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R ES Uhj E N 

L a  p.tet inmogha6ia impedanciméthica thUnAt0hbC;iCa ~4 u : . L  

, t é c n i c a  de m e d i c i ó n  no i n v a b i v a  Q U Q  peamite cc 'noci/i . 
v a t o h  d e  g a A t 0  caXdiaC0 d e  un  bujetto. 
En  e s t a  z t 4 i A  b e  ptebenta e l  debahhoelo de u n  pho; c l t i p j -  
d e  i m p e d a n c i m e t h i a  que cumple c o n  Lon CJLiteaiOb dc d ~ . 6  ?.- 
E o  y b e guh i dad  denanhol . tadob en bane a l  entudio  dc ex.~,;. 
h i e n c i a 4  A i m d a h e A  e -,¿nVeAt*gaCiOneA h d a C i 0 n a d a b  I 

También  b e  p h c 5 6 2 f l ~ a M  Lon pho c e d im i en t on  paha ea v c L i d a .  
c i ó n  y phimeha e v a l u a c i ó n  d e l  p ~ ~ o t o , t i p o  d i n  eñado .  
En La v a l i d a c i ó n  n e  i n c L u y e n  como &ehU~, tad ' 04  l a  h ~ C a c i i i ~  
t t m p o h a . t  enthe La neiial d e  cambio  d e  i m p e d a n c i a  y el 
eLecthocahdiogháma, e l  hango de dh e cu en c i an  conten.< d:o e11 
La seña[ d e  c a m b i o  de impedancia o b t e n i d a  y ea ca4i.bna.- 
c i ó n , e n  ohmn,que  n e  maneja paha La mihma. 
La c a l i b h a c i b n  d e l  p h o t o t i p o ,  en t é h m i n o n  deL vo.tumen d e .  
e y e c c i b n , n e  l l e v a  a cabo  tomando como pa th ón  d e  c a t i b h ( .  
c i t n  a Pon  val0heA d e  g a s t o  candiaco  o b t e n i d o6  pon Ian-.  
t é c n i c a s  d e  ~ L t h a n o n i d o  d i a g n t s t i c o .  Paha l o  cu8zL n e  d i -  
v i d i b  Pa p v bLa c iGn  b a j o  e n t u d i o  e n  don gnande4 g h u n o n - .  
u n a  d e  C O n - f h , O l  con6ohmado p a 4  bu je tun  b a n o n  1 2 7  I 2 a : i e n -  
t Q . d l  y o - f h o  d e  p a c i e nZen  l o 4  cuale s  6 u j h i a n  d i j e h e v i t e 4  
c a n d i n p a t i a n  ( 4 0  pac i en t en r .  
E n  l o s  nenuLtadrin d e  e o t a  phimeha e v a l u a c i ó n  IcaLi5ha-- 
c i b n l  A C  p n e n e n f a  una buena c o h n e l a c i ó n  entne .ton ~ a l c -  
hen d e  i n d i c e  c a h d i a c o  y l a  ampLiZud d e  l a  Aefiai! d z  can 
b i o  d e  impedancia íh = 0 . 8 1  . E n t o 4  heouLZados  nc ig ie ren-- '  
que l a  neMaP. de  c amb i o  d e  impedanci.a CA un buen i n l i c a -  
doh  d e l  i n d i c e  c a h d i a c o  d e  un i n d i v i d u o .  
E A  "nano"  y neceAahLio jdanteah O t t o  p h o . t O c 0 ~ 0  d e  i a e i  
bhacibn que p e h m i t a  o b t e n e h  mayoh in6ohmaciGn de l i  n e  
C a l  d e  camb io  de i m p e d a n c i a  en h e l a c i ó n  a l  gas;!o cit-: 
d i a c o .  
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I 
I . -  ZNTRORUCCION. 

En l a  m e d i c i n a , d e s d e  hace v a h h b  atios,el coirazón humano ha 
n i d o  o b j e t o  d e  i nnumehab l e s  estudios que t h a t a n  d e  conoce& 
a dpndo s u  dun c i onam i en t o  e i n d l u e n c i a  s o b h e  e l  hento deL- 

ohganibmo. 

Vahiables  6 i b i O e d g i C a d  ta les como d h e c u e n c i a  cahdiaca,  voeu- 
men d e  e y e c c i ó n ,  ghado d e  c o n t h a c t i b i l i d a d ,  pne s ión  sanguinea, 

d e  especial  i n t e h h b  pahü [OS phOPÓ6it06 d e  esta t e d i 6  e l -  

g a s t o  cahdiaco,be han estudiado  paha establecen que dueto-- 

&es i n d l u q e n  e n  1 0 s  cambios de t a b  mismas y como a ó e c t a n  en- 
t o s  a l  h e s t o  del o n g a n i s m o l l ) * .  
R e  l a s  vahiabten d i A i O e 6 g i c a b  -menc i onada s ,  e l  gas to  cahd iaco ,  

d e d i n i d o  como el v o l umen  d e  eyeccibn en lithos p o h  minu to , -  
que e t  c ohazón  e X p U t b a  hacia h e h t 0  d e l  o & i a n i s m o  e b  e l -  

q u e  s e  ve aóectado siemphe e n  mayoh o menoh ghado pair l a n -  

demás. 

Pata  e n t e n d e h  l a  impohtancia c l i n i c a  d e  v a t  

men t e  be cita el? A i g U i e n f Q  punto  d e  V i b . t a  mhdico 
a be e ,  t e x t u a l  - 

Los númehos e n  pahEnteni s  i n d i c a n  heóehencias b i b l i o g h á d i c a s .  8 
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"Si t en emon  e n  cuenta que el g a b t O  c a~dÁa c o  u d e  impontan- 
c ia  phiinohdial  pana l a  wida,ne c ompk end ehb  como en phebencia 
d e  a l guna  endehmedad cahdLaca,la tebidencia a l a  d l b m i n u c i ó n -  

d e l  5an.to cahd-íaco de inmediaZo n e  i n t e n t a n á  nonmal izah,a  - -  
Qxpenbab d e  mt?CanihmOb compennadohen que phOWOCandn A i n t o m a d  

( i n b u 6 i c i e n c i a  cahd-íacal, y cuando a pebah de u t i l i z a n  t o d o6  

l o b  mecaninmon d e  compennac i ón  no b e  l o y h a  mantenea  e l  gab- -  

to cahdiac;, entahemob en el ghado exthemo d e  innu6iciencia-- 
cahdiaca (choque c a ~ d i o y C n i c o 1  que tenrninakZ i n e x o h a b l e m e n t e  
c o n  La v i d a  d e l  paciente"íZ1. 

AbÁ,e.t g a b t o  cand.laca t i e n e  una u t i l i d a d  v i t a l  en eL moni t o -  
he0 d e  paCif?n,tteb e n  l a n  unidadeb  d e  c u i dado  c ononah io  y d e - -  

.tetapia i n t c n 6 i w a ; e n  e l  manejo de en6ehmon c o n  indahto d e l - -  

m i o c a h d i o , i n n u 6 i c i c n c i a  cahdiaca, e m b o l i a  pulmonah, y e n  aque- 
Leon que hequienen d e  l a  v i g i l a n c i a  hemodindmica  paha el uno 
de meaicamenton t a l e n  c oma  d i g i t á l i c o s ,  d i u h t t i c o b ,  vanodilata - 
d o h e b ,  e tC .Ab . í  ,también, Qb m u y  impoh t an t e  e n . h  wabohac i ón  d e  

en6ehmon c o n  e b t e n o b i b  mithat y aúntica,  Cá.i?CUlOb de C O n t O C i h  - 
C U i t o b  inthacahdiacob,antehioweflonoA,wenoantenialen,etc. 

Pon atna p a h t e , e l  gUb.tO candiaco Xarnbicn ne puede  u t i l i z an - -  
e n  thabajob d e  i nwen t igac i ón ,  como pueden b e h : p a h a  conoceh l o b  

e6ectob dihec.ton e i n d i J ~ e C , t 0 4  que t i e n e  d i w e h b o b  6áhmacon ba- 

j o  e h t u d i o [ Z l , y  d e  maneha idúnea u t i l i z anLo  pana valoha& a-- 
nujettab ~ o m e t i d o n  al e j en c i c i o  I 3  I .  



Ve 10 an tQh i oh , b e  o b b e h v a  que eL g a s t o  ca td iaco  en p h o l i a b l e -  

mente una d e  Lab vaki.abLen 6i s i oLÚgi cab  más 6n e cu en t emen t e  d e  - 

headab a med i h , pu e b t o  que b i n  Lugan a dudan , e s  uno d e  L o b  pawl - 
CLpaleb i n d i c a d o n e b  e n  La v a l o a a c i ó n  de La 6 u n c i Ó n  cahdiaca. 

Ed i m p o h t a n t e  n o t ah  eL hecho d e  que p o h  e l  a v a n c e  de L o b  eb tu  - 
d i o b  cLLnLcod y d e  i n v e b t i g a c i b n  e n  La 6ib.¿oLogia d e l  cohazón  
be ha y en e kado  una duehte b o 6 L b t i c a c i b n  . tecnológica e n  Las thc 

n i c a b  d e  m e d i c i 6 n ; d i e m p ~ e  c o n  eL p h o p ó h i t o  d e  o b t e n e a  da t o ¿  ca - 
da vez mhb conó iabLeb ,  y bobhe  t o d o  que i n v ó L u c h e n  pho c e d im i cn -  
*Ob meno6 t h a U m á t i C O b  e i n v an i v on  p a t a  l a b  pacientes y b U j e t O b  

e n  e b t u d i o .  
EjempLob de e b t a  b o 6 i b t i c a c A b n  paha e t  cano  d e l  g a b t o  c ahd i a c o  
eb e l  d e  egecíuah La m e d i c i ó n  d e l  mismo h ome t i e ndo  a l gún  pac i en  - 
.te a una cahga d e  ejekcic io dada y o b b e k vah  La hebpuebta d i nám i  - 

ca d e  bu  cohazGn a t a l  ebduehzo.Ebto c o n  eL o b j e t o  de ph0nob.t.L- 

. _  

C U ~  y d ü h i ó i c a h  eL gaud0 d e  a c t i v i d a d  dibica Y U C  Le heká  p O b i - -  

bee h e a l i z a h  d i n  n ingún  n i e b g o  ( 4 ) .  

Actualmente existen d i ; e h e n t e b  60hmab de media e l  g a b t o  cahdia- 
co.En una 6ohma g en eha1  e i n d e p e n d i e n t e  d e  La b o 6 i b t i c a c i ó n  t e c  - 
noLÓ5ica b e  Leb puede  d i v i d i h  en .téCniCab inVab iVab  y no i n v a b i  - 
V a b .  

Dentho d e  Lab th cn i cah  inVabiVab phincipaemcnte b e  pueden men-- 
c ionah a Lab d e  i n 6 u n i ó n  c on t i nua  de una AUb-kZnCia i nd i c adoha  
lmhñodo d e  F i c h ) l 5 J , a  Lab d e  i n d u n i ó n  hápida,que t a m b i h n  u t i L i  - 
za un i n d i c a d o h  ~ t e k m o d i L u c i b n l ( 6 1  y a LOA bLujtrnetnoA m a g n h t i  - 

C O A  ( 6 1 .  

7- . ~ 

P 

I 
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La p h i n c i p a l  d e n v e n t a j a  en e t  uno d e  entan t é c n i c a n  en que n o -  
m e t e n  al. pac i en t e  a una b e h i e  d e  thaumatinmon,como pu ed en  neh: 
pun c i on en  ahtehiale4 y VenObab paha p ü d e h  i n t h o d u c i h  ea AUbtan - 
c i a  i n d i c a d o h a  o como e n  el C ~ A O  de d i l u c i ó n  ( uno  d e  i n d i c ado -  
neb c oLohan t en  o tadioactivon), d o n d e  hay que tomah ademán pke - 
c a u c i o n e n  h e h p e c t o  a l a  t o x i c i d a d  d e l  i n d i c a d o &  y a nu k a p i d e z  

d e  c L i m i n a c i ó n .  

En Conthah.te,&ab t h c n i c a n  no i n van i v ah  p enm i t e n  d e  manejra no-- 

thaumbtica La m e d i c i ó n  d eP  gah.tO c a h d i a c o ,  d,onáe g en e xa lmen t e - -  
el e l e m e n t o  thanddUCtOh ne c o l o c a  e n  ,ohma nupeh6 i c iaP  s i n  oca - 
AiOnah daño a l guno  a l  cuehpo humano. 
En the  entan thcn-ican p h i n c i p a l n e n t e  n e  e n cu en than  l a b  d e  ul.tna - 
non i d o  e b e c t o  d o p p l e h  ( 7 1  , t an  de u l t h a b o n i d o  d i a g n ó o t i c o  ( 8 1  y 

t a n  de pPet inmogha6Áa d e l  Lthaxi91. 

Poh o t h a  pahte,ne o bn eh va  que con6ohme avanza La t e cnoPogZa y-  

&!? "entado d e l  ahte" e n  l o b  p h O C e A 0 h  de med i c i ón , l an  t [ cn i cab- -  
no invanivan han t e n i d o  una mayoh demanda y a c e p t a c i c í n  en tl - -  
campo c l i n i c o . P n o b a b l e m e n t e  debido a l a  h e d u c c i d n  d e  ~ o n t o ~  de 

Pon equipon,a la mayoh c o n 6 i a b i P i d a d  y 6acilidad e n  l a  toma d e  

m e d i c i o n e b , ~  a l a  poca  o Muta a g h e b i v i d a d  L m p l Z c i t a  e n  l a b  m i h  - 
man. 
Pahticulahmente, d e  l a n  t é cn i ca s  no invadivah ank i b a  mQnCiOnadab 
Pa  pL e t iAmOgha6Áa  t xann tohác i ca  ohnece wat ian  V Q n t a j U h  ; a  babea: 
( a )  e6 d e  dátil apei.caci.bn a n u j e t o b  n o m e T i d o b  a e j e & c i c i o , d a n :  
de La l i b e h t ad '  de movimien.to en u n  o b j e t i v o  pni.rnohdia1; í b l  n o  h e  - 



La t b c n i c a  d e  p l e t ibmogha6 ia  impedancimbth ica  ha : J eb tudiada 

debde 1 9 3 7 .  

Lob ph imehob  en tud io4  loghahon h e l a c i o n a h  l o b  calni 5 d e  impedan - 
c i a  en 10.4 dedos con even tos  Vabcu-taheh en l o b  m i '  b 19].Des--- 

pU6b en l a  dhcada de  Rob b e b e n t a b , l a  l i t e h a t u h a  :i: i h t a  un auge 

d e  l o b  t h a b a j o b  he lac ionado4 con l a  a p l i c a c & t n  de  ?.Ata t b c n i c a .  

Pho bablemente motivados pon l o b  phoghamab d e  expt.. ';Lacitn UpaCiUl,  

donde 0 6 h e C . k  l a  v e n t a j a  d e  una ampl ia  l i b e h t a d  d e  movimiento pa- 

ha l a b  abtaonautan en o b b e h v a c i t n  í 1 01. 

Debde 'zn,tOviCeb habta nUeb.thOb d iab  han e x i n t i d o  u i ? ~ ~  neh ie  de i n -  

v e b t i g a c i o n e b  que han d i h i g i d o  b U b  eb6uenzob a bU.itentah un m o - -  

d e l o  matemático y 6 i b i o l 6 g i c o . q u e  e x p t i q u e  e.! ohigen  d e  l a b  beñg 

l e b  QeeC.thiCab o b t e n i d a s  U b i  cvmo mejohah l a  cohhe fac ibn  que phe - 
bentan l o b  d a t o s  medidob con l o b  de  l a b  tbCniCab i n v a b i v a b  t h a d i  - 

c i o n a l e b  

thovehbia en cuanto a l a  v a l i d e z  d e  e b t a  t b c n i c a  ( 1 3 , 1 4 1  y hub-.- 

hebu.ttadob,lo que ha phovocado ebcep t i c ibmo  paha u t i e i z a h l a  am-- 

p.tiamente en e l  campo c l i n i c o .  

l 1 1 , l Z J . S i n  embahgo,habta l a  decha CXibte  una 6uehte  con - 

Con el p h o p t b i t o  de  ganah e x p e h i e n c i a  y de a u m e n t a 4  Pa acep tac ión  

de  ebta t l c n i c a  en que b e  p l a n t e a  e4 b i g u i e n t e  o b j e t i v o  de  ebRa- 

X C b i b  : 



- -  

1.1.-Obje t ivo  y metan. 

I)ibeñah y COMb. t l tU i ) L  un medidoh d e  g a n t o  c ahd i a c o ,  banado e n  l a  
t t h cn i c a  d e  impedancimethia t nann t onÚc i c a , v a l i d ado  y c a l i b n a d o  
pon  l a  t é c n i c a  ' d e  U l t h U b O M i d O  d i a g n b n t i c o .  

Pana l o ghah  ebXe o b j e t i v o  be  p l a n t e a n  lab n i g u i t n t e b  metan: 

- %  

a ]  e n  bane a l  "ebtado d e l  ante" y d e  ea t e c n o l o g i a  
d i n p o n i b l e , e l  medidon d e b e  d e  cumpe ih  c o n  l a b  6 i  

g u i e n t e n  cahactehintican : 
- u i i l i zan  una c o h n i e n t e  d e  exc i tac ión  menon o -- 

i g u a l  a 350 michoampehen a una hhecuencia m i n i  
ma d e  5 0  k i l o h e h t z .  

- 

- 

- capaz d e  phopohc i onah  una hebO.hCiÓn en l a  medi 

ción d e  l a  v a a i a c i ó n  de impedanc ia  d e  0 . 1  ohm,- 
b o b h e  un  hango d e  impedanc ian  basales  d e  2 9 - 4 0  

O h m b ,  

- 

b )  u t i l i z a h  una  computadoha p e a s ona l  paha healizaa 

V a h i o b  paoc enamien ton  d i g i t a l e n  de l a  s eña l  i m p e  

d a n c i m C t n i c a , t a l e n  como: 
- 

dilthado 

phomed ia c i ón  
seducción d e  d a t o s  
g en eha c i ón  d e  ahchivon,e t c .  

y a n i  XaciliXah e l  phocebamiento  y ahch i vo  d e  da t on .  



c ]  p o h  medio d e  l a d  didehenteb tthcnicab d e  ultnano-  

nido  d i a g n ó b t i c o  medin eL ya420 candiaco  en  d i d e  - 

hente4  sujeton,hanon y cahdi6patas ,paha doamah-- 

a n c h i v o s  d e  seña l  que puedan 4 t h  u t i l i z a d o n  pana 

e l  p h o C e 4 0  d e  v a l i d a c i ó n .  

d l  n e a L i z a ~  un a n á l i n i n  pneLiminan c u a l i t a t i v o  y cuan - 
titativo d e  algunos pahámetnon d e  l a s  señalen impe. - 
dancimbtnican c o n -  el phopónito de  cohhe lac ionahlob  

c o n  eon v a t o h e b  de gas to  cakdiaca o b t e n i d o s  p o n  - -  
l a b  tthcnicab d e  ulthanonido  d i a g n b n t i c o .  



11.-ANTECEDENTES. 

E n  t o d o  momenxo d e b e  m a n t e n e h s e  un 6Lujo  b a n g u i n e a  a d e c u a d o  a 

xhavhh  d e  .&A ÓhganOn d e l  CuehpO humano. L O A  Óhgan0.4 ü.¿XaLes,cg 

mo d o n  e l  c e f t e b h o  y e.t COhaZÓn,pueden A u ~ h i A  d a ñ o s  i h h e v e h d i b e e . 4  

a Los p o c o s  m i n u z o s  [ t h e n  m i n u t o s  en eL c a s o  d e L  c e h e b f t o i  d e  La 

d i h m i n U c i 6 n  d e l  h i e g o  s a n g u i n e o .  

Po& O L h O  Lado,  e t  tnac.to  g a n t n o i n t e s t i n a . t ,  e t  h i ñ o n ,  e l  m Ú b C U e 0  en - 
q u e l é t i c o  y La p i e L  p u e d e n  sopoatah h e d u c c i o n e s  modehadan d e  - -  
6 L u j o  s a n g u i n e o  p o n  p e h i ó d o s  mayohes  d e  t i e m p o  y aún h e d u c c i a n e s  

ghaves c o n  LaL d e  q u e  duhen  o o L a  unos p o c o s  m i n u t o s  í 1 5 ) .  

La c a n x i d a d  d e  s a n g h e  "bombeada" p o h  L o n  v e n t h i c u l o n  d e L  cohazbn ,  

hacia 1 0 s  c i h c u i Z o 6  b . i ¿ . t t h m i C O  y p u h o n a h , e n  una u n i d a d  d e  .tiempo, 

s e  c o n o c e  como gasto CahdhCO y nun d i m e n s i o n e s  son L i t n o s l m i n u t o .  

€1 5übzto  c a h d i a c ü  h. i .5 . t6miCO b e  d i n t h i b u y e  eflLtne 1 0 s  ÓhgaM06 a n t e  - 
h i o h m e n t e  m e n c i o n a d o s , d e  a c u e h d o  a La t a b l a  uno. 

EL a s e g u h a h  un gabzff  c a n d i a c o  y p o h  Lo t a n t o , u n  6 L u j o  s a n g u i n e o  

a t o d o s  los ÓhganOd d e l  c u e h p o  d e p e n d e  d e l  enLado  & u n c i a n a l  d e l  

c o n a z ó n .  

L a 4  v a a i a c i o n e n  e n  e L  g a n f o  c a ~ ~ d L a c o  p u e d e n  phOduCihAe p o t  los 

c a m b i o s  en  La 6 h e c u e n c A a  c a h d i a c a , L a  phecahga  y La p o n t c a n g a [  
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l o s  cuales adectan a l  volumen latidal y p o t  eP estado del mio- 

hepoao(ml/minl eje~cicio(ml/minJ 

Gasto cakdiaco 5 , 9 0 0  24,000 

FLujo n a n g u h e o  a: 
! 

Cohazón 2 5 0  1,000 

E nc bd alo 750 7 5 0  

Mún culo en q uel btic o 6 5 0  . 20,850  

Piel 5 0 0  5 0 0  

Riñon, higado,apahato digen - 
Zivo, etc. 3,100 600 

TABLA 1 

La dkecuencia cahdiaca e6Za contholada pkincipalmente pat la - 
inehuación del cohazÓn,incnementándola l a  ebtimulación nimpáti- 

c a  y dechementándola l a  pahabimpática. 

El volumen l a t i d o  esta detehminado,en pahte,pok l a  dotación neu 

f iat,  pkoduciendo eon entimulon himpátiCOA que .tan dibkad mUACU.h 

he6 miocáhdicah b e  contkaigan con mayoh duehza a cualquieh lon- 

gitud dada y l o s  pahanimpáticob, con L O S  e6ectOn opuentan. 

La duehza d e  contkacción d e l  múnculo cakdiaco,depende también,- 

d e  l a  cahga pheVia(ph~Cahga1 y d e  l a  cahga takdia(pontca~yaJ. 

La pnecahga,eb ea extennión en l a  cual e l  miocákdio b e  dilata-- 

anten d e  conthaenne(mecaninmo de Fhank-StahPing I y l a  pontcakga 

- 
- 

r 

I 



. ... . ,__ 

es l a  nenbntenc&z c o n t u  ea c u a l  ea hanghe  e6 e x p u l s a d a , s i e n -  

do  La nesibtencia aónt i ca  mayoh que ea q u e  p n e s e n t a  La anten ia  

pU.hOnah. 

La c a n t i d a d  d e  sangne "bombeada" en  c a d a  v e n t n i c u l o  p o h  Lati- 

do,es d e c i n  eL vo lumen  l a t i d o , e n  cenca d e  8 0  m i l i L i t n o s  en un 

hombhe  d e  tamaño m e d i a n o , e n  / reposo y e n  p o s i c i ó n  s u p i n a , c o n  un  

gasto caLdiaco p n o m e d i o  a p a o x i m a d o  d e  5.5 L l m i n  i t i o m l  X 6 9  l a -  

i i d o b ' l m i n ]  . 
Lob Qdectob q u e  b o b h e  e l  g a s t o  c a n d i a c o  t ienen d i v e n b a s  c o n d i -  
c i o n e b , s e  muedtnan en La t ab l a  d o b .  

c a m b i o s  c o n d i c i ó n  o 6 a c t o h  

s u e ñ o  
c a m b i o s  modehados  en 
l a  t e m p e h a t u h a  ambien 

no cambia con  

- 

aumenta  c o n  a n s i e d a d  y e x c i t a c i ó n  

c o m i d a l 3 0 % 1  
e j  e n c i c i o  í 7 0 0 %  I 
t e m p e h a t u h a  ambienie al 

t u .  

embanazo t ahd i o .  

150- 1 0 0 % )  

d i s m i n u y e  con n e n t a n s  e o l e v a n t a a s  e 
¿e l a  p o s i c i ó n  b u p i n a  
( 2 0 - 3 0 % 1  

a h n i t m i a n  n i p i d a d  
enf ienmedaden c a n d i a c a s  
I d e d i c i e n c i a  c a n d i a c a  

c o n q  es tiva I 

TAELA 2 .  
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E n  i n t e h e n a n t e  obbehuah l o b  d i d e h e n t e b  e6ec tob  que s e  phoducen 

en e t  e j e h c i c i o  [ d i g U h a  7 1  paha t h a t a h  de mantenen una  a c t i v i -  

dad mUbCULah,que h e q u i e h e  un  ghan aumento en eL ,5Lujo s a n g u i -  

neo d i n  d e  eoghah o x i g e n o  y n u t h i e n t e n  hequeh idob  paha - 
eL COnbUmV,y La hemoc ión  d e L  b i ó x i d o  d e  cahbono y ca toh  phodu - 

c i á v b . A b i  pues ,eL  g a b t o  c a h d i a c o  puede ancendeh de u n  V a t o h  d e  

hepobo d e  5 hasta  V a l O h e b  márimob de 3 5  L /m in ,aecanzadob  pon--  

a t teetab en tnenadon í I 5  1 . . _  ~ 

€1 aumento d e  gab20 Cahd iaco  b e  abOCiU,dUhaf l te c j e h C i C i 0 , a  

una mayo.ri a c z i v i d a d  b i m p h t i c a  y a una heducc iÓn d e  La a c t i v i d a d  

p a h a b i m p á t i c a .  

A b i  pUhb,be eefLva ea & h e c u e n c i a  CahdiaCa y el? vO~UmeM & l f , ¿ d V , -  

causando un  aumento en e l  g a n t o  c a h d i a c o . S i n  embahgo,hay que - -  
n o t a h  que e l  g a n t o  c a h d i a c o  no p o d h i a  e tevahbe  a menob que b e  

d a c i L i t 6 h . a  s imuL tánemen te ,  en eL mismo gnado e l  hetOhn0 venono ai? 
cohazán,pohque d e  Otha mUnehU e l  VOkLmen d i a b t Ó L i c O  d i n a e  decae-  

h i a  pOh 1 0  q u e  d i b m i n u i h i a  eL vo.tumen L a t i d O ( p 0 h  Jmzón de  l a  l e y  

de  F h a n k - S t a n l i n g ] .  

P o h  o t h a  p a k t e , e n  Lon p a c i e n t e s  que budhen d e  a l g u n a  endenmedad 

c a h d i a c a  pueden pheben tah  en una bi.tUaCiÓui d e  hepo so  una anohma - 
L i d a d  de p o c a  ghavedad .S in  embahgo, e n  en tab  pehnonab hCAuL<a men - 

guada La c a p a c i d a d  d e  hea.%Zah a l g ú n  e j e h c i c i o , c o m o  b e  puede no -  

*ah pOh t a  coh tedad  de  ea hebp ihac i .bn  y pOh La datiga i n m e d i a t a .  
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F I G U R A  I 

Cambio6 VahCUlühcZb que OCUnken 

dutrante e l  e jehcic io .  

En algunos  cahoh,  ehZa incapac idad  d e  aumenta& e l  gabtto candia-  

co puede h e &  t a n  aguda que e l  p a c i e n t e  queda neducido  a l  lecho.  
S e  d i c e  en.tOnC'¿b,que e l  cohazón pirenenta  una h t J L ¿ C  d e  i n d i c i o h  

q b i n t o m a h  que pueden agnupanhe en l o  que h e  conoce como d e d i -  

c i e n c i a  c a x d i a c a  congentiva.El dedecto báhico en eh . ta , eh  l a  &'¿- 



d u c c i ó n  d e  l a  c o n t h a c t i b i L i d a d  d e l  c o h a r 6 n . E l  c oha z6n  d e d i -  

c i e n i e  d e cae  hac i a  u n a  cukva de  F h a n k - S t a h l i n g  i n d e h i o h  [di- 

F IEPOSO 
POSO A o . (INIUF. C A R D I A C A )  

F I G U R A  z 
Cuhwan de  d u n c i ó n  w e n t n i c u l a h  

EXib,tQn c i e n t on  mecaninmon cumpenhatoh ion,  como l o  6 e h i a  e L  au- 

men-to d e  La e n t i m u l a c i ó n  n i r n p á t i c a , p a h a  aqudah a c o n t h a h h e b t a h  

e n t e  d e b i l i t a m i e n t o  de.! c ohazón .  

E6 n e c e b a h i o  e n i o n c e n ,  e n  e n t e  .t ipo d e  paCientte6,  c o n t a h  c o n  va- 

l o h e n  d e  g a A t o  cahdia.co e indices c a h d i a c o s  [ R e l a c i ó n  d e  g a s t o  

cahdiaco a A u p e h b i c i e  c o h p o h a t i ,  que ayuden a va loha i r  l a  c a h d i o -  

pat.& e x i 6 t e n t e ' S i . n  embahgo,'Za c a i d a  de.! g a s t o  c a h d i a c o  cuando 

A t  debe  a una c a n $ i o p a t i a , c o n ¿ t i t u i n a  A Á e m p h e  u n  e v e n t o  Xahd i o  

y t ~ t a d u c i h á  en en6ehmedad avanzada"í21. 
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.. 

EL cáLcuLo d e L  g a s t o  cahdiaco  en v i t a l  e n  canon agudon en Lon 

q u e  l a  t e h a p t u t i c a  a n e g u i h  d e p e n d e  enenciaLmente d e  Lab ci6han 

' d e  g a n t o  c a k d i a c o  y d e  pahámethon neLacionadon con et ( h e n i n t e n  - 
j '  

c i a 4  pehi6éhicaA,vo.tumen nanguineo,pte6ión ahteniall . 
PnobLemas de t t i p o  d e  C O h t O C i h C U i t O b  i n t h a c a h d i a c o n , a J L t e h i o v ~ n o -  

bo6 ( C .  i . A ,  C. I .  V ,  P .  C . A ,  etci , v e n o a ~ ~ t e ~ ~ i a L e n  ItetnalogSa y $ , t i l o -  

g i a  d e  F a t l o t ,  e t c )  o mixtan (.thanApOh,taCiÓn de g h a n d e n  van on, e.&] 

p u e d e n  caLcuLafLne a p a h t i h -  d e  tan  c i 6 ~ a n  d e  g a n i o  c a h d i a c o .  

Otto pakámettro impontante,que  d e p e n d e  de l  g a s t o  c a h d i a c o , e n  l a  

dhacc ión  d e  expuLbiÓn [ F . E . = G . C . / V d , d o n d e  Vd en e l  voeumen d i a n -  

t Ó L i c o  1, que ayuda en l a  Va.!-OhaCiÓn d e  i n n u 6 i c i e n c i a n  mitha.teA y 

aóhthcan . 



2.2.-impedancimethÁa tnanntohác i ca  paha l a  m e d i c i ó n  d e l  g a b t o  

cahdiaco. 

La ne c eb idad  d e  medih e l  ga s t o  cahdiaco,abÁ como e l  avance t e c-  
n o l ó g i c o ,  han genehado una b e n i e  d e  .thCniCab y phoced i rn ientob  d e  

med i c i ón  paha d i c h a  v a a i a b l e  6ihioLógica.  Cada dÁa, ebtab tbcnicab 
t i e n d e n  a be& menob ChUent tab  e inUabiVaA,aumentando l a  dac i l i dad  

d e  a p l i c a c i ó n  y bu  ut i l izacAbn, la  n e p e t i b i l i d a d  d e  lab medic io--  
neb y l a  pnecibión d e  l ab  mibmab. 
S i n  e m b a t g o ,  U t a b  t b c n i c a b  d e  m e d i c i ó n  llamadas no invaniva6,tam- 
b ihn  pheben tan  d u e h t e b  l imitaciones  como phobabLemente l o  behia 
e l  COb.tV d e  La t b c n o l o g z a  uti1izada;ejemplo d e  esto l o  hephebeM- 

t a n  la4 t h c n i c a s  ulthasbnicab, y las  Limitaciones p h o p h b  d e  b u  

apticación.Algunab d e  e l lab,quedan henthingidas a ut i l izahbe  bo-  

l o  en pa c i e n t e n  que b e  encuenthan en h ep0bo .  

La t b c n i c a  d e  ptet ibmogha6ia impedanc imhth i ca  b e  i n c luye  d en tho  
d e  lab t h c n i c a b  d e  med i c i ón  d e  ga s t o  cahdzaco n o  invabivab.  
Eb.&Z '26 una t l cn i ca  d e  m e d i c i ó n  compahativamente d e  menoh Cob20  

y ap l i cab l e  en e l  ejehcicio.En b e n t i d o , b e  ebpeha q u e  e s f a  
thcnica  b e  [Legue a u t i l i za&  paha phonob t i cah  e l  girado de eb-- 

duehzo que un paciente c o n  phobleman cahdiacob l e  e6 pon i b l e  
debahhollahí41.Sin embahgo,un cuidadono e s t u d i a  d e  l o b  hehulta- 
don hanta ahoha o b t e n i d o s  c o n  e b t a  tbcnica,demuebthan que no ha 

nebahado l a  etapa - d e  i n v e b t i g a c i ó n  va lonac ión  c lZn i cn ,a  pebah 

d e  l o b  a t h i b u t o b  menc i onado s  í J 3 J .  

.~ 
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Lo  antenioh,demanda un mayoh ed6uenza pot pan te  d e  l o o  i n V e h -  

t i gadohen  paha L l e g a h  a una C O n C h b i Ó n  que h a t i d i q u e  o h U A 2 e n -  

t e  t o n  tresuLtadoa o b t e n i d o s .  

Un bi6 tema b á s i c o  d e  medic ión  en e s t a  écnica  e6 el mosthado en 

La diguha 3 .  

F I G U R A  3 

SihZCma bás ico  d e  medicidn p o h  
impedancimethia.  

S e  coLocan cua tho  e l e c t h o d a s  metá l icon ,dos  en e l  c u e l l o  y dos 

en e l  t Ó h a x , s u j e t o s  con c i n t a  adhesiva,uno a n i v e l  d e l  apéndi-  

c e  rÁ66ides y o.ttro,poir l o  menos cuatho cent imetho6 abajo d e l -  

phim eho . 
A 2havhs de l o b  eí?ecthodoh extehnon s e  hace c i h c u l a h  una connier  

.te s i n u s o i d a l  c a n n t a n t e ,  y poh medio de Yon etectnndos inZennos 

6 e  d e i e c i a n  l a A  vah iac innen  de v n l t a j e , q u e  en p n i n c i p i c i  ne aou- 

men que s o n  p h a p o i r c i o n a l e s  a l a  cahhientte m u l t i p l i c a d a  pon Pa 
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5 

magnitud d e  La impedancia  en tae  en-ton e t e c t a o d o n .  

EL vaLoh p h o m e d i o  d e  La impedancia banaLíZv1,hepaatado en La 

-t i tehatuha,en d e l  ohden d e  2 5  ohmn.En cond ic iones  d e  n e p o b o , e ¿ -  

t e  v a t o h  n e  dechementa en un 0 . 1  a 0 . 1 5  ohms IA21,duhante e L  ci. 

c t o  cand iaco  ( 1 2 1 .  

En La 6 i g u k a  4 n e  m U e A t X U  ea irelación .tempohat e n t n e  e t  cambio 

de impedanc ia  ( A 2 1  , L a  deaivada d e l  c a m b i o  de impedancia [ d Z / d Z ) ,  

Los ku idon  cahdiacon y e t  eLectnocahdiagabma [ I O ]  

- 

. .- 

c a L i  bhación 
0 . 1  ohms 

c a t i b h a c i ó n  
I ohmlneg 

E.C.G . 
100 ms 

F I G U R A  4 

Relac ion  .tempoha1 enthe. La neñat  d e  
cambio de impedanci.a y divennan h e -  

ñ a l u  d e L  c i l c c i  caadiaco.  

En impohtanXe obhehvaa,  que La A e ñ d  de cambio impedancimét4.ica 

ocuhhe e n  La 6ane  d e  eyecciGn venthicuLaa,como l o  muentha La ne- 

CaciÓn tempoaat  que e x i s t e  e n t h e  La neñaL de. wahiac i tn  d e  i m p e - -  

dancia  y Lob hu idos  cahdiacob.  
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paha una mayoh s e n b i b i L i d a d  e n  Pa  d e t e c c i t n  de l a  b e t i a l  de cam- 

b i o  de  impedancia ,be  ha u i i l i z a d o  6hecuentemente La dehivada de 

e s t a  setiaL,La c u a l  i n d i c a  La hapidez  de  cambio de l a  s e ñ a l  i m p e  - 
danc imbth ica .Es ta  h a p i d e z  de  cambio eb m a y o h  e n t h e  el phimeho y 

eL begundo h u i d o  cahdiaco .Se  phesenta  aphoximadamente 0.1 segun - 
d a b  después d e  l a  ocuhhencia  d e  l a  onda ' I R "  d e l  e lec thocahdio-b  

ghdma,es dec ih  e n  La e tapa  s i s t b L i c a .  

EL c d l c u l o  d e l  g a b t o  cahdiaco,poh m e d i o - d e - e s t a  t 6 c n i c a  y dhe-- 

cuentemente  nepohtado en La l i t e h a t u x a , b e  ha healizado b a j o  La 

s u p o s i c i b n  d e  que eP i b hax  es e lbc tn i camen te  e q u i v a l e n t e  a un 

c i l i n d h o  homogéneo y con una d i b t h i b u c i b n  de densidad d e  cohhien - 
t e  unidohme,aL cua l  b e  Le buminibxtha una COhhiQnte c o n s t a n t e .  

La h e d i d t e n c i a  que phesen ia  el t bhax  e s t a  dada t ebh icamen te  p o a  

R = p L f A , d o n d e  p es l a  h e b i s t i v i d a d  d e  l a  sanghelohmb-cm],  L e6 La 

Longi tud  d e l  c i l i n d h o  (cml y A eb el áhea d e  beCCibn thanhVeh¿al 

ícm21.  

Tambibn be a A U m e  q u e , e l  diámetho d e l  c i l i n d a o  b e  inchementa u n i -  

6ohmeniente con l a  e x p u l b i b n  d e  sanghe d e l  cohazbn duhante  l a  - -  
sibtole ( 1  2 I ,  La eXphebibn an ten ioh  puede manipulaase I vea apbn- 

d i c e  AI paha o b t e n e h :  

A V  = - p L 2  d Z  T e  - i 
i o 2  d t  

Uonde A V  hepheben ta  e l  volumen de e y e c c i ó n  en m i ~ & ¿ t h O b , z O  e l  

vaLoh de l a  impedanc ia  basal  d e l  2 Ú h a X  (UalOh tomado a l  i i n a l -  

de  La diás toLe1 , d i f d t , h e p h e b e n t a  l a  máxinta m z ó n  d e  cambio d e -  

l a  onda de impedaulcia I A Z I , T ~  e6 e l  t i empo de eyecc ibn  d e l  v e n  - 
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. í n ~ c u L o  i z q u i e h d o ,  L e6 t a  t o n g i z u d  e n t n e  10s  e t e c t n o d o b  d e  ILC- 

g i b t h o  ( 5 i g u n a  3 )  y t u  n e b i b t i v i d a d  d e  .tu b a n g n e  e n  ohmb-cm. 

E t  g a d t o  c a n d i a c o  p u e d e  catcutahbe a pantin d e :  

Gabto c a n d i a c o -  votumen d e  e y e c c i ó n  X 6 h e c u e n c i a  candSaca. 

La6 d i b c n e p a n c i a b  e n t h e  1 0 s  nebut . íadob o b t e n i d o s  c o n  ebxa Z é c -  

n i c a  y t o s  o b t e n i d o s  c o n  t o b  mktodob i n v a b i v o b  t n a d i c i o n a t e b -  

b e  d.LAcuti/rán máb adeLan.íe  [ b e C C i b n  2.3) 
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i’ 
t 

? . 3 . - E b t a d o  d e l  ahte  e n  Pa m e d i c i ó n  d e l  g a b t o  c a h d i a c o  pon 

i m  p e d a n c i m e t h i a .  

E l  ubo d e  La c o i r h i e n t e  e t é c t h i c a  paha d e t e c t a h  c a m b i a d  d e  v o l u -  

men e n  d i í í e h e n t e s  i r e g i o n e b  c o h p o h a l e d  b e  h a  u t i L i z a d o  d e b d e - - -  

1937.  

En 7950,Nyboef~(76l,apLicando La t d c n i c a  d e  p~e.tibmOgha&k i m p e -  

d a n c i m h t h i c a , h e p o h t a  l a  h e l a c i o n  d e  Lo6 c a m b i o b  d e  i m p e d a n c i a  

[ i r a d i o c a h d i o g h a m a A  1 con e t  E.C.G(ElecthocahdioghÚma1 y l o n  h u i  - 

don c a h d Z a c o b . A a i  t a m b i h n , d e ¿ a n h o L l a  l a  eXphf?biÓn matemática - 
en b a s e  a la c u a l  b e  ca.tcu.ta ex vo lumen d e  b a n g h e  q u e  entha en 

un s e g m e n t o  deL cuehpo ( e x t h e m i d a d e b  n u p e h i o h e h  o i n 6 e h i o h e b ) ,  

u t i t i z a n d a  d e d d e  e n t o n c e s  l a b  w e n t a j a b  d e  la d i s t n i b u c i ó n  t e - -  

LhapoLah d e  e l e c - t h o d o b .  

En 1952,6onjeh 1 7 7 1 , d e b c k i b e  lo¿ c x p e n i m e n t o b  q u e  i n d i c a n  c u a l  

eb e t  O h i g e K  d e  t o s  c a m b i o b  d e  i m p e d a n c i a  d u h a n t e  eL c i c L o  can- 

d i a c o . E n  h l , b e  aiA-tan e . t d c t h i c a m e n t e  e[  c o h a z ó n  o l o b  putmoneb 

d e  un animal, en b o l s a 6  dt p & f b t i c a .  P o b t e h i o h m e n t e ,  m e d i a n t e  e l  

Ubo d e  una bomba a c t i v a n  l a s  d i 6 e h e n t e n  h e g i o n e b  del t b h a x , v e n  - 
t h i c u L o s , a h t e ~ ~ i a  pulmonaa,aonta,cinculac,¿6n mayoh y menoh. 

La c o n c l u b i ó n , i n d i c a  q u e  La h e ñ a l  d e  c a m b i o  d e  i m p e d a n c i a  d e p e n  - 
d e  p h i n c i p a l m e n t e  d e l  d l u i d o  í b a n g h e l  q u e  c o n t i e n e  eL l e c h o  va6 - 
c u l a h  e n t n e  Los e l e c t h o d o b  d e  d e t e c c i ó n .  

- _ _  3 



. 
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E n  1968, HahLeyí 1 8 1  ,neaL izó e b t u d i c b  Compah.:;ivob e n t h e  eL mbto- 
d o  d e  d i Lu c iÓn  d e l  i n d i c a d o h  l i n d o c i an i na l  .I e l  d e  imp edan c i -  
methia e n  p a c i e n t e s  banob  I 1 3  pacientes 1 :. c o n  didenenteb can - 
diopatt iab 124 p a c i e n t e s  e n  total1 . Enthe  ebt.:b se  encuent i ran - -  
eb.tenoAi6 mit i ra l  I 3  p a c i e n t e s  eb tudiadob  I ,  c i : b ud i c i e n c i a  mitnal 
[ 2 p a c i e n t e b  I ,  e s t e n o b i b  aóhtica í 3 p a c i e n t ~ ~ 1 , i n b u d i c i e n c i a  aón - 
tics ( 2  p a c i e n t e s  1, kipehteubos I 5  p a c i e n t e '  i , endenmedad c n ó n i c a  
d e  LOA p u h O n e b  [ 3 pUCien t t b  I ,  &ibnilaciÓn 1: thiai? i d e o p b t i c a  [ 

I pac i en t e ] ,  h i p e ~ ~ t h o d i a  rn iocbhdica  i á e o p á t ( : ' a [  1 p a c i e n t e ] ,  en-- 
deirmedad izqudmica ( 1  p a c i e n t e ) .  
Repohta que L o b  b u j e t o 6  ban06 y ea mayohí.i d e  l o b  pac iente s --  
ph e b en t an  m o & d a l o g i a s  pahecidab e n  La cuhva  d e  c amb i o  d e  imp e -  

d a n c i a . S i n  embahgo,en U t g U n O b  p a c i e n t e b  eo): endekmedad valvula& 
b e  ph e s e n t ahon  camtiob,ebpQcia~mente e n  e.t tamaño d e  l a  6ohma - 
d e  onda d e  A 2  e n  l a  e.tapa diabt6Lica.  

_ -  ~ 

En e l  cabo d e  LOA pac ienteb ,no  s e  hepo&ta C C  ghado d e  bevenidad 
[ l e v e  ,modehada o ghave)  d e  Lab cahd iopa t id ,  que budhian.  
Se o b t u v o  un d a c t o n  d e  cohheLac iÓn p o bh e  e i ! t h e  ambob m d t o d o b  e n  
S U j e t O b  ban06 (r= 0 . 6 8 1  y p e a t  aún en  bUje.t,*b c o n  d i 6 e h e n t e b  e n  - 
(ehmedaded (r = 0.261. 

J u d y  y Bakeh[ 11 1 ,Repoh tan  en 1969,  el ebtudc,)  cornpahativo que nea 

L i z a a o n  en 1 7  p a c i e n t e n  ban06 e n t h e  La ttbcii ica imp edan c imd tn i c a  
y e t  mdtodo d e  d i L u c i Ó n , c n  este cabo c o n  hfldiOi.bÓt0pOb.de obb eh-  

va,que t o s  ValOhes U b A o L u t o b  de g a b t o  c ahd í L i c o  [ su j e t o s  anted  y 

d e n p u é b  del ejehcic iol  caLcuLadob c o n  La painiena t t c n i c a  duenon 

- 
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1.31 v e c e s  mayones que l o s  calculadas c o n  l a  s e gunda  técnica.  
S i n -  embango,LoA cambios h e l a t i v o b  qu e  b e  p & Q b e n t a k O n  e n  e t  gasto 
cahdiaco,duenon de tec tados  e n  tjonma bif f l i lah en ambas t é c n i c a s .  
(Ya  en 1966,Kubicek(  I 9 1  hab ia  h e a l i z a d o  un e s tud io ,  e n  d o n d e  i n - -  
tnodujo un  dacton d e  cannección paha 1 0 s  vaLoneA abAotuto4 d e - -  

g a ~ Z o  cahdiaco e n t n e  La t é c n i c a  d e  imp edan c ime tn i a  y La d e  diLu- 

c i6n .Pon  ottna pante,Zarnbih se abnenvó l a  n e p n o d u c i b i l i d a d  de Los 
_ .  da . tüá ; tA tüh  duenon :  

t 11% pana e l  6 8 %  d e  con,$ianza¡’~l  
t 23% pana e l  95% d e  contjianza(:u I 
- t é c n i c a  d e  d i e u c i ó n  
- 

t é c n i c a  impedancimhtnica 
- t 6 %  paha e l  6 8 %  d e  c o n d i a n z a ( + u  1 

t 1 2 %  pana el 95% d e  c o n d i a n z a ( + u  1 - - 

Esto imp l i c a ,  c o n c e u y e  el Xhaba jo ,  que e6 mayon La k epnodu c i b i l i d ad  

e n  La t é c n i c a  impedanciméthica q u e  e n  l a  d e  d iLuc ión,anÁ tambihn 
6e contjinma eL hecho  d e  que los cambios n e l a t i v o b  d e  g a s t o  can-- 
d i a c o  enan netjLejadoA e n  donma semejante pon ambas t h c n i c a n ]  . 

L a  decada d e  Loa AeZen t a  c omi enza  c o n  un  e s t u d i o  t e a l i z a d o  pon 

S m i t h  y c oLabonadoh eh (Z0 )  e n  d ond e  se pa en en t an  dab  o b j e t i v o s  - 
) J L ¿nC i pa~eA  : 

a ]  c o n n o b o & a h  Pa v a l i d e z  d e  La técnica impedanc imhth i -  
ca en l a  med i c i cn  d e l  g a b t o  c ahd i a c o .  

b ]  detenminan A U  u t i l i d a d  a l  e s t u d i a n  La ne.hpue.bta d e l  

b i b . t e m a  c and i o vah cu l ah  a d i6 eh en t e s  pob i c i onP .6  c oh-  
p n d a l e s .  
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P a m  LLevah a c a b o  Lo a n t e h i o h , n e  coii;:.'ahahon L O 6  h e b u ~ . t a d o b  c o n  

l o b  o b t e n i d o 4  p O h  e t  m é t o d o  d e  d i L u c ( , : i i  ( n u j e t o n  h a n 0 6  enthe 20- 

2 6  a ñ o A l . € L  6 a c t o h  d e  c o n h e L a c i Ó n  du( d e  r=0.83 en.the ambon mh-- 

t o d o b . P o 4 t e h i o k m e n t e  b e  UtiLizahon u a i o h e b  c o h h e g i d o b  i n d i v i d u a l  - 
m e n t e , o b t e n i e n d o  ebta vez un 6actoh d ;  c o h h e L a c i Ó n  d e  0 . 9 4  

Otho e s t u d i o  a imitah  LO h e a l i z a  B a k e n . J u d y  y Geddeh e n  1 9 7  

d o n d e  La t h c n i c a  i m p e d a n c i m h t h i c a  b e  zompaha c o n  eL mhtodo  

l u c i b n  p o h  h a d i o A n Ó t o p o b  1 1 7  b U j e . t O d  J a n O b l , U ?  mbtodo  d e  d 

(121, 

de d i  - 
Lución 

POL c o L o h a n t e a l l 0  b u j e t o h  s a n o s )  y C O I :  eL m&todo  d e  d lu jÓmetno--  

e L e c t h o m a g n b t i c o  e n  penha&,  o b t e n i e n d v A  e L o b  b i g u i e n t e n  ,$actonen 

d e  c o h h e L a c i 6 n  0.58,0.68 y 0 . 9 2 . D e  d o i : d e  n e  o b n e h v a  q u e  ex i s t e - -  

u n a  m e j o h  c o h k e t a c i b n  c o n  un mh2odo d c  m e d i c i ó n  en eL c u a L  be o b  - 
t i e n e  i n 6 o k m a c i Ó n  L a t i d o  a L a t i d o  I6Lu ( ó m e t h o  m a g n h t i c o  I ,  que c o n  

a q u e l l o 4  q u e  Lo d a n  h o b h e  un i n t u v a l , .  d e  t i e m p o  Id iLucAbnl .  

Lo a n t e h i o h ,  c o n c L u y e  e l  t h a b a j o ,  enda.( ( z a  e l  hecho d e  e 6 e c t u a h  - -  
c o m p a h a c i o n e d  en.the do6 m é t o d o s  O t 6 c i : ~ c a n  i n s t a n t á n e a ~ .  

En 1 9 7 2 , C o o L e y  ( 2 1 1  p u b l i c a  un a h t i c u i o , e n  eL q u e  ch i t i ca  el de-  

naanolLo m a t e m á t i c o , n e a L i z a d o  p o h  Kub ( c e k ,  paha o b t e n e h  La 6Óhmu- 

La c o n  La c u a l  s e  c L a c u L a  e l  g a n t o  c a : d i a c o  a p a i l t i &  d e l  c ambio  

d e  i m p e d a n c i a ,  K e n c i o n a  q u e  ed ta  6 Ó h m ~ i i a  en b á n i c a m e n t e  La m i n m a  

q u e  d e b a h h o L l á  Ngboen paha detehm4nan eL 6 L u j o  b a n g u i n e a  e n  una 

e x t h e m i d a d . S i n  e m b a a g o ,  ente  denahhoLZc ne hizo b a j o  La A U p O 6 i C i b l l  

d e  una d e n s i d a d  d e  cohtnLente  unidvhme.La  dóhmula  e x p h e n a  La he- 

L a c i ó n  enthe e l  c a m b i o  d e  i m p e d a n c i a  , /  c a m b i o  n e t o  e n  eL volumen 

d e  La e x t h e m i d a d ,  c a u b a d a  p o h  una acuiii i iLacidn t h a n n i e n t e  d e  ¿ a n - -  
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gne.En el caso d e l  tóhax l a  s i t u a c i bn  e4 d i g e h e n t e , e l  volumen 
d e  eyeccibn no n e p h e s e n t a  un incdemento n e t o  en el volumen d e l  

t t 6 h a x , b i n o  un d e s p l a z a m i e n t o  d e  banghe  d en th o  d e  dl.Poh l o  que, 

según C o o l e y , e l  t h a b a j o  teóhico d e  Nyboeh  no b e  a p l i c a  aqui. 
C o n c l u y e  que,dado  que U d i d i c i l  d e t e hm inah  el o h i g e n  d e  l a  b e -  

ñ a l  d e  camb io  d e  i m p e d a n c i a  í A i i , p a h e c e  i l ó g i c o  d e s a h h o l l a h  66h - 

mulas e b p e c i 6 i c a n  ba sadan  en l a  teonha a p l i c a d a s  “ a  l a  buena de 

o i0 .6” .  _ .  il 

S u g i e a e  continuah c o n  l a  inve s t igac ión  empi+ica d e  l a  helación 
e n t h e  e l  cambio d e  imp edan c i a  1 A i l  y el gasto cahdlaco.Remah-- 

ca que enconthah una ,56hmulh pnecisa p a t a  calculah el g a s t o  cah - 
d i a c a  Xodav ia  no p u e d e  d eh i uah s  e ,  dada s  l a s  c omp l i c ada s  e h . f h U C . f U  - 

has en obsehuación. 

En 1976,DennAnton ( 2 2 )  l l e v a  a cabo expehimentos paha medih el 

g a b t o  c ahd i a c o  en b U j & t O A  sanos  ( 1 0  en toXaei,en h e p o s o  y en - -  
ejetrcicio, u t i l i z a n d o  el método  d e  d i l u c i ó n  y e l  d e  impedanc ime-  

thLa.Los h e s u t t a d o b  que o b t u v o  apoyan  el hecho  d e  que l a  t d c n i -  
ca i m p e d a n c i m é t h i c a  es un mdtodo v á l i d o  no i n u a s i u o  en l a  medi- 

c ión d e l  g a s t o  c a h d i a c o . E l  dactok d e  cohhelación en the  ambos mé - 
t o d o s  bu6 d e  0 .90 ,u t i l i z ando  el v a l o h  más pequeño d e  L ( l o n g i t u d  

e n t h e  l o s  electhodas d e  d e t e c c i ó n 1  en l a  l i n e a  med ia  d e l  enteh-- 

non ( a p é n d i c e  A1,rnán q u e  el va lo t r  p t omed i o  d e  1 en l a  6Óhmula d e  

Kub i c e k . S i n  embahgo,se phenen tahon  ptroblemab en P a  etapa d e  borne - 

teh a l o s  6 U j e t O A  a e jehcic io,ya que l o b  ahtegactob d e  m o v i m i e n -  

t o  y h e a p i k a t o h i o s  d e d o m a b a n  l a s  señaten a d q u i h i d a s .  
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K u b i c e k  e n  1 9 7 8 1 2 3 1 , h e g h e b a  a l  e b t u d i o  del o h i g e n  d e  l a  s e ñ a l  de 

c a m b i o  d e  i m p e d a n c i a , c o n  eXpeh iment0b  e n  d o n d e  be c o n t h o l a  10s - 
c a m b i o s  de v o l u m e n  e n  d i d e h e n t e b  h e g i o n e b  d e l  t 6 h a x . S u s  h e b U & I -  

doh mosthairon q u e  l a  s e n s i b i l i d a d  de l a  b e ñ d  d e  c a m b i o  d e  impe- 

d a n c i a  a los c a m b i o s  d e  volumen e n  l o b  v e n t h i c u l o s  dub menoh que 

paha CUalqUieh  ütha h'2giÓn . 
€ 6 2 0  due: c o n s i s t e n t e  c o n  l o b  t h a b a j o s  de Geddeb y B a k e &  1 9 l , e n - -  

1 9 7 2 , e n  Los q u e  b e  i n y e c t a h o n  b o l u c i b n  b a l i n a  h i p e h t ó n i c a  e n  l o b  

VenthiCUeOA duhanXe  l a  d i á b t o l e  y m o b t k a h o n ' q u e  e x i s t l a  un cam-- 

b i o  muy p e q u e ñ o  e n  l a  s e ñ a l  de c a m b i o  d e  i m p e d a n c i a  h a s t a  q u e  l a  

h o l u c i ó n  s a l i n a  eha e n v i a d a  d e l  cohazÓn h a c i a  e l  heb,tO del ohga- 

n i b m o . E b t o  c o n d i h m a  el h e c h o  de q u e  l a  bQña¿? d e  c a m b i o  d e  impedan  - 
c i a  be d e c k e m e n t a  d u h a n t e  l a  b . í b t O l e .  

Litha COnClUbiÓn i m p o h t a n t e  d e  [ O b  e x p e n i m e n t o b  d e  K u b i c e k ,  6ué q u e  

l a  c o n t h i b u c i ó n  d e l  vo lumen  aóhtico a l a  beñae de c a m b i o  d e  i m p e  - 
d a n c i a  es b o l o  d e  un 1 0 %  a un 27%.Sus hebu. t tadob  a p o y a n  el h e c h o  

d e  q u e  l o b  l e c h o s  V a b C U l a k e A  pu lmonahes  y a u k i c u l a  l i z q u i e h d a )  - =  

s o n  l o b  may0he.d c o n t h i b u y e n t e . 4  a l a  beñae d e  c a m b i o  d e  i m p e d a n c i a  

S i n  e m b a h g o , m e n c i o n a  q u e  e x i s t e n  o t h o s  dactdheb q u e  p o d h i a n  c o n -  

sidehame c o n t h i b u y e n t e b  m a y o k i t a h i o n  como b 0 n  l a  6ohma y l a  p o -  

s i c i ó n  d e  .tab d i 6 e h e n X e b  cámahab y V a 6 0 6  bangUlneOb d e n t h o  del - 

X t d h a X ,  d e b i d o  a q u e  eb.tan pheb e n t e b  d i d e n e n t e s  h e b i b t i v i d a d e s .  

_ _  1 

En 1 9 g l  Miyamoto LJ colabohadohcb~24),p~antean el U s 0  d e  l a  t b c n i -  

c a  d e  p n o m e d i a c i ó n  p a h a  l a  e l i m i n a c i ó n  d e  L O S  a h t t e 6 a C t O b  de movi-  

m i e n t o  y hebpihat0hiOb d u k a n t e  e l  e j e n c i c i o . E 6 e c t u a h o n  c o m p a h a c i o  - 
n e b  enthe el mhTodo i m p e d a n c i m é t h i c o  y el i n d i h e c t o  d e  F i c k  poh  - 

. 



- 2 6  - 

6 

~ 0 2 , u t i l i z a n d o  pana l a  pnimena  t é c n i c a  el menon vatoh d e  L y c a l -  

c u l a n o n  e l  v a l o n  d e  p d e  a c u e n d o  a l  h e m a t o c n i t o  d e l  p a c i e n t e . E t  

6 a c t o n  d e  c o n h e l a c i b n  dub d e  0 . 9 1 .  

Fub d i , 5 i c i l  deZenminan’ el nÚmeno d e  bumab pana o b t e n e n  un v a t o h  

e x a c t o  b i n  d i b m i n u i n  Pa hLbO~UCión.En g e n e n a l , b e  n e c e b i t a n  d e  20 

a 3 0  c i c l o s  e n  b u j e t o 6  b o m e t i d o b  a e j e n c i c i o  y d o l o  1 0  c i c l o ¿  e n  

hepOb O .  

En 1986,Palko T í 2 5 ) , n e p o n t a  el ubo d e  l a  n e o c a n d i o g h a 6 Z a  paha -  

o b t e n e n  v a l o h e b  d e  g a b t o  b . ¿ b . t b m ~ C O  y p u l m o n a i . S i n  embango ,no  u t i  - 
l i z a  l a  t b c n i c a  tetnapo~an nohmat ( 6 i g u h a  3i .Co.toca c u a t n o  e.teC- 

t h a d o b  e n  donma d e  b a n d a  pana b u m i n i h t n a h  l a  b e ñ a l  (6 iguna 5 ) .  

M e d i a n t e  e l e c t k o d o b  e n  e! c u e l l o  y c i n z u n a  bc tmin ib tha  t a  c o n n i e n  - 
t e  n e c e b a n i a  ( 1  m A  a 2 1  K h z )  pana d e t e c t a n  l a  b e ñ a e  c o n n e b p o n d i e n  - 
t e  a l  dlujo  b i b . t b m i C 0  y d e t e c t a  a tnavbs d e  e l e c t n o d o n  pURtUa.teb 

í d i s c h e t o b ]  c o l o c a d o s  e n  l a  b a s e  d e l  c u e l L o  y a n i v e l  d e l  a p b n d i  - 

c e  x i d b i d e b .  

Pana e l  t ; lujo p u l m o n a n , b u m i n i b t n a  una be t i a l  d e  c o n n i e n t e í l  m A  a 

1 6  Khz)  e n  dohma t h a n b v e n s a l  a l  tÓnax,a n i v e l  d e  La ahtek ia  p u l -  

monan ,poh  m e d i o  d e  e l e c t n o d o b  [ b a n d a b  l c o l o c a d o s  e n  l a b  mano6 o - 
e n  l a  l i n e a  m e d i a  a x i l a n .  

L o b  e l e c t h o d o b  p u n t u a l e s  d e  d e t e c c i ó n  b e  c o l o c a n  e n  e l  begundo  

e s p a c i o  i n t e n c o b t a t  u n o , c e n c a  d e l  e s t e n n o n , y  e l  o t n o  e n  l a  l i n e a  

a x i l a n  d e n e c h a .  

l o b  C b k ? C U l O b  de  gab,tO c a n d i a c o  b e  h a c e n  en babe a ba 6bnmu&z d e  

K u b i c e k  í a p h n d i c e  A )  y l o b  hebUetadOb ( 1 0  p e t b o n a b  ¿ a n a h )  b e  com - 



5 pahahon con L a b  ob.tcnilob mediante  eL mbtodo d e  t enmod i luc ión .  

paha eva luah  L O A  heAU.ttadOh h e  u t i L i z a  e t  panámetno W: 

En pehbonas hanab W = 0.54+ - 0.OtilpnomedioJ.En pac ien te s  con e L :  

sLndaome d e  Fa l lo2  W = 0.25: 0 . 1 0  y en aqueLLon con comunicación 

i n t e i a t n i a t  w = O.  74' O. I 5. 
. ., 

I. . 

F I G U R A  5 

AntregLo de eLectnodon u t i l i z a d o  
p O h  T. PaLko (251. 

En La diguha 6 be  pneAentan beñuten de 6uje.tob hanoh y con .to6 

padccimientoh  mencionadon .Según L o n  autoneb e l  a n Ú L i h i b  d e  &.tab 

t(ohmab d e  onda pekmi t en  heCOnaCtn pnobLemah deL . t i p o  de  en tena- -  

h i h  d e  La ahttehia puLmonah,gaL.!ah cahdiacah y ea e d i c i e n c i a  d e  !a 
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Kesumen d e  Las phinc ipale s  c a h a c t e h i s t i c a s  d e  Lo s  i n s t h u -  
men t a s  u t iL i zado s  e n  l a  m e d i c i ó n  d e l  gasto cahdiaco poh i m -  

p ed  a nc im  etnia . 

En Las p b g . h Z A  ~ i g u i e n t e s  s e  pheAeVI.ta un  k e s úmen  d e  Lab cahac - 
tehiAficas  mdb i m p o n t a n t e s  d e  l o s  inAthUmenfOh u t i l i z a d o s  e n  
La a d q u i s i c i ó n  d e  Lab s e ñ a l e s  d e  v a h i a c i d n  d e  imp edan c i a  en - 
L O A  fnabajo s  antehiOhmen$e men c i onado s .  
Las cahacteninticas inCLUidaA s o n :  d h e c u e n c i a  y cohhientte em-- 

pLeadas paha l a  de fecc ión  d e  La AeñaL d e  camb io  d e  impedancia,  
t i p o  d e  p a c i e n t e s  e s t u d i a d o s , t i p o  d e  e s t u d i o s  healizados y ne - 
su t e tado s  o b t e n i d o s  . ’ 
La t e n d e n c i a  e n  e l  d i s e ñ o  y desahnoLLo d e  los i n s t humen t a b  u t i  - 
t i z a d o s  pueden  v i s ua l i z ah s e aqu i d e  una manena más 6bciL.  
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La t h c n i c a  d e  imp edan c ime tn i a  y sub hebUe.tadOh cont inúan en 
l a  etapa d e  i n v e s t i g a c i ó n  y valoaación c l in i ca .  E l  heto aún--  

c o n t i n ú a n  s i e n d o  pnoblemab de i n v e s t i g a c i ó n  b6sica.iCua.l es e l  

modelo  , ( i s i o ~ ó g i c o ?  y ¿como d e b e n  d e  i n t e h p h e t a h s e  l a s  señales 
impedancimhthicab? d o n  l a s  phegUn&U d e  inteh66. €6 phobab l e ,  - -  
que una  d e  l a s  hazones que ju s t i6 ique  e s t e  l ento  a v a n c e  es l a  

6 a l . t ~  d e  c o n o c i m i e n t o  d e  l o b  mecani smos  b i o l ó g i c o s  que c o n t h i -  
buyen al camb io  d e  impedanc ia.Ebt0 be c o m p l i c a , d e b i d o  a que en 
e l  t b h a i  e x i s t e n  d i 6 e h e n t e s  eb,thuctuhad y d a c t o h e s  t a l e s  como 
camb io s  e n  el volumen d e l  c ohazón , en  el volumen pulmonah,mo-- 
v i m i e n t o n  h e k d ¿ V O b  d e l  cohazÓn,  etc,adectan l a  t oma  d e  med i c i o -  
neb. 

Vahion i n v e b t i g a d o & e s  han healizado e x p eh imen t o s  c o n  el adán- 

d e  e n c on thah  el o h i g e n  d e  l a  s e ñ a l  d e  camb io  d e  impedanc ia .  
E b t 0 6  v a n  desde e s t ud i o s  c o n  volumeneb c on th o l adon  en didenen- 

t e ¿  C A t h u C t U h a A  cahdiovasculahes ( 2 3 1  hasta m o d e l o s  que i n v o - -  

l u c h a n  l a  t e on i a  e l e c t h o m a g n h t i c a  d e  Maxwell,en d o n d e  thatan 
d e  e x p l i c a h  como es l a  d i s t h i b u c i b n  d e  p o t e n c i a l e n  en e l  ttbhax 
y que esthuctuhas mod i d i c an  en mayoh ghado e6.tab l i n e a s , c o n  lo 
que b e  o b t i e n e  l a  mayo& c o n t h i b u c i ó n  a l a  s e ñ a l  d e  cambio  d e  

impedanc ia  1261 .Algunos  d e  los h i s u l t a d o s  ya b e  mencionahon. 

Sahamoto e n  1 9 7 9  ( 1 3 1 , i n d i c a  que l a b  6onmas de onda  o b t e n i d a s  
(dhontal y dohbal] h C g i b t h a n  no solamente tos cambios d e  voí?u- 

men en au'nta,nino Q U ~  t a m b i l n  d e l  cohazón  q pulmoneb.Sugiene  
que  ne p u e d e  obtenen i ndohmac ión  v a l i o s a  d e  l a  c ihculcc ión  d e  

c iehta p o n c i ó n  del tto'nax s i  se e s coge  eP ahneglo d e  e l e c tnodon  
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apnopiada. 

P a t t e ~ ~ ~ n  ( 1 9 8 5 )  pon s u  pante  i n d i c a  ( 2 6 1 , q u e  .tos pulmones con -  

tnibuyenon c o n  u n  6 1 %  a l a  donma d e  onda d e  cambio  d e  impedan- 

c i a , l a s  ghandes  aLteAiaA c o n  u n  2 1 %  y el múscu l o  e s q u e l é t i c o - -  

c o n  u n  138,utilizando u n  vo l umen  d e  e y e c c i ó n  d e  8 0  m&.Eb&Ih he- 

A u t t a d o b  b U g i Q h & n  que d i v e h b a b  6uente.b a g e c t a n  a ea hefiat d e - -  

cambio  i m p e d a n c i m h t h i c a  . 
EL a n h e g l o  d e  electt/Lodos no s o l o  e6 e l  pnob lema a b o k L c i o n a h .  

El tamaño [ a n c h o )  y s e p a n a c i ó n  d e  los mismos'  [ . tos  ¿e s u m i n i s t n o  

d e  c o n n i e n t e  d e  l o b  d e  d e t e c c i a ' n  d e  s e ñ a l )  es o t n o  pun t o  d e  - -  
d i s c u s i ó n .  En u n  e s tud io  ( 2  7 I ,  med i an t e  un  modelo de tdhax humano 

c o n  2 7  capas que i n c l u i a  m ú b c u ~ o  i n e s i s t i v i d a d  p-400 ohms-cml, 

hueso  ( p =  2 0 0 0  o h m s - c m J , v a s o ~  s a n g u i n e a s  1 p . 1 5 0  ohmb-cm),pu l -  

món 1 p = 1 2 0 0  o h m s - c m ) , g t a s a l p  = 1 0 0 0  o h m s - c m 1 , i n t e s t i n o  ( p  = 

8 0 0  ohms-cm) ,múscu l o  c a n d i a c o  ( p= 4 5 0  ohmd-cml y pahed to&ác.& 

c a  ( p = 6 0 0  ohms-cm) s e  encontnó que :  

. .  

11 e l  c a m b i a t  e l  ancho d e l  e l e c t n o d o  d e  c o n n i é n t e  abdom ina l  

1 0 . 6  cm d e  c a m b i o )  no  es c d t i c o  en l a  d e t e c c i ó n  de los - 

vaLones d e  i m p e d a n c i a  basa l  y cambio  de i m p e d a n c i a .  

2 )  e l  d i s m i n u i h  e l  ancho  d e  l o b  e l e c t ~ ~ a d o n  d e  d e t e c c i ó n  ( 0 . 3 5  

cm d e  n e d u c c i ó n )  decnementa  los v a l o n e s  d e  i m p e d a n c i a  ba- 

s a t  I 2 0 1  y d e  cambio d e  i m p e d a n c i a  ( A Z ) . P a n e c e  s e h , q u e  en- 

.the más a n g o s t o n  b e a n  l o s  e l e c t n o d o n  d e  d e t e c c i ó n  s e  com- 

p o n t a n  men04 s e n b i b l e s  a l  cambio d e  i m p e d a n c i a  en compaha- 
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c i ó n  c o n  l o s  a n c h o s  (O. 7 c m  e n  el m o d e l o ) .  

Po& l o  Q U ~  s u g i e x e n  d e t e h m i n a h  el a n c h o  b p t i m o  d e  e s t o s  e l e c t h o -  

d o s  t o m a n d o  en c u e n t a  aApeC.tOb como los a n t e h i o h m e n t e  m e n c i o n a - -  

d o s , a A Á  como l a  i n t e h g a s e  e l e c t h o d o - p i e l  y l a  r n o d i 6 i c a c i d n  d e  

l a s  l i n e n s  d e  p o t e n c i a l  en eL tbilax.  

31 l a  d i s m i n u c i b n  d e  l a  l o n g i t u d  d e l  c u e l l o  í d e  4.5 cm a 2.5 

c m  en el m o d e l o )  t i e n e  un e g e c t o  d e s p h e c i a b l e  s o b h e  l o s  va-  

l o i r e s  d e  i m p e d a n c i a  b a s a l  y c a m b i o s  d e  i m p e d a n c i a  compahan- 

d o e o h  c o n  10s o b t e n i d o s  e n  c o n d i c i o n e s  n o h m a l e s .  

. .  

4 1  b e  a u m e n t b  l a  d i s t a n c i a  e n t h e  el e l e c t h o d o  d e  c o h h i e n t e ,  

s i - t u a d o  e n  el abdomen y eL d e  d e t e c c i ó n  d e  2 h a s t a  más d e  

1 O c m , p e h m a n e c i c n d o  d i j o b  L o6  e l e c t h o d o s  d e  d e t e c c i b n .  €1 

vaLoir d e  l a  i m p e d a n c i a  b a s a l  be 6 u é  d e c k e m e n t a n d o  m i e n t h a s  

el v a l o h  d e  La d e t i v a d a  d e l  c a m b i o  d e  i m p e d a n c i a  c o n  &es-- 

p e c t o  a l  t i e m p o l d Z l d t )  p e h m a n e c i a  c o n s t a n t e .  

6 a A b n d o s e  e n  estas o b n e n v a c i o n e n  y d a d o  q u e  se  phovee d e  una - 
d i s t n i b u c i ó n  d e  c o h h i e n t e  más uni60hme C.5 p h e g e h i b l e  t e n c h  l a - -  

mayoh d i s t a n c i a  e n t h e  l o s  e l e c t h o d o n  d e  d e t e c c i ó n  y d e  c o h h i e n t e  

e n  el abdomen.  

Ahoha b i e n ,  eL hango  d e  g h e c u e n c i a 6  u t i l i z a d o .  va d e s d e  2 0  hasta 

1 0 0  K h z , c o n  m a g n i t u d e s  d e b d e  4 h a s t a  0 . 3 5 0  m A  . 
Q u i z a s , e l  i n s t h u m e n t o  más h e p o h t a d o  en l a  d e t e c c i b n  d e  estas 6'2- 

ñales es el c a k d i b g h a g o  M i n n e s o t a , d e l  c u a l  he muentha A U  d i a g h a -  

ma a b l o q u e s  ( 6 i g u h a  71 . S i n  embahgo ,  e x i s t e n  a t n o s  i n s t n u m e n t 0 6 - -  



como e l  Nilion Koden P C A - 5  y muciiob d e  d i b e ñ o  p a t t i c u l a h .  

1 -  torax - 
muestreadpr 

retenedor 

2 amplificador1 osciiador de A 
corriente ) A C  de alta 
constante > inpedancla 
(100 Khz) 3 de entrada 

- 

ampllf icador 
1 ' '  2' 3' de E.C,G _ -  m- electrocardiograma 

de delta i. 
ampilf lcado 

calibracion de 

dZ/dt y delta 2 

diferenclador I y fi ltro 
L I 
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Uiaghaina a bloques  del cahdiÓgha6o 

bíinnebota. 

U t h o  phoblema ÁmpOhtantte e n  l a  a d q u i b i c i ó n  d e  La¿ beñaeeb de 
cambio ÁmpedancÁmbthicah t b  l a  i n t e t 6 e h e n c i a  de l a  beñal  de heb - 
p i h a c i ú n , l a  cual Q A  máb impottante  a l  bometeh a un b u j e t o  a e j e &  - 

c i c i o .  
E n  1966,J.Xie y c o l a b o t a d o n e s  1 2 6 1  t e p o h t a n  e l  u60 de un aLgo-- 

hitmo que COhhige,beñal  a bc2ñU.l. en  t iempo h e a l , e l  de6pLazamiento 
d e  l a  6 e ñ a l  i m p e d a n c i m é t t i c a  caunado p o n  La hebpihac ión ,  utikizan - 

I 



d o  pata e l l o  un  6ib.tema babado en un michopeocenadoh.Peenen- 

. tan[6iguea t i )  bu6 eebultadob anten y debpuhb de apeicae  b u  peo- 

cebamiento.  C o m o  be o bbehva, e6 c l ako  l a  heducción d e l  debplazamien - 

.to d e  l a  l i n e a  d e  babe d e  l a  b e ñ a l .  

F I G U R A  8 

RebulZadob peebentadob poir J.Xi.e 

paea l a  el iminación p o e  phogeama 
d e l  a h t e ~ a c . t o  hQbpiJLatühiü. 
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E x i s t e n  Vatr iOb c t r i . f e h i o s  i n v o l u c n a d o s  e n  l a  m e d i c i ó n  de cual-- 
quieh vatriable 6ib. iO&ígiCa y que d e b e n  tomahse e n  c u e n t a  at d i  - 
beñUhAe  un i n s t h u m e n t o  d e  medic ión  méd i co .  
Estas  chitehios pueden d i v i d i h b e  e n  cuattro ghande s  categohías: 
chit&ias  d e  s e ñ a l ,  m é d i c o s ,  a m b i e n t a l e s  y e c onóm i c o s  .Como ejem- 

p l o s  del phimeiro be puede  
s e ñ a l , a m p l i ~ i c a c i 6 n ,  etc.Uel segundo, impotr ta  s i  l a  m e d i c i ó n  e4 

d e  .tipo i n v a s i v a  o n o , l a  hegutridad (eeécthica y mecánica] del 
p a c i e n t e , e t c . L a  6otrma y tamaño d e l  g a b i n e t e  s o n  ejemplos d e l  

XtehCeh  c t r i t e n i o .En  c uan t o  a l  Ú l t i m o , s e  puede mtncionatr e l  cos- 
t o  d e  6 a b h i c a c i ó n , l a  v i a b i l i d a d  y b U  a n á l i s i s  d e  c on t a - b cn e6 i -  

mencianatr el nango d i nám i c o  d e  l a  

c i o  (51. 

En e l  cabo pahticulah d e l  medidotr  d e  g a s t o  cahd iaco  d e b c h i t o  

e n  esta t e n i s , p t r i n c i p a l m e n t t  he c on s i d ehahan  e n  el d i s e ñ o  d e l  

mismo .tos ctritehiod d e  s e ñ a l  y méd i co s ;  b á s i c a m e n t e  p o h  thatahbe 

d e  un  p t r o t o t i p o  b u j e t a  a mod i6 i c a c i on e s . S i n  embatrgo,es jUbt0 

mencionatr que s e  han tomado en cuenta 10s o t t r oh  d o s  ctritehiob 
pOhqUe behán estos  los que p ehm i t i hán  una c o m e a c i a l i z a c i ó n  y 

pon c o n s e c u e n c i a  l a  u t i l i z a c i ó n  treal d e  esta t e c n o l o g i a .  
1 0 6  c h i t e t r i o n  d e  s e ñ a l  y m & d i c o s , a q u i  u t i l i z a d o s  s e  pueden he- 

b U m i h  en l o s  A i g U i e n t e A  PUM-tOA: 
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* capacidad paha d e t e c t a n  h e ñ a e e b  de  cambio de impedancia 

d e l  ohden de 0.1 ohm s o b h t  impedancias  basales de  2 0 - 3 0  

' u t i l i z a h  l a  t t c n i c a  t e t h a p o l a h  de  e.tecthodo6 paha e6ec tuah  

l a  medic ibn .  

* u t i l i z a &  una señal  beno ida l  d e  Q ~ e c u e n c i a  d e  5 0  Khz y -- 
.cohtriente c o n s t a n t e  d e  3 5 0  michoampehes. 

_ .  . 
* c o n d i c i o n e s  d e  ais lamienXo paha e l  p a c i e n t e  mediante  el 

uso de  p i l a s  hecahgables .  

capacidad d e  pmmediac ibn  de La señaL o b t e n i d a .  

capacidad de  d e s p l i e g u e  d e  l a  seña l  paha e s t u d i o s  pOb- teh io  - 
* 
* 

d e  cambio impedanc imhth ica[que  cohhebponde a l o b  cambios d e  v o l -  

t a j e  d e t e c t a d o s  en l a  A u p e h i i c i e  tohá@ical ¿e  cal ibhahon y c u a n t i  - 
dicahon en ttéhminos de  cambios h t b i A t i v O 6 .  Pnincipalmente  pohque 

b e  h e q u e t i a  d e  un v a l o a  numhhico que b e  u t i l i z a h a '  en l a  6bhmula 

desuhao l lada  poh N y b o e h  y ap l i cada  p o h  Kubicek a l  tbhaX lapéndi -  

c e  A ]  paha e l  c á l c u l o  d e l  gas to  cahdiaca .  

€ 4  i m p o h t a n t e  notah ,gue  e l  concepto impedancia  i n v o l u c n a  d o 4  thn- 

m.¿nOb,.!a pahte  h e a l  lhesistival y l a  paate compleja í cpac i t iua  o 

i n d u c t i v a l l 2 9 l . S e  han h e a l i z a d o  e s t u d i o s í 2 9 )  en los que sepahan 

ambos . t hn inOb  y t n a t a n  de detenminah c u a l  e6 e l  que phesenta  ma - 

yon s e n s i b i l i d a d  en l a  d e t e c c i b n  d e l  volumen de eqecc ibn .  



- 4 0  - 

Se c o n c l u y e  d e  l o b  t h aba j ob  don o b b e h v a c i o n e b  que v a l e n  l a  

pena men c i ona& :  

a )  l a  a m p l i t u d  d e l  6en6meno c o m p l e j o  ( p u t a m e n t e  capacit i-  
vo a l a b  gh e cu en c i a b  empleadah) e x h i b e  una  mejoh cohne-  
lac idn  c o n  e l  v o l umen  d e  e y e c c i á n .  

b )  La btfiae capac i t iva  e6 men04 h e n b i b l e  a LOA a h t e g a c t o h  
d e  mov imi en to .  

. -  1 

S i n  embahgo,Geddeb men c i ona  ( 9 )  ,yue aún e6 muy "phonto"paha eva - 

Lush L o s  h e g i b t h o h  d e  l a  p a h t e  neactiva d e  La h e ñ a l  d e  camb io  
de i m p e d a n c i a  y exihte e l  phoblema d e  h c t e c c i o n a h  l a  t h c n i c a - -  
que b e  utieizaná paha calibhah e b t e  h eg . i b t hO  e n  t éhminob  deL  VE 

Lumen d e  e y e c c i ó n .  
La Li.t~haXUha JLepOhta (12,301,yue lo¿ cambiob  de v o l t a j e  que he 

de t e c tan  COhhebpOnden a cambiob  d e  i m p e d a n c i a  del ohden  d e  0 .1  

ohmb,abZ como e l  va loh  del v o l t a j e  d i h e c t o  d e t e c t a d o  a l  ginat 
d e  l a  d i á b t o l e , . ! ~  que he denomina i m p e d a n c i a  b a ba l , ph e b en t a  va- 

k?Oheb d e  2 0 - 3 0  ohmb. 
Eb e h t e  eL t ango  d e  camb io  d e  i m p e d a n c i a  e imp edan c i a  baba1 que 

d e b e  detectah e l  p h o t o t i p o  d i s e ñ a d o .  

Como b e  mencion6,uno d e  l o s  phoblemah e n  l a  t é c n i c a  impedanc imé  - 
X h i C a  e6 e l  ahhegl0 d e  eLeCthOdOb que V U  a Ut iL iZahAe .  

Puebto que no exinte ninguna n ohma l i z a c i bn  a l  n e ~ p e c t o , l a  mayo- 
h& d e  l o b  i n v e b t i g adoh e b  han utilizado e l  ahh eg l o  t e t h a p o t a h  de 
e t e c t h o d o b  en  l a  con6igunac idn phopuehta p o h  Kub i c ek  (6iguha 31, 

c o n  algunab vahianteb . L ob  electhodob e n  6ohma d e  banda b o n  d e  
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r-*"'- ' - * 4 ,  - '  

b mm d e  a n c h o , c o n  l a  c o l o c a c i ó n  d a d a  e n  n e c c i a n e n  a n t e h i o h e s  

( s e c c i ó n  2.21. 

U l t i m a m e n t e  se  h a  d e s a h h o l l a d o  y e s t u d i a d o  c a d a  vez más el aegis  - 

t h o  p a n  s e c c i o n e s  ( d e l  t ó h a x ]  d e  l a  s e ñ a l  d e  c a m b i o  d e  i m p e d a n -  

c i a ,  m e d i a n z e  e l e c t h o d a s  p u n t u k l e s  (25  1. 

\I 

L o s  U h h e g l O A  b d s i c o b  d e  e l e c t h o d a s  s o n  e l  b i p o l a h  y el Z e t n a p o -  

l a h . E n  e l  p h i r n e n o , l o s  e l e c t h a d a s  d e  s u m i n i h t h o  d e  c o h k i e n t e  y . tos 

d e  d e i e c c i b n  d e  s e ñ a l  6011 l o s  m i b m O A . E l  p n i n c i p a l  pnoblerna e n  e o  

.te a h k e g l o  es l a  6 a l . t ~  d e  u n i d o h m i d a d  d e  l a  d e n s i d a d  d e  c o h h i e n t e  

e . t é c . i h i ca ,ya  q u e  esta es maqoa e n  l a  z o n a  c e h c a n a  a loa e l e c t n o -  

d o b , c o n  l o  q u e  l a  c o n t h i b u c i ó n  a t  c a m b i o  d e  i m p e d a n c i a  sehb rnayon 

paha eh.tU n e g i ó n  q u e  pa ta  Zona6 más a l e j a d a h .  

D e s d e  i t i t i 4  s e  i m p l e m e n t o  l a  t h c n i c a  t e t h a p o l a h , l a  cual b e  u t i l i z a  

e n  e l  d e h a h h o l . t o  d e  e s t e  p h 0 y e c t o . s ~  ven . t a j a , en  q u e  e n  t e o h i a , - -  

e n  un m e d i o  homoghneo l a s  LÁneas d e  d e n s i d a d  d e  C O h h i e n t e  s o n  u n i  - 
6ohmes paha l a  ~ e g i ó n  e n  e l  que ne e n c u e n t h a n  l o c a t i z a d o s  1 0 6  - -  
e - t e c thodos  d e  d e t e c c i ó n  ( d i g u h a  9 l . H a y  q u e  torna& e n  c u e n t a  los 

a p u n t e s  h e c h o s  e n  c u a n t o  a l a  d i s t h i b u c i ó n  d e  d e n s i d a d  d e  c o t h i e n  - 
t e  e n  un m e d i o  no homoghneo como l o  en e l  t ó h a x  humano. 

-+zJr ' ,+%\ 
.. - , 

b I 
("1 D U .  

íb) 
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Lineas d e  d i s t h i b u c i ó n  d e  d e n s i d a d  d e  
c a n t i e n t e  e n  un m e d i o  homoghneo. ( a l  tEc  - 
n i c a  b i p o l a n ,  ( b l  t h c n i . c a  t e t h a p o l a h .  



. 
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Enthe l o b  edectob que pnovoca ea cihculación de cohhiente en e t  

cuehp humano be encuentaun l a  qenbación de cadquileeo, calenta- 

tniento, contnacción bobtenida de l o b  mÚbCUeOb JLebpihatOhiOb y - -  
quemaduhab de l o b  t e j i d o b .  

Un pahámetho impohrtante de ea COhhit?ntte elhcthica buminibthada 

a l  cuehpo,eb bu Q~ecuencia.Se ha obbehvado que enthe mayoh bea 

ebta,eb mayoh l a  intenbidad de l a  Cohhiente que be puede bumini& 

ttnah ne ‘cuehpo humano,bin que e l  individuo hepohte benbaCiÓn at- 

guna. 

EL calentamiento de Lob t e j i d o b  be debe a ghandeb intensidades-- 

de cahhiente elhcthica ( 3  Ampeheb a 1MhzI.Ebte edecto be ha a p l i  - 
cado en lo que be conoce como diazehmiab. 

En La 6iguha 10  b e  obbehva La helaciÓn enthe l a  intenbidad y ea 

dhecuencia de La cohhiente a l  apLicahLa a l  t ó ~ a x  humano e n  dohma 

t irand vehdal  y longitudinat í 9 I . 
En l a  detección de l o b  eVentOb bioldgicob poh impedancimethZa b e  

uti.í%zan COhhien~eb eLhC.OLiCa6 dheCUenCiab bUpehiOhtb a -?.Ob - -  
2 0  Khz. Valoheb indehioheb puden ebtimutah -tejido4 que pnebentan 

va toheb  de chonaxia de.! Ohden de 0 . 0 8 0  miiibegunáob 1mÚbcu.b dle - 
roa de l o b  bhazob1,que cohhebponden a Bhecuenciab d e l  Ohden de-- 

12.5 Khz ( 9 ) .  

A l a  direcuencia phOpUebtU en U t e  phoyeCt0,be pueden bUminib.thatn 

habita 2 0  mitiampeheb anteb de que eL bujet0 hepoht tg  alguna den-- 

baCiÓn,potn l a  que una intenbidad de conhiente de 350 michoampeheb 

eb menOb de l  2 %  de La cotrhiente t o t a l  que be puede bUminib.thah a 

eba 6hecuencia.Se . t i e ne  enzonceb un ghan mah~jen de beguhidad paha 

ño ebthfIuPah a L o b  te j ida6 que be encuenthan en ea hegión de& - -  
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dnecuencia í h z i  

F I G U R A  10  

NiueLes de  benbación pana La COhhiente 
el6ctt lrica a didenente4 dkecuenciab.  

tónax.  

0 0 6  abpeCt06 impok tan teb  a considenan en  eJ? U 4 0  de  pieab hecan- 

gabLeb pana La aLimen tac i6n  e t h c t n i c a  d e l  pho to t ipo ,bon  La be- -  

gunidad e t h c t h i c a  d e l  p a c i e n t e , a s p e c t o  que 6u6 t a a t a d o  a n t e t i o h  - 

mente ,  y La  6aciLidad de thanbpohte  [poatatiLl y u60 en condic io  - 
neb adueahab en  eL bumin i s tno  de conn ien te  e t e c t n i c a .  

EL " c o n t o  c i n c u i t o "  de eLement0b eLbctn icos  en  eL i n s tnumen to - -  

de medición,pnouocan un  aumento s e n s i b l e  en La con&.*ente bUminib - 

t nada  en La a l i m e n t a c i ó n  eL6ctn ica  de e s t o s  e lementos .Es ta  be - -  
encuentna L imi tada  a 75 mi.tiampehes-hoha mediante  eL ubo de p i - -  
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l a s  necahgables de Ni-Calniquel-cadmio),no a s i , s i  l a  alimenta- 

c i ó n 4 e  edectúa en alguna 6ohma,utilizando l a  l i n e a  de suminis- 

t h o  de cohhiente elthcthica comehcial. 

Dicha cohhiente puede cinculan a thavhs de l  pacienze y b o b n e p a -  

sah l a  cohhiente l i m i t e  a l a  dhecuencia de 50 Khz,ya que & t e  -- 
dokma pahte de una duente de cohhiente constante ( l o  cual  h e  ex- 

plicaná más adelante AeCCiÓn 3 .1 )  paha l l e vah  a cabo l a s  medicig 

ne6 d e  l a  bef iae  de cambio de impedancia. 
_ -  1 

El movimiento d e l  tóhax y miembhos supehiohen dueante el ejehci  - 

cia adectan l a  moh6ologZa de l a  b e n d  de cambio de impedancia,- 

debido a l o b  c a m b i o s  de posición de los elecxhodos de deteccián 

sobhe e l  tóhax y a l  de &Ob te j idos de unos con hespecto a Othob. 

El tipo de "ahte6actob de movimiento" s e  pheaentan de maneha a l a  - 
t o h i a  duhante La adquisici6n de l a s  s e ñ a l e s  de cambio de impedan 

c ia .  
Paha disminuih s u  amplitud en helaciibn a l a  s e ñ a l  de intehth6,eb 

deCh,aUmentah l a  helacio'n s e ñ a l  a huido,se ha empleado l a  thcni - 

ca de phomediacián. 

E s t u  tthcnica hequiehe modelah a l a  s e ñ a l  de intehhs como una b e -  

iial de t i p o  detehminZbtico í A Z ) , h  cual  s e  phesenta desputhb de 

cada estÁmulo (onda "R" de l  E.C.G) más un huido (espngas de v o l -  

t a j e  en l a  mohdologÁa de A2,además de vahiaciones búbi,taA de l a  

l i n e a  de base debido a l  movimiento],el que como toda muestha de 

un p h o c e s o  aleatohio s e  asume que ,tiende a una dunción de dnd,thi 

bución de pkobabilidad de t i p o  gaUbAan0,con media Lgual a cello y 

desviación estandah i g u a l  a o 1311. 
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l a  s e ñ a l  c o m p u e s t a  b e  p u e d e  d e b c h i b i t  e n  dohrna matemática como: 

h í t l  = sí21 + n i t 1  

d o n d e  d ( . t l  h e p h e s e n X a  La señal  d e  c a m b i o  d e  i m p e d a n c i a  y n l i ]  e t  

h u i d o  ado c i ado  a La 4eña.t. 

La h e l a c i b n  seña l  a h u i d o  p h e s e n t e  d e n p u 6 s  d e  La p h o m e d i a c i d n  e6 

N V e C e b  [númeho d e  p h o m e d i a c i o n e s l  s ~ p e h i ~ h  a La h e l a c i b n  e x i s - -  

t e n t e  s i n  eL phOCeA0 í 37 I .  

Paha ' a p l i c a i r  La Zthcnica  d e  p ~ ~ o m e d i a c i d n  es n e c e s a ~ i o  una seña l  - 
que s i n c h o n i c e  La Roma d e  N m u e s t h a s  d e  La beñae d e  b2.Ebta se-- 

ñaL d e  d i b p a h o  es La o n d a  "R" d e l  E.C.G,ya q u e  esto a s e g u h a  i n -  

CLUih en La p h o m e d i a c i ó n  t o d a  La beiiae d e  c a m b i o  d e  i m p e d a n c i a  

[ o b h e h v a h  h e L a c i d n  t e m p o h a L  enthe La señal  d e  c a m b i o  d e  impedan-  

c ia  y eL e L e c t h o c a h d i o g h á m a ,  d i g u h a  4,s e c c i d n  2.2 1 

En e l  aná.i!.ibis d e  Las AefiaLeA d e  c a m b i o  d e  i m p e d a n c i a , e s  MeCeba - 
. .. 

h i 0  clasigicah-tab en b a s e  aK' d e d e c i o  CühdZaco q u e  phebethZ,- 

además  deL g h a d o  d e  bewehidad  d e L  mismo y compahanlan c o n  Lab 

Aeñateb a d q u i h i d a n  d e  p a c i e n t e s  n o k m a l e s  o s a n o s .  

Se  h e q u i e h e  d e s p t e g a n .  p o h  Lo t a n t o , v a h i a s  v e c e s  ea señaL a d q u i h i  - 
d a  pana o b s e h v a h  c a m b i o s  e n  mohdoLogZa y a m p l i t u d  q u e  a y u d e n  a 

mejohah Lad c ~ a s i ~ i c a c i o n e ~  d e  c a d a  una d e  Lab  c a h d i o p a t Z a s .  
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Z.S.-ULthabonido d i a gnÓb t i c o  pana La m e d i c i ó n  deL gab20 can- 
d i a c o .  

D e  a c u e k d o  a l o b  objetivos p l a n t e a d o s  e n  esta t e n i b  be pnopone  
a t a b  thcnican d e  U ~ t J t a b O n i d O  d i a g n ó b t i c o  pana medih  eL gab t o  
candiaco como _ .  y paznón pnimahio  e n  e l  ~ ~ O C ~ A O  d e  c a l i b n a c i ó n .  
41 uti.tizan d i 6 e n e n t e b  bUje.tOb,banOb y caadiÓpatab,be genULa 
una babe d e  datos  que penmite c o n a e l a c i o n a h  anchivob d e  seña-- 

Les imp edan c imb tn i c aa  c o n  VaLOJLeb d e  g a b t o  cand.íaca t i p i ó i ca -  
do6 pon cahdiopatiab m e d i a n t e  La t é c n i c a  d e  Ult&abOnidO.  

E X i A t e n  vanias nazoneh pon Las C U U ~ ~ A  A eL e c c i onÓ  La t é c n i c a  
UbkZbÓn iCa  como técnica patnÓn e n  La m e d i c i ó n  d e l  g a b t o  can-- 
d i a c o .  
Enthe  l a b  máb impok t an t e b  b e  pueden  menc i onan  l a b  b i g u i t n t e b :  
( a )  l a  t é c n i c a  e6 n o  i n v a b i v a  y t i en e  un  a l d o  girado de acepta- 
c i ó n  c l i n i c a  (34);lb) peamite eL cáLcuLo  d e l  gab t o  cahdiaco La - 
t i d o  a L a t i d o  e v i t a n d o  La desventaja d e  LOA vatoaes med iob . , c o  
ma bucede e n  l a b  técnicas d e  i n d u b i ó n  ( c o n t i n u a n  o aápidab  d e  

u n  i n d i c a d o a 1 , p o k  el mhtodo  d e  F i ch .  

( c )  eb XeLativamente 6ácil d e  ap l i can , eb t o  c o n t n a b t e  d e  una 605 
ma i m p o h t a n t e  c o n  L o b  eb . tUd i 06  hemodinbmicob  como L a b  heatiza-- 
dab  p o t  L o b  mhtodob i n V ~ b ~ V O b . E b ~ 0  ÚLt imo , impL i ca  que l a  t é c n i -  
ca d e  u l t n a s a n i d o  no aLteaa  La vanÁabPe a media.  
I d )  Paaa o b t e n e n  un panoaama c omp l e t o  d e l  estado 6unc inna l  del 
c onazón ,  e6 pob. ib l e  aplican bimu.ttáneamente ademáb d e  l a  t h c n i c a  
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doppleh othab dos modalidadeb de ghan u60 en el diagnóstico rnh- 

dic0,e.l ulthasonido modo h( y el bidimensional. 

EbtUA doh modalidades pehmiten,como en e l  Cab0 d e l  UtthabOnido 

dopplen,el cálculo d e l  gabto cahdiaco,en base a los pahámethos 

obtenidos en hub divehbab imÚgeneA cahdiacas. 

( e ]  didehentes thabajob en l a  l i tehatuha hepottan indices de co- 

nhelaciÓn QXCeltnteb con LOA métodos considehadob convencionales 

como i o n  el de di luc ión (32;33,341. 

A continuación be debchiben UlgUnaA pahticutakidades de t a b  thc- 

nicas ultnabÓnicab de diagnóbtico que AihVAehOn de bopohte en - 
este ttabajo.Paha entendeh .tab bases teÓhiCab y e l  "eA.tadO d e l - -  

ahte" en ebte campo be hecomienda a l  l e c t o h  consuttah tab hede- 

henciaó I 2,3,35 I . 
EL paciente be coloca en posición decúbito dohbal pana obteneh- 

lab imágeneb y 6 l u j o b  candiacob en lab divQhAa6 modalidades ut-- 

thabónicab. Et thanbductoh ulthasónico ¿ e  maneja de Xa.t maneha QW 

se  obtienen didenenZen imágeneb: Pa llamada posición dos, en mo--  

do M,en La que e t  thanbductoh 6e coloca enthe e.! tehceho y quin- 

t o  ebpacio intehcobtal  izquiehdo y l a  l i n e a  media pahabtehnat; - -  
l a s  imágeneb panahtehnales, apicaleb y subcostales, en ecocahdio-- 

ghadia bidimensional, con sub planos eongitudinat o e j e  tahgo, - - -  
thansvehbal o e j e  c o h t o  y e t  peano de cuatho CaVidadeh,veh 6igu- 

ha I 1  (31. 

Las imágeneb de t o s  carnbiob de diámetho vcnthiculah izquiehdo se  

obtienen en modo hi (pobición d o h )  ,6iguha 12,los diámethos a ó n t i -  

_ -  ~ 



I 

c o ~  y l a  6 u n c i o n a l i d a d  d e  l a  v á l v u l a  m i t h a l  b e  l o g h a  c o n  l a  imá - 
g e n  p a n a b t e n n a l  e n  e j e  l a h g o , e l  d i a m e t h o  d e  l a  v á l v u l a  mitilal e n  

i m á g e n  p a h a b t e h n a l  e n  e j e  cohto .  

Las i m á g e n e s  d e  do6 y cuatho cámahah lau&Zcula& y v e n t & i c u l o ~ l , -  

d iguha  13,6e  o b t i e n e n  ghaciaá a l a ¿  i m á g e n e 6  a p i c a l e 6 , e n  el p l a n o  

d e  c u a t i l o  c a i l v i d a d e s .  

ün p h o c e d i m i e n t o  d i m i l a h  he s i g u e  c o n  el t h a n b d u c t o h  edecto dopp l e i l ,  

e n  do'nde e6 p o h i b l e  i legisthah l a  v e l o c i d a d  máxima d e  6 l u j o  y-eP 

t i e m p o  d e  eXpUlb.¿bn o rzpehtuha d e  l o 6  p p a n a t o 6  u a l v u l a h e 6 , v e h  - -  
6iguha 1 4 .  

€l u l t h a 4 o n i d o  d i a g n b b t i c o  e n  6u6 diveh6a6 m o d a l i d a d e d ,  pehmite 

pOh d i d e h e n t e 6  m é t o d o 6  o b t e n e h  v a l o h e 6  d e l  g a b t o  c a h d i a c o  q u e  6e 

p u e d e n  c o n i l e e a c i o n a h  c o n  l a  6 e ñ a l  d e  c a m b i o  d e  i m p e d a n c i a .  

AhZ 4 e  t i e n e  q u e  e n  el c á l c u l o  d e  l o 6  v o l u m e n e s  v e n t n i c u l a i l e s  a 

p a h t i n  d e  l a  t é c n i c a  modo M 6e a p l i c a  l a  66ilmula d e l  c u b o  ( 3 5 1 ,  

paha c o h a z o n e h  no  d i l a t a d o s  y l a  d e  T e i c h h o l z  ( 3 5 1  paha cohazo-- 

n e 6  d i l a t a d o s , t o m a n d a  e n  c u e n t a  106 diámetho-6  v e n t h i c u l a h e 6  h i ¿ -  

tólicoA y d i a d t ó l i c o d  d e l  v e n t h i c u l o  i z q u i e i l d o  [ 6 i g u h a  1 2  ] .  

En e l  C a A O  d e  l a  t t h c n i c a  b i d i m e n s i o n a t  6e  a p l i c a  el mthtodo d e  

S i m p s o n í 3 6 ]  e n  e l  p l a n o  d e  d a 6  c a v i d a d e A [ a u h i c u l a  y v e n t h i c u l o  

i z q u i e i l d o  I p a h a  c u a n t i 6 i c a h  el g a s t o  c a h d i a c o  í 6 i g u h a  I 3 ) ; m a d e -  

t a n d o  a t  v e n t h Z c u L o  i z q u i e h d o  como un c i l i n d h o  y un c o n o .  

AquZ e6 i m p o h t a n t e  m e n c i o n a h  q u e  a penah d e  q u e  l a  e c o c a h d i o g h a  - 
j i a  c o n v e n c i o n a l  [modo M y b i d i m e n n i o n a l l  c u a n L L 6 i c a  los v o l u - -  

mene6 v e n t h i c u l a i l e 6  y el g a d t o  c a n d i a c o ,  e n  g e n e x a l  d e  c o n n i d e h a  



que estab d e t e n i n i n a c i o n e s  no  d o n  c o n 6 i a b l e s  c u a n d o  e x i s t e  d e d o n -  

midad  e n  l a  c a v i d a d  ventn i cu lan  i z q u i e n d a  (351 .En  estos casos el 

e s t u d i o  de apoya en La t t b c n i c a  d e  u l t n a b o n i d o  e d e c t o  d o p p L e n , q u e  

es menos s e n s i b &  a d e 6 o n m a c i o n e s  anatómicas. 

As2 e l  c á l c u l o  d e l  v o l u m e n  l a t i d o  o d e  e y e c c i d n  pon u l t n a b o n i d o  

e6eCtO d o p p L a  s e  e6ectÚa a p a t t i n  de l a  b i g u i e n t e  n e l a c i ó n :  

I X A X R - R )  . .  
GoLumkn e a t i d o  = 

I cos e 
d o n d e  vm es La v e l o c i d a d  m e d i a , A  el &ea d e  f a  sección v a s c u l a n  

o v a l v u l a h  , ( R - R )  el i n t e n v a l o  e n  s e g u n d o s  enthe o n d a  R y R d e L  

E.C.G y c o s e  e l  ÚnguLo q u e  6ohma e l  haz u l t n a s d n i c o  c o n  el d l u j o  

s a n g u i n e o í 3 5 1 .  

V e  q d e l  g a h t o  c a n d i a c o  s e  c u a n t i 6 i c a  d e  la s i g u i e n t e  m a n e t a :  

g a s t o  c a h d i a c o =  vo lumen l a t i d o  X d n e c u e n c i a  c a n d z a c a  

En  n e s u m é n , p u e d e  d e c i n s e  q u e  l a  e c o c a n d i o g n a d Z a  e6 una  t é c n i c a - -  

d e  d i a g n d b t i c o  y m e d i c i ó n  d e  gnan ubo e n  el e s t u d i o  no i n v a n i v o  

d e  l a s  d i d e n e n t e s  patologias del c o n a z ó n  ( 2 , 3 , 3 5 ) ; q u e  p h e s e n t a  

un a l t o  i n d i c e  d e  c o n n e l a c i ó n  c o n  los m é t o d o s  c o n v e n c i o n a l e s  i n -  

vab i vos  pana -!a m e d i c i ó n  d e l  gasto c a n d i a c o ;  a t a l  g n a d o  q u e  es- 

t a  t l c n i c a  p u e d e  c o n s i d e t a n s e , p a h a  los p t o p Ó s i t o s  d e  eotu tnaba- 

j o , c o m o  t é c n i c a  patnón. 
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Cuatro cavidaGes ......... 

F I G U R A  1 1  
Ehquema d e  eoh t h e 6  p h i n c i p a t e h  peanob 

empteadob en ecocahd iogha6Áa 

. .  . 

. . .  
..I., ;, ' . .  . . . .  . .  . .  . . < , . .  ....... . .: > 
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F I G U R A  13 

Imágen apicaL de C U ~ Z ~ Q  cámahan a apexe co cand i o -  

gnáma. [ a )  p i e z a  a n a t ó m i c a  que muentna l a s  e n t n u c  

Ztulran. candiacan o bn ehwadan . [ b l  A l  = a u n i c u l a  i z q u i  - 
c/Lda,AU=aunicu.ta d e h e c h a , V I - c e n t n i c u l o  i z q u i e h d o ,  

V U - v e n t n i c t o  dehecho .  
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1 1 1 . - D E S C R I P C I O N  D E L  SISTEMA V E  M E D I C I U N .  

Un sid.tema d e  medición paha e l  kegib.t&O d e  l a b  heviales d e  cam- 

b i o  d e  impedancia,que cumple con l o b  ObjeZivOb planteados en e¿ - 
.ta . t e h i s , h e  muesRna a manena d e  beoques en La 6 i g u t a  1 5 .  

amnlifi 

I SISTEMA DE AWUISH)ION Y N@LlSls DE REGISTRO 

I UPEDANCIMETRO 

F I G U R A  f 5 

Sintema de medic ión 

E n  el diagnama d e  bLoqueh e6 impontanZe obnenvak l a  d i v i h i a ’ n  d e  

los bloques que  60.2man pa42Q deL impedancimetno d e  a q u e l l o s  que 

60nman ed AiAtema d e  adqu ih ic iÚn  y a n á l i h i h .  En.ta4 doh p a n t e s  se 

de.taLLa4n‘n pon nepahado en l a 4  Aigu ien ten  s e c c i o n e s .  



En L a  condohmaciibn d e  ebte dibxc?ma d e  m e d i c i ó n  b iemphe b e  t u v o  

en mente Lab d a b  b i t u a c i o n e n  b i g U i e M t e 6 :  

Phimehamente eL h i b t e m a  de m e d i c i ó n  d e b i a  de CUmpl ih  ademáb de 

L o b  o b j e t i v o b  p l a n t e a d o s  como impedanc imc tao ,  e l  d e  hebpondeh a 

L o b  phobtemab que b e  pheben tahon  en l a  VaLOhaCidn y c a L i b h a c i ó n  

deL m i h m o .  En segundo l u g a h , t a m b i é n  el s i s t e m a  de med ic i ibn  debe-’ 

t i a  d e  odheceh ademdb d e  una a t t a  c o n d i a b i l i d a d  en La o p e h a c i ó n  

La b u > i c i e n t e  - 6 2 e k b i L i d a d  paha . ¿ n i c i a h , a l  c o n c t u i h  l a  phimeha 

p a h t e , u n  e s t u d i o  d e  t a b  6eñaLen i m p c d a n c i m h t h i c a b  y de Lab a p l i  - 

c a c i o n e b  c l i n i c a b  d e h i v a d a h  d e  Lab mibmab. 

A h i  en Lo f ~ e d e h e n x e  a l  phocebo  de  VabhaC i ibn  d e l  impedanc imetho 

b e  h e q u i h i ó  desde b i m p l e b  phoced im ien ton  de v i b u a L b z a c i d n  de  l a b  

d i d e h e n t e b  r n o h 6 o l o g i a b  de  l a b  be f fa leb  i m p e d a n c i m é t f i i c a s  h a s t a  La 

áohmaci6n de. a i r ch i vos  d e  señaL  con a t h i b u t o h  d e l  b u j e t a  en obde; 

v a c i ó n  paha 6 a c i L i t a h  e a  cohJte.taci6n con ea t é c n i c a  pathibn a q u i  

u t i l i z a d a . S i e n d o  máb ebpecZ62c0, e s t e  b i b t e m a  de med ic i ibn  pehmi- -  

t iÓ,como b e  obbehva en  e l  c a p i t u l o  de  hebu.ttadoA,La axpLohac i6n  

de  l a b  beña leb  i m p e d a n c i m 6 t h i c a A  pon medio de  aLgoh i tmo6 d e  phoce - 
b a m i e n t o  d i . g i t a l  d e  b e ñ a L U . A b i  b e  o b t u v o  paha l a b  AeffaLe.6 impe- 

d a n c i m h t h i c a b  L a  p h o m e d i a c i b n  de  Lab mibmah b i n c h o n i z a d a h  con [ a  

onda “ R ”  de.! E.C. G, d i e t h a d o  d i g i t a t , l a  e s t i m a c i ó n  de  l a  denb idad 

e b p e c t h a l  y a t h o b  phOcebamientO.4 que b e n v i h á n  paha %&abajo6 d u - -  

tUhOb.Se hecomienda a l  b e c t o h  c o n s u L t a h  Lab he6ehencia.3 que deb- 

c h i b e n  L a  impLementac i ibn d e  a t y o h i t m a s  de phocesamientos  campa-- 

t i b e e s  con e s t e  s i s t e m a  d e  a d q u i b i c i i b n  y a n á l i b i b  ( 371 .  

8 
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Con eL p h o p b b i t o  d e  cumpLih Lab cahactehibtican de d i s e ñ o  ebpe- 

c ia i cadab  e n  Lob o b j e t i v o 4  d e  eb ta  t eb ib ,paha La c onb t hu c c i ón -  
d e  u n  phimeh p h o t o t i p o  d e  impedancimethia,be imp l emen t o  una C i h  - 
cuitehia d i v i d i d a  e n  cinco etapas bánicas;  como be puede obbeh--  
vah en donma g e n e h a l  e n  La diguha 1 6 .  - . 

a )  etapa d e  bumin ib tho  d e  cokhiente c onb t an t e  6ohrnada p O h  

Lab becc ionen A l  y A Z .  

b )  etapa d e  ampl i6icac ibn  d e  La b e ñ a t  modulada p o h  el camb io  
d e  impedancia e impedancia babaL;bección A3. 

c )  e t a p a  d e  d e m o d u l a c i 6 n ; b e c c i b n  A4 y AS. 

d )  etapa d e  6 i l t hado ; b e c c i bn  A b  y A8. 

e l  ezapa d e  a l i m e n t a c i b n .  

E6 i m p o h t a n t e  n o t a h  que La ebthucfuha a q u i  paopuehta ya ha b i d o  
h e p oh t ada  en La l i tehatuha ( 3 l . Eb  I J O ~  e s ta  hazbn que ea d e b c h i p -  

c i b n  d e  Lob c i h cu i t o b  adop t a  pon un l a d o  un n i v e l  genehat y poh 

et? o t h o  ne en6a-tiza eL de taLte  d e  l a b  m o d i d i c a c i o n e b  a l a  ti&-- 
cuitehia oh i g i naL  que c o n d u j e t o n  a La 6 a b h i c a c i ó n  d e  un p h o t o t i  - 
po.Se hecoinienda a l  L e c t oh  hedehihne a ( 3 )  y a l  a p l n d i c e  6 e n  
d ond e  be e n c o n t t a h á  una L i d t u  d e  pahten y el  manual d e  opehacibn 
d e l  p h o t o t i p o  aqui u t i l i z a d o .  
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a ]  Etapa d e  bumin ib tno  d e  coi lniente  c o n b t a n t e .  ( A l  ,A2 

El phopbbi.to d e  e6Za etapa  u manteneh una conn ien te  d e  e x c i t a  - 

c i ó n  (350 michoampenesl c o n s t a n t e  a tnavéb d e l  . h a x  d e l  pac ien  - 
t e  a l  neal izan l a b  mediciones de  l a b  señales impedancimét f i icab.  

Se abume que l a  d i d e h e n c i a  de  p o t e n c i a l  negib tnada pon l o b  e l e c  - 
tnodo8  i n t e n n o s  ( d i g u h a  31 eb pnopohcional  a l a  c o h h i e n t e  d e  - -  
e x c i t a c i ó n  m u l t i p l i c a d a  pon el cambio d e  impedancia.Pon conve--  

n i e n c i a  b e  h e q u i e h e  una conn ien te  d e  t i p o  benoidal ,pana lo cua l  

eb necebahio genenan pnimeno una s e ñ a l  de  v o l t a j e  con canac.te-- 

h ibZ i ca6  d e  ampl i tud  y dheCUQnCiUA d i j a b  (2 .5 vot.tb p i c o  a p i c o  

a 5 0  K h z l .  

El cihcuito i n t e g n a d o  U1 eb un genenudon d e  duncioneb que median - 
t e  l o b  valoheb de R y C de l a  condiguhacibn penmiten d i jah  l a - - -  

dnecuenc ia  d e  l a  s e ñ a l  d e  b a t i d a  (6=0.3/RCI. 

Pana abegunan la e s t a b i l i d a d  d e  l a  seña l  d e  v o l t a j e  d e  b a t i d a  d e  

ebte c i h c u i t o  i n t e g n a d o , n e  negu la  b u  a l imen tac ión  pon m e d i o  d e - -  

una duen te  d e  ne6enencia  donmada pon e l  in tegnado UO. 

La beñat  de s a l i d a  b e  e n v i a  a un amplidicadc& openacional  (U21 - 
cuya  condigunacidn  e6 una duente  d e  c o n n i e n t e  conb tan te  a l  p a c i e n  

t e .  

E l  va l on  de  e b t a  c o n h i e n t e  de e x c i t a c i ó n  esta dada pon: 

I1 ( c o / r ~ ¿ e n t e  de  = V p - p / R I  
ex c i . t ac ión  1 

donde V p - p  e6 el v o l t a j e  s e n o i d a l  d e  b a t i d a  de U l .  

Eb i m p o h t a n t e  n o t a n  q u e  p o n  l a  magnitud be&rsionada d e  l a  connien - 



- 56 - 

t e  y poh L O A  valohes ex tehnob  d e  l a  i m p e d a n c i a  que p h e s e n t a  el 

p a c i e n t e , n o  e x i s t e  e l  h i e b g o  de batuhah eL nango d i n á m i c o  d e l -  

o p e n a c i o n a L  U Z . C o m o  e j e m p l o  de  e s t o , o b s 6 h v e s e  Lo b i g u i e n t t :  

Vo = i z o ]  ( I  de e x c i t a c i ó n ]  

= ( 3 0  o h m s l ( 3 5 0  michoampehed) = 0 . 0 1  v o l t .  

Es d e  obsehvase  que e l  p a c i e n t e  o l a  n e s i s t e n c i a  de  c a l i b h a c i ó n  

dohman e l  l a z o  ¿le ~ a e t h o a ~ i m e n t a c i ó n  d e  e b t a  c o n d i g u n a c i ó n .  Paha 

healizah l a  c o n m u t a c i ó n  d e  una u otka  b e  utiliza un  h e l e v a d o n  

( S U I )  d e  cuatno p o l 0 4  dos t i h o A , a c t i v a d o  p o h  u n  PUL60 d e  c i n c o  

voL ts ,gobehnado  p o n  e.t , t h a f l b i 4 t O h  Q1. 

La A e L e c c i b n  

" p a c i e n t e 1  c a l i b n a c i b n "  . 
b ]  Etapa d e  a m p L i d i c a c i b n  de  l a  deñaL m o d u l a d a ' p o n  el cambio 

d e  i m p e d a n c i a  e i m p e d a n c i a  baba1 l A 3 ) .  

edectúa m e d i a n t e  un  c o n t h o 1  manuaL denominado 

Esta e tapa  e s t a  doamada p o h  un  a m p l i d i c a d o h  de  i n s t h u m e n t a c i b n  

(U3,U4,U5). 

EL v o l t a j e  d e  e n t h a d a  pana e s t e  a m p l i d i c a d o h  lo dohma La d i d e -  

h e n c i a  d e  p o t e n c i a L  n e g i s t h a d a  en La nupehdicie deL t ó h a x  pon 

medio d e  l o b  e l e c t n o d o h  m e t á l i c o s  i n t e n n o s  2 y 3 (ve i r  d i g u k a  3), 

una vez que l a  seiíaL de cokhiente de excitacibn se s u m i n i A t h a  

a l  cuenpo d e L  p a c i e n t e .  

S e  asume Q U ~  Po6 p o t e n c i a e e s  d e  media  ceLda genehadon p o h  l o s  

eLec tnodob  y 6U4 i m p e d a n c i a s  p h o p i a s  s o n  despnec iabLeb paha La 

d h e c u e n c i a  d e  La c o h n i e n t e  de e x c i t a c i ó n  ( 3 8 )  . 
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La n e l a c i d n  de nechazo  d e  m o d o  común ( C M R R I  e s t a b l e c i d a  contna 

b e ñ a l e b  d e  6 0  Hz pana e l  ampli6icadon d i 6 e n e n c i a l  ed de  7 0  d 8  

detenminada pon La n e l a c i b n  en tne  R 6  y Ri+RB.La ganancia que 

p/reAenia es de  1 0 0  ( d e  acurndo a l a  ne.tación ( I . + Z R 4 / R 3 1  ( R 6 / R 5 ) ) ,  

con una a m p l i d i c a c i d n  p 0 6 t e t i 0 h  d e  1 0  ( U 6 J l  

c )  Etapa d e  demodulacidn ( A 4 , A S I  
_ .  

Se u t i l i z a  un diLtk0 pasabanda de  begundo ohden centnado en 50Kh.z 

6gnmado pon U 7  pana pnocesan Únicamente l a  6necuencia d e  l a  s e ñ a l  

pohtadona y b u  señal modulan.te ( A z l , C Q n  un 6ac.ton de ca l idad  de 

1.25,ganancia unitakia í G = R ? Z / Z R 1 3 1  y pend ien te  d e  c o n t e  d e  - 4 0  

diZ /dhcad a ,  

€4 impon tan te  e n d a t i z a h , q u e  a.t empeeah una m ~ á u ~ a c i ó n  en  amplitud, 

La s e ñ a l  d e  v o l t a j e  a l a  s a l i d a  d e l  amplidicadon d e  i n s tnumen ta -  

c i d n  e6 una señal d e  5 0  Khz Que  c o n t i e n e  e n  s u  ampli tud p i co  a p i  - 

co La in60nmacibn  n e d e n e n t e  a l a  impedancia b a a 1  y a l  cambio de 

impedancia .  

A b i , e L  pnocebamienZo d e  beña l  ahume que l a  van iac idn  d e  impedan- 

c i a  e impedancia basa l  modulan l a  ampli tud de l a  s e ñ a l  pontado- 

4a d e  l a  s i g u i e n t e  manena: 
Vo = Z ( Z o  + AZ)sen  Z n ( 5 0  K h t J t  

Ahona bien,pana o b t e n e n  l a  in6onmaciÓn n e l e v a n t e , l a  seña l  de v o l  - 
t a j e  d e  b a l i d a  d e l  ampliáicadon s e  env ia  a un demoduladon doama - 
d o  p o n  Uti,que 

nen.te ( C 1 3 1  que penmite aemacenah 10s valohes  p i c o  d e  e b t a  b e ñ d  

de  v o l X a j e . l a  c o n s t a n t e  d e  t iempo de l a  c o n ~ i g u n a c i d n  e4 de 1 0 0  

e n  d i  un n e c t i 6 i c a d o k  d e  m e d i a  onda,con un compo - 



milihegukdoá ( T =  R 1 3 C  

d l  Etapa/ d e  6 iL thado  
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31 .  

A6,Aál. 

Esta eta/aa h e  d i b e ñ ó  tomando en  cuenta  eL ancho d e  banda m á 6  

6heCUendemende u t i l i z a d o  en l a b  t é c n i c a 4  pLe t ibmoghá~ica6  . Este 

en gene&l v a n i a  d e  & a 5 0  hz,dependiendo d e l  óhgano bajo eh- 

t u d i o -  I dl . 
Mediantd e l  u40 d e  6 i L t h o b  t i p o  Euttehwohth (U9,U1O,Ull,U12) - 
de  cuah.?o oaden pasa banda,con ganancia d e  6,he obtuvo  un an- 

cho de danda d e  0 . 1  a 5 0  hz,con un 6actoh de  cueidad d e  I apho - 
ximadamdnte y p e n d i e n t e  d e  c o h t e  de  - 8 0  dBlddcada. 

La convdn ienc ia  d e L  ancho d e  banda se l ecc ionado  he pudo com- 

pirobah domet iendo a La h e ñ a L  d e  cambio d e  impedancia a un aná - 
L i b i h  ed e l  dominio  de  La 6hecuencia.Paha edto  he apeicb un-- 

b ih tema ! d e  U n á L i A i h  de  beñaLeh mahca Tekthonix,modeLo 1220,que 

mediantd, La Xnanh6ohmada d e  F o u h i e h  obtuvo el ancho d e  banda 

en e l  q @ e  he enconthaba La enekgia  de La seña-!! d e  A i $ .  Este d e -  

d i n i t i v 4 m e n t e  dué menoh ab 4eLeccionado 

huLtado4 I .  

A h i , p o h /  eht imairLo c o n v e n i e n t e  b e  L i m i t ó  nuevamente l a  banda a 

Las 6he+.uenciab en  donde La s e ñ a l  mohthaba mayoh enehgia  ( 2 -  

1 0  H z ]  F e d i a n t e  e l  ubo de un hegundo diltho t i p o  Eiquad(U14, 

U15,Uf6) con ganancia  de 2 IG-  - R Z Z / R Z 3 1 .  

Hay q u e l h e s a t t a h  eL hecho de que e l  ancho de barida obten ido  

p o t  e l  b i s t e m a  d e  a n á l i s i s  Tekthonix e6 de d.c  a l O H z , h i n  em- 

bahgo +e v a t o h  d e  d ,  c h e  puede a t h i b u i h  a La he f i a t  d e  Lmpe- 

I 

( v e a  c a p i t u l o  d e  he-- 

I 



dancimetkÁa conhespond ien te  a l a  n e s p i n a c i ó n .  €6 pon eb t0 ,que  

pana no a d q u i h i n  en c i e n t o  gnado esta s e ñ a l , e l  U m i t e  inden ioa  

d e l  g i l t ' l o  Biquad se  i i j 6  en 2 Hz.Sin embango,el .ancho d e  ban- 

da d e  l a  s e ñ a l  d e  n e s p i n a c i b n  ed d e  0 . 1  a I O  Hz,lo que i m p l i c a  

c i e n t a  i n t e n g e n e n c i a  d e  l a  s e ñ a l  d e  nedpinacio'n en la a d q u i s i -  

c i d n  d e  l a  señal d e  cambio d e  impedancia candiaca.  

e ]  Etapa de  a l i m e n t a c i d n  ( v e n  diagnama en el apbndice  S I .  

Es ta  e t a p a  s e  congigunÓ en babe a p i l a s  hecangables  d e  Ni-Ca,- ._ 

con un v o l t a j e  nominal d e  7 . 5  v o l t s . E l  t i e m p o  d e  canga d e  l a s  . 
1. 

' mismas ed d e  10 hotas y d e  nealiza mediante  un C i h C U i t O  que-- 

penmite l a  canga d e  l a s  p i l a s  en  pana le lo  y l a  openacidn en 

senie ( m e d i a n t e  el U 6 0  d e  diodos de  p n o p o ' s i t o  genenal l  pana 

ob tenen  un v o l t a j e  de  t n a b a j o  d e  - + 15 v o l t s .  

E l  , t i empo d e  openacio'n e4 de  1 hoha apiroximadamente,a una co-- 

i rn i en te  d e  7 0  mi l iampenes .  
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biejohab y m o d i 6 i c a c i o n e s .  

A c o n t i n u a c i ó n  s e  nesumhn l a s  mejohab y modid icac iones  hedpec- 

t o  a l  d i s e ñ o  phopues to  e n  I31  que dinaLmenXe condujehan a La 

COnbtnUCCiÓn de un p h O . t O t i p 0  p o s i b l e  d e  eva.tuah.Se desch iben  

con  el p h O p Ó A i z 0  d e  mejohah el " e d t a d o  d e l  a n t e "  en el d i d e i i o  

d e  esZe t i p o  de  ._ .inb^tUmQ.ntOb. 

[ 11 Se p h e c i n d i b  d e l  uso d e  h t e h h u p t o h e b  una lóg icos  (CMOS- 

4 0 6 6 1  paha l a  conmutación d e l  p a c i e n t e  o l a  n e s i s t e n c i a  d e  ca- 

l i b h a c i ó n  como canga paha l a  duente  de c o h h i e n t e  (UZ].Esto se  

d e b i ó  a que l a  h e b i ¿ t e n C i a  de encendido [Ron-tiO ohms] es mayoh 

que PheAefl- que la impedanc ia  basa l  y eL cambio d e  impedancia 

t u  el p a c i e n t e .  

En su &Lgah,be u t i . t i z ó  un heL&adoh mecánico (SWl 

t e n c i a  d e  encendido menoh a I ohm. 

( 2 1  Los c a p a c i t a h e s  de 1 0  nano6ahadias u t i l i z a d o s  

con h e h i s -  

en e l  l a z o  

d e  n e t h o a ~ i m e n t a c i ó n  de La duente  d e  COhhientC p O h  La misma 

nazÓn duehon desechadas .  

( 3 1  La e t a p a  d e  a i s lamien to ,paha  seguhidad d e l  p a c i e n t e  p O h  - 
medio d e  un optoacopladah 6uh heubicada a l a  s a l i d a  d e  l a  - - -  
s e c c i ó n  A 8  [ v e h  6iguha 1lJ.La hazÓn paha e s t e  cambio e4 que 

s e  obAehvÓ l a  t im iXac iÓn  en he6pUeAta a La dhecuencia que phe - 

deVI&In eátOd d i b p O A i t . ¿ V O b .  

A l  CO.&Cah&I despu66 d e l  d i l t h o  en la e t a p a  Ag, thabaja con un 
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ancho d e  banda d e  7 0  hz que no comphomete d i cha  trebpuebta. 

( 4 )  Lob amplidicadoheb opehacionakeb T L O 7 0 , d e  bajo huido  b e  

heemplazahon p o h  l o b  ampli,$icadoheb opehacionaleb T L O B I .  

Se obbeavó poir una pailte.,que e b t o b  Ú l t i m O b  no nequieaen  l a  

COmpenbaCiÓn en dhecuencia  y p o h  o tha  que el huido  inhehen-  

t e  d e l  ampl ig icadoh no a g e c t a  l a  ca l idad  d e  l a  s e ñ a l  a p h o -  

cebah; i a c i l i t a n d o  ab1  el d i seño  y no haciendolo  depend ien te  
. _  d e  componenteb ebpeCiae'2b. 

( 5 )  La c o n s t a n t e  de  t i e m p o  d a  demoduladon l U 8  s e c c i ó n  A 5 1 -  

b e  mod id icó  d e  1 0  milibegundob a 7 0 0  mi.tibegundob,mejonando 

l a  h e t g c i ó n  beña l  a hu ido  en l a  s a l i d a  d e  e s t a  e tapa .  

1 6 )  t a  duente  d e  a l i m e n f a c i 6 n  a babe de bateh iab  hecahgableb 

d e  l a  mayoh.ta de l o b  CihCuitOb aCd%vOb p e h m i t i ó  una impohtan- 

t e  mejona en l a  c a l i d a d  d e l  phOCebamient0 d e  l a  beñal.Adem6b 

d e  gahanttizah a ibeamien to  paha e.t p a c i e n t e ,  p e h m i t i ó  e ibhanbe  

d e  i n t e n d e n e n c i a  de 6 0  hz p o h  l a z o b  de  Xiehha o i n d u c c i ó n .  

Ciehtamente  l a  opanación d e l  pho . to t*po  b e  l i m i t ó  a l a  cahga 

d e  l a b  ba teh iab  con una duhación a)xoximada d e  I hoha.Sin em - 
bahgo,be eb t .hÓ que e b t e  t i e m p o  eb máb que b u 6 i c i e n t e  paha-- 

h e a l i z a h  c inco  e b t u d i o b  conttinuob. 

1 7 )  Paha el acoplamiento  y c a t i b h a c i ó n  d e  l a  s e ñ a l  d e  A.? con 

el hango dinámico d e l  b i s t ema  d e  convehbión a n a l ó g i c o - d i g i t a l  

dud necebahio  aumentah l a  ganancia d e  s a l i d a  t o t a l  mediante  l a  

con6 igukac i6n  no invehboha A7,en donde la ganancia e.6 va&a-- 

bee [G=RZO/RZI).Opehando manua.tmente e b t a  ganancia b e  puede 

c a l i b h a h  e l  impedancimet to  en La p a n t a l l a  d e  l a  computadoha, 
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e d t a b l e c i e n d o  La h e L a c i 6 n  de  c a m b i o  d e  v o l t a j e  de 1,2,3,4 o 5 

v o l t 4  c o h n e b p o n d i e n t e s  pah cada 0 . 1  ohm de c a m b i o  de  i m p e d a n c i a .  
( á ) F i n a l m e n t e , ¿ e  hediehe aL Lectoh a l  a p h n d i c e  B , d o n d e  ¿e da-- 

u n a  . t ib tc l  de paLte4,e.t ciacuito elécthico y e l  diaghama de l  cih - 
cui.20 i m p h e ó o .  

. .. 



3 . 2 .  -Sistema d e  a d q u i s i c i ó n  y a n á l i s i s .  

EL b i b . t e m a  d e  a d q u i b i c i b n  y a n á l i s i s  a q u i  empleado l l e v a  a ca- 

i bo l a b  taheab de  adquisicibn,phocesamiento d i g i t a l  y d e b p l i e -  

gue d e  l a b  señales de impeda 'nc imeth ia í37) .  

Algunas de  t a b  canactehibticah de  este biA . tema s e  dan a con- 

t i n u a c i ó n :  

sistema basado en una computadona pensonal  de  tipo "PC compa- 

t i b l e " .  

No de  Canales d e  a d q u i s i c i b n  4 í e x p a n d i b l e  a % I  

No de  b i t s  d e  hebOlUCibn I O  

', Niveles de  conuenbión 1 0 2 4  

Velocidad d e  convehs ión  12 vsegundoó I b i p o t a n )  

I, . .. b ímonlpolat~l 

Amplitud d e  la d e ñ a l  d e  s a l i d a  - + 5 v o L t s  IbipoLahI 

Fhecuencia de  muestneo 
0 - 1 0  v o l t s  lmonopolan) 
d e l e c c i o n a b l e  p o n  p k o -  

ghama hasta l Khz. 

Pana m U y O f L e b  detal .Les  bobne  l o b  cniteniob de d i s e ñ o ,  cincuitos 

y capacidad da paocesamiento d i g i t a L  se nediene a l  Lecton a Los  

t n a b a j o s  o h i g i n a l e b  I 3 7 1  que condujenon a l a  6abnicac ión  de  es- 

t e  sistema. 

A c o n t i n u a c i ó n  6 e  pkeóenta  una descn ipc ibn  bneve d e  s u  utiliza- 
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c i ó n ,  haciendo hndabib en a q u e l l a s  d a c i l i d a d e s  que pehmi t ienon 

l a  captuha,  almacenamiento y pnoccsamiento de  l a b  ¿ e ñ a l t b  i m p e -  

dancimhthicab . 
El pnoghama d e l  b i6 tema  de  COnVULbiÓn pehtnite escogen uno d e  

l o s  b.¿gU.i.entte¿ phocedimientoh (panta.&lA connespondientes  en 

La phimeha y .teirceira opc ión  pireguntan p o n  e númeno d e  canales  

a phOCebah,poh ea dhecuencia de mues tneo , s i  se  almacena l a  s e -  

ñ a l  en  d i s c o  o no y p O h  el númeno de  phomediaciones.Paha p h o -  

median espena l a  s e ñ a l  de  sincnonZa,coma puede b u  l a  onda R 

d e l  E.C.G. 

E l  pnocedimienfo  d e  d e s p l i e g u e  penmite  co locah en l a  p a n t a l l a  

una señal ya almacenada en d i s c o  Ten60nma d e  t e x t o )  d e s c h i b i e n  - 
d o l a  pon e.! nombne del 4eg.ib.thO m á A  alguna ex.tenbibn.Ademáb es 

p o s i b l e  ob tenen  una ghádica en  pape l .  

Paha el a n á l i s i b  numckico de  l a  s e ñ a l  es necesanio  padahlo d e  

t e x t o  a valonires ente4os.Paha e s t o  bas ta  .tltansdenih los datos 

d e l  ahchivo d e  2 e x t o  y depohi tahlob  en otnoh,el cua l  esta de- 

d in ido  como a n c h i v o  d e  entehas. 

Una vez  h e a l i z a d a  l a  a d q u i s i c i ó n  s e  puede tehminah e l  pnocedi-  
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A continuacibn ¿ e  phe4enta el conjunto de pantaleas que pehmiten 

La adquisicidn y eL pho cesamiento de l a s  6 eñateb impedanciméthi- 

cas. 

La phimeha panta l la  hequiehe establecen l a  6echa en l a  que s e  

hace 1160 d e l  b i s t e m a  de conu~~sidn,pana PObtehiOhmente escogeh 

uno de .Lob pnocedimientos ahhiba mencionados. 
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1 p a n t a U a :  

S I S T E M A  D E  A D Q U I S I C f O h  : E  D A T O S  

FECHA:ZS-JUN-B7 

a pan.iaL.La: 

SISTEMA DE ADEUISICION DE DI' , 

pantae lab  : 

100 
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PROCEDIñIFNTO DE DESPLIEOUE 

I 

PROCEDIUIENTO DE ADQUISlCiON Y PROMEDIACION 

El modo de conv.rSlon. U n l p o l i r  D B i p o l a r ,  dipend. d. LA PoSlClQn 
de -1 I n t e r r u p t o r  INTI. 



f 
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1 V . - V A L O R A C I O N  DEL SlSTEhlA DE b i E V I C l O N .  

VaPohan u n  s i s tema o i n o t h u m e n t o , d e  m e d i c i ~  ! h i g i i i d i c a  obtte- 

neh h U A  C a h ü C t e h h t i C ü . 6  & 5 t Ú t i C ü b  y d inámi ca&  [ 3 9 ) .  CühaCtte- 

h i 6 , t 4 C a b  tales  como  e x a c t i t u d ,  pnecihiún, h e n s i b i l i d a d , [ i n e a  - 
P i d a d , t i e m p o  d e  heApUeb ta ,ancho  de banda, etc,p.eJ&mite.n n o t - -  

man c n i t e h i o  s o b h e  que t a n  bi . en,o  máb especi6icamente C o n  - 
q u e  e h h c h , b e  niide a t guna  v a h i a b t e  buwep t i b l e  d e  med íh ,  

Cuando p oh  med i o  d e  un p h o c e h o  de ca l i bhac i bn  s e  l a g h a  cono 
ceh P a  hetacibri entaada-salida d e  un i n b t humen t a ,  eh lzahta en - 

t o n c e b  cuando  phácticamente s e  e s t a  en c o n d i c i o n e s  d e  u t i t i -  
z ah l o  y no  a n t e s .  
D e s a~oh tunadamen t e  impPementah un p n o c e s o  d e  c a l i b h a c i á n  en 

et cabo  d e  i nh thumento6  mhdicos  no niemphe e6 dác i t .Phobable  - 

mente potLque  siemphe b e  u t i l i z a n  ZthCf l iCah  iv idihectab d e  m e d i  - 

c iÚn como pa.thones pnimahiuh,,aÚn en e l  cabo d e  m&todos i n v a - -  

h i v o b ,  y queda en c u e s t L o n a m i e n t o  .Pa v a l i d e z  d e  Po s  mi smoh.  
Es ta  b i t u a c i ó n  p u e d e  sea aÚvr máb d i d i c i l  cuando h e  dehea v a l i  - 

dan un i n s t h u m e n t o  e n  e t  .campo c P i n i c o .Deb e  4th ctaho que ok 
.tenea "bueno6 hesu.ttadoa" en c o n d i c i o n e b  I d e a l e b  ( p O k  e j e m p l o  

e n  vita01 o en su j e t o s  de.  expenimentación didehenzes a seaes 

humanos n o  ganant i za  Pa aceptación d e  u n  i na t humen t o  d e  med i -  

c i ó n  pa& &A pehsonas que i n t e h v i e n e n  en e l  e j i r c i c i o  d e  Pa  me - 
d i c i n a .  



disco phebevi tan t Á p i c a m e n t e  l a  s i t u a c i ó n  ahhiba expuen t a .  

En e l  c a n o  p a h t i c u l a h  d e  l a  i m p e d a n c i m e t h i a  t h a n l t o h á c i c a  di - 

6eheflReb t h a b a j o b  hepOhftai1 b U  V a l i d U C i 6 M  pOh medio d e  t h C M i - -  

cab i n v a b i v a h  a p l i c a n d o  métodon de i n 6 u n i Ó n  y d e  F i c k ; t h a t a n  - 

do d e  c o k h e l a c i o n a h  d a t o n  de g a n t o  c a h d i a c o  o b t e n i d o s  c o n  e6 - 

t a b  t h c n i c a A  c o n  l o b  v a l o h e b  c a l c u l a d o n  i n d i h e c t a m e n t e  med i an  - 

l a  6óhmula  phopuenZa poh Nljboen y a p l i c a d a  p o h  K u b i c e k .  

A p a a t i n  d e  aquX impohtaf l t te  n o t a n  c l a h a m e n t e  l a  d i d e n e n c i a  

que e x i n t t e  '2nthQ l a  60hma en que be ha thatado y abohdüdo l a  

t é c n i c a  d e  i m p e d a n c i m e t n i a  POh O t h O b  üUtOh '2b  y l a  6ohma como-- 

n e  p l a n t e a  en ente t h a b a j o .  

Poh u n a  panZe,Pan t h a b a j u b  hahta ahnna conhul . tadon 1 2 0 ~  t h a t a d o ,  

t o m a n d o  como h e ú e h e n c i a  UJ I  mode lo  6 i n ~ o t ó g i c o  y matemá t i c o ,  d e  

cohhe&C iOnah  l a  v a l i d e z  d e l  min ino  poh l a n  t h c n i c a n  i n v a n i v a n  

ya menc i onadan .  

Obnhhvene q u e  h a s t a  hoy en d i a  n o  ne ha l l e g a d o  a e n t a b l e c e h  

u n  phoce40 d e  c a l i b n a c i Ó n , d n n d e  l a 4  phemihan 6Undamenta lQA a-- 

mqnejah 6ehLan :  

[ a )  a c e p t a &  a i g u n o n  d e  . t oa  m é t o d o A , u t i l i z a d o n  en l a  clinics,-- 

comQ un mh.todo o 6in.tema d e  m e d i c i ó n  p a t h ó n ,  y 

1 b l  acep-iak e n p e c i d i c a m e n t c  que t a n  b e r i a l e n  d e  i m p e d a n c i m e t h i a  

b i  e b t a n  cOhhL!Ac ionaáaA Con l a  v a h i a b l e  6 i n i o l ó g i c a  l l a m a d a - -  

g a b t o  c a t d i a c o ;  eAk0 Ú l f i m O  V U h i O A  i f l VQh t i g adOheh  e0 han AOmeZi - 

d o  a . t e l a  de j u i c i o  ( 1 3 , 1 4 1 .  
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Paha L O A  phOpób.ifa6 d e  e s t e  t i l a b a j o  Las dos  phemisan a n t e h i o -  

hen quedan j u n t i d i c a d a s  con 10s s i g u i e n t e s  ahgumentos :  

E,? e l  cabo d e  ( b )  b a s t a  con pQM6ah en  Los d i d e x e n t e n  t h a b a j o s  

que  han e n c a n t h a d o  ÁndiCeb d e  COhhe.&ZCiÓn mc7yOheA a 0 . 7  c o n  - -  
mbtadob C L á b i C O A  d e  medici .Ón d e l  g a A z 0  c a h d i a c o .  En C i e h t a A  pa- 

ZoLog iab  c a h d i a c a s  e s t o s  I n d i c e s  t e e g u n  a beh muy b a j o s  y ea - -  
Lo q u e  ha hecho d e d c o n d i a h  d e  e s t e  mdtodo d e  m e d i c i b n .  

Poh otha p a h t e , e n  e l  cano de -ta phemisa  ( a )  han s i d o  b i e n  e s t a  - 
6 L e c i d a n  La c o n 6 i a b i L i d a d  de a1guna.l t d c n i c a n  c - & 5 i c a n  como L a  

d e  r i c h  y paha ' L o n  p h o p o ' h i . t o d  d e  es ta  t h a b a j o , L a  c o n á i a 6 i L i d a d  

d e  t an  -2dcnicaA d e  UethUAOnidO d i a g n ó d t i c o .  

PahtiCuLahmCnte,i?üA t d C n 4 C a A  d e  U ~ t h ü A ü n i d ü  d i a g n ó s t i c o  ademÚA 

de ]JheAen.tah La g h U M  U ~ L i i f a j a  d e  110 At4 i n u a A i u a A , o 6 h e c e n  ea üpOh - 

t u n i d a d  de eA.tabeeCeh una VaLOhaCión a n a t ó m i c a  y 6 u n c i o n a L  d e l  

c o h a z b n . P e h m i t i e n d o  n o  6060 conoceh  e~ g a s t o  CUhd*aCO b i n 0  e s t a  - 
b l e c e n  " C h i t C & i O A  de i n c - t u n i ó n "  y A t L Q C C i b i z  de!- tipo d e  p a c i e n -  

t e ~  b a j o  e A t u d i o .  

En heAÚmen, at  VaeOhah e t  s i n t e m a  de i m p e d a n c i m e t h i a  t h a M A t O h Ú - -  

c i c a  de u n a  d o h m a  i n i c i a l  a q u i  d e b c h i t o  s e  buscahan Las b i g u i e n  - 
t e a  metan:. 

?.,-Comphobah q u e  m e d i a n t e  La heAo.tución p h o p u e s t a  ( 0 . 1  ohm)- -  

A i  e6 p o s i b l e  d e t e c t a h  d i6ehen te . l  moh6oLogIan de b e ñ u -  

Len i m p e d a n c i m 6 t h i c a s  en d i d e h e n t e n  t i p o s  d e  p a c i e n t e s .  



2 . -  T e n i e n d o  en mente que La na tuhaPeza  de .tab 6eñaPeb impe- 
d a n c i m h t h i c a n  e6 aPea.tohia A t  phocuhb e n c o n t h a h  aPgUMa O 

ULgUnah cahactchiAticab en Pa6 mibma6 que p e h m i t i e h a n  C O - -  

hhePacionan.ta6 c o n  d46ehente6 vaPohe6 d e  g a b t o  candiaco. 
3. -  Expeohah Po6 C h i t e h i 0 6  pühü Pa g e n e h a c i ó n  d e  una babe d e  

d a t o 6  q u e  c o n d u z c a  a .thatah Pa6 AeñaeeA imp edan c imh th i c a b  
d a d e  un puf l to  d e  u-¿A.ta Q6ttadi6tiCO;pen6aiido que e6 po6i - -  

bee LPegah a c e n e h a h  C ( M  "expehto" computac i onaP  paha que-- 
en bane a d i c h a 6  6eñaLe6  caLcuPe p o h  d i 6 e h e n t e b  aegoh i t t noh  

LO6 ga6.tOb c a n d i a c o h .  

. -  1 

4.-  Phoban que La  lección d e  La6 t h c n i c a s  d e  uLthanon ido  d i a g  

n 6 6 t i c o  como una Z h c n i c a  pa t h bn , b i  puede 6ac i l i tah  l a  c la -  
b i i i c a c i 6 n ,  cap.t~ha y h e p h o d u c i b i t i d a d  en La m e d i c i t n  d e  - - 
g a A X ü b  CahdiaCOA que A C a M  Uz iLA i adüb  en un p h ü C e 6 0  d e  CULL - 
bhacibn. 

5.- P o h  ÚL. t i rno ,y  d e  w i t a L  impahtanc ia  paha LLegah a e6tabLeceh 
P a  a c e p t a c i ó n  c e i f l i ca  d e  enta . thcnica,de  bubcb en La uaeo-  

hación d e l  ph imen  p h o t o t i p o ,  adema'b d e  6u c o n 6 i a b i L i d a d  La  

6 a c i L ~ d a d  d e  m a n e j o  y h e p h o d u c i b i L ~ d a d  en 1 0 6  C & ¿ t e h i O A  de 

d i 6  eño . 



4.1 .- L k m d o L o g i a .  

Como n e  menc ion6,una  d e  ~ G A  m C t a 6  en l a  v a l i d a c i ó n  d e l  4 . i d . t ~ ~ -  

ma d e  i m p e d a n c i m e t h i a .  e6 ob.teneh una c o h h e L a c i ó n  enthe LOA cam 
b i 0 A  d e  i m p e d a n c i a  y e l  v o l umen  d e  e y e c c i ó n  d e  n u j e z o a  b a j o .  en - 
,tudio.'&nto o h i g i n ó  e t  s i g u i e n t e  p x o t o c o l o  d e  t kaba jo  paha La 

vaLidaciDn y c a l i b h a c i ó n  d e l  Aintema d e  med i c i6 -  ~ de g a n t o  cah- 
d i a c o  p o h  i m p e d a n c i m e t h i a .  
EL ? n A . t i t U O  N a c i o n a l  d e  C a h d i o l o g i a  " I g n a c i o  C h a w e z " ,  poh  med i o  

de nu n e h w i c i o  d e  Eco y Fonocahd ioghad ia ,  da c i l i t o '  nun inA.ttaLa- 
c i o n e n  pa t a  LLewah a c a b o  d i c h o  p h o t o c o l o .  
E l  p h a t o c o l o  en tab l e c*a  healizah mediciones  d e  c ~ m b i o  de i m p 2  - 

d a n c i a  en don ghanden  ghupon :  uno c a n t h o l  c o n ~ a h n t a d o  pon nuje- 
1 0 6  6aflOA y O t h O  ) J O h  ó U j e 2 O A  CühdibJJataA d e  &l C O M 6 U a 2 k  QXZehitCL 

d e l  n e h w i c i o  d e  Eco  y FonocandioghadXa d e l  i n n . t i t u t o .  
E t  i nn t i . t u t o  p L a n t e o  l a  Aelección d e  Lon p a c i e n t e n  p o h  pade c i - -  
m i en t on  , LOA cualen A e c n c u e n t h a n  b i e n  i d e n t i 6 i c a d o n  dada  La hi, 

tohia c e i n i c a  y .ton e n t ud i on  an t eh i oh en  a Lon que ne  han bOme.ti 

do .  
L O A  p a d e c i m i e n t o n  n e l e cc ionadon,  phowocan e l  manejo  de g h a n d e A  - -  
W O L U m e n e A  e n  LaA cawidaden d e l  cohazón como Aon : i nnu6 i c i c n c i a  m i  - 

,taal y a ó h t i c a , c o m u n i c a c i o n e n  intetauhicutahen e i n t e h w e n t t i c u L a  - 
hen y pULAiA t enCia  d e l  c o n d u c t o  ah t e h i ono .  
E a t u  d e l e c c i ó n  pehmite, dado  e l  manejo d e  ghanden W O ~ u m e n e A ,  obneh - 
wax La h e p e h c u h i ó n  ( n e n h i b i t i d a d )  que h o b h e  La Aefiae d e  camb io  - 



i m p e d a n c i a  t ienen e n t e  t i p o  d e  c a h d i o y a t i a n .  

c h i t e h i o A  c l i n i c o h  p h i n c i p a l e n  paha  La A elección d e  e ~ t a ~  

cl detección d e  n o bh e c ahga  d i a n t ó l i c a  p o h  eL'ecthocahdiogháma 

(wenthicuLo  i z q u i e h d o l  

d l  d e t e c c i ó n  d e  l a  d i L a t a c i ó n  venthicuLah i z q u i e h d a  poh  ecocah- 
diogha(,.ía. 

e1 phe~ei i c ia  de0 a l e t e o  d e  La v á l v u l a  nii.thaL 

6 1 d e t e c c i ó n  poh e 6 e c t o  d o p p l e h  d e b  h e g u h g i i a m i e n t o  aóh t i c o .  
9 )  h eAu t t adoA  d e  La ang i o c ahd i agaa6 i a .  

i n A u g i c i e n c i a  mithat 

a )  ph'ZAetzCic7 de-! h o p t o  d e  i nAu6i c i en c ia  m i t h d  

bl  d e t e c c i t n  d e [  checimiento auhiculan i z q u i e h d o  poh  E.C.G. 

c )  d e t e c c i ó n  d e  ea Aobhe cahga  d i a n t ó L i c a  d e l  venthicu.to i z q u i e h -  

d o  poh  E.C.G 

d l  d e t e c c i ó n  d e  La dilatación v e n t h i c u t a h  i z q u i e h d a  p o h  ecocah-- 
d i o gha6 i a .  

e )  d e t e c c i ó n  d e  aLtehacionen d e  l a  vÚewuLa mi thae  p o h  e c o c a h d i o -  

gna6Za. 
6 )  pheAenCia  d e  h e g u h g i t a m i e n t o  mi thal  en 1.a A e ñ a l  d e  d o p p l e h  

9 )  heAuLtado6 d e  La ang i c ahd i o gha6 . í~.  
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e n 4 i ~ t e n c . i ~  d e l  c o n d u c t o  a h t e h i o ~ o  

] paesencia d e  n o p l o  cont*nuo de G i d d b o n .  
6 )  phebc?nCia d e  h i p e h g l u j o  pulmonat  
,-] detección p o h  E.C.G d e  sobhecahga d i a b t b l i c a  d e l  v e n t h i -  

C U L O  i Z Q U i e r Z d 0 .  

d ]  detección poh  ecocahdioghadia d e  l a  d i l a t a c i b n  v en th i cu lah  

el detección d e l  n o p l o  c o n t i n u o  p o h  e6ecto.doppXeh 
6 1 gab oniethiab . 

i 

C omunicaciÓn i I?< ehv e nthicuí?ah 

a )  

b 1 h i p  ea glu j o puLmo nah 
c )  detección p O h  E.C.G de. bobhe cahga  d i a n t b l i c a  d e l  v e n t h i -  

phenencia d e l  b o p l o  n i s t ó l i c o  heguhgi tante  mebocáhdico. 

c u l o  izquie t rdo  

el d e t e c c i bn  d e  la d i l a t a c i b n  del v en th z cu l o  i z q u i e h d o  p o t  

ecocahdiogha6ia. 
6 )  gasametaias. 

l a  p o b l a c i ó n  e4,tudiada 

v e i n t e  4uje ton  ~ a n o ~ , c o n  edad,ebtatuha y pe4o phomedio  d e  

3 0  año4,1.70 m y 7 0  Kg ne4pectivamente;seis paciente4 c o n  cornu - 
n i c a c i ó n  intehventaiculaa 1 6 - 2 2  a I ? O b l ; C U a t h O  con  comunicaicon 
i n t t k a t h i a l  ( 1 0 - 3 3  año4) ; t t heb  c o n  peasi4tencia d e l  c ondu c t o  

C O n b i 4 t i Ó  d e  1 0 4  n igu i en t ed  ghupo6: 



i 
j ahteir iobü ( 5 - 2 4  a M o 6 ) ; c a t o h c e  c o n  i n n u 6 i c i c n c i a  mithat 1 1 2 - 5 3  

años] y c i n c o  c o n  l n s u 6 i c i . e n c i a  aóht i ca  ( 2 2 - 6 9  a ñ o n ) .  

El p h o t o c o l o  d e  thabajo phoponia healizah l o s  eh tud io s , e l  d e  l a  

t é c n i c a  d e  i m p e d a n c l m e t h i a  y el d e  u l t h a b o n i d 0 , t n  6 0 h m a  b i m U l -  

tánea.  

Paha l a  a d q u i s i c i á n  y h e g i n t h o  d e  [ a h  señales  d e  cambio  impe- -  

d a n c i m é t h i c o  b e  u t i l i z 6  e l  phototipo' ya d e s c f l i t o  y c o n  eah cahac - 
t ~ ~ i h t i ~ a ~  menc ianadan,ademán d e  una computadoha p ehnona l  I c o n  

. .- 

el c o n v e L t i d o h  a t t a l ó c j i c o - d i g i t a l  i n - t e g h a d ü ] '  y un e lQcthocahdiÓ- 

gha6o 
L o b  e l e c t h o d o n  m e t á l i c o s  [ d e l  uno  a l  cuatho en l a  6iguha 3 )  h e - -  

(paha e l  p h o c e ~ d i m i e n t o  d e  p h o m e d i a c i b n )  . 

c ü l o cühün  d e  acuehdü a l a  cünijicjuhaci6n p h o p u ~ h t a  t J O h  Kubicek,  - 

d o s  e!% e l  c u e l l o , u n o  en  l a  b a s e  del mismo y doh e n  et? táhax,uiio 
a n i v e l  del apénd i c e  x i ~ t i d e s  y otho p o n  l o  menos c ua th o  centi-  
m c t h o b  a b a j o , c o n  un  ancho  d e  e l e c t h o d o n  de hC¿b C Q f l t i m e t h O b  apho - 
ximadamente. 
S e  phocedia a c a t i  bhah et? i n s t h u m e n t o  d e  impedanc imethia,  nunma-- 
l i z a n d o  1.04 cambia  d e  i m p e d a n c i a  n imuladoh I O .  J ohm41 a cambio s  
de U O e t a j e  de  4 v o l t n  e~ ea pantaeea d e  l a  computadoha .Pob t eh ioh  - 
men.te,se e n t k a b a  en e l  p h o c e d i m i e n t o  de a d q U i b i C i Ó n  d e l  h i A t e m a  

d e  c o n v e h s i b n  d e  l a  computadoha paha h a c e h  tneh J L e g i b t h O A  a di-- 
iehentes dhecuencias d e  mues-theo que pehmitinán ea v i b u a ~ i z a c i ó n  
d e  : v a h i o b  C . ¿ C ~ O h ( t h e h  p o n  lo m e n a s ]  $ e  l a s  s e ñ a l w  d e  camb io  d e '  

imp edan c i a , un  s o l o  c i c l o  y m e d i o  c i c L o  l e . tapa d i b t ó l i c a  d e  Az). 

Pana el h e g i s t n o  s imu l t án e o  d e l  v o l umen  d e  e y e c c i b n  p O h  u l t x a s o n &  
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a ]  a p l i c a c i o n e n  catd iacan:  3.5 Mhz .th'¿h C h i d f a L e h  gihatohioh 

E1 pacieiite h e  c o l o c a  ~ J I  pc*n~c4bi i  d e c Ú b i X a  dohja1,camo h e  mue6- 
.tha e n  La d i guzo  17,una Lie- 4izci.taladon Lo5 e1ec t , todoh paha La 

de.tecciÓn de l a  , e l l a1  d e  cainbic d e  impedanc ia.  

F I G C I Z A  1 7  

P o n i c i G n  d e c ú b i t o  d o h h a l  paha 106 e& 
t u d i o 6  d e  u t t h a h o n i d o  e imp edan c ime -  
this. 



----1.- -- _...._,_..__ _-. 

- 8 0  - 

4.2. - Rebu.i?Xadoh 

En ea 6iguha 1 8  b e  phesen ta  l a  b e z d  oh ig inada  p o h  e t  impedan- 

cime.t/to mediante un  cambio d e  impedancia  s imulado de 0 , I  ohm. 

E A  p o s i b l e  o b t e n e h  cambion d e  1,2,3,4 y 5 W O l t b  poh cada 0 .1  

ohm de cambio d e  impedancia  dependiendo d e l  a j u n t e  d e l  sinte - 

ma d e  m e d i c i ó n .  E n t a  d a c i l i d a d  es i m p o h t a n t e  paha COmpeflbUh la 

di6ehen.tE.d magnituden de l a  d e ñ a l  d e  cambio de impedancia d e -  

l o b  A U j e t O A  ba jo  e n t u d i o .  

F I G U R A  1 6  

Cambio d e  impedancia  s imulada LO-  

a t e n p o n d i e n t e  a 0 . 1  ohm.  

La  h e l a c i ó n  t e m p o h a t  e n t h t  l a  s e ñ a l  d e  cambio d e  impedancia  y e l  

e-tecthocakdiogháma íe lec tnocahdiógna6o H.P.,modelo 8 8 I I A l  ne phe - 

AQvita ea 6 i g U 5 U  19.  

l a  encala v e h t i c a l  e6 d e  I w o l t l d i v i A i ó n  y l a  hohizontal d e  0 . 1  

n e g u n d o b l d i v i d i ó n  paha l a  beñae  d e  cambio d e  impedancia y d e  - -  
O .  I m i l i w o l t A l d i w i A i ó n  ( e s c a t a  w e h t i c a l )  y de O .  I AegundoAldiwi- 
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Re la c i tn  ZempohaL? enzhe l a  nef iaP 

d e  c amb i o  d e  i m p e d a n c i a  y e l  e l e c  - 
t k r i c ahd i ogháma .  

E n  l a  d i g u h a  h e  obneeva  como P a  bei iaP d e  cambio de i m p e d a n c i a  

apahece  0 . 1  b e g u n d o n  denpuhb d e  l a  onda "R" d e l  E.C.G. 

La n e ñ a l  d e  camhiri de. i m p e d a n c i a  ( e s c a l a  v e n t i c a e  1 volt/divinióh 

e n c a l a  hoh i z onXaP  1 0 0  m i l i h ~ g u n d o n l d ~ v i ~ ~ b n l  y nu  d e h i v a d a  ( e h c a  - 
e a  v e h t i c a t  2 0  VOl . t /A/d iv ib . ibn ,  e n c a l a  h o h i z o n t a l  i 0 0  miLLbegundon/  

d i v i h i ó n )  h e  p & e h e n t a n  e n  ea d i yuha  L'o..Se obnehva que la d e n i v a  - 
d a  d e l  camb io  d e  i m p e d a n c i a  phehen t a  una  mayoh e n c a l a  v e n L i c a t  y. 

u n a  menoh e n c a l a  h o h i z o n t a l  que l a  s e ñ a l  d e  cambio  d e  i m p e d a n c i a ,  

c o n  Lo que  ne obbeava  q u e  en l a  h e ñ a l  d e  cambio d e  i m p e d a n c i a  lo 

que n e  n e g i A Z h a  y no n u  d e h i v a d a .  



F I G U R A  2 0  

[ a )  h e f i a t  d e  cambio d e  impedanc ia  
[ b )  dehiwada de l a  n e f i a l  d e  cambio 

d e i n i p  ed a n c i a  . 

E n  La di5uha 2 1  d e  phedeii.ia e l  c o t z Z e n ~ d o  e n  6 h e C U e n C i a h  d e  La ¿ e  - 
vial d e  c a m b ~ a  d e  4mpedancia,obtencdu p o h  me¿.io d e  una michocompu - 
Xadana X e k f h a i i i x  m o d e l o  2212.0bnhawene e l  a n c h o  d e  banda h e b u t t a n  

.te.  

- 



F I G U R A  2 1  

C o n t e n i d o  en iaecuenc ian d e  La 
~ e i i a L  d e  c a m b i a  de i m p e d a n c i a .  

En La ,tabla I l l  ,At dan LOS hehuLtado6 de Pon h U j C . t o b  nome t idon  
a e 4 t L d i o  pana La valohac iún y ca l i baac iCn  d e l  s i t e m a  d e  medi-. 

ci5ii.Se cuen.ta con n i e t e  n u j e t c s  banon L/ .Aeis paciente4 c o n  i n  

6u~ic i en c i .a  m i t t a t  con d a t o d  compCetas*,Ccb c u a l e . ~  h e  paenentan 

en La X i g U h U  22,en d o n d e  n e  en.trbLece La aeLaci6n e n t h e  e l  * n d i  

c e  L a t i d o  íwolumen La t i d o l nup ea j i c i e  coapoaaLl y La ~ e f i ~ l  de - -  
cambio d e  impedarzcia (en V O L ~ ~  p i c o  - p i c o ) . E n  La gaá i i c a  d e  l a  

diguha 2 3  n e  phe.4enXa ea 4eLacibn e n t h e  e l  Z n d i c e  cahdiaco [ I  

volumen l a t i d o x i h e c u e n c i a  c aad i a c a ) l nup e k6 i c i e  c o a p o ~ ~ a l )  y l a  

6eña.t d e  cambio d e  impedancia.  

- 

- 

Las Aeñaeeb  d e  c amb i o  d e  i m p e d a n c i a  d e  n u j e t o n  n a n o s  con y  in 

datos  C O m p L e x O A '  s e  p a t s e n t a n  e n  l a  diguna 2 4 . A a i  m i A m 0 , e n  La 
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R Q . h C i Ó n  e n t k e  e l  i n d i c e  L a t i d o  
y l a  s eña l  de cambio  d e  impedancia IuoltA P-P 1 

í m l / m 2 i  
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F I G U R A  2 3  

R e t a c i ó n  en.ine e~ L n d i c e  candLaco ím.t/min*m21 
y La aetiaL de c a m b i a  d e  i m p e d a n c i a  ( V  P - 13 1 



b 
I 

.- 8 7  - 

diguha 2 5 , b e  dan .tab neña leb  d e  cambio d e  impedancia  d e  .tab 

d i d e h e n t e b  c a t d i o p a t i a n  con A U b  h e b p e C t i V 0 6  d a t o b .  

E n  La  ,5iguna;Z6,ne phebenta e l  C a b o  de una p a c i e n t e  con i M b U -  

S i c i e n c i a  m i t a a l  beveha y s u  h e g i b t t o  de cambio de impedancia  

en  c o n t h a b t e  con ea t e g i b t h a d a  un mes debpuhb d e  t h a t a m i e n t o  

mhdico,en La que b e  obbehva cottto L a  neñaL d e  impedancia  h e g i b  - 
t h a  o d e t e c x a  e l  aumento deL volumen Latido.Uado l o b  h e b u t t a  

d o b  d e  l o b  medicamentos en e s t a  p a c i e n t e , b e  L e  c i t a  a COnbuL- 

t a  mhdica has ta  t hen  mebeb debpuéb d e  h e a l i z a d o  e b t e  e b t u d i o .  

- 



P a c i e n t e  : 6 a no 
dhecuencia  cahd iaca-  6 4  l a t i d d o s l m i s  
A z  = 4 . b  

\ í n d i c e  cahdiaco d o p p l e h = 2 9 6 g  m l l m i n  b ! I ii 
i J  

caL¿bhacibn:4 V O i % A f O . l  ohm I 
I 

PacienZe:  san0 
b i n  d a t o s  
c a l i b h a c i b n :  4 v o L t ¿ l O .  I ohm 

I 
I 







Pac i en . te :4ano  

Catibhación:  4 v o l . t b l O . 1  ohm 
-Sin d a t a s  
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: !  i i  i i  

! I  ! >  

1 1  I .  

! !  . ,  

!I 

I 
! 

Pa c i e n t e :  n ano 

FAecuencia cahL - tca: 
& Z  = 4.2 

0 tatiddo 

.\ 



k 
- 93 - 

. 

Paciente:comunicacion intetven- 

tJLicutaJL 

Catibkacibn: 2 V O & h / o .  I ohm 



u 

n 

aciente:pehbibtcncia d e l  con- 
du'cto U h t t h i O b O  

Sin da,tOb 

Calibhación:3 w o . t t A / o . i  ohm 



- 95 - 

i n t c n a t h i a l  

7 ohm 

Paciente: comunicac ión  i n t e n a t n i a l  
S i n  da to4  

I I I C a l i b h a c i b n :  - 3  v o l t t s / O . l  ohm 



- 9 6  - 

Pacien2e:in¿u6iciencia mithat 

S i n  d a t o 4  

CaLibnacibn:4 W O . t . t h f o . 1  ohm 

paciente:innubiciencia mithat 
S i n  datoh 

CaLibnación: 4 woL2¿/0.1 ohm 



i 

I) 

- 9 7  - 

Pac i  e n t e  : i ns u 6 i c i  e n cia mdha.t* 
Sin datos 

p a c i e n t e : c o m u n i c a c i ó n  i n t e a w e n -  
thiCULah 

Sin datos 
CaLibhaciÓn: 4 wO.t-tb /0.1 ohm 



- 9 8  - 

Pacienxe: inbu6iciencia rnitnaL 

Fhecuencia cahdiaca;B4Latidohlmin 

I n d i c e  candiaco doppLen=3403mLlmin 
CaLibhacibn:4 w O ~ . t b / o . l  ohm 

h z  =ówoL.tb 

._ ~ 

Paciente:inhu6iciencia mitnaL 

Fnecuencia candÁaca=68latidob/min 

h2 Y 5 

Volumen ventniculanímodo MI pon 
minuto:8900 mllmin 

CaLibhacibn: 4 voL.tAI0.1 ohm 



- 9 9  

Pat.. 2 n t e : i n b u d i c i e n c i a  m i t a a l  
S i n  d a t o b  
c a l i b k a c i b n :  4 v o l t b / O .  1 ohmb 

. .  ~ 

Pacienxtc: inzu 6ic . ixncia  m i t h a l  
F tecuenc ia  c a ~ ~ d i a c a ; 7 6 l a t i d o b / m i n  
pi! = 4 . 6  
í n d i c e  cakd iaco  d o p p l e k : Z 3 8 5 . 9 m l /  
C a l i b a a c i ó n : 4  v o L t ~ l 0 . i  ohm 





------ 
- 1 0 1  - 

Pacients:insu6iciencia mi.thal 
Fhecuencia cahdiaca:79latido¿/rnii 
.A2=2.4 wol.t.5 
indice cahdiaco doppleh=1760rnl/m2 
Calibkación:4 w o l . t d l O . 1  ohm _ -  ~ 

F 

A 

Paci eni e : i n s  u 6ici encia mitaal 
Fkecuencia cakdiaca: 80la.tidob / m i )  
A z  = 4.8 wO.&t¿ 

indice cahdiaco dopplehj 1779 mx/mA 
Calib&acibn:4 wol.tt410.1 ohm 



I... -- 
- 102 - 

Paciente: i n n  u6icienc.ia athtica 
S i n  d a t o s  

CaLibhaci6n-3 voL.tsfO.1 ohm 

Paciente: ins uiiciencia mithat 

A 2  = 5.4 
Indice candiaco doppPeh:3095mtfm, 
CaLibhacibn:4 voLtsfO.1 ohm 

Fhecuencia CahdiaCa:a3LatAdohfmir 



-_ 
- 1 0 3  - 

A 2  = 6.4 v o h h  

indice candiaca = 3 5 7 Omllmin*m2 
CaLibhacibn:4 v o t t b / O . l  ohin 

! 
I . .  , 
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F Z C I U R A  Pt5 

S e c a t e 6  d e  i m p c d a n c i m r t a i a  ant&& y d e h p u h h  
d e  u n  me6 d e  t n a z k m b e n t o  



V.-VlSCUSlON Y C O N C L U S I O N E S  

A pebah de La c a n t i d a d  y v a h i t d a d  d e  Lab i n v e b - t i g a c i o n e b  h e d i  - 
zadas en  h e l a c i ó n  c o n  la t é c n i c a  impedanc imh- th i ca  y hub h e b U b h  - 
do6  (beCCidn  2.3l,.toA equ ip04 u t i l i z a d o n  no b e  han eva luado  en 

t é h m i n o n  d e  L o b  pahÚmethO4 de m e d i c i ó n ,  como b o n ,  p o h  ejempLo, 

La m a g n i t u d  d e  la c o h h i e n t e  y d h e c u e n c i a  empleada.  

Pheguntan como: ¿La m a g n i t u d  d e  La c o h h i e n t e  empleada y bu 6h5 

c u e n c i a  n o n  c o h h e c t a b ? ,  ¿un aumento en ea c o h h i e n ~ e  y / o  dhecuen - 
c ia  phoducen un  aumento en La  h e n b i b i t i d a d  ( camb iob  de d i 6 e h e n  - 
c i a  d e  poZenciaL heg,¿btnadoh/cambion d e  i m p e d a n c i a )  del AflbzhU - 

mento? ,  ¿que medidan d e  beguh idad  paha el p a c i e n t e , a p a h t e  de La 

m a g n i t u d  d e  La C O h h i e n t e  y bhecuenc ia  u t i L i z a d a , b e  han empLeado?, 

¿ q u e  Zip0 d e  d i l t n o b  b O M  adecuados paha eL phocebamiento  d e  La 

be i iaL  d e  cambio d e  i m p e d a n c i a ? , i e l  ancho d e  banda e6 c o h h e c t o ? ,  

e t c , n o  b e  izan c o n t e n t a d o  en l a  mayohza d e  .tan i nVe4 t igaC iOnQb 

eb tud iadab  . 
l a b  i n u e b t i g a c i a n e b  b e  auocan p h i n c i p a L m e n t e  a uno d e  Lob  d i g u i e n  - 

_ -  ~ 

t e 4  C U a X h  . tbpiCOb: 

7 E h t u d i o b  COmpahatiVOb, paha L o b  ua toheb  d e  gab to  c a h d i a  - 
c o , e n t h e  La Z é c n i c a  d e  i m p e d a n c i m e t h i a  y o t x a b  t i c  - 
n icab  i n V a b i V a b  



2 )  A n á l i s i s  d e  l a  d i s t h i b u c i ó n  d e  l a b  l i n e a n  d e  d e n s i -  

d a d  d e  c o t h i e n t e  e n  l a  / r e g i ó n  d e l  tóhax.  

3 )  E s t u d i o s  a l  h e s p e c t o  d e  Los e l e c t h o d a s  d e  c o h h i e n t e  

y d e  d e t e c c i ó n  empl eadon  í a n c h o , c o l o c a c i Ó n ,  e t c l  . 
4 )  T h c n i c a s  paha ea e l i m i n a c i ó n  o d i s m i n u c i ó n  d e  ahxe- 

6 a c t o s  d e  m o v i m i e n t o  o h e s p i t a t o h i o s  que a g e c t a n  La 

m a h 6 o l o g Á a  d e  La sefiaL d e  c a m b i o  d e  i m p e d a n c i a  y s u  

d e t i u  a d  a 

El d i b e ñ o  d e  10.6 e q u i p o s  b o n , g e n Q z a L m e n t e , l a  p a t t e  "obbcuha" d e  

e A t 0 6  t t a b a j ü h  d e  inUQbt igaCiÓn.  

EL e q u i p o  q u e  máb b e  u t i L i z a  y d e s c h i b e  en e l  c a t d i ó g t a i o  - - - -  

M i n n e n o t a , d e b a h n a L L a d o  p o t  K u b i c e k . S i n  e m b a t g o ,  e n  L o b  modeLos - -  
e m p l e a d o h  

.te u f i l i z a d a ,  no a b i  La 6 h e c u e n c i a , 6 i n  e x i s t i t  a l g u n a  i n d i c a c i ó n  

d e  ea c o n v e n i e n c i a  d e  ebtte h e c h o . 1 0  antehioh h a  p h o v o c a d o  l a  6aL - 
.ta d e  e s t a n d a n i z a c i ó n  e n  l o b  .¿YIht4UmentOb d i s e ñ a d o s , a b i  cooma e n  

l a  m a g n i t u d  y e a  f i h e c u e n c i a  d e  La c o a t i e n t e  e m p l e a d a .  

1202 y 3 0 4 A J  b e  ha d i s m i n u i d o  La magni tud  d e  La c o h t i e n  - 

En c u a n t o  p l  p h o t o t i p a  p h o p u e ~ t o  e n  e s t a  tehi6,AU d i a e ñ a  be  ha - 
b a s a d o  no s o l a m e n x e  e n  L o b  c h i t e h i o s  m e n c i o n a d o s  en l o s  a b j e t i - -  

v o s  l s e c c i b n  2 . 4 1 , s i n o  q u e  t a m b i h n  p h e s e n t a  una  s i m i l i t u d  c o n  - -  
e l  p h O p u U t 0  pon K u b i c e k  ( 1 9 1 . S i n  e m b a h g o , e s  p o s i b l e  e6ecXua.h - -  
a l g u n a s  m e j o h a b . q u e  h a h i a n  d e L  sistema d e  m e d i c i ó n  un i n s t h u m e n  - 

.to más c o n d i a b l e  y v e h b a t i l .  



La q u e  c o h h e s p o n d e  aL c i h c u i t o  d e  C a h g a  y o p e h a c i b n  d e  b a t e h i a h .  

En L O A  eAtUdA0A neaLizadoA paha La WaLohac ibn  del i n A t h u m e n t o i -  

un v o l t a j e  d e  a L i m e n t a c i b n  d i inminuido  no dub p h o b L e m a , y a  q u e  60 

l o  6 e  h e a L i z a b a  u n  e ~ t u d i a  poh d i a , l o  q u e  pehmitia  un t i e m p o  d e  

cahga c o t i i p l e t a  ( 12  h o h a n )  y un t i e m p o  d e  opehacibn minima ( 1 0  

m i n u t o s  I .  

Las e t a p a n  d e  6iLthado a n a l b g i c o  activo p u e d e n  m o d i 6 i c a h ~ e  e in 

t e g h a h n e  paha dohmah p a n t e  d e l  p h a c e n a m i e n t o  d e  La Aeñae,eL c u a l  

enta  a p o y a d o  e n  e l  t h a b a j o  healizado p o t  La computadoha .En decin, 

h a c e h  U A O  d e  6 i L t h o d  d i g i t a l e 4  , a u m e n t a h i a  La c o n d i a b i l i d a d  y we% 

n a t i l i d a d  del p.t~totip~,p q u e  e n  e l  c a n a  d e  Las 6 i L t h 0 6  a c t i w o ~  

aMalbgiCOA CA n e c e n a h i o  c o n t a h  c o n  e l e m e n t o s  d e  p h e c i n i ó n í h e n i n  - 

t e f l C i U A  y c o n d e n n a d o h e ~  i pana o b t e n e a  Lab cahactehiAtica6 d e h e a  - 
dan  (óhecuenc ian  y p e n d i e n f e s  d e  c o h t e , e t c l  

En c u a n t o  a La p h e g u n t a  c o n  q u e  Ae a b h i b  &ita d i A c u n i b n :  

¿La m a g n i t u d  de La c o h h i e n t e  e m p l e a d a  y 6 h e c u e n c i a  e n  e s t e  photo - 

t i p o [ A e  a ñ a d i h i a  ahoha)  A O n  ta.4 c o h h e c t a ¿ ? , A o ~ o  Ae c u e n t a  como- -  

h e A p U e 4 t a  La o b t e n c i á n  d e  una n e ñ a L  de c a m b i o  d e  i m p e d a n c i a  cuyo  

waLon de c a l i b h a c i b n  e n  ohmd,heLacicTn ZempohaL e n  e l  c i c l o  cah-- 

$ f i a C O  y m Q h d Q ~ O g i U ( L J e h  A e c c i b n  d e  h e ~ u I ? t a d o n ]  AOn b i m i L a h e A  a LaS 

n e p o h t a d a s  e n  L o b  a h t ~ e u I o n  d e  i n w e ~ t i g a c i 6 n  e ~ t u d i a d o s  . 
A,L c o m p a h a h  10s heAUetad06  d e  enta t e A i 4  c o n  L O A  o b t e n i d o h  e n  - -  
o t h a 6  inWeAt igaCiOneA,Ac  o b s e h w a  e l  h e c h o  d e  q u e  l a  c a l i b h a c i b n ,  



e n  ftbhminob d e  O/imh,es l a  m i h m a . H a y  que notah,que ninguna d e  l a s  

i n v e s t i g a c i o n e s  e s t u d i a d a s  pheb e n t a n  e l  cambio  d e  impedancia en 

ttbhminob de v o l t n  que s e  o b t u v i e h o n .  Lo que bugiehe  que,pnobable  

men te  l a  magnitud y l a  hhecuencia d e  l a  C o h h i e n t e  empleada en - -  
impedanc ime th ia  no a g e c t a  lad CahaCtehiAtiCUd en cuanto a a m p l i -  

t u d  y monáologia d e  l a  bei ial  d e  cambio d e  impedancia.La mayohia 

d e  l a b  i n v e s t i g a d o h e 6  no hepohtan  t i p o  d e  a n á l i s i s  y b e  de 

. .  dicat i  bbbicamente a l o b  t b p i c o s  mencionados.  

Ahoha  b ien , en  c u a n t o  a l o b  t & t u d i o d  h e a l i z a d o s  paha l a  v a e o h a c i t n  

y c a l i b ~ ~ a c i ó n  d e l  b ib . t emU d e  med ic i6n  b e  cuenta  con p o c o s  s u j e - -  

t o s  c o n  da tos  corn)3~etob* que puedan cohhelacionahbe a l  cambio d e  

impedancia,como b e  muebtha en l a  ghbdica  d e  l a  diguha 2Z.Sin em - 
bahgo,en e s t a  y4Údica b e  obbehva que e x i b t e  un compo4tamiento - -  

q u e  i n d i c a  que l a  phemiha u o b j e t i v o  i n i c i a l  d e  e b t a  t e n i s  b e  - -  

comphueba,en d e c i h , u n  aumento d e l  i n d i c e  l a t i d o  b e  h e g l e j a  en un 

aumento d e  l a  b e b i d  d e  c a m b i o  d e  impedanciu (en V o l t 6  p i c o  a p i c o ) .  

También s e  obAe4va en l a  m i b m a  g4áb icu ,  que e w i b t e  un m i s m o  v a t o h  

d e  i n d i c e  l a t i d o  p a t a  dos va loken  d e  cambio de impedancia:  

i n d i c e  l a t i d o  l m l / m 2  I cambios de impedancia 
(Volts - I 

t - 
44.8 3. B 

4.2 ,t 

E s t o  pudie4.a i n d i w h  que ex*bXe una mUebtha d e  va lohes  d e  cambio 

#e im.pedancia. alhededo4 d e  cada V d o h  d e  i n d i c e  l a t i d o  y que a 

p a h u h ,  de e l l o  es p c n i b l e  de tehminah un va loh  m e d i o  d e  impedan- 



c i a  y una  d i s p eh s i ón  c o h h e s p o n d i e n t e  a cada v d O h  d e  i n d i c e  ea- 
t i d o .  
P o h  o i n o  lado,be  obbe4ua tambihn que don valohes d i d e n e n t e s  d e -  

i n d i c e  l a t i d o  c o h h e s p o n d e n  a un m i b m o  c a m b i o  d e  imp edan c i a :  

i n d i c e  l a t i d o  cambios d e  impedanc ia  
ImLImZ 1 Iuo-ts - 2 1  

J. 

.~ 
54.7 6 .4  

5 g . 4  6 . 4  

34.2 4 

39 . a7  4 

34.67 4 .2  

44. a 4.2 

EbXOb h e h u l t a d o n  pu ed en  comphometeh Pa  s e n n i b i t i d a d  d e l  6 i b t e -  

ma d e  med i c i bn ,ya  que hegistha u n  mismo cambio  de  impedancia- 
paha uatohes d e  i n d i c e  l a i i d o  i an  di6ehenies como  1 0 . 3  mP/m2 . 
S i n  embafigo,hay que tomaa e n  c u e n t a  Pa  d i s p e n b i 6 n  o phec i s idn  
ex..L5tenie d e  .!.ob U a L O h U  d e  U O P L L m Q n  d e  eyección p o h  ut thaso--  
n i d o  edecto doppleh.  Compahando Po6 h e6uP iado s  d e  e s t a  t b c n i c a  
d e  medic ip 'n  con POb o b i e n i d o n  c o n  otttras t l c n i c a s  d e  m e d i c i ó n  
inUad.¿Uab,como b o n  F i c k  y t e h m o d i l u c i ó n  dactohes d e  coh4ela- 
C i 6 n  de 0 - 9  y 0.96,heApeCt iUamenie )  ( 3 2 , 3 3 , 3 4 1 , ~ 1  Q h h O h  e s tan- 
da.h que s e  m.anija. e b  d e l  ahden d e  0 . 7  . t lm in  en ambas compaha- ' 

c i o n e s , ~ o  que aóecta l a  phec i s ión  be LaA m e d i c i o n e s  poh U t t h a  

4QgidO e.decf0 doppteh.  

A. pesah $e Lob phob l emas  q u e  pn en en t a  l a  tthcnica pazirán I d o p p l e d ,  
cqm.0 d o n  e a  cunn t i6 i ca c i bn  de Pa v e l o c i d a d  media y e l  dhea d e  
La s e c c i ó n  v a n c u l a h  o v a~uu tah , s e  hep0htaR bueno s  6actoheh d e  
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E l  COmpOhtamientO d e n c h i t o  pOh La A e ñ d  d e  cambio  i m p e d a n c i m b t h i  - 
ca  en La g h 6 d i C a  d e  La d i g u h a  2 2  n e  a c e n t ú a  ma‘A s i  n e  t oma  en - -  
c u e n t a  La d h e c u e n c i a  c a h d i a c a  d e  eon AUje,tOA nome t i d on  a l  e n t u d i o .  

Ento  n e  obnehva  e n  La g h á d i c a  d e  ea d i g u k a  23,ew d o n d e  ne  h e t a c i o  - 
na el i n d i c e  c a h d i a c o  y La AeñaP d e  hZ.  

La n e n n i b i l i d a d  e s t á t i c a  o b t e n i d a  a p a h t i h  d e l  ana‘.tiAiA d e  heghe- 

A i b n , p a h a  ea ph imeha  g h 6 6 i c a  eA d e  0 . 0 9 7  V p - p l l m l l m ‘ )  c o n  h z 0 . 7 5  

q paha  ea Aegunda  g h á d i c a  e4 d e  0 . 0 0 2  V p - p l í m l / r n i n * m ’ )  c o n  h = 0 . 8 5 .  

El 6ac.toh de  cohhe . t a c i ón  i n d i c a  e n  e n t e  cano ea e x a c t i t u d  c o n  que 

ea  h e C t a  de  h t g h a i b n  n e  U j U A t U  a ea d i n t h i b u c i ó n  d e  l a n  obnehva- 

C iOneA ( 4 0 1 .  

E n  n u j e t o n  n u n 0 6  r(uh p o h i b l e  c o n t a h  c o n  u n a ‘ k e g l a  d e  d e n i c i ó n ”  que 

p e h m i t i e h a  c o n o c e h  c o n  ceh t i dumbhe  ee v a l o h  d e l  voeumen L a t i d o  

COhfceApOndiente a l  cambio d e  i m p e d a n c i a  heg . i A thado .  Esta hegLa  toma 

e n  c u e n t a  que  e l  vo lumen  v e n t f c i c u e a h  ívotumen d i a n t 6 L i c o  menon 

vo l umen  A i A t 6 l ? i c o )  p oh  modo bÍ ,  e l  vo lumen  b i d i m e n n i o n a l  (mbtodo 

de Si .mpnon) y e l  vaLumen poh  u l t h a n o n i d o  a ó h t i c o  d eben  A e h  i g u a  

Len ’ .  

S i n  embahgo en eon p a c i e n t e s  c o n  i n n u 6 i c i e n c i a  [ e l  t i p o  mitha.t 

h e p h e A e n f a  La mdyOh.&7 d e  ens cahd i opa2 i a .A  e d t u d i a d a n  1, esto no ne 

cump l e  dado e l  voLumen d e  h e g u h g i t a c i Ó n , e L  c u a l  en d i , 5 L c i L  cuan  - 
t i d i c a h  aún  c o n  t e c n i c a n  i n v a A i v a b  135) .  

I 



E b t o  impl i caba que l o b  v a l o h e b  d e  i n d i c e  l a t i d o  e i n d i c e  c ahd i s  
co p o x  u l thabon.Ldo  e g e c t o  d a p p l e &  no t e n i a n  donma de conhoboha& 
6e.ffay que obaehwah,que en b u j e t o 6  ban06 b e  ap l i c a ba  u n  mhtodo  
d e  t h i p l e  c i e g o  (modo !VI, b i d i m e n b i o n a l  y do,ppLehl paha el cálcu- 
l o  d e l  g a b t o  c a h d i a c o  e i n d i c e b  cahdiacob.  
P o h  o t h o  Lado  , l a  t t h cn i c a  u l thabónica  d oppL eh  

pho blemab paha c uan t i6 i c a . k  e l  vo lumen  l a t i d o  aóhtico en pacieM 
Zen cuya vá l vu la  aÓhtiCa e6 anohmat y e n  pacienten c o n  i r e g u h g i -  

tación m i t a a l  ( 4 1  ) P a n t e  d e  e b t o n  phob l emab  ¿ e  o h i g i n a n  e n  l a  me - 

d i c i ó n  d e  l a b  áheab d e  l o b  didehenten apahatob v a lwu l ah e b .  
S e  o b n e h v a , n i n  embahgo,que e n  aqueleob paciente6 cuya i n b u ó i - -  

c i enc ia  mithat e6 Leve ( d e  a cuehdo  c o n  e l  cnitehio mhdico l  phe - 
b e n t a n  un c ompoh t am i en t o  h i m i l a h  aL d e  l o b  s u j e t o s  banOb,PA  d e  - 

c i h , a  mayoh  i n d i c e  L a t i d o  CA mayoh e l  camb io  d e  imp edan c i a  co-- 
h a e n p o n d i e n t e .  
En  pacienten cahdiópatan b e v e h o b ,  e s t e  C O m p O h t a m i e M t O  no b e  man- 
Z u w o . E n  l a b  gháhicab d e  l a b  diguhab 22  y 2 3  b e  phebentan doh ca 
bOA,uno d e  i n b u 6 i c i e n c i a  m i t h a e  y o t h o  d e  i n b u g i c i e n c i a  abht i - -  

c a .  
S i n  embahga,lab .tECnACaA d o p p l e h  y l a b  d e  u l t h a s o n i d o  d i a g n ó s t i  - 
c o  p e h m i t e n  u n  e n t u d i o  babtante  c o m p l e t o  d e l  estado dun c i ona l  - 

d e l  c ohazón  b i n  lantimah a l  p a c i e n t e . .  E b t o  no b e  c o n s i g u e  dáciz 
mente c o n  t é c n i c a n  i n vab iwad , en6a t i z ando  el hecho d e  que l e e - -  

vah a cabo  u n  e s xud io  himilah como a l  h e a l i z a d o  en e s t e  thaba-- 

j o  o b l i g a n i a  aL i n v e s t i g a d o &  a locaLizahbe e n  medio¿ máb d i d i -  

c i l eb  paha t h a b a j a h , c o m o  l o  e6 una  un i dad  d e  c u i dadob  i n t e n h i -  
W O A , ~ ~  d o n d e  La magonia de l o s  paciente4 en e s t a d o  c n i t i c o  e b t a n  

p h e b e n t a  ciehtob 



c a t e t e t i z a d o b .  

S e  s u g i e t e  t e t o m a t  l a  t h c n i c a  d o p p l e n  como t h c n i c a  p a t t á n  e n  

l a  c a l i b a a c i ó n  d e l  b ibtema d e  m e d i c i ó n  p o t  i m p e d a n c i m e t n i a , t o  - 
mando e n  c u c n t a  l o b  6 a C . t O h Q b  q u e  i n d t u y e h o n  [ v e l o c i d a d  m e d i a  

y átea  d e l  a p a h a t o  v a l v u l a h l  e n  e s t e  t t a b a j 0 , b o b t e  t o d o  e n  pa - 
c i e n t e b  c a t d i b p a t a b .  E x i s t e n  t h a b a j o b  d e  i n v e ~ f i g a c i ó n  ( 4 1  1 q u e  

d a n  b o l u c i o n e b  c o n  A e b p e c t o  d e  ea m e d i c i ó n  d e  l o b  6 a c t o t e b  men 

c i o n a d o b  . D i c h a s  bo lUCiOneb  p u e d e n  imp.tementah6e e n  un p h o t o c o -  

Lo p o b t e h i o t .  

€1 6 u t u t o  p t o t o c o l a  p o d t i a  apl icairbe  b o l a m e n t e  e n  6 u j e t o b  b a - -  

Mob, e n  d o n d e  l a  t h c n i c a  d o p p l e h  no p h e b e n t a  pho b l e m a b ,  y a  q u e  

b e  h e g u i e t e  cob i t ah  c o n  U J Z  v a l o h  p a t a  c a d a  c a m b i o  d e  i m p e d a n - -  

c i a  n e g i b t h a d o .  

Ente cambro  d e  i m p e d a n c i a , d e b e  g e n e h a h b e  e n  dahma b h i h h  e n  - -  
b u j e t o 4  c a h d i ó p a t a b  (etapa b i b t ú L i c a  d e  l a  b e ñ a l  d e  c a m b i o  d e  i m  - 
p e d a n c i a )  b i  c o h a e b p o n d e n  al mibmo va lumen  d e  eyecci6n.De ebta  

maneta b e  e v i t a n  .ton p t o b l e m a b  d e  l a  t h c n i c a  d o p p l e a  e n  p a c i e n  

t e b  c a t d i ó p a t a b  , l a  b e l e c c i i b n  d e  e b t a b  p o t  c a h d i o p a t i a b  ')3utah" 

y C a  e v a l u a c i ó n  d e l  votumen d e  h e g u t g i t a c * d n .  

P o t  o t h o  l a d o , l a b  g h á d i c a b  d e  c a m b i o  d e  i m p e d a n c i a  mob-ttadab 

e n  l ab  d i g u t a b  2 4  y 2 5 , b U g i e h e M  q u e  e x i s t e  un p a t t ó n , e n  c u a n t o  

a m o h d o l o g i a , p a t a  d i d e t e n c i a n  b u j e t o b  b a n o b  d e  l o b  q u e  no lo 4on .  

GAL . t a m b i h n , l a  6 iguha  2 6  d a  una  e v i d e n c i a  d e  como l a  seña l  d e  

cambio d e  i m p e d a n c i a  p u e d e  detect'ah m e j o h i a b  e n  c u a n t o  a l a  - -  

c o n t t a c t i b i l i d a d  d e l  c o t a z ó n , h e ~ l e j a d o  ente p O h  un aumento d e l  

vo lumen  d e  e y e c c i b n .  

. ,  

- 
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En c u a n t o  a l o s  p h o b l e m a s  e n  l a  a d q u i s i c i ó n  d e  l a  s e ñ a l  d e  

A2,enta b e  ve a d e c t a d a  p h i n c i p a l m c n t e  p o h  ea hebp ihac i ón  

de.! p a c i e n t e . E n  L o n  ph imehob  t h a b a j a n  d e  i n v e s t i g a c i b n  ( 2 2 1 ,  

s e  Le p e d i a  ae p a c i e n t e  q u e  m a n t u v i e h a  l a  hebpihac ibn  mientirad 

s e  a d q u i h i a . P o b t e n i o h m e n t e  ,ne h i z o  u s o  d e  ea t b c n i c a  de pa0  

m e d i a c i ó n  [ 2 4 J , c u y a  d i n a l i d a d  p h i n c i p a L  c o n s i s . t i a  e n  elirni-- 

nah a q u e l l o n  a h t e 6 a c t o n  c a u s a d o s  p o h  e l  m o v i m i e n t o  d e l  pacien 
t e  a l  healizah un e j e n c i c i o  d a d o . S e  c a n s i d e h a  el h e c h o  d e  q u e  

e6206 a h . t Q 6 a C t O A  d e  m o v i m i e n t o  n e  p h e n e n t a n '  d e  maneha a l e a t o  - 

n i a  d u h a n t e  La a d q u i n i c i b n .  La A t ñ d  d e  h e n p i h a c i ó n  no p o d n i a  

C l a A i 6 i C a h A Q  d e  l a  m i b m a  maneha c o n  n e n p e i t o  a La Aeñak? d e - -  

c a m b i o  d e  i m p e d a n c i a .  

Lon h e 6 u L t a d o n  en e n t a  ten is  P h e A e n t a n  e l  h e c h o  d e  q u e  una  - 
p n o m e d i a c i . ó n  de n e v e n t o n  a p a h t i h  d e  La o n d a  "RI' d e l  E.C.G 

no  e l i m i n a n  c o m p l e t a m e n t e  ea Aer ia l  d e  h e A p i h a c i ó n ,  menOn aún 

c u a n d o  e n t a  no e h  taanqui1a.E~ pon e ~ t o , q u e  a c t u a l m e n t e  b e  han 

d e n a h h a l l a d o  a tgoa i . tmob  c o m p u t a c i o n a ~ e n  q u e  C o h h i g e n  e n  t i e m  - 

po heaC La L i - n e a  de bane d e  La neñaL  d e  c a m b i o  d e  i m p e d a n c i a  

12g1 .  

. . :' 

En c u a n t o  aL tipo d e  phOCeAamient0 d e  l a s  señalen a d q u i h i d a s ,  

e s t e  h a  sido c o m p L e t a m e n t e  d e t e a m i n l s t i c o  I a p b n d i c e  A l  .Aún - 
cuandq  b e  s a b e  q u e  La m a y o h i a  d e  l a s  señales  h e g i s t h a d a d  e n  

e l  c u e a p o  humano haha v e z  s o n  d e t e h m i n l s t i c a s  .Guchas d e  l a s  

m e d i c i o n e s  CxiniCgin v a a i a n  e n o a m e m e n t e  aún e n t h e  p a c i e n t e s  

n o h m a t e s  y e n  c o n d i c i o n e s  d . ¿ m i . h h e A  Las g h a n d e s  tOlULanCiab 

i m p u e s t a s  a l a b  m e d i c i o n e s  6 i s i o l 6 g i c a s  ¿ e  d e b e n  e n  pahte 

a l a b  i n t e n a c c i o n e s  d e  muchos A i b . t e m a A  ~ i s i o l 6 g i c o s .  
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E x i s t e n  wahiob ' tazas d e  hc thoa t imen tac ián"  e n t h e  esto6 h i b t e -  

mas y muchas i n t e h a c c i o n e s  ne desconocen . 
Raha vez,se puede c o n t h o l a 5  o n e u t h a l i z a h  los e6ec;tos d e  e4tOA 

0.thoA hiAtemaA h o b h e  e a  wahiable  a medih . ia  6Ohma máh común d e  

t h a t a h  e s t a  w a h i a b i l i d a d  e6 anumih un compoatamiento e s t a d i s  - -  
tic0 y u t i l i z a n .  bunciones  de d i 4 t h i b u c i á n  p h o b a b i l i s t i c a b  . 
Es tob  conceptob hehán manejados en taaba joh  d e  i n w c b t i g a c i b n  

p o s t e a i o ~ e s  paha cuan. t i6icaa l a  dena l  de cambiq d e  impedancia  

en  cuan.to a s u  m o h ~ o l o g Z a  y a m p l i t u d , y  a .ton cambios Q U ~  e s t a  

ph es e n t a .  

Se puede henumih,que e s t e  t n a b a j o  aepaenenta un en6uehzo mán 

( y  una e x p e a i e n c i a l  que c o n t a i b u i ~ ~ á  a l "en tado  d e l  an te"  de 

l a  .ttecnica irnpedancim&taica. 



A P E N U I C E  A 

Relac ión  t e b n i c a  e n t h e  10s  Cambio6 d e  impedancia y L o b  cambiob 

d e  volumen. 

El desakihollo t eo 'h i co  que aqu i  b e  phebentta $ué  phopuebto poh 

N y b o e h  en 7 9 5 0  paha ap l i ca t r la  en una e x t u m i d a d  d e l  cuehpo 

humano.Kubicck l a  a p l i c ó  aL tÓnax paha el cálcueo  del g a b t o  

cahdiaco en 1 9 6 0 .  

El debanhoL t o  bupone a ea exthemidad como un c i e i n d h o  homo-- 

yéneo de  b e c c i ó n  thanbwehbaL Ao,.lonyitud 1 y h e b i b X i w i d a d  u- 

nidohme O. 

El woeumen d e  ebZe c i l i n d n o  b e  inchementa unidohmemenXe ( A V )  

cambiando b u  áhea d e  b e c c i ó n  thanbWekbaL d e  Ao a A1 ,b in  cambio 

en  bu lony i tud .0bbhnwcbe  l a  diyuna 7 A  . 

F I G U R A  TA 

C i l i n d n o  de m a t e h i a t  homoyhneo. 

La h e b i b t e n c i a  del c i L i n d h o  con dimenbiones o h i g i n a t e b  e¿:  
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nunt i tugendo  171 en (51 

A R  = -R$ A V / p  L ' . . . . . . . . . . . .  ( 8 )  

. 

I 

R o  = p L / A  ............ 1 1 1  

E l  cambio  d e  v o l u m e n  ( A V )  e n  e l  c i l i n d x o  phovoca  cambian en; 

n u  áhea d e  b e C C i b n  .tItanAWehAal y en b u  I t e n i n t e n c i a :  

R l  = p L / A l  ......... 1 2 )  

La d i d e k e n c i a  o e l  cambio  e n  l a  h e h i n t e n c i a  eb: 
. .  

V O  = LAO ; V I  = L A 1  ...... ( 4 )  

Sunt i tugendo  1 4 )  en 131 n e  . t iene :  
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S u s t i t u y e n d o  R pa& un .téamino genekaL como Lo es La impe-  

d a n c i a  s e  o b t i e n e :  

2 
A V  = - p  L ~ A Z I Z O  ......... ( 1 0 )  

Se  h a c e  i n c a p i é  en e l  h e c h o  d e  maneja& co&&ien.tes c o n s t a n t e s  

c o n  d e n s i d a d  unigohme a .t&avhs deL c i l i n d h o  con  mate&iaL ho- 

mog éneo . 
. - .  
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p E W I C E  B 

.sta de partes. (1) 

- 
!ferencie - 
R 

R1 

R3 

R4,R5 

R6 

R7 

RE 

R9 

R10 

R11 

R12 

R13 

R'13 

R14 

R15 

R16 

R17 

R18 

R19 

R20 

R21 

R22 

C 

c1 

c2 

c3 

C13 

C14 

C15 

u0 

Descripción 

Resistencia,carbón,82K,i/4W,' 5% 

Trimpdt,alambre,5K,1/4W 

Recistencia,carbón,2.2K,l/4W,'5% 

12K, I' 

120K, " 

100K, " 

5 0  K, " 

10 K " 

lOOK " 

O. 068K 

1.5K " 

O. 748K 

lOOK " 

0.680K 

O. 680,K 
10K " 

12K " 

1.5K " 

330K " 

p o ten c i óm e t ro " 2 M " 

resistencia,carbÓn,lOK ,1/4W,+5% - 
3.18M " 

condensador,cerámica,O-6nF 

,/ " l O n F  

lOnF 

1 ONE 

1UF 

bote 4.7UF . cerámica 0.01UF 

regulador de voltaje TL430 

Cantidad 

1 

1 

1 

4 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

4 

2 

2 

2 

1 

1 

5 

1 

1 

1 

1 

1 

6 

2 

1 
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Lista de partes ( 2 )  

Referencia 

C1 

u2.....u15 

Q1 

D 1  

Descripción 

circuito integrado 8038Exar 

amplificadores operacionales 
TLOBl 
Transistor NPN,2N2222A 

D i o d o  d e  p r o p ó s i t o  g e n e r a l ,  
1N914 

Cantidad 

1 
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Cahacteh.Z¿ticas e l é c t h i c a s  d e l  p h o t o t i p o  

V o l t a j e  d e  a l imen tac iGn  ................ - + 15 v o l t 6  

C O t t A U m O  d e  c o k h i e n t e  ................... 7 0  m A  

T i p o  d e  opehac i6n  ...................... batet i ian 

Tiempo d e  o p e h a c i 6 n  .................. I hoha 

T i e m p o  d e  cahga ...................... 1 0  hohan 

D E S C R I P C I O N  FISICA 

DeAchipCibil 6hon.ta.l 

I Encendido ( p o n i c i 6 n  A U J J e h i O h ]  - 
apagado ( p o n i c i 6 n  indehiokl 

2 CüL¿bhacibn (pOA.¿CiÓn i n 6 e h i o h )  - 
p a c i e c t e  ( p o d i c i b n  dupehioh1 

3 C o n e x i ó n  paha computadoha 
(cambio - d e  impedancia1 

4 A j u s t e  d e  ganancia paha l a  ' 

5 Conexion paha computadoha 
A e f i d  de  Liz.  

I impedancia banal 1 
l 6  
I 

6 Cof leC. toh  B C N  hembha paha U A C ~ ~ O A  - 
copio  ( n e i i a l  d e  cambio de i m p e  - 
dancia l  

7 Conecto& paha cabLe ¿e p a c i e n t e  

8 Zndicadohes ~uniiiloAo6 de c a h g n  i~ 
O p e h U C i b n .  
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O L A  c h i p c i d n  p O A t e h i 0 h  

I C a m b i o s  d e  i m p e d a n c i a  h i n i u l g  
doA p o n  inedio d e  u n  c a m b i o  d e  
0 . 7  ohin. 

1 

2 C a b l e  d e  a l i m e n t a c i 6 n  
3,4,5 Ititenhuptokeh d e  d o h  p o h i  

3 c i o n e h  paha f f p C h U C i ó n  b a t e -  
1 h i a h  (pOAiC.¿Úf l  i f l 6 e h Á O h , h c - -  
f . c u e n c i a  3,4,51 y o p e h a c i G n  . .  1 

canga ( p o s i c i ó n  ~ ~ p e h i ~ f i , ~ e  - 
c u e n c i a  5,4,3 I 

2 i 
6 F u h i b l e  

i 
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