ó n  d e r e c h o  h a s ta  que no 

queda m á s  a c t iv id a d  en  la  a u ­

r íc u la  d e r e c h a .

N ú m e ro  de r e v o lu c io n e s  c a r ­

d ía c a s  c u m p lid a s  d e s d e  e l  c o ­

m ie n z o  d e l  in g r e s o  d e l  b o lo  

a l c o r a z ó n  iz q u ie r d o  h a s ta  que  

no queda m á s  a c t iv id a d  en  la  

a u r íc u la  iz q u ie r d a .

N ú m e ro  de r e v o lu c io n e s  c a r ­

d ía c a s  r e g i s t r a d a s  durante  e l  

p r im e r  p a s a je  d e l  b o lo  r a d ia £  

t iv o  por é l  c o r a z ó n .

N ú m ero  de r e v o lu c io n e s  c a r ­

d ía c a s  r e g i s t r a d a s  durante la  

zona de m e z c la d o  to ta l .

C onstan te  de " e x p u ls ió n  e x p o ­

nen cia l"  d e l  v e n tr íc u lo  d e r e ­

ch o ,  obtenida r e p r e se n ta n d o

v e lo c id a d e s  de con ta je  a l  c o ­

m ie n z o  de cada  s í s t o l e  v e n t r i -



m inuto
1

c u e n ta s /m in u to  
yC i

ti

ii

ii

c u e n ta s /m in u to  
y C i

I I

m i

c u l a r , cuando s o la m e n te  háy  

m a t e r ia l  r a d ia c t iv o  en  e l  Ven 

t r íc u lo  d e r e c h o .

C onstan te  de " e x p u ls ió n  e x ­

pon en cia l"  d e l  v e n tr íc u lo  i z ­

q u ie r d o .

E f ic ie n c ia  de m e d ic ió n  d e l  

v e n tr íc u lo  d e r e c h o .

Cota superior de £

Cota in fe r io r  de Syo

P r o m e d io  en tre  EVD y c¡VD

S e m id ife r e n c ia  e n tr e  EVD 

y  e Vp * e x p r e s a d a  en  

p o r c ie n to s  de Fyp

E f ic ie n c ia  a p ro x im a d a  de m e ­

d ic ió n  de la  r e g ió n  a u r ic u la r  

d e r e c h a .

E f ic ie n c ia  a p ro x im a d a  de m e ­

d ic ió n  de la  r e g ió n  v e n tr ic u -  

lar  iz q u ie r d a  = j ( EVI + e V I )

V o lu m en  de s í s t o l e  v e n tr ic u la r  

m edio: v a lo r  m e d io  d e l  v o lu ­

m e n  de sa n g r e  ex p u lsa d o  por  

cad a  v e n tr íc u lo  durante  la  sís^ 

to le  v e n tr ic u la r .



c u e n t a s
m i n u t o

ti

n

u

n

V a l o r  m e d i o  de l a  v e l o c i d a d  

de  c o n t a j e  a i  c o m i e n z o  de  la  

" d i á s t o l e  v e n t r i c u l a r " ,  e n  l a  

z ó n a  de m e z c l a d o  t o t a l .

V a l o r  m e d i o  de  la  v e l o c i d a d  

de  c o n t a j e  a l  c o m ie n z o  de la  

" s í s t o l e  a u r i c u l a r "  e n  la  zo  

na de  m e z c l a d o  t o t a l .

V a l o r  m e d i o  de la  v e l o c i d a d  

de c o n t a j e  a l  c o m i e n z o  de  la  

" s í s t o l e  v e n t r i c u l a r "  e n  la  

z o n a  de m e z c l a d o  t o t a l .

V a l o r  m e d i o  de  la  v e l o c i d a d  

de  c o n t a j e  a l  f i n a l  de la  " s i s  

t o l e  v e n t r i c u l a r "  e n  l a  z o n a  

de  m e z c l a d o  t o t a l .

D i f e r e n c i a  e n t r e  l a s  v e l o c i ­

d a d e s  de  c o n t a j e  a l  c o m i e n ­

zo  y a l  f in  de u n a  s í s t o l e  

v e n t r i c u l a r ,  e n  la  " z o n a  e x ­

p o n e n c i a l "  .

D i f e r e n c i á  e n t r e  l a s  ve loc ids i  

d e s  de  c o n t a j e  a l  c o m i e n z o  y 

a l  f in  de  u n a  " s í s t o l e  v e n t r i ­

c u l a r " ,  e n  la  z o n a  c o m p r e n ­

d id a  d e s d e  e l  c o m i e n z o  del  

i n g r e s o  d e l  b o lo  a l  c o r a z ó n  

d e r e c h o  h a s t a  e l  m o m e n t o  e n  

e l  c u a l  y a  no i n g r e s a  m á s  a c ­

t i v i d a d  ¿l 1 v e .  Vb.'t' r  t C u l o .



cuentas
minuto

ti

11

11

cu en ta s
m in uto

D ife r e n c ia  en tre  la s  v e lo c id a d e s  

de contaje  a l  c o m ie n z o  y  a í f ih  

de una " s í s t o l e  v e n tr ic u la r "  en  

la  zona en  la  cu a l aún hay a c ­

t iv idad  en  la  a u r íc u la  p ero  ya  

no in g r e s a  m á s  a c t iv id a d  d esd e  

l a s  p o r c io n e s  v a s c u la r e s  p r e v i a s .

D if e r e n c ia  en tr e  la s  v e lo c id a d e s  

de con ta je  a l  c o m ie n z o  y a l fin  

de una " s í s t o l e  v e n tr ic u la r "  p r e ­

v ia  .

D ife r e n c ia  en tre  la s  v e lo c id a d e s  

de con taje  a l c o m ie n z o  de la  

" s í s t o l e  v e n tr ic u la r "  y  a l  c o ­

m ie n z o  de la  " s í s t o l e  a u r ic u la r"  

en  la  zona  de m e z c la d o  to t a l .

V e lo c id a d  de con ta je  a l c o m ie n z o  

de la  " s í s t o l e  v e n tr ic u la r "  e n  la  

zona  p r e v ia  a la  "zona e x p o n en ­

c ia l"  .

N ú m e ro  de r e v o lu c ió n  c a r d ía c a .

N ú m e ro  de " s í s t o l e  v e n tr ic u la r " .

V e lo c id a d  de con ta je  a l c o m ie n z o  

de la  " s í s t o l e  v e n tr ic u la r "  n ú m e-



c u e n t a s
m i n u t o

i
m i n u t o

m i
m i n u t o

n

V e lo c i d a d  de  c o n t a j e  a l  c o m i e n z o  

de  la " s í s t o l e  v e n t r  i c u l a r "  n ú m e r o  

n c , c o n t a n d o  a p a r t i r  de  la  n ú m e r oO

n D ; (n s = 1 P a r a  n p )  •

F a c t o r  de e x p u l s i ó n  d e l  v e n t r í c u l o  

d e r e c h o :  c o r r e s p o n d e  a la  f r a c c i ó n  

de  v o l u m e n  de c á m a r a  e x p u l s a d o  

p o r  el  v e n t r í c u l o  d e r e c h o  en  c a d a  

" s í s t o l e  v e n t r  i c u l a r "  . V e r i f i c a :

V  T T  T
S D -  ■' ’ V  =  T ) .  p

F r e c u e n c i a  c a r d í a c a :  n ú m e r o  de r e ­

v o l u c i o n e s  c a r d í a c a s  p o r  u n id a d  de 

t i e m p o .

C a u d a l  c a r d í a c o  a p r o x i m a d o  p o r  e l  

m é t o d o  de l o s  a u t o r  e s  {i- o i -  «¿et to lo

C a u d a l  c a r d í a c o  c a l c u l a d o  a p l i c a n d o  

e l  m é t o d o  de S t e w a r t - H a m i l t o n ,  con  

d e t e c c i ó n  p r e c o r d i a l  e i n t e g r a c i ó n  

de  la  c u r v a  d e l  r a d i o c a r d i o g r a m a  

c o r r e s p o n d i e n t e  a l  c o r a z ó n  d e r e c h o  

s o l a m e n t e  .

C a u d a l  c a r d í a c o  c a l c u l a d o  a p l i c a n d o  

e l  m é t o d o  de  S t e w a r t - H a m i l t o n ,  c o n  

d e t e c c i ó n  p r e c o r d i a l  e i n t e g r a c i ó n  

de  la  t o t a l i d a d  d e l  r a d i o c a r d i o g r a m a  

c o r r e s p o n d i e n t e  a l  p r i m e r  p a s a j e  

d e l  b o lo  r a d i a c t i v o  p o r  c o r a z ó n  d e -



18

V VD m i

I C,

1 ( x )

( x )

( x )

[<•]

I C ,

m i
m i n . m !T

V o l u m e n  de c á m a r a  d e l  v e n t r í c u  

lo  d e r e c h o :  v o l u m e n  de c á m a r a  

a l c a n z a d o  p o r  el  v e n t r í c u l o  d e ­

r e c h o  a l  c o m i e n z o  d e  l a  " s í s t o ­

le  v e n t r i c u l a r " .

Ind ice  c a r d í a c o :  c a u d a l  c a r d í a c o  

p o r  u n id a d  de  s u p e r f i c i e  c o r p o r a l .

E s p a c i o  d e  t r e s  d i m e n s i o n e s .  

V a l o r  p r o m e d i o  d e  u n a  s e r i e  

d e  d e t e r m i n a c i o n e s  x . .  .

V a r i a n z a  d e  u n a  p o b l a c i ó n .

P u n t o  m e d i o  d e l  i n t e r v a l o  

d e  c o n f i a n z a  d e  l a  v a r i a n z a .  

P r o b a b i l i d a d  d e  q u e  e l  v a l o r  

m e d i o  e s t é  c o m p r e n d i d o  d e n ­

t r o  d e  l o s  l í m i t e s  d e l  í n t e r  

v a l o  d e  c o n f i a n z a  x .  

S e m i a m p l i t u d  d e l  i n t e r v a l o  

d e  c o n f i a n z a  d e  x  p a r a  u n a  

p r o b a b i l i d a d

A p e x p r e s a d o  e n  p - ' r  c i e n t o s  d e  

_(x)
X .

N u m e r o  d e  l a  ü l t i m a  s í s t o ­

l e  v e n t r i c u l a r  d u r a n t e  l a  

c u a l  a ú n  s e  o b s e r v a  d i s m i ­

n u c i ó n  d e  c o n t a j e .

I n t e r v a l o  d e  c o n f i a n z a  d e  

0 p a r a  u n a  p r o b a b i l i d a d  P .  

C a u d a l  c a r d í a c o  e n  l a  z o n a  

d e  m e z c l a d o  t o t a l .

I n d i c e  c a r d í a c o  e n  l a  z o n a  

d e  m e z c l a d o  t o t a l .



1 . IN T R O D U C C IO N

L a  d e t e r m i n a c i ó n  de l  c a u d a l  c a r d í a c o  y de o t r a s  m a g n i t u d e s  c a r d í a ­

c a s  t a l e s  c o m o  e l  v o l u m e n  de  s a n g r e  e x p u l s a d o  p o r  s í s t o l e  y v o l ú ­

m e n e s  de c á m a r a s ,  e s  de f u n d a m e n t a l  i m p o r t a n c i a .  T a l e s  p a r á m e ­

t r o s  se  e n c u e n t r a n  e n t r e  lo s  que  g o b i e r n a n  la h e m o d i n á m i c a  c a r d í a ­

ca  y h a n  s ido  o b je to  de la  a t e n c i ó n  de l o s  i n v e s t i g a d o r e s .

N u m e r o s o s  m é t o d o s  h a n  s id o  p r o p u e s t o s  p a r a  la o b t e n c i ó n  de  l a s  

m a g n i t u d e s  c a r d í a c a s ,  c o n t á n d o s e  e n t r e  e l l o s  lo s  que  e m p l e a n  t é c n i ­

c a s  de d i l u c i ó n  de c o l o r a n t e s  con  m u e s t r j o  de s a n g r e  e n  f o r m a  c o n ­

t i n u a ,  t é c n i c a s  de t e r m o d i l u c i ó n ,  m e d i c i ó n  de a n g i o c a r d i o g r  a m a s , 

m e d i c i ó n  a n a t ó m i c a  s o b r e  c a d á v e r e s  p a r a  o b t e n e r  lo s  v o l ú m e n e s  de 

c á m a r a s  en  f o r m a  d i r e c t a  o b i e n  m e d i a n t e  c á l c u l o s  que  r e l a c i o n a n  

t a l e s  v o l ú m e n e s  c o n  la  s u p e r f i c i e  y e l  p e s o  de  la m a s a  c a r d í a c a ,  

t é c n i c a s  de d i l u c i ó n  de r a d i o i s ó t o p o s  c o n  e x t r a c c i o n e s  s u c e s i v a s  de 

m u e s t r a s  de s a n g r e  o b i e n  c o n  r e g i s t r o  e x t e r n o , m o d e l o s  i d e a l e s , e t c  

L os  m é t o d o s  de d i l u c i ó n  ( t é r m i c a ,  de c o l o r a n t e s  o de r a d i o i s ó t o p o s )

p u e d e n  c o n s i d e r a r s e  d e r i v a d o s  de  lo s  p r i m e r o s  t r a b a j o s  de j t e w a r t ,

( 6 8 ) „
e n  1897 ,  c u a n d o  s u g i r i ó  la  p o s i b i l i d a d  de m e d i r  la s a l i d a  c a r d i a c a  

a n a l i z a n d o  la  c u r v a  de d i l u c i ó n  a r t e r i a l  de  u n a  s u s t a n c i a  i n y e c t a d a

/ o  8 )
e n  una  v e n a  p e r i f é r i c a .  R e c i é n  c u a n d o  K i n s m a n ,  en  1929 ,  a p l i c ó  los

p r i n c i p i o s  de  C te w a r t  i n y e c t a n d o  u n  c o l o r a n t e  p o r  v í a  e n d o v e n o s a  y

m i d i e n d o  su  c o n c e n t r a c i ó n  en  m u e s t r a s  de s a n g r e  e x t r a í d a s  de una

a r t e r i a  p e r i f é r i c a . ,  l a s  t é c n i c a s  de d i l u c i ó n  f u e r o n  a c e p t a d a s  p o r  los

( * ) ( 1 , 3 , 4  , 5 , 1 3 , 1 9  . 2 1 , 2 4 , 2 5 , 2 3 , 2 9 , 3 8 . 4 3 , 4 5 , 4 8 , 4 9 , 5 0 , 5 2 , 5 5 , 4 0 , 

7 0 ~ 7 1 , 6 3 , 6 4 , 0 6 , 6 7 , 6 1  , 6 2 , 2 0 )

- 19 -



i n v e s t i g a d o r e s  p a r a  e s t u d i o s  h e m o d i n á m i c o s  e n  e l  h o m b r e .

El  e m p l e o  de  un  r a d i o i s ó t o p o  e n  lu g a r  de u n  c o l o r a n t e  p a r e c e  h a b e r
( 55 )

s i d o  i n i c i a d o  p o r  N y l in  e n  1945 ,  q u i e n  r e a l i z a b a  l a s  m e d i c i o n e s  s o ­

b r e  s a n g r e  e x t r a í d a  en  f o r m a  c o n t in u a  de un  v a s o  a r t e r i a l  p e r i f é r i c o .  

E n t r e  lo s  i n v e s t i g a d o r e s  que  p o r  p r i m e r a  v e z  u t i l i z a r o n  la  t é c n i c a  de 

m e d i c i ó n  e x t e r n a ,  e n  l u g a r  d e l  m u e s t r e o  de s a n g r e ,  p a r a  l o s  e s t u d i o s  

h e m o d i n á m i c o s  c o n  t r a z a d o r e s  r a d i a c t i v o s ,  p u e d e n  m e n c i o n a r s e  a

- 20 -

n e s ,  c o n  s u s  r e s p e c t i v o s  e q u i p o s  de  t r a b a j o ,  d i e r o n  lo s  p r i m e r o s  p a ­

s o s  e n  e s a  l í n e a .  L a  l o c a l i z a c i ó n  d e l  d e t e c t o r  e x t e r n o  s o b r e  e l  á r e a  

p r e c o r d i a l  p a r a  r e g i s t r a r  el  p a s a j e  de  u n  b o lo  r a d i a c t i v o  p o r  l a s  c a ­

v i d a d e s  c a r d í a c a s  c o n d u jo  a lo que  hoy  se ha  dad o  en  l l a m a r  " r a d i o -
( 1 0 , 2 2 , 2 6 , 2  3 , 3 2 , 3  4 , 3 5 , 3 7 , 4 2 , 4  0 , 4 9 , 5  7 , 7 5 , 7 6 , 7 0 , 7 7 , 1 4 , 7 9 )  

c a r d i o g r a f í a "  .

El  e s t u d i o  de  c u r v a s  de d i l u c i ó n  a s í  o b t e n i d a s  h a  s id o  e n c a r a d o  p o r

n u m e r o s o s  i n v e s t i g a d o r e s  c o n  e l  o b j e to  de m e d i r  d i r e c t a m e n t e  c a u d a -
ib > I I ' l >f 1 ■

l e s  y v o l ú m e n e s  de c á m a r a s  c a r d í a c a s .  E l  c o n o c i d o  m é to d o v l l a m a d o

" d e  S t e w a r t - H a m i l t o n "  p a r a  la  o b t e n c i ó n  de c a u d a l e s  p o r  m e d i c i ó n  de 

la  c u r v a  de p a s a j e  de un  b o lo  r a d i a c t i v o  p o r  u n  p u n to  d e l  á r b o l  v a s ­

c u l a r ,  r e q u i e r e  que  e l  d e t e c t o r  r e g i s t r e  u n a  p o r c i ó n  de  u n  v a s o  en  

la  c u a l  la  c o n c e n t r a c i ó n  r a d i a c t i v a  s e a  p r á c t i c a m e n t e  u n i f o r m e  en  c a ­

da  i n s t a n t e .  A d e m á s ,  e s  n e c e s a r i o  c o n o c e r  el  f a c t o r  de p r o p o r c i o n a ­

l i d a d  e n t r e  la  c o n c e n t r a c i ó n  r a d i a c t i v a  e n  e l  v o l u m e n  de m e d i c i ó n  y



la  v e lo c id a d  de con ta je  r e g i s t r a d a  por e l  d e t e c t o r .  E s e  fac to r  depende  

de la  e f i c i e n c ia  d e l  d e te c to r ,  c o n d ic io n e s  de g e o m e t r ía ,  t e j id o s  in t e r ­

p u e s to s ,  e t c . ,  y  e s  la " e f ic ie n c ia  to ta l  de m e d ic ió n " .

La ob ten c ió n  de e s t a  m agnitud  e s tá  su ped itada  a l  c o n o c im ie n to  de la  

c o n c e n tr a c ió n  r a d ia c t iv a  p r e s e n t e  en  e l  v o lu m e n  de m e d ic ió n  en  un  

dado in s ta n te ,  en  e l  cu a l se  r e a l i z a  e l  r e g i s t r o  de la  v e lo c id a d  de 

c o n ta je .  E s de a p l ic a c ió n  g e n e r a l iz a d a  la  t é c n ic a  de la  d e te r m in a c ió n  

de una " e f ic ie n c ia "  m ed ia n te  la  r e la c ió n  en tre  la  a c t iv id a d  p r e s e n te  

en  una m u e s t r a  de sa n g r e  ex tr a íd a  cuando la  d o s i s  in y ec ta d a  e s t á  u -  

n ifo r m e m e n te  d is tr ib u id a  en  e l  v o lu m e n  to ta l  de sa n g r e  c ir c u la n te  (zo  

na de m e z c la d o  to ta l)  y la  v e lo c id a d  de con ta je  r e g i s t r a d a  por e l  d e ­

te c to r  e x te r n o  en  e s e  m is m o  in s ta n te .

Cuando s e  a p l ic a  la  t é c n ic a  de d e te c c ió n  p r e c o r d ia l ,  e s  p r á c t ic a m e n te  

im p o s ib le  d isp o n e r  de una c o l im a c ió n  ta l  que s e a  p o s ib le  r e g i s t r a r  

e x a c ta m e n te  e l m is m o  v o lu m e n  de sa n g r e  m a r c a d a  durante  e l  p a sa je  

d el b o lo  r a d ia c t iv o  por una de la s  c a v id a d e s  c a r d ía c a s  y du rante  e l  

r e g i s t r o  de la  zona de m e z c la d o  to ta l .  E l v o lu m e n  de d e t e c c ió n  e s tá  

s ie m p r e  ocupando v a r io s  c o m p a r t im ie n to s  s u c e s i v o s ,  en  cada uno de 

lo s  c u a le s  hay en  cada  in sta n te  una c o n c e n tr a c ió n  de a c t iv id a d  d efin id a ,  

la  que e s  r e g i s t r a d a  por e l  d e te c to r  p r e c o r d ia l  co n  una " efic ien c ia"

( 6  ’ 36)de m ed ic ió n "  p ro p ia  p ara  cada uno de e l l o s .  E s ta  fuen te  de e r r o r  ha 

s id o  m en c io n a d a  por o tr o s  a u to r e s ,  aunque s in  e l im in a r la  to ta lm e n te .
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E n  su  t r a b a j o  " M e s u r e  du  d é b i t  c a r d i a q u e  et  d e s  v o l u m e s  v e n t r i c u l a i -
( 75  )

r e s  p a r  r a d i o c a r d i o g r a p h i e " , V e r n e i o u l  e t  a l .  r e c o n o c e n  que  " . . . n o  

h a y  d e n t r o  de l  c a r r p o  d e l  d e t e c t o r  u n a  s u p e r p o s i c i ó n  a n a t ó m i c a  e x a c t a  

e n t r e  lo s  c o m p a r t i m i e n t o s  s a n g u í n e o s  a t r a v e s a d o s  p o r  e l  i n d i c a d o r  e n  

e l  p r i m e r  p a s a j e  d e l  b o lo  y lo s  que e n c i e r r a n  a l  i n d i c a d o r  a c o n c e n t r a  

c i ó n  c o n s t a n t e  d e s p u é s  de la  d i l u c i ó n  h o m o g é n e a  d e l  m i s m o .  E s t o  r e ­

s u l t a  e n  un  e r r o r  s o b r e  la  m e d i d a  d e l  f a c t o r  de c a l i b r a c i ó n " .  E n  t r a ­

b a j o s  p r e v i o s  ( " F u n c i o n e s  de p u l s o s  e n  e l  a n á l i s i s  d e l  r a d i o c a r d i o g r a -  
( 69 )

m a " , " C a u d a l  y o t r a s  m a g n i t u d e s  d e l  c o r a z ó n  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  de

( 4 7 )
la  zona  de  m e z c l a d o  t o t a l "  y " E f i c i e n c i a s  de m e d i c i ó n  de c a m a r a s  c a r -  

( 2 )
d í a c a s " ) ,  lo s  a u t o r e s  p r i n c i p a l e s  d e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  h a n  d i s c u t i d o  d e ­

t a l l a d a m e n t e  t o d o s  los  f a c t o r e s  i m p l i c a d o s  e n  la t é c n i c a  r a d i o c a r d i o -  

g r á f i c a ,  l l e g a n d o  a e x p r e s i o n e s  oue  p e r m i t e n  o b t e n e r  m a g n i t u d e s  c a r ­

d í a c a s  m e d i a n t e  u n  nuevo  m é t o d o  de a n á l i s i s  de l  r a d i o c a r d i o g r a m a . E n  

e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  se  r e a l i z a  l a  a p l i c a c i ó n  e x p e r i m e n t a l  d e l  m é t o d o  y 

de los  p r i n c i p i o s  e x p u e s t o s  e n  l o s  t r a b a j o s  m e n c i o n a d o s .

2 .  IN S T R U M E N T A L  U T I L I Z A D O

2 . a .  D E T E C T O R E S

2 . a . I .  D e t e c t o r  p r e c o r d i a l

C r i s t a l  de  c e n t e l l e o  de  INa (TI) ,  c i l i n d r i c o ,  de  5 c m  de
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d i á m e t r o  p o r  5 c m  de a l t u r a ,  c a m i s a  de  Al de  219 m g / c m  

de  e s p e s o r ,  r e f l e c t o r  de ^  r n g / c m ^  de  e s p e s o r ,

m a r c a  H a r s h a w  t ipo  S, p r o v i s t o  de tu b o  f o t o m u l t i p l i c a d o r  

m a r c a  D u m o n t  m o d e l o  6364 .

B l in d a je :  5 c m  de  e s p e s o r  de  p l o m o  p r o t e g i e n d o  l a s  3 / 4  

p a r t e s  d e l  f o t o m u l t i p l i c a d o r  y l a t e r a l m e n t e  a l  c r i s t a l .  E l  

e s p e s o r  se  r e d u c e  a 0 , 5  c m  e n  la  b o c a  d e l  c o l i m a d o r .

C o l i m a d o r :  9 c m  de  p r o f u n d i d a d ,  7,7 c m  de a b e r t u r a  s o ­

b r e  el  c r i s t a l ,  3 , 2  c m  de a b e r t u r a  e x t e r i o r ,  c o n  s i e t e  

c a n a l e s  c ó n i c o s  de  0 , 9  c m  de d i á m e t r o  e n  la  b o c a  y 2 , 1  

c m  de d i á m e t r o  e n  la  b a s e .  ( *)

2 . a . I I .  D e t e c t o r  p a r a  m e d i c i ó n  de m u e s t r a s  l í q u i d a s

C r i s t a l  de  c e n t e l l e o  de  INa (TI) ,  de  p o z o ,  de  5 c m  de d i á ­

m e t r o ,  5 c m  de a l t u r a ,  17 m m  de  d i á m e t r o  i n t e r i o r  de l  

p o z o ,  4 c m  de p r o f u n d i d a d  d e l  p o z o ,  c o n  c a m i s a  e x t e r i o r  

de  Al de ;,8 m m d e  e s p e s o r  y c a m i s a  d e l  p o z o  de  Al de  

0 , 6  m m  de e s p e s o r ,  m a rc íL ,  H a r s h a w ,  m o d e l o  8 S F 8 .

Se a g r e g ó  u n a  c a m i s a  p r o t e c t o r a  a d i c i o n a l  de  Al de  0 , 5  m m  

de  e s p e s o r ,  la  que  s e  u b i c a b a  e n  d i f e r e n t e s  p o s i c i o n e s  dji 

d a s  s e g ú n  l a  m e d i c i ó n  a r e a l i z a r .

B l i n d a j e :  5 c m  de  e s p e s o r  de p l o m o  p r o t e g i e n d o  l a s  3 / 4  

p a r t e s  d e l  tu b o  f o t o m u l t i p l i c a d o r  y la  t o t a l i d a d  de  l a  l o n -

’M ' c j  i )  9
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gitud d e l  c r i s t a l ,  so b r e p a sa n d o  en  15 c m  la  s u p e r f ic ie  d e l  

m is m o ,  con  un o r i f i c io  lo n g itu d in a l,  a lo  la r g o  d e l  e je  d e l  

b lin d a je ,  de 1 ,8  c m  de d iá m e tr o  h a s ta  la  s u p e r f ic ie  d e l  

c r i s t a l .

2 . b .  EQUIPOS ELEC TR O N IC O S

2 . b . I .  E s p e c t r ó m e t r o  m o n o ca n a l

P r o v i s t o  de e s c a l í m e t r o ,  m a r c a  N u c le a r ,  m o d e lo  B C D 6 9 3 0 8 ,  

a s o c ia d o  a l d e te c to r  de p o z o .  La unidad co n ta d o ra  t ie n e  un 

t ie m p o  de r e s o lu c i ó n  de 1 u s e g .

2 . b . I I .  E s p e c t r ó m e t r o  in tegrad or:

M arca  N u c le a r ,  m o d e lo  6 9 6 0 4 ,  con  co n s ta n te  de in te g r a c ió n  

a ju sta b le  en  0 . 0 1  s e g ,  0 . 0 5  s e g ,  O . l s e g ,  0 , 5  s e g ,  l s e g ,

5 s e g ,  10 s e g  y  50 s e g ,  y  r a n g o s  de con taje  de 10^ im p /m i n ,

3 x  10^ im p /m in ,  10^ im p /m in ,  3 x  10^ im p /m i n ,  10^ imp/rrán,

3 x  10^ im p /m i n ,  10^ im p /m i n  y 3 x  10^ im p /m i n ,  a s o c i a ­

do a l  d e te c to r  p r e c o r d ia l .  La unidad co n ta d o ra  t ie n e  un 

t ie m p o  de r e s o lu c i ó n  de 1 y se g .

2 . b . III. G ra fica d o r

G ra fica d o r  X -Y  p o te n c io m é t r ic o ,  m a r c a  M o s e le y ,  m o d e lo  

7030  A M , a s o c ia d o  a l e s p e c t r ó m e t r o  in te g r a d o r .  L o s  r e ­

c o r r id o s  so b re  e l  e je  X so n  a ju s ta b le s  a 0 . 2 5  s e g / c m ,

0 ,5  s e g / c m ,  1 s e g / c m ,  2 ,5  s e g / c m ,  5 s e g / c m ,  10 s e g / c m ,
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25 s e g / c m  y 50 s e g / c m ,  d isp o n ien d o  de un ta b le r o  de 

25 c m  de la r g o  por 18 c m  de a ltu r a .

2 . b . IV . E le c tr o c a r d ió g r a fo

M arca  R h o m ic r o n ,  m o d e lo  444 S e r ie  4 0 2 ,  im p r e s ió n  so b r e  

p ap el t e r m o s e n s i b l e , con  v e lo c id a d  de d e s p la z a m ie n to  d e l  

p ap el s e n s ib le  de 25 m m / s e g .

2 . b . V .  G en era d o r  de im p u ls o s

C o n stru id o  en  e l  L a b o ra to r io  de E le c tr ó n ic a  d e l  Institu to  de 

C á lcu lo  de la  F a cu lta d  de C ie n c ia s  E x a c ta s  y  N a tu r a le s  

( U . N . B . A . ) .  A l o p r im ir  un p u lsa d o r  p r o v e e  im p u ls o s  de  

t e n s ió n  de p ic o  r e g u la b le  en tre  0 y 30 V, con  un ancho  de 

p u lso  d e l  o rd en  de 0 , 0 1  s e g .  E s to s  im p u ls o s  s e  p u ed en  ob­

ten er  s im u ltá n e a m e n te  en  dos c a n a le s  de sa l id a  por se p a r a  

do, pudiendo v a r i a r s e  la  t e n s ió n  de p ic o  in d ep en d ien tem en *  

te  p ara  cada c a n a l .

2 . b . V I .  Equipo de r a y o s  X

Se u t i l i z ó  un equipo m a r c a  P h i l l ip s ,  con  un v o lta je  de o p e ­

r a c ió n  de 100 K V .

3 .  CONDICIONES E X P E R IM E N T A L E S  D E L  IN STR U M ENTAL U TILIZADO

3 . a .  C a lib rac ión  en  e n e r g ía s  de lo s  d e te c to r e s ;  c o n d ic io n e s  de m e d ic ió n
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A 13V  2 0 3 u „ „  1 31 .  m u e s t r a s  p a tró n  de C s ,  Hg y I.

3 . a. I* Detecto!* p r e c o r d ia l

L a s  m e d ic io n e s  s e  r e a l i z a r o n  bajo  la s  s ig u ie n te s  c o n d ic io ­

nes:

-R a n g o  de contaje: 3 x  10"* im p /m in  y 1 x  10^ i m p /m i n .  

-A ten uac ión :  X 1

-C o n s ta n te  de in teg ra c ió n :  0 , 0 5  seg  

-V o lta je  de operación : 830 V

B ajo  e s t a s  c o n d ic io n e s ,  s e  in te g r a n  lo s  p u ls o s  c o r r e s p o n ­

d ie n te s  a e n e r g ía s  s u p e r io r e s  a 70 Ke V.

La f ig u ra  1 m u e s tr a  e l  e s p e c t r o  obten ido  so b r e  una fu en te  

131de I y s e ñ a la  la s  e n e r g ía s  c o r r e s p o n d ie n t e s ,  a s í  c o m o  

la  p o s ic ió n  en  que s e  f ijó  e l  n iv e l  d e l  d is c r im in a d o r  p ara  

r e a l i z a r  la s  m e d ic io n e s  p r e c o r d i a l e s .

3 .  a . II . D e te c to r  de pozo

L as  m e d ic io n e s  se  r e a l i z a r o n  bajo  l a s  s ig u ie n te s  c o n d ic io ­

nes:

-A ten u ac ión :  X 1

-A n c h o  de ven tan a  d e l  d is c r im in a d o r :  100 

-V o lta je  de op eración : 828 V

B ajo  e s t a s  c o n d ic io n e s  se  in te g r a n  lo s  p u ls o s  p e r t e n e c ie n t e s  

a l fo to p ic o  c o r r e s p o n d ie n te  a 364  Ke V,  d e s d e  e n e r g ía s  de
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L a  f i g u r a  7 m u e s t r a  e.l e s p e c t r o  o b te n id o  s o b r e  u n a  f u e n te  

1 31de  i  y  s e ñ a l a  l a s  e n e r g í a s  c o r r é s p o h d í e n t e s , a s í  c o m o

la p o s i c i ó h  e n  que  s e  f i jo  l a  v e n t a n a  d e l  d i s c r i m i n a d o r  y 

s u  a n c h o  p a r a  r e a l i z a r  l a s  m e d i c i o n e s  de  l a s  m u e s t r a s  l í ­

q u id a s  e n  e l  c u r s o  de l a s  e x p e r i e n c i a s .

3 . b .  E F I C I E N C I A S  D E M E D IC IO N  D E L  D E T E C T O R  D E P O Z O

3 . b . I .  M e d i c i ó n  de m u e s t r a s  de s a n g r e

Ce r e a l i z a r o n  m e d i c i o n e s  r e p e t i d a s  de  s e i s  f u e n t e s  p a t r ó n  

de  *^*I  p r e p a r a d a s  e n  la  C o m i s i ó n  N a c i o n a l  de E n e r g í a  

A t ó m i c a .  L a s  f u e n t e s  r e p r o d u c í a n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de

l a s  m u e s t r a s  de  s a n g r e  a  m e d i r  d u r a n t e  el  c u r s o  de  l a s

131e x p e r i e n c i a s ,  c o n t e n i e n d o  c a n t i d a d e s  de I c o n o c i d a s  con  

u n a  d e s v i a c i ó n  s t a n d a r d  d e l  1%. L a s  a c t i v i d a d e s  de l a s  

f u e n t e s  e r a n  d e l  o r d e n  de 0 . 0 6  y C i c a d a  u n a ,  d i s t r i b u i d a s  

e n  v o l ú m e n e s  de 2 m i  de  s u e r o  f i s i o l ó g i c o  c o n t e n i d o s  en  

t u b o s  de p o l i e t i l e n o  de 1 , 5  m m  de e s p e s o r ,  1 , 6  c m  de 

d i á m e t r o  y 15 c m  de  a l t u r a .

L a s  m e d i c i o n e s  se  r e a l i z a r o n  c o n  lo s  t u b o s  u b i c a d o s  d e n ­

t r o  de l a  c a m i s a  s u p l e m e n t a r i a  de  a l u m i n i o  c o l o c a d a  e n  el  

i n t e r i o r  de l  p o z o  de c r i s t a l .

L a s  m e d i c i o n e s  f u e r o n  c o r r e g i d a s  p o r  t i e m p o  de r e s o l u c i ó n  

d e l  e s c a l í m e t r o  y se  l e s  d e s c o n t ó  e l  fondo  o e f e c t o  c e r o
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c o r r e s p o n d i e n t e .  L a s  v e l o c i d a d e s  de c o n t a j e  n e to  o b t e n i d a s  

t e n í a n  u n a  d e s v i a c i ó n  s t a n d a r d  d e l  o r d e n  d e l  0 , 4  %.

E l  fondo  se  m i d i ó  c o l o c a n d o  e n  la  m i s m a  p o s i c i ó n  u n a  

m u e s t r a  i d é n t i c a  c o n t e n i e n d o  s u e r o  f i s i o l ó g i c o  s i n  a c t i v i d a d .  

L a  ef ic iencia ,  de m e d i c i ó n  r e s u l t a n t e  s e  e x p r e s ó  com o:
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K = Velocidad de contaje neto (cpm) _ p
ms Actividad del (yCi) A

E l  v a l o r  p r o m e d i o  o b te n id o  fue

S = 8,2 833 x 105 cpm
mS vi C.i

C o n  una  d e s v i a c i ó n  s t a n d a r d  d a d a  p o r

a_ % _ ms y iQQ - /,aw 2 , , o
■’ms “ 1---  ' (p-) + ( f ) ^ x l O O  

r a s -------------------------------------------------------------------A

a = 1 , 1  %
’ms

3 . b . I I .  M e d i c i ó n  de  j e r i n g a s :

Se r e a l i z a r o n  m e d i c i o n e s  r e p e t i d a s  de u n  c o n j u n to  de  14 

f u e n t e s  p a t r ó n  p r e p a r a d a s  p o r  l a  C o m i s i ó n  N a c i o n a l  de E -  

n e r g í a  A t ó m i c a .  L a s  f u e n t e s  e s t a b a n  f o r m a d a s  p o r  j e r i n g a s  

h i p o d e r m i c a s  p l á s t i c a s  i d é n t i c a s  a l a s  u t i l i z a d a s  e n  el  c u r ­

s o  de  l a s  e x p e r i e n c i a s ,  c o n  l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a g u j a s ,  

c o n t e n i e n d o  u n  v o l u m e n  de 0 , 2 5  m i  de s o l u c i ó n  f i s i o l ó g i c a

131  Mc o n  una  a c t i v i d a d  de  I c o n o c i d a  c o n  p r e c i s i ó n  d e l  1%. 

L a s  a c t i v i d a d e s  de e s t o s  p a t r o n e s  f u e r o n  d e s d e  e l  o r d e n  de  

20 iiCi h a s t a  250  y C i  t o t a l e s ,  p r e p a r a d a s  de  a p a r e s .  

L a s  j e r i n g a s  se  c o l o c a r o n  e n  t u b o s  p l á s t i c o s  c o m o  lo s  m e n



c i o n a d o s  e n  3 . b . I . ,  q u e d a n d o  s u s p e n d i d a s  en  e l  i n t e r i o r  

de  lo s  m i s m o s .

L a  m e d i c i ó n  d e l  e f e c t o  c e r o  se  r e a l i z ó  de u n a  f o r m a  i-  

d é n t i c a  p e r o  s i n  a c t i v i d a d .

3e r e a l i z a r o n  d os  s e r i e s  de  m e d i c i o n e s :  e n  la  p r i m e r a  

s e r i e ,  l o s  t u b o s  p l á s t i c o s  c o n  l a s  j e r i n g a s  se  c o l o c a r o n  

e n  la  c a m i s a  s u p l e m e n t a r i a  de a l u m i n i o  i n t r o d u c i d a  e n  

e l  i n t e r i o r  de l  p o z o  d e l  d e t e c t o r ;  e n  la  s e g u n d a  s e r i e ,  

la  c a m i s a  m e n c i o n a d a  se  c o l o c ó  e n  la  p a r t e  s u p e r i o r  de l  

b l i n d a j e ,  u b i c a n d o  l u e g o  los  t u b o s  en  la  m i s m a  f o r m a .

E n  la  p r i m e r a  s e r i e ,  l a s  m e d i c i o n e s  t u v i e r o n  d e s v i a c i o ­

n e s  s t a n d a r d  d e l  o r d e n  d e l  0 ,16%  a l  0 , 62%.

E n  la  s e g u n d a  s e r i e ,  l a s  d e s v i a c i o n e s  s t a n d a r d  f u e r o n  

d e l  o r d e n  d e l  0 , 3  % a l  0 , 4 % .

L a s  e f i c i e n c i a s  de  m e d i c i ó n  r e s u l t a n t e s  se  e x p r e s a r o n  

com o:

E . = V e l o c i d a d  de  c o n t a j e  ne to  ( c p m )  j e r i n g a s  --------------------------------- J 1 c— -
A c t i v i d a d  de   ̂^  I (yCi  )

' - e n t r o  de  c a d a  s e r i e ,  no se  o b s e r v ó  v a r i a c i ó n  a p r e c i a -  

b l e  de la  e f i c i e n c i a  e n  f u n c ió n  de  la  a c t i v i d a d  de  la  m u é s  

t r a  .

I e s  v a l o r e s  p r o m e d i o s  o b te n id o s  y s u s  c o r r e s p o n d i e n t e s

- 29 -



- 30 -
d e s v i a c i o n e s  s t a n d a r d  fu e ro n :

£ = 5 , 2 3 4  x  10^ c p m
j e r i n g a s  yCi

(camión,  i n f e r i o r )

S eg ú n  (3 b l  - 2) s e  t i e n e  a % = 1 ,15%
' -? .• 1

4
5 = 8 , 5 1 x 1 0  c v n
j e r i n g a s  —

( c a m i s a  s u p e r i o r )

S e g ú n  (3b l  - 2) s e  t i e n e  a^  % = 1*08%

3 . c .  C A L IB R A C IO N  V O L U M E T R I C A  D E  J E R IN G A S

L a s  j e r i n g a s  u t i l i z a d a s  p a r a  l a  e x t r a c c i ó n  de l a s  m u e s t r a s  de s a n  

g r e  f u e r o n  c a l i b r a d a s  e n  " v o l u m e n  e m i t i d o "  p e s a n d o  lo s  v o l ú m e n e s  

de  a g u a  d e s t i l a d a  e m i t i d o s  c u a n d o  la  l e c t u r a  en  l a s  j e r i n g a s  c o ­

r r e s p o n d í a  a  2 m i .  L a  c a l i b r a c i ó n  se  r e a l i z ó  s o b r e  t o d a s  l a s  j e ­

r i n g a s  de i d é n t i c a s  c a r a c t e r í s t i c a s  a  u t i l i z a r ,  p o r  d u p l i c a d o  s o b r e  

c a d a  u n a  de e l l a s .  E l  v o l u m e n  e m i t i d o  r e s u l t a n t e  fue  de  1 , 9 3 3 5  m i  

c o n  u n a  d e s v i a c i ó n  s t a n d a r d  d e l  0 , 0 9 % .

3 . d .  C A L IB R A C IO N  D E LAS E S C A L A S  D E L  G R A F I C A D C R

3 . d . I .  E s c a l a  de a b s c i s a s

L a  e s c a l a  de  a b s c i s a s  s e  d e t e r m i n ó  p a r a  l a s  t r e s  i n d i c a ­

c i o n e s  d e l  g r a f i c a d o r  a u t i l i z a r ,  de  0 , 2 5  s e g / c m ,  0,5 s e g / c m  

y 1 s e g / c m ,  u t i l i z a n d o  u n  c r o n ó m e t r o  c o n  u n a  p r e c i s i ó n

de  J _  de s e g u n d o .
10



31

F o n i e n d o  e n  m a r c h a  e l  g r a f i c a d o r ,  c o n e c t a d o  a l  g e n e r a d o r  

de  i m p u l s o s ,  s e  e n v i a r o n  a la  p l u m a  s e ñ a l e s  i m p u l s i v a s  

e n  i n t e r v a l o s  de  t i e m p o  m e d i d o s  c o n  e l  c r o n o m e t r o .

L a  f i g u r a  3 m u e s t r a  u n  g r á f i c o  o b t e n id o  c o n  e s t a  t é c n i c a .

M id ie n d o  la  l o n g i tu d  Al e n t r e  c o m i e n z o s  de  i m p u l s o s

y h a c i e n d o  el  c o c i e n t e  Al s e  o b t u v i e r o n  lo s  v a l o r e s
tt

de l a s  v e l o c i d a d e s  de d e s p l a z a m i e n t o  d e l  c u r s o r  d e l  g r a ­

f i c a d o r  a lo  l a r g o  d e l  e j e  de a b s c i s a s ,  o s e a ,  l a  " e s c a l a  

de  a b s c i s a s "  (Vg) c o r r e s p o n d i e n t e :

(3d l  - 1) v„  Al_
A t

L o s  v a l o r e s  m e d i o s  o b t e n id o s  p a r a  c a d a  e s c a l a  y  l a s  d e s ­

v i a c i o n e s  s t a n d a r d  c o r r e s p o n d i e n t e s  fu e ro n :

E s c a l a  d e l  g r a f i c a d o r _____ E s c a l a  m e d i d a  D e s v i a c i ó n  s t a n d a r d 3

0 , 2 5 s e g / c m = 4 c m / s e g 4 , 1 7 c m /  s e g 3 , 6 8 %

0 , 5 s e g / c m = 2 c m / s e g 2 ,  05 c m /  seg 0 ,4 1  %

1 s e g / c m = 1 c m /  s e g 1 , 03 c m /  seg 0 , 5 4  %

5 s e g / c m = 0,2 c m /  seg 0 ,21 c m /  s e g 0 ,6 1  %

3 . d . I i . E s c a l a  de o r d e n a d a s

L a  e s c a l a  de  o r d e n a d a s  s e  a j u s t o  e n  c a d a  e x p e r i e n c i a ,  i n m e ­

d i a t a m e n t e  a n t e s  de  i n i c i a r  e l  r e g i s t r o ,  e n  l a  z o n a  de  r e s p u e s ­

t a  l i n e a l  d e l  g r a f i c a d o r ;  é s t a  e s  l a  z o n a  d e n t r o  de  l a  c u a l
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se  r e a l i z a r o n  los  r e g i s t r o s .

U t i l i z a n d o  e l  e s p e c t r ó m e t r o  i n t e g r a d o r  s e  e n v i a b a  a l  g r a -  

f i c a d o r  u n  n ú m e r o  d e f in i d o  de p u l s o s  p o r  u n id a d  de t i e m ­

p o ,  h a c i e n d o  que  la  p l u m a  t r a z a r a  s o b r e  l a  h o j a  d e l  g r a -  

f i c a d o r  l a  a l t u r a  c o r r e s p o n d i e n t e .

C on  e l  c o n ju n to  de  d a t o s  a s i  o b t e n i d o s  s e  c o n s t r u y o  u n a  

t a b l a  de  v a l o r e s ,  lo s  q u e  se  e x p r e s a b a n  c o m o  v e l o c i d a d  

de  c o n t a j e  r e a l  ( l e c t u r a  d e l  i n t e g r a d o r  e x p r e s a d a  e n  c u e n  

t a s / m i n u t o )  y a l t u r a  e n  e l  e j e  de  o r d e n a d a s  d e l  g r a f i c a d o r  

( l e c t u r a  s o b r e  l a  h o j a ,  e x p r e s a d a  e n  m i l í m e t r o s ) .  Se 

t r a z ó  e n t o n c e s  una. r e c t a  de r e g r e s i ó n  de  v e l o c i d a d  de 

c o n t a j e  e n  f u n c ió n  de  a l t u r a s ,  de  l a  f o r m a  Y = a  X p u e s ­

to  que  a v e l o c i d a d  de  c o n t a j e  nu la  c o r r e s p o n d e  a l t u r a  c e ­

r o ,  y la  r e s p u e s t a  e s  l i n e a l  e n  l a  z o n a  de r e g i s t r o  

(H < 5 , 5  x  10^ c p m ) .

E l  v a l o r  de  la  p e n d i e n t e  a s í  o b t e n id a  fue de  3 7 7 6 , 5 1  c p m
m m

( a  % = 5 %), e l  que  se  u t i l i z ó  c o m o  " f a c t o r  de  c o n v e r ­

s i ó n  de  o r d e n a d a s  a v e l o c i d a d e s  de  c o n t a j e " .

3 . e . V E L O C ID A D  D E  R E S P U E S T A  D E L  G R A F IC A D O R

U t i l i z a n d o  e l  g e n e r a d o r  de  i m p u l s o s  y a j u s t a n d o  l a  a m p l i t u d  de l o s  

m i s m o s  de  m a n e r a  de o b t e n e r  l a  p l e n a  e s c a l a  de  o r d e n a d a s  d e l  

g r a f i c a d o r ,  se  m i d i e r o n  lo s  t i e m p o s  de s u b id a  de  l a  p l u m a .

E s t o s  t i e m p o s  se  o b t u v i e r o n  p o r  l e c t u r a  de  la  c o r r e s p o n d i e n t e  Ion -
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g i tu d  e n  a b s c i s a s  y la  v e l o c i d a d  de d e s p l a z a m i e n t o  e n  ,1a e s c a l a  

u t i l i z a d a ,  d e t e r m i n á n d o s e  e s t a  ú l t i m a  s i m u l t á n e a m e n t e  e n  la  f o r m a  

i n d i c a d a  e n  e l  pun to  3 . d . I .

L a  v e l o c i d a d  de  r e s p u e s t a  d e l  g r a f i c a d o r  r e s u l t ó  i n d e p e n d i e n t e  de 

la  e s c a l a  de a b s c i s a s  u t i l i z a d a ,  o b t e n i é n d o s e  u n a  v e l o c i d a d  de r e s ­

p u e s t a  p r o m e d i o  de  0 , 0 3 4  s e g / c m ,  c o n  u n a  d e s v i a c i ó n  s t a n d a r d  de l  

2 , 6 5  %,  c o r r e s p o n d i e n t e  a u n  t i e m p o  de  s u b i d a  de p l e n a  e s c a l a  

( 1 7 ,1 5  c m )  de 0 , 5 7  s e g .

3 . f .  C A L IB R A C IO N  D E  L A  E S C A L A  D E ABSCISAS D E L  E L E C T R O C A R ­

D IO G R A F O

U t i l i z a n d o  e l  g e n e r a d o r  de i m p u l s o s  c o n e c t a d o  a l  e l e c t r o c a r d i ó g r a ­

fo se  e n v i a b a n  s e ñ a l e s  a  e s t e  ú l t i m o  a i n t e r v a l o s  de  t i e m p o  m e d i ­

dos  c o n  u n  c r o n ó m e t r o  de p r e c i s i ó n ,  a l  l / l O  de s e g u n d o ,  m i e n t r a s  

se  d e j a b a  c o r r e r  l i b r e m e n t e  el  p a p e l .

M id ie n d o  l a s  l o n g i t u d e s  en  m i l í m e t r o s  de l a  e s c a l a  de a b s c i s a s ,

se  d e t e r m i n ó  l a  v e l o c i d a d  de  c o r r i d a  d e l  p a p e l  c o m o  l o n g . e n t r  e p u l s o s  .
t i e m p o  e n t r e  p u l s o s

E l  p r o m e d i o  de u n a  s e r i e  de  d e t e r m i n a c i o n e s  d io  u n a  v e l o c i d a d  de

2 6 , 7  m m / s e g  c o n  una  d e s v i a c i ó n  s t a n d a r d  d e l  0 , 5  %.

3 . g . V E L O C ID A D  D E  R E S P U E S T A  D E L  E L E C T R O C A R D I O G R A F O

Con e l  f in  de d e t e r m i n a r  e l  r e t a r d o  e x i s t e n t e  e n t r e  l a  l l e g a d a  de 

u n  i m p u l s o  y la  i n s c r i p c i ó n  d e l  m i s m o ,  se  r e a l i z ó  u n a  e x p e r i e n c i a



e n  la  c u a l  s e  i n d i v i d u a l i z a b a  s o b r e  e l  p a p e l  d e l  e l e c t r o c a r d i ó g r a f o  

e l  p r e c i s o  m o m e n t o  e n  e l  c u a l  s e  e n v i a b a  u n a  s e ñ a l .

Se a d h i r i ó  a l  p a p e l  s e n s i b l e  u n a  t i r a  d e l g a d a  de  c i n t a  en  la  c u a l  

s e  h a b í a n  r e a l i z a d o  s e r i e s  de p e r f o r a c i o n e s  i g u a l m e n t e  e s p a c i a d a s .  

E n  el  p a p e l  s e n s i b l e  s e  h a b í a n  r e a l i z a d o  p e r f o r a c i o n e s  de  m a y o r  

t a m a ñ o  que  s e r v í a n  de " v e n t a n a "  de l a s  a n t e r i o r e s .  Al c o r r e r  el 

d o b le  p a p e l  s o b r e  la  p l a n c h u e l a  m e t á l i c a  que  le  s i r v e  de a p o y o  e n  

el  g a b i n e t e  d e l  e l e c t r o c a r d i ó g r a f o  d e j a b a  " v e r "  e s a  p l a n c h u e l a  a 

i n t e r v a l o s  r e g u l a r e s  de t i e m p o .

Una e s c o b i l l a  m e t á l i c a  s e  a p o y a b a  s u a v e m e n t e  s o b r e  l a  l i n e a  de 

p e r f o r a c i o n e s  y s e  conec ts .ba  a l a  e n t r a d a  d e l  e l e c t r o c a r d i ó g r a f o .

Al c o r r e r  e l  p a p e l ,  c a d a  v e z  que  p a s a b a  u n  o r i f i c i o  b a j o  la  e s c o ­

b i l l a ,  é s t a  e n v i a b a  u n a  s e ñ a l  que  e r a  r e g i s t r a d a  p o r  e l  i n s t r u m e n ­

to  y l u e g o  i m p r e s a  s o b r e  e l  p a p e l .

De e s t a  m a n e r a ,  se  i n d i v i d u a l i z a b a  s o b r e  e l  p a p e l  e l  p u n to  e n  el 

c u a l  l a  s e ñ a l  h a b í a  s id o  e n v i a d a  (o r i f i c io )  y e l  p u n to  e n  e l  c u a l  h a ­

b í a  s id o  r e g i s t r a d a  ( i m p r e s i ó n  s o b r e  e l  p a p e l ) .

*D u r a n t e  l a  e x p e r i e n c i a  se  m e d i a  s i m u l t á n e a m e n t e  la  v e l o c i d a d  de 

d e s p l a z a m i e n t o  d e l  p a p e l ,  en  la  f o r m a  d e s c r i p t a  e n  el  p u n to  3 . f .

Se d e t e r m i n ó  a s i  e l  t i e m p o  de r e s p u e s t a  d e l  e l e c t r o c a r d i ó g r a f o ,  

o b t e n i é n d o s e  u n  v a l o r  m e d i o  de 0 , 0 0 3 7  s e g  c o n  una  d e s v i a c i ó n  

s t a n d a r d  d e l  8 , 8  %.

- 34 -



3 . h . V E L O C ID A D  D E  R E S P U E S T A  D E L  C O N J U N T O  D E T E C T O R - I N T E ­

GRAD O R - G R A F I C A D O R

La v e l o c i d a d  de r e s p u e s t a  d e l  d e t e c t o r  ( c r i s t a l  y t u b o  f o t o m u l t i -  

p l i c a d o r )  e s  de f r a c c i o n e s  de  m i c r o s e g u n d o s ;  el  t i e m p o  de  r e s o ­

lu c i ó n  de l a  u n id a d  c o n t a d o r a  d e l  eq u ip o  i n t e g r a d o r  e s  de  1 y s e g ,  

m i e n t r a s  que  l a  v e l o c i d a d  de r e s p u e s t a  d e l  g r a f i c a d o r  e s  de 

34 y s e g ,  m u y  s u p e r i o r  a l a s  a n t e r i o r e s .  P o r  lo t a n t o ,  l a  v e l o c i ­

dad  de r e s p u e s t a  t o t a l  d e l  c o n j u n to  d e t e c t o r - i n t e g r a d o r - g r a f i c a d o r  

e s t á  d e t e r m i n a d a  p o r  la  d e l  ú l t i m o  i n s t r u m e n t o  s i e n d o  a s í  de  

34 u s e g .

D E S A R R O L L O  E X P E R I M E N T A L

4 . a .  E L E C C I O N  D E L A  M O L E C U L A  M A R C A D A

131 x
Se e l i g e  c o m o  i n d i c a d o r  e l  I f i j a d o  s o b r e  s e r o a l b u m i n a  h u m a -

131na  (RISAH).  E l  I e s  u n  e m i s o r  g a m m a  de e n e r g í a  s u f i c i e n t e ­

m e n t e  a l t a  c o m o  p a r a  p o d e r  s e r  m e d i d o  e x t e r i o r m e n t e  s i n  d i f i c u l ­

t a d ,  m i e n t r a s  que la  s e r o a l b u m i n a  c u m p l e  c o n  l a  c o n d i c i ó n  de

m a n t e n e r s e  d e n t r o  d e l  l e c h o  v a s c u l a r  d u r a n t e  e l  t i e m p o  que  d u r a

. ( 7 3 , 7 4 )  la  e x p e r i e n c i a .

E l  p o r c e n t a j e  de iodo  l i b r e ,  en  la  f e c h a  de u t i l i z a c i ó n ,  e r a  m e n o r  

que  0 , 1  %.

Unos  n o v e n t a  m i n u t o s  a n t e s  de la  i n y e c c i ó n  d e l  b o lo  r a d i a c t i v o ,  

s e  i n y e c t a b a  a l o s  p a c i e n t e s  u n a  a m p o l l a  de  E n d o i o d i n e ,  p a r a  e v i ­
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t a r  l a  f i j a c i ó n  d e l  iodo e n  t i r o i d e s .

E n  c u a n t o  a la  d e s a p a r i c i ó n  de l a s  m o l é c u l a s  m a r c a d a s  de la  f a ­

se  p l a s m á t i c a *  c a l c u l a d a  a part i i* de la  e x p r e s i ó n  dada p o r  C . M .

( 5 3 )
E.  M a t t e w s , e s  de l  1 , 7  % a lo s  1 0 '  de la i n y e c c i ó n ,  3 , 3  % a lo s  

2 0 '  y 6 , 2  % a lo s  40 ' .

4 . b .  DOSIS IN Y E C T A D A

Se i n y e c t a r o n  e n  t o d o s  lo s  c a s o s  a c t i v i d a d e s  d e l  o r d e n  de  1 , 5  yCi 

p o r  kg de  p e s o ,  c o r r e s p o n d i e n d o  u n a  d o s i s  t o t a l  a b s o r b i d a  p o r  el 

p a c i e n t e  en  el c e n t r o  d e l  t r o n c o  d e l  o r d e n  de 0 , 3  R a d  e n  e l  t r a n s ­

c u r s o  de  u n  p e r i o d o  de  d i e z  d í a s .

4 . c .  M E T O D O L O G I A

4 .  c . I . C a l i b r a c i ó n  de l a s  d o s i s  i n y e c t a d a s

Una v e z  c a l c u l a d o  e l  v o l u m e n  de s o l u c i ó n  a i n y e c t a r ,  u t i ­

l i z a n d o  lo s  d a t o s  de c o n c e n t r a c i ó n  de a c t i v i d a d  i n d i c a d o s  

p o r  e l  l u g a r  de  o r i g e n  d e l  p r o d u c t o  m a r c a d o ,  s e  c a r g a  

e l  m i s m o  e n  la  j e r i n g a .  C a m b i a d a  la  a g u j a ,  l a  j e r i n g a ,  

ya  l i s t a  p a r a  s e r  u t i l i z a d a ,  s e  u b i c a  e n  el  i n t e r i o r  de un  

t u b o  p l á s t i c o  e s t é r i l ,  q u e d a n d o  a s i  e n  c o n d i c i o n e s  de  s e r  

m e d i d a  e n  f o r m a  i d é n t i c a  a l a  m e n c i o n a d a  e n  e l  p u n to

3 . b . I I .  L a s  m e d i c i o n e s  se  r e a l i z a n  p o r  d u p l i c a d o  e n  l a s  

d o s  p o s i c i o n e s  d e s c r i p t a s  e n  el p u n to  3 . b . I I ,  o b t e n i é n d o s e  

a s i  l a s  l l a m a d a s  " l e c t u r a s  p r e v i a s " .  Una v e z  f i n a l i z a d a  la



in y e c c ió n ,  s e  c a r g a  en  la  je r in g a  un v o lu m e n  de s u e r o  f i ­

s io ló g ic o  igu a l a l in y e c ta d o .  De e s ta  fo r m a  s e  r e p r o d u c e n  

la s  c o n d ic io n e s  de g e o m e tr ía  de m e d ic ió n ,  y s e  a r r a s t r a  

a l in te r io r  de la  je r in g a  todo p o s ib le  r e s id u o  conten ido  

en  la  a g u ja .  C o locan d o  n u ev a m en te  la  j e r in g a  en  un tubo  

p lá s t i c o ,  s e  r e a l i z a n  por du plicad o  la s  m e d ic io n e s ,  o b te ­

n ién d o se  la  " le c tu r a  p o s t e r io r " .

El c á lc u lo  de la  d o s i s  in y ec ta d a  s e  ob tien e  de la  ex p res ió n :

XQ (iaCi) = (L e c tu r a  p r e v ia  - L e c tu r a  p o s te r io r )  (cp m )
£ . . ( c p m / iC i  )^ jer in g a s

4 . C . I I .  T é c n ic a  de in y e c c ió n

Con e l  p a c ie n te  a c o s ta d o  y  e l  b r a z o  d e r e c h o  s o b r e  un s o ­

p o r te  l ig e r a m e n te  in c l in a d o  h a c ia  a r r ib a ,  apoyando e l  d o r ­

s o  d e l  b r a z o  en  é l ,  s e  m a n t ien e  e l  b r a z o  p erp e n d ic u la r  al 

c u e r p o .

La f ig u ra  4 m u e s tr a  una v i s t a  g e n e r a l  d e l  p a c ie n te  y  lo s  

d is p o s i t iv o s  de m e d ic ió n .

Con e l  f in  de ob ten er  un b o lo  lo  m á s  im p u ls iv o  p o s ib le ,  

la  in y e c c ió n  d e l  t r a z a d o r  s e  r e a l i z a  u t i l iza n d o  e l  d i s p o s i ­

t iv o  que m u e s tr a  la  f ig u ra  5 , p u d ién d o se  u t i l iz a r  j e r in g a s  

m e c á n i c a s .

Una v e z  l len ad a  con  s u e r o  la  je r in g a  (1) y  c o n ec ta d a  al r e £  

to  d e l  d i s p o s i t iv o ,  s e  ab re  la  l la v e  de p a so  (2) ,  d e s a lo j á n ­

d o s e  con  s u e r o  e l  a ir e  con ten id o  e n  é l .  D e s p u é s  de c e r r a r
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n u e v a m e n t e  la  l l a v e ,  s e  h a c e  la  c a n a l i z a c i ó n  v e n o s a  c o n  

l a  a g u j a  (4) ,  e n  u n a  v e n a  d e l  p l i e g u e  d e l  c o d o ,  c o m p r o ­

b á n d o s e  la  c o r r e c t a  p o s i c i ó n  de la  m i s m a  a b r i e n d o  la  lia. 

ve  y e x t r a y e n d o  c o n  la  j e r i n g a  u n a s  g o t a s  de s a n g r e .

E l  d i s p o s i t i v o  se  f i j a  a l  b r a z o  d e l  p a c i e n t e  c o n  t e l a  adhjs 

s i v a ,  c e r r á n d o s e  n u e v a m e n t e  la  l l a v e .

3e c o l o c a  e n t o n c e s  u n  l a z o  a l  n iv e l  d e l  t e r c i o  m e d i o  del  

b r a z o  de l  p a c i e n t e ,  c o r t á n d o s e  a s i  b r e v e m e n t e  l a  c i r c u ­

l a c i ó n  v e n o s a .

P i n c h a n d o  e n  e l  t u b o  de l á t e x  (3) c o n  la  a g u j a  h i p o d é r m i -  

ca  c o l o c a d a  en  l a  j e r i n g a  c o n t e n i e n d o  e l  b o lo  r a d i a c t i v o  

(de a p r o x i m a d a m e n t e  0 , 2  m i  a  0 , 5  m i ) ,  s e  m a n t i e n e  o-  

p r i m i d o  el  é m b o l o  de  la  j e r i n g a  ( 1 ).

Al s o l t a r  e l  l a z o  se  r e a l i z a  la  i n y e c c i ó n  d e l  b o lo  ( a m b a s  

m a n i o b r a s  c a s i  s i n c r ó n i c a s ) ,  a b r i é n d o s e  s i m u l t á n e a m e n t e  

la  l l a v e  (2 ) p a r a  e n v i a r  a s í  u n a  c o r r i e n t e  de  s u e r o  f i s i o ­

ló g i c o  " e m p u j a n d o "  e l  b o lo  i n y e c t a d o  a t r a v é s  d e l  d i s p o ­

s i t i v o  h a s t a  e l  t o r r e n t e  s a n g u í n e o .  F i n a l i z a d a  l a  i n y e c c i ó n  

d e l  b o lo  r a d i a c t i v o  y s i n  r e t i r a r  l a  j e r i n g a  c o r r e s p o n d i e n ­

t e ,  se  c o n t in ú a  i n y e c t a n d o  el  r e s t o  de  l a  s o l u c i ó n  f i s i o l ó ­

g i c a  c o n  l e n t i t u d  ( F i g u r a  6 ).

Se t o m a  c o m o  " t i e m p o  c e r o "  e l  m o m e n t o  de l a  i n y e c c i ó n ,  

p o n i é n d o s e  en  e s e  i n s t a n t e  e n  m a r c h a  u n  c r o n ó m e t r o  y 

e n v i a n d o  a lo s  r e g i s t r o s  u n a  s e ñ a l  c o n  e l  g e n e r a d o r  de



i m p u l s o s .

C o n  e s t a  t é c n i c a  la  i n y e c c i ó n  d e l  b o lo  s e  r e a l i z a  c o n  s u m a  

r a p i d e z ,  e n  t a n  só lo  f r a c c i o n e s  de s e g u n d o ,  o b t e n i é n d o s e  

a d e m á s  u n  b o lo  de  c a r a c t e r í s t i c a s  c a s i  i m p u l s i v a s  y no 

q u e d a n d o  r e s t o s  de a c t i v i d a d  en  el  p u n to  de  i n y e c c i ó n .

4 . C . I I I .  T é c n i c a  de e x t r a c c i ó n

F i n a l i z a d a s  l a s  t n e d i c i o n e s  de  la  z o n a  de  m e z c l a d o  t o t a l ,  

s e  e x t r a e n  2 m i  de  s a n g r e  de  u n a  v e n a  d e l  p l i e g u e  d e l  c o ­

do de l  b r a z o  o p u e s t o  a a q u é l  en  que  se  r e a l i z ó  la  in y e cc ió n »  

u t i l i z a n d o  u n a  j e r i n g a  c a l i b r a d a  e n  v o l u m e n  e m i t i d o .

E l  t i e m p o  t o t a l  t r a n s c u r r i d o  e n t r e  l a  i n y e c c i ó n  d e l  b o l o  y 

l a  e x t r a c c i ó n  de  l a  m u e s t r a  de s a n g r e  v a r í a  s e g ú n  lo s  p a ­

c i e n t e s ,  s i e n d o  d e l  o r d e n  de 20 a L¡-3 m i n u t o s .

4 .  c . IV . R e g i s t r o  de t i e m p o s

E l  c r o n ó m e t r o  p u e s t o  e n  m a r c h a  a l  r e a l i z a r s e  l a  i n y e c c i ó n ,  

no se  d e t i e n e  h a s t a  h a b e r  f i n a l i z a d o  la  t o t a l i d a d  de l a  expe^ 

r i c n c i a .  L o s  t i e m p o s  se  a n o t a n  in d i c a n d o  e l  n ú m e r o  de c a ­

da  s e ñ a l  i m p u l s i v a  r e g i s t r a d a  e n  los  g r á f i c o s  y  la  l e c t u r a  

c o r r e s p o n d i e n t e  en  e l  c r o n ó m e t r o ,  a s í  c o m o  lo s  m o m e n t o s  

de  e x t r a c c i ó n  de la  m u e s t r a  de s a n g r e  y de m e d i c i ó n  de 

j e r i n g a s  y m u e s t r a s .

4 . c . V .  C a l i b r a c i ó n  de l a s  m u e s t r a s  de s a n g r e

L a  e x t r a c c i ó n  de s a n g r e  s e  r e a l i z a  u t i l i z a n d o  j e r i n g a s  c a -
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l i b r a d a s  en  v o l u m e n  e m i t i d o  ( v e r  p u n to  3 . c . ) ,  v e r t i é n d o ­

se  la  s a n g r e  d i r e c t a m e n t e  e n  lo s  t u b o s  p l á s t i c o s  p a r a  

s u  m e d i c i ó n .

E l  fondo  o " e f e c t o  c e r o " ,  s e  m i d e  s o b r e  u n  tu b o  p l á s t i c o  

i d é n t i c o ,  c o n  u n  v o l u m e n  de s u e r o  f i s i o l ó g i c o  ig u a l  a l  vo 

l u m e n  de s a n g r e  m e d i d o .

La  a c t i v i d a d  de l a  m u e s t r a  de s a n g r e  s e  c a l c u l a  con:

(IV - 2 . 1 )  A ( pCi) J L e c t u r a  e n  s a n g r e  - L e c t u r a  d e l  fondo)(cpirj
r ( c p m /  pCi)
^ m s

A  _ H s - Hf

4 .  d . O B T E N C I O N  D E L  R A D IO C A R D IO G R A M A

4 . d . I .  U b i c a c i ó n  d e l  d e t e c t o r  p r e c o r d i a l

Se t r a t a  de  s i t u a r  e l  d e t e c t o r  de  m a n e r a  t a l  que  s e  c u m ­

p l a n  l a s  s i g u i e n t e s  c o n d i c i o n e s :

a) E l  v o l u m e n  de  l a  a r t e r i a  a o r t a  que  q u e d e  d e n t r o  d e l  

v o l u m e n  de d e t e c c i ó n  d e b e  s e r  d e s p r e c i a b l e ,  s i  e s  

p o s i b l e ,  n u lo .

b)  L a  z o n a  d e l  v o l u m e n  de  d e t e c c i ó n  d e n t r o  de  l a  c u a l  

q u e d a  i n c l u i d a  l a  p o r c i ó n  de a o r t a  m e n c i o n a d a ,  d e b e  

c o r r e s p o n d e r  a l  m í n i m o  p o s i b l e  de e f i c i e n c i a  de  d e t e c ­

c i ó n .

c) L o s  v e n t r í c u l o s  y  a u r í c u l a s  d e b e n  q u e d a r  i n c l u i d o s  d e n  

t r o  d e l  v o l u m e n  de d e t e c c i ó n  de m a n e r a  t a l  que  o c u p e n



l a  z o n a  de  e f i c i e n c i a  t o t a l  m á x i m a ,

d) E l  v o l u m e n  de m a s a  v a s c u l a r  p u l m o n a r  que  q u e d e  d e n ­

t r o  d e l  v o l u m e n  de  d e t e c c i ó n  d e b e  s e r  d e s p r e c i a b l e ,  

s i  e s  p o s i b l e ,  n u lo .

P a r a  que  e s a s  c o n d i c i o n e s  se  p u e d a n  s a t i s f a c e r ,  e s  n e c e ­

s a r i o  d i s p o n e r  de la s i g u i e n t e  i n f o r m a c i ó n :

- F o r m a  de  lo s  v o l ú m e n e s  de e f i c i e n c i a  r e l a t i v a  de l  s i s t e ­

m a  d e t e c t o r - c o l i m a d o r  e m p l e a d o .

- U b i c a c i ó n  g e o m é t r i c a  d e l  c o r a z ó n .

- U b i c a c i ó n  g e o m é t r i c a  de  lo s  v o l ú m e n e s  que  se  d e s e a n  

m e d i r  .

- U b i c a c i ó n  g e o m é t r i c a  de lo s  v o l ú m e n e s  que  se  d e s e a

que  no s e a n  d e t e c t a d o s .

D i s p o n i e n d o  de e s t o s  d a t o s ,  s e  p r o c e d e  a u b i c a r  e n  el

3e s p a c i o  R~ lo s  v o l ú m e n e s  m e n c i o n a d o s ,  r e f i r i é n d o l o s  a 

u n  s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  (X, Y, Z),  y a  d i a p o n e r  e l  

s i s t e m a  d e t e c t o r - c o l i m a d o r  de  m a n e r a  t a l  que c o i n c i d a n  

l o s  v o l ú m e n e s  que  s e  d e s e a n  m e d i r  c o n  lo s  v o l ú m e n e s  de  

m á x i m a  d e t e c c i ó n  y, f u n d a m e n t a l m e n t e ,  nu lo  c u a l q u i e r  r e ­

g i s t r o  de la  a o r t a  y  e l  p u l m ó n .

4 . d .  I. (A) F O R M A  D E  LOS V O L U M E N E S  D E  D E T E C C I O N

De a c u e r d o  a  l a  g e o m e t r í a  d e l  c o l i m a d o r ,  el  

p u n to  de  m á x i m a  e f i c i e n c i a  e s t á  s o b r e  e l  e j e  

l o n g i t u d i n a l  d e l  s i s t e m a  d e t e c t o r - c o l i m a d o r ,  a
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u n a  d i s t a n c i a  5 de la  b o c a  d e l  c o l i m a d o r .

L a  f o r m a  de  lo s  v o l ú m e n e s  de d e t e c c i ó n  e s  t a l  

que r o d e a n  a l  p u n to  de m á x i m a  e f i c i e n c i a  s i m é u 

t r i c a m e n t e  c o n  r e s p e c t o  a l  e j e  m e n c i o n a d o  i 

L a  f i g u r a  7 p r e s e n t a  e l  e s q u e m a  de  l a s  c u r v a s  

de  e f i c i e n c i a  r e l a t i v a  que  se  o b t e n d r í a n  c o r t a n ­

do  lo s  v o l ú m e n e s  de  d e t e c c i ó n  c o n  u n  p l a n o  que  

c o n t i e n e  a l  e j e  l o n g i t u d i n a l  d e l  s i s t e m a  d e t e c t o r -  

c o l i m a d o r .  L a  f i g u r a  8 da  la  e f i c i e n c i a  r e l a t i v a  

de m e d i c i ó n  en  f u n c ió n  de  l a  d i s t a n c i a  e n t r e  la  

f u e n te  y  la  b o c a  d e l  c o l i m a d o r ,  o b t e n id a  c o n  la  

f u e n te  u b i c a d a  s o b r e  e l  e j e  l o n g i t u d i n a l  d e l  s i s t e ­

m a  d e t e c t o r  - c o l i m a d o r ; s e  s e ñ a l a  e l  p u n to  de 

m á x i m a  e f i c i e n c i a .

4 . d . I. (B ) U B IC A C IO N  G E O M E T R I C A  D E L  C O R A Z O N

Se c o n s i d e r a  e l  c a s o  de u n  c o r a z ó n  a n a t ó m i c a ­

m e n t e  n o r m a l .

3e t r a z a  u n a  l í n e a  a lo l a r g o  d e l  e j e  m a y o r  d e l  

c o r a z ó n .

E s e  e j e  s e  h a l l a  s o b r e  e l  t a b i q u e  i n t e r  v e n t r  i c u -  

l a r  y s e  d i r i g e  d e s d e  la  p u n t a  d e l  c o r a z ó n  h a c i a  

l a  e n t r a d a ,  e n  a u r í c u l a  d e r e c h a ,  de  la  v e n a  c a v a  

s u p e r i o r .  Su p r o l o n g a c i ó n  p a s a r í a  p o r  d e l a n t e  de
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la  zona de in s e r c i ó n  de la s  v e n a s  p u lm o n a r e s  d e ­

r e c h a s  (f igu ra  9), a t r a v ie s a  e l  e s q u e le to  f ib r o s o  

d e l c o r a z ó n ,  en  e l  que s e  in s e r t a n  lo s  a n i l lo s  v a l ­

v u la r e s ,  p a sa n d o  en tr e  l a s  v á lv u la s  t r ic ú s p id e  y  

m it r a l  ( f ig u ra  1 0 ) .

D ebido  a la  u b ic a c ió n  d e l  c o r a z ó n  en  e l  t ó r a x ,  e s t e  

e je  a t r a v e s a r ía  la  p a red  to r á c i c a  c e r c a  d e l  quinto  

e s p a c io  in t e r c o s t a l ,  p r ó x im o  a la  l ín e a  h e m ic l a v i -  

cu la r  izq u ierd a , por e l  punto donde s e  l o c a l i z a  e l  

la t id o  o im p u ls o  a p ic a l ,  que c o r r e s p o n d e  a la  u b i­

c a c ió n  d e l  a p ex  c a r d ía c o .  E l e je  s e  d ir ig e  h a c ia  

la  d e r e c h a  y  h a c ia  a tr á s  (f igura  11) .

P o d e m o s  ah o ra  s itu ar  al c o r a z ó n  en  un s i s t e m a  de 

c o o rd en a d a s  (X , Y, Z), ub ican d o  e l  c e r o  de c o o r ­

d en ad as  en  e l  punto en  e l  cu a l  e l  e je  m a y o r  d e l  

c o r a z ó n  a t r a v ie s a  e l  e s q u e le to  f ib r o s o  y  h a c ie n d o  

c o in c id ir  d ich o  e je  co n  e l  e je  Z d e l  s i s t e m a  de  

c o o r d e n a d a s ,  o r ien ta d o  d e sd e  la  punta h a c ia  e l  e s ­

q u e le to  f ib r o s o .

E l e s q u e le to  f ib r o s o  d e l  c o r a z ó n  q u ed a r ía  e n to n c e s  

s o b r e  e l  p lano  X - Y .  F in a lm e n te ,  e l  p lan o  X - Z  s e ­

r ía  e l  que d iv id e  a l  c o r a z ó n  e n  su  punto m e d io ,  

p e r p e n d ic u la r m e n te  a l  tab iq u e  in t e r v e n i r i c u l a r , y  

e l  p lan o  Y -Z  c o in c id e  c o n  e l  tab iq u e  m e n c io n a d o  y



la  v á l v u l a  a ó r t i c a  ( f i g u r a  1 2 ).

U b ic a d o  a s i  e l  c o r a z ó n  e n  el  s i s t e m a  de  e j e s  

c o o r d e n a d o s ,  s e  p u e d e  i n d i v i d u a l i z a r  g e o m é t r i c a  

m e n t e  e n  e l  m i s m o  lo s  v o l ú m e n e s  que  s e  d e s e a  

d e t e c t a r  ( v e n t r í c u l o s  y a u r í c u l a s )  y l o s  v o l ú m e ­

n e s  que  no  s e  d e s e a  que  s e a n  d e t e c t a d o s  ( a r t e r i a  

a o r t a ,  v e n a s  c a v a s ,  v e n a s ,  a r t e r i a s  p u l m o n a r e s ,  e t c .)

4 . d .  I. (C)  V O L U M E N E S  A D E T E C T A R

A m b o s  v e n t r í c u l o s  q u e d a n  d e n t r o  d e l  s e m i e s p a c i o  

d e f in i d o  p o r  e l  p l a n o  X - Y  y la  r e l a c i ó n  Z < 0.

La  a u r í c u l a  i z q u i e r d a  q u e d a  c a s i  t o t a l m e n t e  c o m ­

p r e n d i d a  d e n t r o  d e l  e s p a c i o  l i m i t a d o  p o r  l o s  p l a ­

n o s  X - Y  y  Z - Y  d e f in i d o  p o r  l a s  r e l a c i o n e s  Z > 0 

y X > 0.

L a  m a y o r  p a r t e  de la  a u r í c u l a  d e r e c h a  q u e d a  c o ra  

p r e n d i d a  d e n t r o  de l  e s p a c i o  l i m i t a d o  p o r  l o s  m i s ­

m o s  p l a n o s  a n t e r i o r e s ,  p e r o  d e f in i d o  p o r  l a  r e l a ­

c i ó n  Z > 0 y X < 0.

4 . d . I .  (D) V O L U M E N E S  Q U E  NO SE D E S E A  D E T E C T A R

L a  s a l i d a  y p r i m e r a  p a r t e  de  l a  a r t e r i a  a o r t a  y 

de  l a  v e n a  p u l m o n a r  q u e d a n  i n c l u i d a s  e n  e l  e s p a ­

c io  l i m i t a d o  p o r  lo s  p l a n o s  X - Z  y X - Y  y  d e f in i d o  

p o r  l a  r e l a c i ó n  Y < 0 y Z > 0.
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L a  m a y o r  p a r t e  de la  m a s a  p u l m o n a r  q u e d a r í a  

d e n t r o  de l  e s p a c i o  l i m i t a d o  p o r  el  p l a n o  X - Z  y 

d e f in id o  p o r  l a  r e l a c i ó n  Y < 0.

4 . d . I . (E) U B IC A C IO N  D E L  S IS T E M A  D E T E C T O R - C O L I M A ­

DOR E N  E L  S IS T E M A  D E  C O O R D E N A D A S

De l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  a n t e r i o r e s  s u r g e  la  n e c e ­

s i d a d  de u b i c a r  l o s  v o l ú m e n e s  de  d e t e c c i ó n  m á x i ­

m a  o c u p a n d o  f u n d a m e n t a l m e n t e  l o s  s i g u i e n t e s  e s ­

p a c i o s :

(I) E s p a c i o  l i m i t a d o  p o r  l o s  p l a n o s  X - Z  y X - Y  y 

d e f in i d o  p o r  Y > 0 y Z < 0: c o m p r e n d e  la  por_ 

c i ó n  a n t e r i o r  de a m b o s  v e n t r í c u l o s .

(II) E s p a c i o  l i m i t a d o  p o r  l o s  p l a n o s  X - Y  y X - Z  y 

d e f in i d o  p o r  Y > 0 y Z > 0: c o n t i e n e  la  m a y o r  

p a r t e  de l a  a u r í c u l a  d e r e c h a  y p a r t e  de la  a u ­

r í c u l a  i z q u i e r d a .

L o s  v o l ú m e n e s  de  d e t e c c i ó n  m í n i m a  d e b e n  h a c e r s e  

c o i n c i d i r  c o n  lo s  v o l ú m e n e s  que  no s e  d e s e a  r e ­

g i s t r a r ,  l o s  que  e s t á n  u b i c a d o s  e n  e l  s e m i e s p a c i o  

l i m i t a d o  p o r  e l  p l a n o  X - Z  y d e f in i d o  p o r  Y < 0, 

p a r a  u n a  c i e r t a  d i s t a n c i a  d e l  o r i g e n  de c o o r d e n a d a s .  

L a s  c o n s i d e r a c i o n e s  a n t e r i o r e s  p e r m i t e n  d e t e r m i ­

n a r  l a  p o s i c i ó n  ó p t i m a  d e l  s i s t e m a  de  d e t e c c i ó n .
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4 . d .  I .  (F)

E l  v o l u m e n  de  e f i c i e n c i a  m á x i m a  de d e t e c c i ó n  d e ­

b e r á  s i t u a r s e  e n  el  e s p a c i o  d e t e r m i n a d o  p o r  el  

p l a n o  X - Z  y l a  r e l a c i ó n  Y > 0,  o c u p a n d o  u n  v o l u ­

m e n  m a y o r  e n  e l  s e m i e s p a c i o  l i m i t a d o  p o r  e l  p l a ­

no X - Y  y l a  r e l a c i ó n  Z < 0 y a b a r c a n d o  t a n  só lo  

u n  p e q u e ñ o  v o l u m e n ,  p r ó x i m o  a l  c e n t r o  d e l  s i s t e ­

m a  de c o o r d e n a d a s ,  d e l  s e m i e s p a c i o  l i m i t a d o  p o r  

e l  p l a n o  X - Z  y  la  r e l a c i ó n  Y < 0 .

E C U A C IO N  D E  L A  R E C T A ,  E J E  L O N G IT U D IN A L  D E L  

S I S T E M A  D E T E C T O R - C O L I M A D O R ,  C O R R E S P O N ­

D I E N T E  A L A  U B IC A C IO N  O P T I M A  D E L  MISMO

De a c u e r d o  a l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  a n t e r i o r e s  se  

c o n c l u y e  que  la  r e c t a  d e b e r á  p a s a r  p o r  d o s  p u n t o s ,  

c a d a  uno  de lo s  c u a l e s  e s t á  e n  uno  d e  l o s  p l a n o s  

Z - Y  y  X - Y ,  que  c u m p l a n  l a s  c o n d i c i o n e s  s i g u i e n ­

t e s :

P x e Z - Y

P~ e X - Y  c

(4dI(F )  - 1) P 1 = p j  ( X j . Y j . Z j )

Xj = 0 

Y j  > 0 

Z j  < 0

!Y i I «  I H

P o r q u e  la  r e c t a  d e b e  p a s a r  c e r c a  d e l  e j e  Z .
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(4dI(.F) -  2) = P 2 ( X2 , Y 2 , Z 2 )

X2 < o

Y2 > O para  ev i tar  d e t e c c i ó n  de a o r t a .

Z-, = 0 c

Y „ |  << IX ,L2 l << 1 2  I 

P o r q u e  l a  r e c t a  d e b e  p a s a r  c e r c a  d e l  e j e  X.

L a  e c u a c i ó n  de  l a  r e c t a  que  p a s a  p o r  l o s  p u n t o s  P-j

y P £ e s  de l a  f o r m a :

X - X 1 _ Y -  Y ] = Z - Z I (4d I (F )  - 3)
X2 - X j  y 2 - Yj z 2 -  Z l

C o n  l a s  c o n d i c i o n e s  (4dI(F )  - 1),  (4d I (F )  - 2) y 

(4dI (F )  - 3),  r e s u l t a :

(4dI (F )  - 4) X Y - j Y ! [ Z + | Z j  |

- I  H  = !Y z  i - 1  Y i l = ~ W T \

L a  e x p r e s i ó n  (4d I (F )  -  4) e s  l a  e c u a c i ó n  de la  r e c t a  

que  p a s a  p o r  l o s  p u n to s  P j  y  P ^  •

T a m b i é n  p u e d e  e x p r e s a r s e  e s t a  e c u a c i ó n  e n  t é r m i n o s  

de  l o s  c o s e n o s  d i r e c t o r e s ,  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  la  

f o r m a :

(4dI(F)  -  5) X - X i _ Y - Y. Z -  Z i 

e o s  a eos  3 e o s  y

Donde  a , 3 y  y s o n  lo s  á n g u l o s  que  f o r m a  la

r e c t a  c o n  l o s  e j e s  X, Y y Z,  r e s p e c t i v a m e n t e  y  X^,

Y. y s o n  l a s  c o o r d e n a d a s  de  u no  de s u s  p u n t o s .



E n  cuyo  c a s o  la  r e c t a  p o d r í a  d a r s e  p o r  l a s  e x p r e ­

s io n e s :

(4dI(F )  - 6 ) X Y - fYj Z + [Z^

e o s  a e o s  8 e o s  y

(4dI(F )  -  7) e o s  a -  - | X2|

e o s  3 = I Y 2| -  I Y j ¡  

e o s  y = | Z j |

E n  l a  f i g u r a  13 s e  m u e s t r a  l a  p o s i c i ó n  de  la  r e c t a  

e n  e l  s i s t e m a  de e j e s  c o o r d e n a d o s  X, Y, Z,  y l a  

u b i c a c i ó n  d e l  c o r a z ó n  e n  e l  m i s m o .

Se h a n  d e n o m i n a d o  E y S a  lo s  p u n t o s  e n  lo s  c u a ­

l e s  l a  r e c t a  c o r t a  a la  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  d e l  c o ­

r a z ó n ,  c o r r e s p o n d i e n d o  E  a l  p u n to  de " e n t r a d a "  y 

5 a l  p u n to  de  ' ' s a l i d a "  de la  r e c t a .

P a r a  que  l a  p o s i c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e t e c t o r - c o l i m a ­

d o r  q u e d e  t o t a l m e n t e  d e f i n i d a ,  f a l t a  a ú n  d e t e r m i n a r  

l a  u b i c a c i ó n ,  e n  e l  s i s t e m a  de  c o o r d e n a d a s ,  de l  

p u n to  c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  m á x i m a  e f i c i e n c i a .  A 

e s t e  p u n to  se  lo l l a m a  M, y d i s t a  u n  v a l o r  6 

d e s d e  la  b o c a  d e l  c o l i m a d o r .

De a c u e r d o  a l a  f o r m a  de  l o s  v o l ú m e n e s  de  d e t e c ­

c i ó n  y a t o d a s  l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  r e l a t i v a s  a l o s  

v o l ú m e n e s  que  se  d e s e a  m e d i r  y a a q u é l l o s  que  

no s e  d e s e a  r e g i s t r a r ,  s e  e l i g e  c o m o  u b i c a c i ó n  ó p ­
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t i m a  d s l  p u n to  M la  que  c o i n c i d e  c o n  e l  p u n to  P j  . 

P o r  lo  t a n t o ,  l a  b o c a  d e l  c o l i m a d o r  q u e d a r á  a u n a  

d i s t a n c i a  L de  la  s u p e r f i c i e  d e l  c o r a z ó n  d a d a  p o r :  

(4dI (F )  - 8 ) L = 6 -  1( E ; P  j 

D onde  l ^ . p   ̂ e s  Ia  d i s t a n c i a  e n t r e  e l  p u n to  E y 

e l  p u n to  P j  •

E s t a  d i s t a n c i a  p u e d e  t a m b i é n  e x p r e s a r s e  e n  fu n c ió n

de l a s  c o o r d e n a d a s  de  E  (X , Y , Z ) y de  P ,
E  E  E  i

(Xj, Y j ,  Z j ) .

(4dI(F) -  9) 1(E; = X E -  X ,  =

e o s  a e o s  3 c o s y

R e e m p l a z a n d o  e n  u n a  de  l a s  r e l a c i o n e s  (4d l  - 7), 

y t e n i e n d o  e n  c u e n t a  (4d l  - 1), se  ob t i ene :

(4dI (F )  -  10) 1 , = XE
-  IXá

D ado  que  e s ,  a d e m á s ,  Xr  < 0,  (X-p = - | X g j  )

r  e s u l t a f i n a l m e n t e de (4dI(F)  - 8 ) y

(4dI (F ) - 1 1 ) L - A X F
x z

(4dI(F) -  1 2 ) L ,  l X E |

|x2|

Q u e d a  a s í - t o t a l m e n t e  d e f i n i d a  l a  p o s i c i ó n  g e o m é t r i ­

c a  d e l  s i s t e m a  d e t e c t o r - c o l i m a d o r  p o r  la  e c u a c i ó n  

de  l a  r e c t a  ( e c u a c i o n e s  (4dI (F)  - 4) y  (4dI (F )  - 7) y 

p o r  l a  d i s t a n c i a  L d e s d e  la  b o c a  d e l  c o l i m a d o r  h a £  

t a  l a  s u p e r f i c i e  d e l  c o r a z ó n  ( e c u a c i ó n  (4d I (F )  - 12).



L as  e x p r e s io n e s  e s tá n  dadas en  t é r m in o s  de la s  

c o o rd en a d a s  de lo s  puntos  de r e f e r e n c ia  de la  r e c ­

ta  (P^ y  P 2 )' 0  b ie n  por su s  c o s e n o s  d i r e c t o r e s ,  

y por la s  co o r d e n a d a s  d e l  punto E .

Se u t i l i z a  a d e m á s  e l  v a lo r  de la  d is ta n c ia  <5 en tre  

la  b o ca  d e l  co l im a d o r  y  e l  punto de e f ic ie n c ia  de  

d e te c c ió n  m á x im a .

Una v e z  e s ta b le c id a  la  p o s ic ió n  d e l  c o r a z ó n  en  la  

cav id ad  t o r á c i c a ,  m ed ia n te  a u s c u lta c ió n  y r e g i s t r o  

r a d io g r á f ic o  d e l  p a c ie n te  a c o s ta d o ,  s e  u b ica  e l  d e ­

te c to r  en  r e l a c ió n  a l  c o r a z ó n  a p lic a n d o  (4dI(F) - 4) 

a (4dI(F) -  7) y  (4dI(F) - 12).

4 . d . I I .  C o n s ta n te s  de in te g r a c ió n

Con e l  f in  de obtener  un r e g i s t r o  que r e p r o d u z c a  f ie lm e n te  e l  

fen ó m en o  de la s  v a r ia c io n e s  de v o lú m e n e s  c a r d ía c o s  durante  

l a s  d is t in ta s  f a s e s  de la  r e v o lu c ió n  c a r d ía c a ,  e s  n e c e s a r i o  u -  

t i l i z a r  una co n s ta n te  de in te g r a c ió n  d e s p r e c ia b le  en  r e l a c ió n  

a lo s  t ie m p o s  de la s  f a s e s  a e s tu d ia r .

E l c i c lo  c a r d ía c o  to ta l  dura  a p r o x im a d a m e n te  0 , 8  s e g ,  p e r o  

la  fa s e  de e x p u ls ió n  v e n tr ic u la r  ocupa a p r o x im a d a m e n te  0 , 2 6  

s e g  y  la  s í s t o l e  a u r ic u la r  s e  ex t ie n d e  durante  a p r o x im a d a m e n ­

te  0 ,1 1  s e g .  P a r a  p od er  o b s e r v a r  ó p t im a m e n te  lo s  c o r r e s ­

p o n d ien te s  a c c id e n te s  d e l  r a d io c a r d io g r a m a ,  d eb en  e m p l e a r s e
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c o n s ta n te s  de in te g r a c ió n  in f e r io r e s  a 0 ,1  s e g .
«

A d e m á s ,  e s  n e c e s a r i o  ob tener  en  e l  r e g i s t r o  c o n ta je s  s u f i ­

c ie n te m e n te  e le v a d o s  c o m o  p a ra  que e l  e r r o r  e s t a d í s t i c o  s e a  

a d ecu a d a m en te  b a jo .  P a r a  c u m p lir  co n  e s ta  c o n d ic ió n  s e r ía  

e n to n c e s  n e c e s a r i o  u t i l i z a r  c o n s ta n te s  de in te g r a c ió n  e le v a d a s  

p a ra  a cu m u la r  m á s  c u e n ta s ,  dado que no e s  c o n v e n ie n te  in c r ¿  

m en ta r  la  d o s i s  in y e c ta d a .  Con d o s i s  in y e c ta d a s  d e l  o rd e n  de 

131100 yC i de I s e  ob ten ían  v e lo c id a d e s  m á x im a s  de con taje  

d e l  ord en  de 5 x  10^ c u e n ta s /m in u to ,  en  e l  punto m á s  a lto  d e l  

r a d io c a r d io g r a m a  y 1 ,2  x  10^ c u e n ta s /m in u to  en  e l  r e g i s t r o  de  

la  zona de m e z c la d o  to ta l .

Se u t i l i z ó  una co n sta n te  de in te g r a c ió n  de 0 ,0 5  se g  p a ra  e l  r e ­

g i s t r o  d e l  p r im e r  p a s a je  d e l  b o lo  r a d ia c t iv o ,  u s á n d o s e  v a lo r e s  

de 0 ,0 5  se g  y  0 ,1 5  s e g  p a ra  e l  r e g i s t r o  de la  zona de m e z c l a ­

do to ta l .  B ajo  e s a s  c o n d ic io n e s ,  la s  d e s v ia c io n e s  e s t a d í s t i c a s  

r e s u l ta b a n  d e l  o rd en  de 4,5%  en  e l  p r im e r  c a s o  y  de 10% y  

5 , 8  % en  e l  segu ndo  c a s o ,  o b ten id as  a p a r t ir  de la  e x p r e s ió n :

(4dII - 1) 0 * = 1 0 2
H ---------------------------------------

/  F  ( c / m i n )  x  t  ( m i n )

P a r a  v e r i f ic a r  e s ta  e x p r e s ió n ,  s e  r e a l i z a r o n  dos s e r i e s  de m e ­

d ic io n e s  de una fuente  r a d ia c t iv a ,  o b ten ién d o se  una v e lo c id a d  de 

con ta je  de 5 x  10^ c u e n ta s /m in u to ,  r e g i s t r a d a s  con  c o n s ta n te s  

de in te g r a c ió n  de 0 ,0 5  s e g  y 0 ,0 1  s e g .  E l a n á l i s i s  e s t a d í s t i c o
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de lo s  d atos  l e íd o s  so b r e  lo s  r e g i s t r o s ,  da c o m o  r e s u l ta d o  d e £

v ia c io n e s  s tandard  " e x p e r im e n ta le s"  ( ae  ) que s e  co m p a r a n  en

la  T ab la  con  la s  d e s v ia c io n e s  s tand ard  " ca lcu la d a s"  ( a ) con  la.c

e x p r e s ió n  (4dII -  1).
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T A B L A

C onstante  de
a a

in te g r a c ió n  ( se g ) C% e %

0 ,0 5 4 , 9 0 2 , 9

0 ,1 5 2 ,6 5 1 ,3

4 .  e ELECTROCARDIO GRAM AS

Se o b tu v iero n  e l e c t r o c a r d io g r a m a s  s im u ltá n e o s  a lo s  r a d io c a r d io g r a m a s  

y  a l  r e g i s t r o  de la  zona de m e z c la d o  to ta l ,  u t i l iza n d o  la  t é c n ic a  e l e c t r o -  

car  d io g r á f ic a  c l á s i c a ,  m id ien d o  e n  la s  d e r iv a c io n e s  e l e g id a s  en  cada  c a ­

so  de m a n e r a  de v i s u a l i z a r  lo  m ejo r  p o s ib le  la s  ondas P  y  T y e l  c o m ­

p le jo  Q - R - S .

4 *f * SINCRONIZACION DE REGISTROS

Con e l  f in  de s in c r o n iz a r  e l  r e g i s t r o  d e l  r a d io c a r d io g r a m a  con  e l  e l e c ­

t r o c a r d io g r a m a  obten id o  s im u ltá n e a m e n te ,  s e  c o n e c tó  una de la s  s a l id a s  

d e l  g e n era d o r  de im p u ls o s  a la  en trada  d e l  g ra f ic a r io r ,  y  la  o tra  a una 

entrada  d e l  e l e c t r o c a r d ió g r a f o  co n s tru id a  a l  e f e c to .

D urante e l  r e g i s t r o  d e l  r a d io c a r d io g r a m a ,  p u lsan d o  e l  g en e r a d o r  de i m ­

p u ls o s  se  en v ia b a n  s e ñ a le s  s im u ltá n e a s  a l g r a f ic a d o r  y  a l  e l e c t r o c a r d i ó ­



g r a fo .  De e s a  fo r m a ,  en  cada hoja obten ida s e  d isp o n ía  de por lo  m e ­

nos un par de s e ñ a le s  c o in c id e n te s  en  e l  t ie m p o ,  una a l c o m ie n z o  y  o -  

tra  a l  f in  d e l  c o r r e s p o n d ie n te  g r á f ic o .

La id e n t i f ic a c ió n  de un punto so b r e  e l  e l e c t r o c a r d io g r a m a ,  c o r r e s p o n ­

d ien te  a l  punto d e l  r a d io c a r d io g r a m a  r e g i s t r a d o  en  e l  m i s m o  in s ta n te  

de t ie m p o  (y v i c e v e r s a ) ,  s e  r e a l i z a  u t i l iza n d o  e l  " factor  de c o n v e r s ió n

de e s c a la s "  obten ido h a c ie n d o  e l  c o c ien te :

A l r  F = -  
A l e

Siendo:
A l^ = D is ta n c ia  en tre  c o m ie n z o s  de dos p u ls o s  de r e f e r e n c ia  

en  e l  r a d io c a r d io g r a m a  (m m  de a b s c i s a ) .

A lg = D is ta n c ia  en tre  c o m ie n z o s  de lo s  m i s m o s  p u ls o s  en  e l  

e le c t r o c a r d io g r a m a  (m m  de a b s c i s a ) .

E q u iv a len te  a:

F  _ v r _ v e lo c id a d  co n sta n te  d e l  r a d io c a r d io g r a m a ______
v e v e lo c id a d  co n sta n te  d e l  e l e c t r o c a r d io g r a m a

De e s ta  m a n e r a  queda e l im in a d o  todo p o s ib le  e r r o r  en  la  d e te r m in a c ió n  

de la s  v e lo c id a d e s  de r e g i s t r o  de a m b o s  in s tr u m e n to s  y se  m in im iz a  e l  

r i e s g o  de e r r o r  por p o s ib le  v a r ia c ió n  de v e lo c id a d e s ,  s i  e l  t ie m p o  en ­

t r e  lo s  p u ls o s  de r e f e r e n c ia  se  r e d u c e  a l  m ín im o  que la  e x p e r ie n c ia  

p e r m i t a .

4 . g UBICACION D E LAS FA SE S D E L  CICLO CARDIACO

El a n á l i s i s  de l r a d io c a r d io g r a m a  y  de lo s  r e g i s t r o s  o b ten id os  en  la  z o ­

na de m e z c la d o  to ta l ,  r e q u ie r e  la  id e n t i f ic a c ió n  s o b r e  lo s  m i s m o s  d e l
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e s ta d o  fu n c ion a l d e l  c o r a z ó n  en  cada pu nto .

En p a r t ic u la r ,  e s  n e c e s a r i o  id en t if ica r  lo s  puntos  c o r r e s p o n d ie n te s  a:

-  c o m ie n z o  de la  s í s t o l e  v e n ir ic u la r

-  f in  de la  s í s t o l e  v e n tr ic u la r

- c o m ie n z o  de la  s í s t o l e  a u r ic u la r

- f in  de la  s í s t o l e  a u r ic u la r

Se u t i l i z a r o n  lo s  e l e c t r o c a r d io g r a m a s ,  r e g i s t r a d o s  s im u ltá n e a m e n te  con  

lo s  r a d io c a r d io g r a m a s , c o m o  r e f e r e n c ia  p ara  la  in d iv id u a l iz a c ió n  de e s o s  

p u n to s ,  en  la  s ig u ie n te  form a:

4 . g . I .  Id e n t i f ic a c ió n  s o b r e  e l  e le c t r o c a r d io g r a m a  de lo s  puntos  de in i-  

c ia c ió n  y f in a l i z a c ió n  de la  s í s t o l e  v e n tr ic u la r  .

Al r e f e r i r n o s  a " s í s t o l e  v e n tr ic u la r " ,  nos r e f e r i m o s  a l  p e r ío d o  

de e x p u ls ió n  de sa n g r e  por e l  v e n tr íc u lo .

Cuando s e  cu m p le  e l  p a s a je  d e l  b o lo  r a d ia c t iv o  en  la  p a r te  d e l  

r a d io c a r d io g r a m a  en  la  cu al la  cu rv a  se  h a ce  a p ro x im a d a m e n te  

e x p o n e n c ia l  d e c r e c ie n t e ,  durante  la  s í s t o l e  v e n tr ic u la r  se  e x p u l­

sa  a c t iv id a d  d e l  v e n tr íc u lo ,  m ie n tr a s  que e l  in g r e s o  de sa n g r e  

a la  a u r íc u la  en  e s a  fa s e  no im p lic a  in g r e s o  de nueva a c t iv id a d  

a l cam p o  de v i s ió n  del d e t e c t o r .

P o r  lo  tan to ,  la  cu rv a  de v e lo c id a d  de con taje  d is m in u ir á  d uran  

te  la  s í s t o l e  v e n tr ic u la r ,  co m en za n d o  d icha  ca íd a  con  la  e x p u l­

s ió n  v e n t r ic u la r ,  p u e s to  que durante la  d iá s to le  v e n tr ic u la r  in ­

g r e s a  a la s  c á m a r a s  c a r d ía c a s  sa n g r e  l ib r e  de a c t iv id a d .



La o b s e r v a c ió n  c u id a d o sa  de lo s  d e t a l l e s  d e l  r a d io c a r d io g r a m a  

en  la  zona a p ro x im a d a m e n te  e x p o n e n c ia l ,  p e r m it ió  id en t if ica r  

puntos en  lo s  c u a le s  s e  in ic ia b a  una d is m in u c ió n  de v e lo c id a d  

de con ta je  s ig u ien d o  a una zona  en  la  cual la  v e lo c id a d  de c o n ­

ta je  e r a  p r á c t ic a m e n te  c o n s ta n te .

E l punto en  e l  cu a l la  d is m in u c ió n  d e l  con ta je  t e r m in a  y  c o m ie n  

za una nueva  zona de v e lo c id a d  de con ta je  c o n s ta n te ,  s e  c o n s id ^  

ra  que f in a l iz a  la  e x p u ls ió n  v e n t r ic u la r .

E s o s  p u n to s ,  d e n o m in a d o s  r e s p e c t iv a m e n te  " c o m ie n z o  de s í s t o l e  

v e n tr ic u la r "  ( C . S . V . )  y  " fin  de s í s t o l e  v e n tr ic u la r "  ( F . S . V . )  fu¿  

r o n  id e n t i f ic a d o s  s o b r e  e l  r a d io c a r d io g r a m a ,  s ien d o  a co n t in u a ­

c ió n  lo c a l i z a d o s  lo s  puntos c o r r e s p o n d ie n te s  a e l lo s  e n  e l  r e g i s ­

t r o  d e l  e l e c t r o c a r d io g r a m a  s im u ltá n e o .

E s ta  ta r e a  se  r e a l i z ó  p ara  cada uno de lo s  r e g i s t r o s  o b te n id o s ,  

id e n t if ic á n d o s e  a s i  lo s  a c c id e n te s  e l e c t r o c a r d io g r á f ic o s  c o r r e s ­

p o n d ien te s  a c o m ie n z o  y f in  de s í s t o l e  v e n tr ic u la r  p a ra  cada p a ­

c ie n te  e x a m in a d o .

La f ig u ra  14 m u e s tr a  la  u b ic a c ió n  de t a le s  puntos  so b r e  un e l e £  

tr o c a r d io g r a m a  t íp ic o .

E s  de notar que la  u b ic a c ió n  a s i  lo g r a d a  c o in c id e  m u y  e s t r e c h a ­

m en te  co n  la  e s ta b le c id a  por o tr o s  in v e s t ig a d o r e s  a p a r t ir  de l e s

tudio  de c u r v a s  de v a r ia c ió n  de p r e s io n e s  in t r a a u r ic u la r , in tr a -

. . . .  ( 30 , 6 5  )v e n tr ic u la r  y  a ó r t i c a .
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4 . g . I I .  Id en ti f ica c ió n  de lo s  ju n to s  de in ic ia c ió n  y  f in a l i z a c ió n  de ía  sx s-  

to le  a u r ic u la r

A n á lo g a m en te  a l  c a s o  de la  s í s t o l e  v e n tr ic u la r ,  nos  r e f e r i r e m o s  

a la  " s í s t o l e  au r icu la r"  c o m o  la  fa s e  durante  la  cu a l la  a u r íc u la  

en v ía  sa n g r e  a l  v e n tr íc u lo ,  c o m p le tá n d o s e  a s í  e l  l len a d o  de e s t e  

ú lt im o  a e x p e n s a s  de una r e d u c c ió n  d e l  v o lu m e n  de sa n g r e  co n t¿  

nido en  la  a u r íc u la .

E n la  cu rva  de v e lo c id a d e s  de c o n ta je ,  e s t a  f a s e  p od r ía  c o r r e s ­

ponder a:

(1) au m en to  de v e lo c id a d  de c o n ta je ,  s i  la  e f ic ie n c ia  de m e d ic ió n  

d e l  v e n tr íc u lo  fu era  m a y o r  que la  de la  au r ícu la ;  o b ie n

(2) d is m in u c ió n  de c o n ta je ,  en  e l  c a s o  co n tra r io ;  o f in a lm e n te

(3) una zona de v e lo c id a d  de con ta je  c o n s ta n te ,  en  c a s o  de ser  

ig u a le s  a m b a s  e f i c i e n c i a s .

P a r a  lo s  c a s o s  (1) y  (2) l o s  in s ta n te s  de c o m ie n z o  y  f in  de s í s t £  

le  a u r ic u la r  se  id e n t if ic a n  p e r fe c ta m e n te  s o b r e  e l  t r a z a d o  d e l  

r ad io ca r  d io g r a m s . . En e l  c a s o  (3) h a b r ía  una in d e te r m in a c ió n ,  

que p u ed e  r e d u c i r s e  con  un segu n do  p a s a je  de b o lo  r a d ia c t iv o  

p r e v ia  v a r ia c ió n  de la  u b ic a c ió n  d e l  d e te c to r  p r e c o r d ia l  en  b a s e  

a lo s  r e g i s t r o s  que e l  p r im e r  b o lo  dio  en  la  zona de m e z c la d o  

to ta l  (T od as  la s  a p l ic a c io n e s  m a t e m á t ic a s  o lo s  n u evos  r e g i s t r o s  

d eb en  im p lic a r  c o r r e c c i o n e s  por la  c o n tr ib u c ió n  d e l  p r im e r  b o lo  

r a d ia c t i v o ) .

D ebe n o ta r s e  que e l  c a s o  (3) t ie n e  e s c a s a  p rob ab ilidad  de p r e s e n



t a r s e  en  la  p r á c t ic a .

La f ig u ra  15 m u e s tr a  la  u b ic a c ió n  de lo s  puntos  de c o m ie n z o  y  fin  

de s í s t o le  a u r ic u la r  so b r e  un e l e c t r o c a r d io g r a m a  t íp ic o .

4 . h C A LC U LO  D E L  V O LU M EN  DE SANGRE TO TA L Y DE CONCENTRACION  

DE ACTIVIDAD E N  SANGRE T O T A L

U til iza n d o  c o m o  tr a z a d o r  RISAH, la  t é c n ic a  c l á s i c a  de d e te r m in a c ió n  r á p i ­

da d e l  v o lu m e n  sa n g u ín e o  e m p le a  la  ex p res ió n :

(4h - 1) V o lu m en  sa n g u ín e o  to ta l  (Vrp) = V o lu m en  a p a ren te  (Va ) •
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100 - H cv
>■

100 - 0 ,9 1 •Hc
VJ\

Donde Hc v  e s  e l  h e m a to c r i to  v e n o s o  c o r r e g id o  por p la s m a  re ten id o ;  0 ,9 1  

e s  un factor  que c o r r ig e  por la  r e l a c ió n  en tre  h e m a to c r i to  v e n o s o  y  h e ­

m a to c r i to  c o r p o r a l  to ta l ,  y  e l  " v o lu m en  ap arente"  e s  e l  obten ido  d iv i ­

d iendo  la  d o s i s  in y ec ta d a  por la  c o n c e n tr a c ió n  de a c t iv id a d  de la  m u e s tr a  

de sa n g r e  to ta l  e x tr a íd a ,  c o r r ig ie n d o  la  a c t iv id a d  de la  m u e s t r a  de s a n ­

g r e  por e l im in a c ió n  de RISAH d e s d e  e l  m o m e n to  de in y e c c ió n  h a s ta  e l
_ ( 7 4 )  

m o m e n to  de e x t r a c c ió n .

E n lugar de la  e x p r e s ió n  (4h - 1) s e  u t i l i z ó  la  e x p r e s ió n  ap rox im ad a:

(4h - 2 ) V = V x  0 ,9 1T a

La d i fe r e n c ia  en tre  e l  v a lo r  de V ^ obten ido  con  a m b a s  e x p r e s io n e s  d epen  

de de Hc v * La e c u a c ió n  s ig u ie n te  d~ e s a  d i f e r e n c ia  c o m o  p o r c e n ta je  de l  

v a lo r  c a lc u la d o ,  a p lican d o  (4h - 1):

(4h - 3) AVt  % . J 9 " ° ' 1 7 2 ' Hc v ) x  100
(9100 -  173 , 8 .  Hcv  + 0 , 8 2 8 . H | V )

P a r a  v a lo r e s  de H en tre  30 y  5 0 ,  s e  ob tien en  v a lo r e s  de AVrP% en tr e
C V  J.

0,06% y  0 ,02% . P o r  lo  tan to , e l  e r r o r  c o m e t id o  a l  c a lc u la r  V<p a p l ic a n -



do (4li - 2) en  lugar ie  (4k <■ 1) e s  m en o r  que e l  1 %*

La ac t iv id a d  m ed id a  so b r e  la  m u e s tr a  de sa n g r e  ex tra íd a  debe s e r  c o ­

r r e g id a ,  porque d e s d e  e l  m o m e n to  de la  in y e c c ió n  c o m ie n z a  la  e l i m i ­

n a c ió n  de la  m o lé c u la  m a rca d a  d e sd e  e l  le c h o  v a s c u la r .

Sin en tra r  e n  c o n s id e r a c io n e s  de la s  r a z o n e s  de e s ta  e l im in a c ió n  ( in ­

t e r c a m b io  con  a lb úm ina  e x tr a  v a s c u la r ,  c a ta b o l i s m o  in t r a v a s c u la r , e t c . ) ,  

lo  que in t e r e s a  en  e s ta  c o r r e c c i ó n  e s  la  d e s a p a r ic ió n  de a c t iv id a d  d e l  

le c h o  v a s c u la r ,  la  que in c lu y e  ta m b ié n  la  d e s in te g r a c ió n  r a d ia c t iv a .

L as  c o r r e c c i o n e s  s e  l l e v a r o n  a cabo u t i l iza n d o  la  e x p r e s ió n  obten ida
( 5 3 )

por C . M attew s p a ra  la  cu rva  de a c t iv id a d  en  p la s m a  p o s te r io r  a la

131in y e c c ió n  en d o v en o sa  de una d o s i s  X Q de RISAH ( I):

(4h - 4) X(t) = XQ ( 0 , 3 3 . e ~ 0 , 08 + 0 , 53 . e " 1 ’ 0 0 *t + 0 , 1 4 . e - 1 4 ' 4 , t ) 

Donde t e s  e l  t ie m p o ,  e x p r e s a d o  en  d ía s ,  t r a n s c u r r id o  d e s d e  la  in y e c ­

c ió n .

L a  a c t i v i d a d  m e d i d a  s o b r e  la  m u e s t r a  de  s a n g r e  e x t r a í d a  u n  t i e m p o  t g 

d e s p u é s  de l a  i n y e c c i ó n  y r e f e r i d a  a e s e  t i e m p o ,  d e b e r á  e n t o n c e s  c o m ­

p a r a r s e  c o n  la  a c t i v i d a d  p r e s e n t e  e n  e l  p l a s m a  e n  e s e  m o m e n t o .

P o r  lo t a n t o ,  l a s  e x p r e s i o n e s  (4h - 1),  (4h - 2) y (4h - 3) c o n d u c e n  a:

í  . v . X o ( 0 , 3 3 e " ° ’ 08 te  + 0 , 5 3 e _ 1 , 0 ° t e  + 0, 1 4 e " 1 4 ’ 4 t e ) 
(4h - 5) VT = 0 , 9 1 ____m s - ° __________________________________ J ___________

H s - Hf

La  c o n c e n t r a c i ó n  de a c t i v i d a d  de  l a  s a n g r e  e n  la  z o n a  de m e z c l a d o  t o ­

ta l  t a m b i é n  d e b e  s e r  c o r r e g i d a  p o r  e l i m i n a c i ó n  de RISA H  ( 1 3 1 I).
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- 0 , 0 8 t n -1 .OOt - 1 4 , 4t
H s - Hf (0 , 33e P + 0 , 5 3 e  p + 0 , 1 4 e  P)

( ^  P /  v \ (o,  3 3 e " 0> ° 8 t e + 0 , 5 3 e ' 1 , 0 0 t e  + 0,  1 4 e ~ 1 4 , 4 t e)
\  ^ras '

i O B T E N C I O N  D E  LC-5 T I E M P O S  D E  LAS F A S E S  CARDIACAS

Se o b t u v i e r o n  lo s  v a l o r e s  de t , t , Tc ,  , y  t p a r a  t o d a s  l a s  re_R o /  bA u

v o l u c i o n e s  c a r d i a c a s  r e g i s t r a d a s ,  a p a r t i r  de lo s  v a l o r e s  l r  de l a s  ab 

s c i s a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  y de l a s  e s c a l a s  de a b s c i s a s  d e t e r m i n a d a s  s e ­

gún  e l  p u n to  3 . d ,  a p l i c a n d o :
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^ r^ C S V , .  , -i \ ~ ^ C S V , . ,  
(4 . i . - 1 ) = _________ (i + 1 )____________ (i)

v„R(i)

(lr )F S V / :v  - (1r ) c S V /

{ 4 . i -3 ) t „ .  -  ( l r ) F S A |i )  -  » r ) C SAa )SA (i)- v r

( 4 . i -4 )  « r> F H A (i) ‘ f ^ F S V
D(i)  3-------------*-------------------- ^ ------

Vg

E n  l a s  e x p r e s i o n e s  a n t e r i o r e s ,  se  h a n  i n c lu id o  d e n t r o  de lo s  t i e m

p o s  de r e l a j a c i ó n  i s o m é t r i c a  v e n t r i c u l a r  y de s í s t o l e  a u r i c u l a r ,  m i e n ­

t r a s  a u e  no se  ha  i n c lu id o  d e n t r o  de x e l  p e r i o d o  de c o n t r a c c i ó n  i s o
SV “

m é t r i c a ,  s e g ú n  la  c o n v e n c i ó n  a d o p t a d a  e n  e l  p u n to  4 . g . I .  de  a c u e r d o  

a l a  c u a l  l a  " s í s t o l e  v e n t r i c u l a r "  s e r í a  e l  p e r í o d o  de e x p u l s i ó n  de  s a n  

g r e  p o r  e l  v e n t r í c u l o .

A n á l o g a m e n t e ,  t e s  e l  p e r í o d o  d u r a n t e  e l  c u a l  la  a u r í c u l a  e n v í a  s a n  
S A

g r e  a l  v e n t r í c u l o ,  c o m p l e t á n d o s e  a s í  e l  l l e n a d o  de e s t e  ú l t i m o  a e x p e n  

s a s  de u n a  r e d u c c i ó n  d e l  v o l u m e n  de s a n g r e  c o n t e n id o  e n  l a  a u r í c u l a .  

Se c a l c u l a r o n  lo s  v a l o r e s  m e d i o s  de  lo s  t i e m p o s  de l a s  f a s e s  c a r d í a ­

c a s  d u r a n t e  l a  t o t a l i d a d  de  l a s  r e v o l u c i o n e s  d u r a n t e  l a s  c u a l e s  se  r e a -
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l i z ó  e l  p r i m e r  p a s a j e  d e l  b o lo  a t r a v é s  d e l  c o r a z ó n  d e r e c h o  e i z q u i e r ­

do ,  con:

Nb

(4í l  " 5) T r  (b )=T^  i " l T p n -i  (b)

T-T
( 4 . i " 6 ) _  i Z T

S V ( b ) = - ~  . i = l  SV
^ b  n i  (b)

b
( 4 . i - 7) ~  . _ 1 . £  tS A (b )  . l - l  SAn i

1 b

( 4 - i - 8 ) . ____1
Nb

L, T
D (b)  = . i = l  D n . , ,  , 

Nb l  ( ° )

Se c a l c u l a r o n  a d e m á s  lo s  v a l o r e s  m e d i o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a  t o t a l i ­

dad  de l a s  r e v o l u c i o n e s  r e g i s t r a d a s  e n  la  z o n a  de m e z c l a d o  t o t a l ,  a p l i  

c a n d o  e x p r e s i o n e s  de  la  f o r m a  ( 4 . i - 5) a ( 4 . i - 8 ), p e r o  c o n  j p a ­

r a  i — 1 , ¿ j i ............. .. ^^P *

Se o b s e r v ó  u n a  p e q u e ñ a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  v a l o r e s  de  l o s  t i e m p o s  

~ R ( b ) V ~ R ( p ) S^enG*° e s t e  ú l t i m o  l i g e r a m e n t e  s u p e r i o r  a l  p r i m e r o .

4 . j C A L C U L O  D E  LAS E F I C I E N C I A S  D E M E D IC IO N  D E LAS CAMARAS 

CARDIACAS

4 .  j . I . A n á l i s i s  d e l  r a d i o c a r d i o g r a m a

Se i d e n t i f i c a r o n  e n  lo s  e l e c t r  o c a r d i o g r a m a ;  3 p a r a  t o d a s  l a s  r e ­

v o l u c i o n e s  c a r d í a c a s  r e g i s t r a d a s ,  l o s  p u n t o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a: 

c o m i e n z o  de s í s t o l e  v e n t r i c u l a r ,  f in  de  s í s t o l e  v e n t r i c u l a r ,  c o -



m i e n z o  de  s í s t o l e  a u r i c u l a r  y  f in  de s í s t o l e  a u r i c u l a r ;  s e  a -  

p l i c ó  e l  c r i t e r i o  d e s c r i p t o  e n  e l  p u n to  4 . g  (I y II),  o b t e n i é n ­

d o s e  t a b l a s  de v a l o r e s  de  l a s  a b s c i s a s  ( l e ) de lo s  p u n to s  

m e n c i o n a d o s ,  s o b r e  t o d o s  lo s  t r a z a d o s  e l e c t r o c a r d i o g r á f i c o s  . 

S ig u ie n d o  e l  m é t o d o  d e s c r i p t o  e n  e l  pu n to  4 . f ,  s e  o b t u v i e r o n  

lo s  " f a c t o r e s  de c o n v e r s i ó n  de  e s c a l a s "  p a r a  c a d a  uno  de  lo s  

i n t e r v a l o s  d e l  r e g i s t r o  c o m p r e n d i d o s  e n t r e  p a r e s  de  s e ñ a l e s  

de r e f e r e n c i a .  L a s  a b s c i s a s  (lr ) c o r r e s p o n d i e n t e s  a c a d a  f a ­

se  c a r d í a c a  ( C . 3 . V . ,  F . 3 . V .  , C . 3 . A .  y F . S - A . )  s o b r e  e l  r a  

d i o c a r d i o g r a m a  se  c a l c u l a r o n  m u l t i p l i c a n d o  l a s  r e s p e c t i v a s  

a b s c i s a s  d e l  e l e c t r o c a r d i o g r a m a  p o r  el  f a c t o r  de c o n v e r s i ó n  

de  e s c a l a  c o r r e s p o n d i e n t e :

( 4 . J . I .  - 1) l r  = l e . F

Se p r e p a r ó  u n  p r o g r a m a  de  c o m p u t a c i ó n  p a r a  l l e v a r  a  c a b o  

t o d o s  l o s  c á l c u l o s  n e c e s a r i o s ,  o b t e n i é n d o s e  a s í  u n a  t a b l a  de 

v a l o r e s  de  l a s  a b s c i s a s  ( lr ) p a r a  t o d a s  l a s  f a s e s  c a r d í a c a s  

r e g i s t r a d a s  d u r a n t e  e l  c u r s o  de  l a  t o t a l i d a d  de c a d a  una. de 

l a s  e x p e r i e n c i a s .

I d e n t i f i c a d o s  l o s  p u n to s  s o b r e  l o s  r a d i o c a r  d io g r  a m a s , s e  o b ­

t u v i e r o n  de lo s  m i s m o s  la.s o r d e n a d a s  c o r r e s p o n d i e n t e s ,  e x ­

p r e s a d a s  e n  m i l í m e t r o s .  L a s  v e l o c i d a d e s  de c o n t a j e  re spec tó ,  

v a s  se  c a l c u l a r o n  m u l t i p l i c a n d o  l a s  o r d e n a d a s  p o r  e l  f a c t o r  

de c o n v e r s i ó n  o b te n id o  s e g ú n  e l  p u n to  3 . d . I I . ,  t a r e a  que  se  

l l e v ó  a c a b o  u t i l i z a n d o  p r o g r a m a s  de c o m p u t a c i ó n  c o n f e c c i o n a
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dos p a ra  e s e  f in .

De e s ta  fo r m a  se  o b tu v iero n  ta b la s  de v a lo r e s  de las v e l o c i 4 

d a d es  de conta je  p r e c o r d ia l  p ara  lo s  d i f e r e n te s  in s ta n te s  fun­

c io n a le s  e l e g id o s ,  en  la  to ta lid ad  de lo s  r a d io c a r d io g r a m a s . 

En tod os  lo s  c a s o s ,  s e  c a lc u la r o n  lo s  c o r r e s p o n d ie n te s  e r r o ­

r e s  in tro d u c id o s  por la  d e s v ia c ió n  stand ard  de la  m e d ia  del  

' 'factor de c o n v e r s ió n  de ord en a d a s  a v e lo c id a d e s  de co n ta je" .

Con la  ayuda de un p r o g r a m a  de co m p u ta c ió n ,  s e  o b tu v iero n  

l o s  lo g a r i t m o s  n a tu r a le s  de to d o s  lo s  v a lo r e s  de v e lo c id a d e s  

de c o n ta je .  R e p r e s e n ta n d o  e s t o s  lo g a r i tm o s  en  fu n ción  d e l  nú 

m e r o  de r e v o lu c io n e s  c a r d ia c a s ,  s e  ob tu v iero n  g r á f ic o s  s e m i -  

logar  í t im ic o s  de lo s  r a d io c a r d io g r a m a s ,  o b s e r v á n d o se  en  lo s  

m i s m o s  la  zona a p r o x im a d a m e n te  e x p o n en c ia l  c o r r e s p o n d ie n te  

a la  sa l id a  d e l  b o lo  r a d ia c t iv o  d e l  c o r a z ó n  d e r e c h o .  Id e n t i f ic a  

da e s ta  zo n a ,  se  a ju s ta r o n  lo s  puntos a una r e c t a ,  cuya p e n ­

d ien te  Kj) s e  c o n s id e r a  r e la c io n a d a  con  lo s  v o lú m e n e s  de c á ­

m a r a  v e n tr ic u la r  d e r e c h a  y  de s í s t o l e  v e n tr ic u la r  según:

-  2 ) ' - ( v v l j ~ v s )

t R v v d

Se ex tr a p o ló  n u m é r ic a m e n te  la  zona  e x p o n en c ia l  d e r e c h a ,  r e ¿  

tá n d o se  lo s  v a lo r e s  ex tr a p o la d o s  a lo s  v a lo r e s  c o r r e s p o n d ie n ­

t e s  de v e lo c id a d e s  de con taje  m e d id a s ,  o b ten ién d o se  a s í  la s  

c u r v a s  " l im p ia s"  de p a s a je  por c o r a z ó n  d e r e c h o  e iz q u ie r d o .  

Un p r o g r a m a  de c o m p u ta c ió n  d e s a r r o l la d o  al e f e c to ,  p e r m it ió
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o b t e n e r  p o r  s e p a r a d o  l a s  v e l o c i d a d e s  de c o n t a j e  c o r r e s p o n d i e n  

t e s  a  c o r a z ó n  d e r e c h o  y a  c o r a z ó n  i z q u i e r d o  e n  c a d a  uno  de 

lo s  p u n t o s  de  C . S * V . ,  F i S i V . ,  C . S . A i  y F . S . A . ,  d u r a n t e  el 

p i* imer  p a s a j e  d e l  b ó io  r a d i a c t i v o ¿

L a  f i g u r a  16 m u e s t r a  e l  r a d i o c a r d i o g r a m a  o b te n id o  r e p r e s e n ­

t a n d o  l a s  v e l o c i d a d e s  de  c o n t a j e  e x p e r i m e n t a l e s ,  l a s  e x t r a p o ­

l a d a s  y l a s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  l a s  m i s m a s .

4 .  j - I I . E f i c i e n c i a  de  m e d i c i ó n  d e l  v e n t r í c u l o  d e r e c h o

Se ob tuvo  e n  t o d o s  l o s  c a s o s  a p l i c a n d o  el  m é t o d o  d e s a r r o l l a ­

do  p o r  l o s  a u t o r e s  p r i n c i p a l e s  e n  e l  t r a b a j o  " E f i c i e n c i a s  de

( 2 )
m e d i c i ó n  de c á m a r a s  c a r d í a c a s " ,  s e g ú n  la  e x p r e s i ó n :

W-j .n.  - 1) r vD .  -2̂ Í 2á v  i (4h34>í+

n  v
- P D„  o ,  , v  /  * t t O

+  ( 1 - e  " S D 1S V )  i E i  ( H ° ) i  + .  J  ( á H ^ 4 ) .
i  = :•. + 1

E s t e  v a l o r  e s  e l  p r o m e d i o  e n t r e  l a  c o t a  s u p e r i o r  y l a  c o t a  

i n f e r i o r  de l  c o r r e c t o  r , t a l  que:

(4.  j . I I .  -2)
< EV D = SVD -= -'VD 

(4.  j . I I.  -  3)
I  í e vd -  v d >

------------------------------------------------------------------------V 1 0 0  = r

 ̂VD  ̂  ̂V D

(4.  j . II.  - 4)

E% __________________________________ 1 0 0  n
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4 . j  .III. E f ic ie n c ia  de m e d ic ió n  de la  r e g ió n  a u r ic u la r  d e r e c h a

F u e ca lcu la d a  a p a r t ir  de la  e x p r e s ió n  s i g u i e n t e ,  a p r o x i ­

m a c i ó n  d e s a r r o l l a d a  p o r  l o s  a u t o r e s  como n u ev a  o p c i ó n  

c o n  r e s p e c t o  a l a  p reS v .n t  ..da en e l  t r a b a j o  ir.cnc i o n  do- 

en e l  p u n to  a n t e r i o r

( 4 . j • 111 -  1 )

1^RAD VD

n
D

I
i  = l

? VD Xo _.^1 ^ AH2 4 ) í

E f ic ie n c ia  de m e d ic ió n  d e l  v e n tr íc u lo  iz q u ie r d o

Se c a lc u ló  a p lic a n d o  una e x p r e s ió n  aná loga  a ( 4 . j . I I .  - 1), u -

t i l iz a n d o  la s  v e lo c id a d e s  de con ta je  c o r r e s p o n d ie n te s  a c o r a z ó n

iz q u ie r d o  o b ten id as  seg ú n  e l  punto 4 -  j . I - La e f ic ie n c ia
\

a s i  ca lc u la d a  e s tá  a fec ta d a  por e l  e r r o r  c o m e t id o  a l  d e s p r e ­

c ia r  la  c o n tr ib u c ió n  c o r o n a r ia ,  a l  no c o n s id e r a r s e  e l  t é r m in o  

c o r r e s p o n d ie n te  a la  v a r ia c ió n  d e l  v o lu m e n  de sa n g r e  c o r o n a ­

r io  duran te  la  s í s t o l e  v e n t r ic u la r ,  ni e l  in c r e m e n to  de contaje  

debido  a l  in g r e s o  de a c t iv id a d  en  e l  c o r a z ó n  d e r e c h o  p r o v e n ie n  

te  d e l  c i r c u i to  v e n o s o  c o r o n a r io .  L as  c o n s id e r a c io n e s  r e f e r e n ­

te s  a l p a s a je  d e l  b o lo  r a d ia c t iv o  por e l  c o r a z ó n ,  a s í  c o m o  su  

c i r c u la c ió n  por e l  le c h o  c o r o n a r io  y  la  d i s c u s ió n  de la s  e x p r e ­

s io n e s  de Cyp , son  p r e s e n ta d a s  por lo s  a u to r e s  en

( 2 )l o s  trab ajos:  " E f ic ie n c ia s  de m e d ic ió n  de c á m a r a s  c a r d ía c a s " ,

"Caudal y  o tr a s  m a g n itu d es  d e l  c o r a z ó n ,  m ed ia n te  e l  m éto d o  de
( 4 7 )

la  zona de m e z c la d o  total"  y  " F u n c io n e s  de p u ls o s  en  e l  a n á l i -
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( 6 9 )
s i s  d e l  ra d io c a r d io g r a m a "  .

4 . k  OBTENCION DE LOS V A LO R ES MEDIOS D E LAS VELO C IDA DES  

DE C O N TAJE EN LA  ZONA DE M EZC LA D O  TO TA L

L as v e lo c id a d e s  de con ta je  o b ten id as  seg ú n  e l  punto 4 . j * I « ,  p ara  

to d a s  la s  r e v o lu c io n e s  c a r d ía c a s  r e g i s t r a d a s  en  la  zona de m e z c la  

do to ta l  (d e l  o r d en  de 160 r e v o lu c io n e s  en  cada p a c ie n te ) ,  fu e r o n

p r o m e d ia d a s  ap lica n d o  un p r o g r a m a  de co m p u ta c ió n  d is e ñ a d o  a l

- P  - P  - P  - P  
e f e c to ,  c a lc u lá n d o s e  a s i  H j»  H£» H j  y y la s  c o r r e s p o n d ie n ­

t e s  d e s v ia c io n e s  s ta n d a rd .

4 .1 .  C A LC U LO  D E L  V O LU M EN  DE SISTOLE V ENTR  ICULAR

E l v o lu m e n  ex p u lsa d o  por e l  v e n tr íc u lo  durante  la  s í s t o l e  v e n tr ic u -

l a r  ( " v o l u m e n  da s í s t o l e  v e n t r  i c u l a r " ), se  c a l c u l ó  a p l i c a n d o  e l  m é ­

to d o  p r e s e n t a d o  p o r  lo s  a u t o r e s  e n  e l  t r a b a j o  " C a u d a l  y o t r a s  m a |

n i t u d e s  d e l  c o r a z ó n ,  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  de l a  z o n a  de m e z c l a d o  
( 4 7 )

t o t a l " ,  u t i l i z á n d o s e  la  e x p r e s i ó n :

(4 .1 .  - 1) v  e 1 AH24 + ____!VP____
S ^ p ^ V D + 5VI^ * (í;VD ’ RA¿> ^

E s t e  e s  e l  v a l o r  m e d i o  de lo s  v o l ú m e n e s  de s í s t o l e ,  l o s  que  v a ­

r í a n  de  u n a  s í s t o l e  v e n t r i c u l a r  a o t r a .

4 .  m  C A L C U L O  D E L  C A U D A L  M E D IO  CA RD IA CO

E l  v o l u m e n  de s í s t o l e  v e n t r i c u l a r  o b t e n id o  e n  4 .1 ,  y e l  v a l o r  de  t -  

d e t e r m i n a d o  e n  4 .  i ,  p e r m i t e  o b t e n e r  e l  c a u d a l  m e d i o  c a r d í a c o  ^



r n u d i a n t e  l a  e x p r e s i ó n  p r e s e n t a d a  e n  e l  t r a b a j o  m e n c i o n a d o  e n  

e l  n u n t o

-  6 6 -

5 • r e s u l t a d o s

S e  r e a l i z a r o n  e x p e r i e n c i a s  s o b r e  1 8  p a c i e n t e s  c o n s i d e r a d o s  ñ o r  

m a l e s  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  c a r d i o v a s c u l a r .  L a  d i s p e r s i ó n  e n ­

t r e  p a c i e n t e s  ; r e l a t i v a m e n t e  e l e v a d a  e n  a l g u n a  d e  l a s  m a g n i t u ­

d e s ,  p u e d e  a t r i b u i r s e  a  d i v e r s o s  f a c t o r e s ,  e n t r e  l o s  c u a l e s  e s  

p a r t i c u l a r m e n t e  i m p o r t a n t e  l a  f a l t a  d e  a b s o l u t a  h o m o g e n e i d a d  en 

t r e  l o s  s u j e t o s  s c o n  e d a d e s  c o m p r e n d i d a s  e n t r e  M-2 y  6 8  a ñ o s .

H a y  t a m b i é n  d i f e r e n c i a s  c o n s i d e r a b l e s  e n t r e  l a s  f r e c u e n c i a s  c a r  

d í a c a s  r e s p o n s a b l e s  p r i n c i p a l e s  d e  l a  d i s p e r s i ó n  d e l  c a u d a l  c a r  

d í a c o  , l a s  q u e  p r e s e n t a n  v a r i a c i o n e s  e n t r e  e l  v a l o r  r e g i s t r a d o  

d u r a n t e  e l  p a s a j e  d e l  b o l o  r a d i a c t i v o  y  d u r a n t e  l a  z o n a  d e  m e z ­

c l a d o  t o t a l ,  s i e n d o  m a y o r  1  p r i m e r o  q u e  e l  u l t i m o ,  e s t a  d i f e r e n  

c i a  e s  m á s  n o t a b l e  e n  u n o s  p a c i e n t e s  q u e  e n  o t r o s . d a d a  l a  d i ­

f e r e n t e  e m o t i v i d a d  d e  l o s  m i s m o s ,  a  p e s a r  d e  e s t a r  t o d o s  e l l o s  

en  r e p o s o .

E n  l a  t a b l a  a d j u n t a  s t .  p r e s e n t a n  l o s  v a l o r e s  p r o m e d i o s  d e  l a s  

m a g n i t u d e s  c a r d i a c a s  o b t e n i d a s ,  a s í  c o m o  d e  o t r o s  p a r á m e t r o s  

c a l c u l a d o s  e n  e l  c u r s o  d e  l a s  e x p e r i e n c i a s  q u e  s e  c o n s i d e r a > \  

d e  i n t e r é s .

Sw i n c l u 3r o n  : s e r . i a m p l i t u d e s  d e  l o s  i n t e r v a l o s  d e  c o n f i a n z a  pa_

r a  l o s  p r o m e d i o s  c a l c u l a d o s ,  p a r a  p r o b a b i l i d a d e s  d e l  9 0 %  y  9 5 % ,

e x p r e s a d a s  e n  p o r c i e n t o s  d e  l o s  p r o m e d i o s  ( A °  ) :  d e s v i a c i o -
( x )
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n e s  s t a n d a r d ,  q u e  r e p r e s e n t a n  l a  v a r i a b i l i d a d  e n t r e  p a c i e n t e s ;

en  v a l o r  a b s o l u t o  ( a )  y e x p r e s a d a s  en p o r c i e n t o s  de  l o s  p r o me
9.

d i o s  ( a f — i n t e r v a l o s  de  c o n f i a n z a  p a r a  a , p a r a  u n a  p r o b a -
\  X /

b i l i d a d  d e l  95% ( | a |  ) .
_ n

M a g n i ­
t u d  X

X

tí,

5 P = 9 0 %

. %
AP -  ( x )
P = 9 5 %

a
%

a t ~ \  ( x ) 1 0  I P
P = 95%

X
0

7 6 , 7  yC^ 11 , 76% 17 , 3 6 % 1 0 , 7 3 14% 7 , 5  - 6 4 , 4

n D 7 1 8 , 4 8 % 27 , 28% 0 , 1 5 2 2 % 0 , 1 1 - 0  , 90

n i 6 11 ,76% 17 , 36% 0 , 84 14% 0  , 5 9 - 5  , 0 4

t O I _ t OD 5 , 9 5  s e g . 1 , 6 8 % 2, 48% 0 , 1 2 2 % 0 , 0 1 - 0  , 72

t CP 15 m i  n . 0 0 0 0 0

t FP 2 4 m i n . 2 , 52% 3 , 72% 0 , 7 2 3% 0 , 5 0 - 4  , 32

t P 2 1  m i n . 3 ,40% 1 2 , 4 0 % 2  , 1 0 1 0 % 1 , 4 7 - 1 2 , 6

t
0

4 0 n i n . 8 , 4 0 1 1 2  ,4 0 " 4 1 0 “ 2 , 8'4 - 21 , 92

f c t  )e
0 , 9 4 0  , 34% 0 4  ̂% 0 , 0 0 4 0 , 4 % 0 , 0 0 4 - 0 , 0 2 2

f ( t r )
0 . 9 6 0 . 2 5 % 0 , 37% 0 . 0 0 3 0 , 3 % 0 , 0 0 2 - 0 , 0 1 6

c p
1 v 3 7 x l 0 ~ ~  uCi  

mi
2  0 , 1 6  % 2 9 , 7 6 % 0 0 0 4 2 4 % 0 , 0 0 4 - 0  , 022

VT 5 6  4 8  mi . 1 2  , 6  % 1 3 , 6  % 847 15% 5 9 3 - 5 0 8 2
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Ts v
- 34 9 5 6 x 1 0  mi n 5 , 88% 8  , 6 8 % 0 , 32  

X'iC'B
7% 0 , 0 2 2 - 0 , 1 9 2

t sa

_ 3
1 , 7 1 x 1 0  mi n 30 3 24% 44 ,64% 0 , 6 2 36% 0 , 4 3  - 3 , 7 2

t R ( b )
1 2 , 0 2 x 1 0 ” 3mi n 1 4 ,  28% 2 1  , 08% 0  , 0 0 2 17% 0 , 0 0 1 5 - 0  , 0 1 1

T d

_ 3
3 5 21x 1 0  mi n 2 1 % 31% 0  , 0 0 1 25% 0 , 0 0 1  - 0 , 0 0 5

e VD 6 3 9 3 . ° ^ / ^ °
y Ci 9% 14% 755 1 2 % 5 7 3 - 4 1 5 7

e vd
7 1 3 I1c t d s / m i n  

U Ci 14% 2 0 % 1207 17% 8 5 7 - 6 6 1 4

 ̂V D
c _ c . c t a s / m i n  b / 5 8 y C i 9% 14% 784 1 2 % 5 5 7 - 4 2 9 6

e VI
^ c t a s / m i n  

y C i 14% 2 2 % 490 18% 2 9 8 - 2 6 8 5

EVI 3 6 0 9 C t a s / m Í n  
U C i 13% 19% 566 16% 4 0 2 - 3 1 0 1

h l 3 1 7 8 C t a s / m Í n  y C i 13% 2 0 % 529 17% 3 7 5 - 2 8 9 9

^RAD 3 4 6 4 C t a s / m Í n  
M C i 15% 2 2 % 640 18% 4 5 4 - 3 5 0 7

v s 7 9 mi 1 0 % 15% 1 0 1 2 % 7 - 5 5

*b 6  , 7 5 x 1 0 3 2^- -  mi n 2 1 % 31% 1730 26% 1 2 1 1 - 1 0 3 8 0

I C b 3 , 8 5x10 3 —2 ^ —2" minm 2 1 % 32% 1 0 0 0 26% 7 1 0 - 5 4 8 0

■"* 
1

*0

_ 3
1 3 , 5 x 1 0  mi n 6, 7% 9, 92% 0 , 0 0 2 8 % 0 , 0 0 1 5 - 0 , 0 1 1

*p 5 , 8 8 x l 0 3- ? ^  mi n 25% 37% 1750 30% 1 2 4 0 - 9 5 9 0
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I C P
_ — -_ 3 mi 3 6 ,*+% 53, 7% 1450 43% 1 0 3 0 - 7 9 4 6\J 4 O 0 X 1 V ■ J

9 m m

0
S H ( 2 )

„ ~ *^3  mi 8, 4% 12 , 4% 1050 1 0 % 7 5 0 - 5 7 5 01U > DXX1U • r)
5 m 1  n m z

1C ( 2  )
r no..-] 9 , 24% 13 ,64% 690 1 1 % 4 9 0 - 3 7 8 00  • V ¿ A J> U ■ /*)mi n

( * )  Los v a l o r e s  de que s e  dan en l a  b i b l i o g r a f í a  s o n  gene_
( 2 )r a í m e n t e  o b t e n i d o s  u t i l i z a n d o  c o n d i c i o n e s  de c o l i m a c i ó n  y geom e  

t r í a  que i n t e n t a n  d e t e c t a r  ú n ic a m e n t e  e l  c o r a z ó n ,  con  i g u a l  e f i^  

c i e n c i a  en t o d a s  s u s  p a r t e s .  E l  m étod o  a p l i c a d o  p o r  l o s  a u t o r e s  

en e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  no r e q u i e r e  e s t a  c o n d i c i ó n ,  y e s  p o r  e s ­
t a  r a z ó n  que e l  v a l o r  p r o m e d io  o b t e n i d o  $ e s  s u p e r i o r  a l o s(2 )de l a  b i b l i o g r a f í a  y no s i r v e  p a r a  f i n e s  c o m p a r a t i v o s .

Se a p l ic ó  e l  m éto d o  de p r o p a g a c ió n  de e r r o r e s  con  e l  f in  de ob ten er  e x ­

p r e s io n e s  que p e r m ite n  c a lc u la r  la  co ta  s u p e r io r  del e r r o r  im p lic a d o  en  

e l  c á lc u lo  de la s  m a g n itu d e s  c a r d ia c a s  m ed ia n te  o p e r a c io n e s  con  v a lo r e s  

m e d id o s  a f e c ta d o s ,  en  c o n s e c u e n c ia ,  por e r r o r e s  e x p e r i m e n t a le s .

Dada una e x p r e s ió n  de la  m agn itud  Q en  fu nción  de la s  v a r ia b le s  V j ,

V 2 .................. V . ,  . . . . . .  ob ten id as  e x p e r im e n ta lm e n te ,  en  fo r m a  gen era l:

( 5 . 1 )  ' Q = Q( Vj ,  V 2 , ...........V . , -------, V N )

una cota  su p e r io r  del e r r o r  a b so lu to  d e l  v a lo r  Q c a lc u la d o  e s t á  dada por:

( 5 . 2 )  (E „ A . ) = |  ( E . A . )  . ( - 4 S - )
u i i V_.= cte.

j ¥■ i
En ( 5 . 2 ) ,  f - I S U  e s  la  d er iv a d a  p a r c ia l  de la función  dada en  ( 5 . 1 )

i  V - j = c t e , 
j ¥■ i

con  r e s p e c t o  a la v a r ia b le  V^, co n s id e r a n d o  c o n s ta n te s  to d a s  la s  o tr a s  

v a r ia b le s .

A plican do  e s t e  m é to d o ,  s e  ob tu v ieron  e c u a c io n e s  que dan la co ta  su p e -



r io r  d e l  e r r o r  p a ra  cada  m agnitud  c a r d ía c a  ob ten id a ,  en  t é r m in o s  de lo s  

e r r o r e s  e x p e r im e n ta le s  de to d o s  lo s  f a c t o r e s  im p lica d o s:  v e lo c id a d e s  de 

co n ta je ,  d o s i s  in y e c ta d a s ,  v o lú m e n e s  de sa n g r e  e x tr a íd o s ,  a b s c i s a s  de  

r e g i s t r o s  g r á f i c o s ,  p e n d ie n te s  de la s  r e c t a s  en  la s  r e p r e s e n t a c io n e s  s e -  

m il o g a r í t m i c a s , f a c t o r e s  de c o n v e r s ió n  de e s c a l a s ,  t ie m p o s  de la s  f a s e s  

c a r d ía c a s ,  e t c .

L a s  co ta s  de e r r o r  a s í  c a lc u la d a s  r e s u l t a n  s e r  c o n s id e r a b le m e n te  a l t a s ,  

por e je m p lo ,  d e l  o r d e n  del 100 % e n  la s  e f i c i e n c i a s  de m e d ic ió n  d e l  v en  

t r íc u lo  d e r e c h o .  S in  e m b a r g o ,  la  r e p r o d u c ib i l id a d  de lo s  r e s u l t a d o s  obte  

n idos p e r m ite  suponer que e l  e r r o r  r e a l  e s  m u y in fe r io r  a la s  cb ta s  c a l  

c u l a d a s .

6 .  DISCUSION !

E s te  tra b a jo  e s  la  a p l ic a c ió n  de un nuevo  m éto d o  ("Caudal y  o tr a s  m a g -
('+7)

n itu d es  d e l  c o r a z o n  m ed ia n te  e l  m éto d o  de la  zona  de m e z c la d o  to ta l” ) 

p a ra  la  o b ten c ió n  d e l  v o lu m e n  s i s t ó l i c o  c a r d ía c o  y c o n s e c u e n te m e n te  e l  

cau d a l san gu ín eo  t o t a l .

P a r a  m e j o r  e x p r e s i ó n  d e  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s ,  s e  h a n  c a l c u l a d o

t a m b i é n  l o s  í n d i c e s  c a r d í a c o s .

P a r a  tod as  la s  m a g n itu d es  o b te n id a s ,  s e  u s a r o n  la s  e x p r e s io n e s  de e f i -

, . , ( 2 ) c i e n c ia s  d e l  trab ajo  E f ic i e n c ia s  de m e d ic ió n  de c á m a r a s  c a r d ía c a s " .

C om o s e  a d v ie r te ,  e s t e  trab ajo  tra ta  de s e r  un r e s u m e n  e x h a u s t iv o  de la s

d is t in ta s  t é c n ic a s  b io m é d ic a s ,  e l e c t r ó n ic a s ,  r a d ia c t iv a s  y  co m p u ta c io n a -

l e s  que se  d e s a r r o l la r o n  p a ra  la  v e r i f i c a c i ó n  y  c o n f ir m a c ió n  de la s  e x -

- 70 -
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p r e s i o n e s  m a t e m á t i c a s  a p u n t a d a s .

D ebe  r e c o r d a r s e  que  to d o  e l  con/junto,  i n c l u s i v e  e l  m a t e m á t i c o ,  p e r s i ­

gue  c o m o  o b je t iv o  p r i m o r d i a l  s e n t a r  l a s  b a s e s  s o b r e  u n  m é t o d o  que  fun  

d e n t a l m e n t e  d e b í a  r e q u e r i r :

a) s e r  i n c r u e n t o  e in d o l o ro ;

b) de u s o  r u t i n a r i o  y  a p l i c a b l e  a t o d o  t i p o  de  p a c i e n t e s ;

c) c o n  u t i l i z a c i ó n  d e l  m á s  s i m p l e  c o n ju n to  de  e q u i p o s  e l e c t r ó n i c o s .

Se a d v i r t i ó  la  p r i n c i p a l  d i f i c u l t a d  que  se  d a r í a  e n  lo  r e f e r e n t e  a l a  e s ­

t r i c t a  d e t e c c i ó n  d e l  c o r a z ó n ,  e l i m i n a n d o  o m i n i m i z a n d o  t e r r i t o r i o s  de 

i n t e r f e r e n c i a ,  y p o r  t a l  m o t i v o  se  d io  e s p e c i a l  i m p o r t a n c i a  t e ó r i c a  y 

e x p e r  i m e n t a l .

E n t r e  a l g u n o s  a s p e c t o s  t o t a l  o p a r c i a l m e n t e  e x i t o s o s  p o d r í a m o s  c i t a r :

- P r e s c i n d i r  de b o l o s  r a d i a c t i v o s  i m p u l s i v o s .

- V e r i f i c a r  l a  m e t o d o l o g í a  o r i e n t a d a  p a r a  la  o b t e n c i ó n  de e f i c i e n c i a s .

-  P o s i b i l i t a r  la  o b s e r v a c i ó n  p r o l o n g a d a  de  l a s  m a g n i t u d e s :  f r e c u e n c i a  y 

v o l ú m e n e s  de c o r a z ó n  y  la  p o s i b l e  a p l i c a b i l i d a d  de  o t r a s  t é c n i c a s  de  

i n c r e m e n t o  o d i s m i n u c i ó n  e x t r e m a  de  e s t o s  v a l o r e s .

-  I d e n t i f i c a r  u n ? ,  n u e v a  z o n  ~ d 1  r  • d i  o c  ? . r d  i o ' - r  - i ir  i  ,  d  e  n  o  m i  n  a d  a  

■ z o n a  d e  m e z c l a d o  t o t a l  , c u y  o  -  x  h i u s t i v o  ~ n  a  1 i  s i  s a s  t  a á  í  s  t  i_ 

c o  p e r m i t i r á  i n d i v i d u a l i z a r  d i s t i n t a s  a f e c c i o n e s .

E n t r e  lo s  a s p e c t o s  que  s e  c o n s i d e r a  c o m o  de p r e o c u p a c i ó n  p o s t e r i o r  o 

m e j o r a ,  s e  c i ta :

-  A u m e n t a r  e l  n ú m e r o  de c a s o s  a n a l i z a d o s .

- R e d u c i r  los  e r r o r e s ,  ya  oue  la  a d e c u a c i ó n  de  l a  a p l i c a b i l i d a d  r u t i n a r i a
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e x ig e  una e x p r e s ió n  p a ra  e f i c i e n c ia s  que e s  a p r o x im a d a .

-  L ograr  la  m e to d o lo g ía  e x p e r im e n ta l  p ara  o tr o s  p a r á m e tr o s  de c u y a s  e x ­

p r e s io n e s  a n a l í t i c a s  ya  s e  d isp o n e  (v r a D* VR A I ’ V S A D ’ V SA I’ s t c *) ‘

D e s d e  e l  punto de v i s ta  e x p e r im e n ta l  s e  d e c la r a  c o m o  de in teré s:

-  La e l e c c i ó n  de c o n d ic io n e s  de r e g i s t r o ,  r e f i r i é n d o s e  a la  e n e r g ía  de lo s  

r a y o s  g a m m a  que so n  d e te c ta d o s ,  con  e l  objeto  de e v ita r  cu a lq u ier  e r r o r  

que p o d r ía  p r o d u c ir s e  por v a r ia c io n e s  de la s  c o n d ic io n e s  e l e c t r ó n ic a s  de 

lo s  eq u ip os  de m e d ic ió n .

-  La c a l ib r a c ió n  d e l  d e te c to r  u t i l iz a d o  p ara  la  m e d ic ió n  de m u e s t r a s  l íq u i ­

d a s ,  ten ien d o  en  cuenta  to d o s  lo s  f a c t o r e s  que e s to  im p l ic a ,  a f in  de 

obtener una e f i c i e n c ia  to ta l  de m e d ic ió n  que p e r m ite  c a lc u la r  con  p r e c i ­

s ió n  la  a c t iv id a d  de la s  m u e s t r a s .

E l co n tr o l  de e s c a l a s  de r e g i s t r o s ,  v e lo c id a d  de r e s p u e s t a  y s in c r o n i ­

z a c ió n  de r e g i s t r o s .

Se c i ta  c o m o  de in t e r é s ,  que lo s  d atos  ob ten id os  de lo s  r e g i s t r o s  e x p e r im e n  

t a l e s ,  c a lc u la d o s  e n  1 . 5 0 0  por p a c ie n te ,  fu ero n  p r o c e s a d o s  por co m p u ta c ió n  

(Institu to  de C á lc u lo ,  F acu ltad  de C ie n c ia s  E x a c ta s  y N a tu r a le s  - U . N . B . A . ) .  

Se d isp o n e  un n ú m e r o  de 15 p r o g r a m a s  de c o m p u ta c ió n ,  c i tá n d o se  lo s  s i ­

g u ie n te s  v a lo r e s  o b ten ib le s  con  lo s  m is m o s :  c o n v e r s ió n  de e s c a la s ;  v a lo r e s  

m e d io s  de la s  v e lo c id a d e s  de contaje; d e s v ia c io n e s  standard  de la s  m is m a s ;  

e x tr a p o la c io n e s  e x p o n e n c ia le s ;  g r a f ic a c ió n  s e m i lo g a r í t m ic a  de lo s  r a d io c a r -  

d io g r a m a s ;  t ie m p o  de r e v o lu c ió n  de la s  f a s e s  c a r d ía c a s ;  m a g n itu d es  y  p a r á ­

m e t r o s  fu n d a m e n ta le s .



U n a  r e v i s i ó n  d e  l o s  d a t o s  d i s p o n i b l e s  e n  l a  b i b l i o g r a f í a  s o ­

b r e  e l  t e m a ,  p a n  s u j e t o s  n o r m a l e s ,  p e r m i t e  e x t r a c t a r  l o  s i g u i e n  

t e :  l o s  v a l o r e s  d e  c a u d a l  c a r d í a c o  o b t e n i d o s  p o r  r a d i o c a r d i o g r a -  

f í a  c l a s i c a  a p l i c a n d o  e l  m é t o d o  d e  S t o w a r t - H a m i l t o n , p a r a  d i v e r ­

s o s  a u t o r e s  v a r í a n  e n t r e  5 . 3 í, /  m i  n  a  6 , 7 9 8 £ / m i n 5 c o n  a % d e  1 6 %  a 

2 2  ; 8% c  í n d i c e s  c a r d í a c o s  ( c a u d a l  c a r d í a c o  p o r  u n i d a d  d e  s u p e r f  i_

c i é  c o r p o r a l )  d e  3 . 1 8  j?, /  r a i n  . ra2 a  4 , l l £ / m i n . n i 2 , c o n  o % d e  1 2 %  a

( 2 2  , 4 2  , 5 0  .. 5 2  , 7 5 . 4 4  , 5 1  ) r , 1 1 ^  , , . . ,
2 5 %  . E l  v o l u m e n  d e  s í s t o l e  o b t e n i d o  c o n  e s

-  7 3  -

L a s  t é c n i c a s  d i

l a t e r a l  , e t c . )  c o n d u c e n  a  v a l o r e s  d e  í n d i c e  c a r d í a c o  d e  4 , 1 0 ¡ ¿ / m i n .

( 7 8 )
. m 2 y  v o l u m e n  d e  s í s t o l e  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  7 6 , 2  m i

L a  a p l i c a c i ó n  d e l  p r i n c i p i o  d e  F i c k  u t i l i z a n d o  t é c n i c a s  d e  

d i l u c i ó n  d e  c o l o r a n t e s  ( q u e  i n c l u y e n  a q u e l l a s  c o n  m u e s t r e o

d e s d e  u n a  a r t e r i a  p a r i  a r i c a )  c o n d u c e n  a  v a l o r e s  d e  c a u d a l e s  

c a r d í a c o s  c o m p r e n d i d o s  e n t r e  5 . 6 4 £ , / m i n .  y  6 , 9 1 5 , / m i n ,  c o n  a %  d e

1 5 %  a  3 9 %  y  l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  í n d i c e s  c a r d í a c o s  d e  3 , 5 £ / m i n . m 2

, „ „  , . O o , , , 0  „ l 0 ( 1 3 , 1 6 . 1 7 , 1 8 , 2 7 , 3 9 , 4 1 , 4 4 )
a 4 5 1 0  í, /  m 1  n . m , c o n  o  í  d e  14-6 a 34-6 E l

v o l u m e n  d e  s í s t o l e  o b t e n i d o  m e d i a n t e  e s t a  t é c n i c a ,  p o r  E v e n  e t  a l  

^  ®  ̂ e s  d e  7 8 m l ,  c o n  o % i g u a l a  2 7 % .

U t i l i z a n d o  l o s  m é t o d o s  d e  F i c k  d i r e c t o  y  d e  d i l u c i ó n  d e  t r a  

z a d o r e s  r a d i a c t i v o s  c o n  m u e s t r e o  e x t e r n o ,  s e  e n c u e n t r a  q u e  l o s  

v a l o r e s  d e  c a u d a l e s  c a r d í a c o s , e s t u d i a d o s  e n  s u j e t o s  n o r m a l e s  e n  

c o n d i c i ó n  d e  r e p o s o ,  v a r í a n  d e s d e  6 , 1 4 ¿ / m i n  a 6 , 9 2 £ / m i n ,  c o n  a  %

d e  2 1 %  a  3 6 % ,  ^  í n d i c e s  c a r d í a c o s  d e s d e  3 , 1 2 j ¿ / m i n . m 2 a  4 , 4 2 £ / m i n .

2 o +. -ioc q t o  4. - +. ( 8 , 1 2 , 4 3 , 5 1 , 1 5 , 1 1 )y  c o n  0 - 6  e n t r e  1 3 %  y  3 7 % ,  r e s p e c t i v a m e n t e

( 4 3 )
F i n a l m e n t e  L a g e r l ' d f  e t  a l  h a n  l o g r a d o  r e s u l t a d o s  c o n c o r



d a n t e s  a p l i c a n d o  e l  m é t o d o  d o  F i c k  d i r e c t o  c o n  c a t e t e r i z a c i ó n  d e  

l a  a r t e r i a  p u l m o n a r ,  e n  u n  g r u p o  i m p o r t a n t e  d e  s u j e t o s  n o r m a l e s ,  

o b t e n i e n d o  6 , 6 2 £ / m i n  c o m o  v a l o r  p r o m e d i o  d o  c a u d a l  c a r d í a c o ,  c o n  

9% d e  1 9 %  y  3 , 7 4  £ , / m i n . ir.2 p a r a  e l  í n d i c e  c a r d í a c o  c o n  a % d e  1 3 % .

E l  v o l u m e n  d e  s í s t o l e  c a l c u l a d o  e s  d e  9 4 m l  c o n  c % i g u a l  a  1 2 % .

E n  c o n s e c u e n c i a ,  d e  l o  e x p u e s t o  s e  d e d u c e  q u e  l o s  v a l o r e s  

o b t e n i d o s  e n  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  ( T a b l a  p á g . 6 7 ) ,  q u e  i n d i c a n  u n  

c a u d a l  c a r d í a c o  d e  5 3 8 8 j ¿ / m i n 3 c o n  a % i g u a l  a  3 0 % ,  í n d i c e  c  a  r  d  í  a  ̂

c o  d e  3 , 3 5 £ / m i n . m 2 , c o n  o% i g u a l  a  4 3 %  y  v o l u m e n  d e  s í s t o l e  d e  

7 9 m 1 5 c o n  cr % i g u a l  a  1 2 % ,  s e  e n c u e n t r a n  e n  e s t r e c h a  c o n c o r d a n c i a  

c o n  l o s  d a t o s  e x t r a í d o s  d e  l a  b i b l i o g r a f í a  s o b r e  e l  t e m a .

S i n  e m b a r g o ,  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  e s t á n  l i m i t a d o s  p o r  l a s  

s i g u i e n t e s  a p r o x i m a c i o n e s  i m p l i c a d a s  e n  l a s  e x p r e s i o n e s  u t i l i z a ^  

d a s . a l g u n a s  d e  l a s  c u a l e s  f u e r o n  p r e s e n t a d a s  p o r  l o s  a u t o r e s  

p r i n c i p a l e s  e n  s u s  t r a b a j o s  p r e v i o s :

( 4 7  )
I )  E n  l a  d e d u c c i ó n  dv,  l a  e x p r e s i ó n  a p r o x i m a d a  p a r a  V g  s e  

c o n s i d e r ó :

a )  E l  v o l u m e n  s i s t ó l i c o  a u r i c u l a r  d e r e c h o  V ^  e s  s p r o x i _  

m a d a m e n t e  i g u a l  a l  v o l u m e n  s i s t ó l i c o  a u r i c u l a r  i z q u i e £

d °  V S A I

b )  L a  r a z ó n  d e  l a  e f i c i e n c i a  d e  m e d i c i ó n  d e  l a  r e g i ó n  a u  

r i c u l a r  i z q u i e r d a  a  l a  e f i c i e n c i a  d e  m e d i c i ó n  d e l  v e n  

t r í c u l o  i z q u i e r d o  e s  a p r o x i m a d a m e n t e  i g u a l  a  l a  r a z ó n  

d e  l a  e f i c i e n c i a  d e  m e d i c i ó n  d e  l a  r e g i ó n  a u r i c u l a r  d e  

r e c h a  a l a  e f i c i e n c i a  d e  m e d i c i ó n  d e l  v e n t r í c u l o  d e r e

c h o  .
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De l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  p r e s e n t a d a s  en  e l  p u n t o  4 . d . I .  

s e  d e d u c e  qu e  en  e l  c a s o  p r e s e n t e  e s  Cr a d^ V D  ^ R A I ^ V I  

En c o n s e c u e n c i a ,  e l  v a l o r  de  V r e a l ,  qu e  s e  o b t e n -O

d r í a  no u t i l i z a n d o  a q u e l l a  a p r o x i m a c i ó n ,  s e r í a  me n o r  

a l  o b t e n i d o .

I I )  En l a  d e d u c c i ó n  de  l a s  e x p r e s i o n e s  a p r o x i m a d a s  p a r a  

y £ s e  h i c i e r o n  l a s  s i g u i e n t e  s u p o s i c i o n e s :

a )  La c o t a  i n f e r i o r  e ^  r e s u l t a  de  d e s p r e c i a r  l a s  d o s i s  

e x p u l s a d a s  p o r  e l  v e n t r í c u l o  en  l a s  s í s t o l e s  v e n t r i  - 

c u l a r e s  en  l a s  c u a l e s  e s  H° < H° y d e s p r e c i a r  l a s  do^ 

s i s  qu e  i n g r e s a n  e n  l a  a u r í c u l a  en  l a s  s í s t o l e s  v e n -  

t r i c u l a r e s  en  l a s  c u a l e s  H° > H ° .

b )  La c o t a  s u p e r i o r  Ey r e s u l t a  de  d e s p r e c i a r  l a  c o n t r i ­

b u c i ó n  de  l a s  d o s i s  p r e s e n t e s  e n  l a  a u r í c u l a ,  a l  co 

m i e n z o  de  l a s  s í s t o l e s  v e n t r i c u l a r e s , e n  e l  c á l c u l o  

de  l a  d o s i s  e x p u l s a d a  p o r  e l  v e n t r í c u l o .

c )  En e l  c á l c u l o  de  E ^  y E ^  s e  u t i l i z a n  l o s  v a l o r e s  

Kp y K j . S i  h u b i e r a  c o n t r i b u c i ó n  de  o t r o s  v a s o s  d u ­

r a n t e  e l  r e g i s t r o  de  l a s  z o n a s  e x p o n e n c i a l e s  c o r r e s  

p o n d i e n t e s , l o s  v a l o r e s  y o b t e n i d o s  s e r í a n  me 

ñ o r e s  q u e  l o s  r e a l e s .

En t a l  c a s o  l o s  E y E „ T c a l c u l a d o s  s e r í a n  m e n o r e sVD J VI

qu e  l o s  q u e  s e  o b t e n d r í a n  c o n  l o s  v a l o r e s  c o f f g t ' t o s  

de  KD y KI ‘

De c o n s i d e r a c i o n e s  e x p e r i m e n t a l e s  s e  p u e d e  c o n c l u i r  qu e  

e l  e r r o r  i m p l i c a d o  en  l a  a p r o x i m a c i ó n  b )  e s  m e n o r  q u e  e l  

c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  a ) .

-  7 5  -



- 7 5 -

E s t o ,  y / o  l a  f a c t i b i l i d a d  d e  c ) ,  p e r m i t e n  d e c i r  q u e  l o s  

p r o m e d i o s  £ VD y  ^  y  ^  s o n  v a l o r e s  i n f e r i o r e s  a  l a s  e f i ­

c i e n c i a s  r e a l e s  £ y  • E n  c o n s e c u e n c i a ,  e l  v a l o r  

r e a l  q u e  s e  o b t e n d r í a  u t i l i z a n d o  y  ^ c o r r e c t o s  s e  

r í a  i n f e r i o r  a l  o b t e n i d o  c o n  y  c o m o  a p r o x i m a  

c i o n e s .

I I I )  É n  l a  d e d u c c i ó n  d e  l a  e x p r e s i ó n  a p r o x i m a d a  p a r a

( p u n t o  U . j  . I I I )  s e  h a n  s u p u e s t o  i g u a l e s  l a s  d o s i s  i n ^ r e  

s a d a s  a  l a  r e g i ó n  a u r i c u l a r  d e r e c h a  y  l a s  d o s i s  t r a n s f e_ 

r i d a s  p o r  é s t a  a l  v e n t r í c u l o  d e r e c h o  d u r a n t e  l a s  d i á s t o ^  

l e s  v e n t r i c u l a r e s  d e  l a  z o n a  p r e e x p o n e n c i a l  ( T r a b a j o  

p r ó x i m o  a  p u b l i c a r s e ) .

L a  e x p e r i e n c i a  d e m u e s t r a  q u e  l a  f o r m a  d e l  b o l o  r a d i a c t i _

v o  , e n  g e n e r a l  c o n  d o s i s  m á s  e l e v a d a s  e n  s u  f r e n t e ,  P e £.

m i t e  e n  c i e r t a s  c o n d i c i o n e s  ( p .  e j . i n g r e s o  d i r e c t o  a

v e n t r í c u l o )  q u e  l a  d o s i s  i n g r e s a d a  a  l a  r e g i ó n  a u r i c u l a r

d e r e c h a  s e a  m e n o r  q u e  l a  d o s i s  t r a n s f e r i d a .  E n  c o n s e c u e n

c í a  e l  v a l o r  E _ . „  c a l c u l a d o  e s  m a y o r  a u e  e l  v a l o r  e x a c t o .  
^  R/ i  D J

P o r  l o  t a n t o ,  e l  v a l o r  r e a l  d e  V r  s e r í a  m e n o r  c u e  e l  ob_

t e n i d o  c o n  L  a p r o x i m a d o .
R A I)

I V )  E n  t o d a s  l a s  e x p r e s i o n e s  s e  h a  d e s p r e c i a d o  l a  v a r i a c i ó n  

d e l  c o n t a j e  c o r o n a r i o ,  s e  h a n  s u p u e s t o  c o n s t a n t e s  l a s  e 

f i c i e n c i a s  d e  m e d i c i ó n  a  l o  l a r g o  d e  t o d o  a l  c i c l o  c a r ­

d í a c o ,  a s í  c o m o  m e z c l a d o  u n i f o r m e  d e l  t r a z a d o r  e n  l a s  

c á m a r a s  c a r d í a c a s ,  q u e  p a r a  m e z c l a  d e  s a n g r e  c o n  s o l u c i ó n

i • i ( 3 3 )s a l i n a ,  n o  l o  e s

V )  O t r a s  f u e n t e s  d e  v a r i a c i ó n  e n  l o s  r e s u l t a d o s  , s o n  d e b i d a s



a  a s p e c t o s  e x p e r i m e n t a l e s  como f a c t o r e s  de  c o n v e r s i ó n  de

e s c a l a s , ,  i n e s t a b i l i d a d e s  de  t e n s i ó n  s o b r e  l o s  e q u i p o s  du

r a n t e  l o s  r e g i s t r o s , i n h o m o g e n e i d a d  de  l o s  p a c i e n t e s  , e t c .

H a c i e n d o  un r e s u m e n ,  s e  p u e d e  d e c i r  q u e  l o s  p u n t o s  I V)  y V) no d a n  

un  s e n t i d o  a l a  v a r i a c i ó n  d e l  v a l o r  , p e r o  l o s  p u n t o s  I ) ,  I I )  y

I I I )  p e r m i t e n  s u p o n e r ,  q u e  e l  v o l u m e n  de  s í s t o l e ,  t i e n e  q u e  s e r  

i n f e r i o r  a l  o b t e n i d o .  La c o n f i r m a c i ó n  s e  l o g r a r á  c o n  f u t u r o s  desa^ 

r r o l l o s  más  e x a c t o s  d e  l a s  e x p r e s i o n e s  de  l a s  e f i c i e n c i a s  de  medi_ 

c i ó n  y o t r a s  m a g n i t u d e s  i n v o l u c r a d a s .
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FIGURA N" 3 Calibración de la escala de abscisas del graficador 

Escala : 1 se g /cm  

A t  : 5 seg.



FIGURA Na A Vista general del paciente y dispositivos de 
detección



1-JERINGA CONTENIENDO 2 0 C m3 DE SUERO FISIOLOGICO

2- LLAVE DE PASO

3 - TUBO DE LATEX
A-A G U JA  HIPODERMICA

FIGURA N2-5 DISPOSITIVO EMPLEADO COMO IMPULSOR DEL BOLO 
RADIACTIVO.



FIGURA N-“6 Técnica de inyección del bolo radiactivo.



DISTANCIA AL EJE LONGITUDINAL DEL COLIMADOR

FIGURA N¿ 7 CARACTERISTICAS DE EFICIENCIA DEL
SISTEMA DETECTOR-COLIMADOR.
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FIGURA Nfi 9 Esquema del corazón mostrando la ubicación del eje de referencia.



FIGURA Na 1 O Ubicación del eje de referencia con respecto al esqueleto fibroso del 
corazón



PULMON DERECHO PULMON IZQUIERDO

FIGURA N1111 Corte transversal del tórax, visto desde arriba, mostrando ia posición det
corazón y del eje de referencia.
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FIGURA N* 12 Ubicación del corazón en el sistema de coordenadas de referencia



CAVA SUPERIOR

AORTA

A  PULMONAR

FIGURA 13 Posición del corazón y de la recta correspondiente a la ubicación óptima
del sistema detector-colimador ¡ en el sistema de coordenadas



FIGURA Na 1 4 Ubicación del "comienzo de sístole ventricular,,(CS.V) Ccomienzo de 
expulsión ventricular)y del "fin de sístole ventricular'VFSV.) sobre 
un trazado electrocardiográfico.



FIGURA N M 5 Ubicación del "comienzo de sístole auricular"(CSA) y del "fin de sístole 
auricuíar”(FS A.) sobre un trazado electrocardiográfico.
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FIGURA N“ 16 Radiocardiograma en escala semilogarft mica ¡ 
velocidades de contaje en los instantes de: 
C.S.V , FS.V, C.S A.y FS.A.


