FONOCARDIOGRAFIA NORMAL EN EL FOCO MITRAL
(MEDALLA DE FISIOLOGIA DE 1941)

Por Alejandro Jiménez Arango y Juan Jacobo Muiioz Delgado

Introduecion.

El presente trabajo ha sido ejecutado en el Laboratorio de Fi-
siologia de la Facultad Nacional de Medicina, y ha sido dirigido por
nuestro Profesor de Fisiologia, doctor Alfonso Esguerra Goémez, a
quien manifestamos el mas sincero y profundo agradacimiento.

Las graficas sobre las cuales han sido basadas las conclusio-
nes que adelante expondremos, fueron tomadas con el “Stheto-Car-
diette” de la casa Sanborn, recientemente adquirido por el Labora-
torio de Fisiologia., Hemos seguido la téeniea corriente en el ma-
nejo de tales aparatos, y, en muchos de los casos, aparte del fono-
cardiograma que era la griafica de nuestro mayor interés, tomamos
también un electrocardiograma sincrénico en derivacién IT, para
mayor ilustracion de los respectivos casos.

Es de advertir que todos los datos que traemos han sido saca
dos de fonocardiogramas tomados en el foco de auscultacion mi-
tral, exclusivamente.

Los individuos de cuyas graficas hablamos fueron 488, de los
que se presentaron al Concurso de Admisién para las diversas de-
pendencias de la Universidad Nacional en el presente afo. Com-
prenden hombres y mujeres cuya edad oscila, mis o menos, entre los
16 y los 25 anos. Este personal es bastante heterdgeno en cuanto a su
procedencia, pues son individuos venidos de todas partes de Colom-
bia y anin del exterior, pero todos ellos tuvieron una peremanencia en
Bogota, anterior al momento en que fueron examinados, por lo me
nos de dos semanas. Esti talvez por demis advertir que todos ellos
han sido considerados clinicamente sanos, en el examen médico que
con muy pocos dias de anterioridad les fué practicado en el Servi-
cio Médico-Social Universitario.

Los fonocardiogramas a que hacemos referencia se encuentrall
en el archivo del Laboratorio de Fisiologia, debidamente valorados
vy marcados con los nfimeros correspondientes a las fichas de exi:

mern.
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Quizas sobra advertir la importancia de estos resultados tanto
para la Fisiologia Experimental, como para la Clinica, pues con
estos datos el experimentador y el médico pueden tener puntos fi-
jos y precisos para colocar dentro de un margen de normalidad re-
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FIG. 1

A FONOCARD10GRAMA TRAZADO SEGUN LOS PROMEDIOS ARITMETICOY
QUE CITAMOS EN EL PRESENTE TRABAUJO.

P ELECTROCARDIOGRAMA NORMAL
CCARDIOGRAMA EN D.L.I. JEGUN LAD CIFRAD MEDIAD 0B~
TENIDA® PoR EL SENOR JULIAN DE ZULUET.

lativa o fuéra de él, los casos que a diario se presentan en lo refe-
rente a cada uno de los detalles de los ruidos cardiacos; tinto mis
si tenemos en cuenta que aqui no se ha fijado hasta ahora, que se-
Pamos, dicho margen de normalidad, es decir, la amplitud en que
varia el mayor ntimero de casos encontrados.

Los datos que se pueden sacar al examen atento y minucioso
i 3=
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de un fonocardiograma son tan precisos, que no dan lugar a duda
v ahorran toda discusion al respecto.

Para los caleulos estadisticos, “que dan la expresion matemati-
ca”, de todos y cada uno de los fendomenos y casos observados, he-
mos seguido los procedimientos usuales al aplicar las matematicas
a los resultados fisiologicos, y que se encuentran perfectamente de-
finidos y completos en la obra titulada La estadistica aplicada a
las Ciencias Biologicas, cuyo autor es el seiior R. de Shelly Her
niandez. (Caracas, 1941).

DPara mostrar el interés que tiene el aplicar la estadistica a es-
tos problemas, transcribimos las palabras con que el autor citado
comienza su obra: “In Ia mayoria de las investigaciones relaciona-
das con las diversas manifestaciones de la vida se llega a cifras
cuantitativas y cualitativas que expresan las [recuencias y caracte-
risticas de las que depende el resultado final, pero la forma en que
dichas cifras han de ser obtenidas, analizadas e interpretadas para
la obtencion de una soluciom correcta no puede lograrse sino me-
diante la aplicacion de la técnica estadistica”.

Creemos conveniente explicar, aunque sea de una manera muy
somera los procedimientos seguidos:

Con el total de datos encontrados respecto a un sélo fenoémeno,
por ejemplo duracion o intensidad de un ruido, y agrupando los
datos por frecuencias correspondientes a cada clase, se obtiene una
griafica llamada histograma. Kl histograma expresa de una manera
escueta los resultados generales obtenidos y sirve de base para sa-
car las conclusiones. Estas conclusiones son dos principales: el pro-
medio aritmético ponderado y la desviacion standard, y otra que
se deduce de las dos anteriores: la amplitud de variabilidad absolu-
ta. Sobre cada histograma hemos trazado la curva normal de pro-
babilidades, que indica la agrupacion matematica perfecta de un
namero infinito de casos. Tanto para la obtencion de los datos men-
cionados, como para el trazado de la curva de Gaiiss, hemos seguido
los procedimientos estadisticos corrientes.

Para poder darle a cada uno de los datos encontrados un valar
determinado en relacion con los respectivos promedios aritméticos,
hemos calculado en todos los casos el Grado de desviacion centesi-
mal de Viola, con el cual se puede saber, en cuanto se obtenga un
resultado, la desviacion de la normalidad de dicho resultado, rela-
cionindolo siempre con el nimero fijo 100, Tste procedimiento €5
ya bastante conocido por médicos y estudiantes de medicina, pues
en esta forma se acostumbra expresar los resultados obtenidos en el
metabolismo basal. Se caleula de acuerdo con la signiente féormula:

i— M
N(8)= — X 100
M
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N(s) = Grado de desviacion centesimal.

i = Medida individual real.

M = Promedio aritmético ponderado.

Como ejemplo, transcribimos uno de los cuadros de caleulos
que se hicieron para obtener los resultados que adelante se daran.
Iiste corresponde a la duracion del silencio largo:
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Todos los cuadros de cdleulos estadisticos y las curvas y gri-
ficas originales se encuentran en el archivo del Laboratorio de Ifi-
siologia, ¥ han sido revisados por el Ing. Eduardo Albornoz Plata.

En los siguientes capitulos trataremos separadamente, en pri-
mer lugar de los ruidos cardiacos: en segundo lugar, de los silen-
cios; y, por tltimo, expondremos las conclusiones que se pueden
deducir. Para cada fenémeno y buscando mayor claridad, expoun-
dremos ligeras nociones de Fisiologia General, su interpretacion fo-
nocardiografica, y las conclusiones estadisticas determinadas en la
forma anotada.

silencia silencio
N ﬁ corlo w largo M l M
1, 2
Flg. 2

FONOCARVIOGRAMA NORMAL .

Kuidos cardiacos.

Fisicamente, los ruidos del corazén son semejantes a cualquier
otro ruido. De manera que les pondemos considerar los caracteres
propios a un sonido cualquiera, como son intensidad, duracién, to-
nalidad y timbre. Afortunadamente, todos estos caracteres apare-
cen de manera absolutamente precisa y nitida en un fonocardio-
crama tomado con las debidas precauciones y con téenica cuidado-
81, por lo cual consideramos que podemos tratar sobre ellos sin es-
far expuesto a mayor causa de error, en lo que se refiere a la valo-
racion de las graficas. Los ruidos quedan inscritos en forma de on-
das analizables a la observacion y de las cuales se deduce, como es
sabido, 1a intensidad, con la amplitud de la onda;: la duracion, con
la longitud en el eje de las abscisas; la tonalidad, con el periodo o
frecuencia de vibraciones por segundo, y el timbre, con la forma de
la onda.

La intensidad del rnido estd indicada por la amplitud de Ia
onda, y para valorarla, basta medir en milimetros la vibracion en
¢l sentido de las ordenadas. Estos valores tomados aisladamente en
i solo ruido no indican nada especial, pues la intensidad del ruido
esti sometida a miltiples factores de variacién, ya que con la am-
Plificacion del aparato solo se procurd que estos sonidos aparecie-
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ran nitidamente. I¥ay que tener en cuenta que la posicion del co-
azon, el espesor de la pared tordcica y la agitacion dependiente
del estado fisico o psiquico del individuo, alteran notablemente la
intensidad de los dos ruidos y colocan los diferentes casos en esta-
dos tan distintos, que hacen imposible su comparacion. De manera
que para poder sacar algin dato atil de la intensidad de los ruidos,
en vez de comparar en todos los casos un solo ruido aislado, he-
mos comparado la relacion de las intensidades en ambos ruidos,
asunto sobre el cual hablaremos luégo.

Como hemos dicho, la tonalidad grave o aguda de un ruido
depende del ntimero de vibraciones por segundo, o sea de su perio-
do. PPara valorarlo, basta contar en segundos la duraciom, luégo
contar el nimero de vibraciones, y con estos datos buscar el perio-

do por medio de una_ regla de tres simple.

La duracion se valora en el eje de las abscisas, sabiendo que el
papel fotogriafico pasa a una velocidad de 75 m|m. por segundo.
Segtn ésto, un milimetro corresponde a 13 milésimas de segundo.
Es de anotar que ¢l rnido clinico es casi siempre mencr que el rui
do fonocardiografico, ya que s6lo es audibie en la parte en que su
intensidad y su periodo lo permiten.

Segun hemos dicho, la intensidad de un runido considerada ais-
ladamente no tiene mayor valor, por las causas ya anotadas. Lo
que si se puede comparar en todos los casos es la relacion de las
intensidades de los dos ruidos. Para obtenerla hemos dividido la
amplitud del primero por la amplitud del segundo, lo que nos da
una cifra, que es menor que 1, al ser el segundo ruido més intenso
que el primero, y mayor que 1 en caso contrario.

irdficamente el timbre de un rnido estd dado por la forma
particular que tiene la onda, independiente de la amplitud, la du-
racion y la frecuencia, y que resulta de ondulaciones secundarias
que se agregan a la principal. Resulta pricticamente imposible va-
lorar el timbre, ya que no se cuenta con una unidad de compara-
¢ion. Solo se puede describir graficamente, cosa que resultaria ini-
til y demasiado prolija en un total de cerca de 500 casos.

El primer ruido o ruido sistolico corresponde en la revolucion
ardiaca al cierre de las valvulas auriculo-ventriculares, y resulta
de la combinacion de varios ruidos, que no es el caso entrar a des
cribir, ¥ que se encuentran detallados en los tratados de Fisiolo-
gia y de Semiologia.

T Electrocardiograficamente corresponde al segmento RS y a la
primera parte del segmento 8T, o sea al principio de la sistole vew
tricular.
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Como du "u-if’m hemos encontrado que el total de casos oseila
entre 0,039 seg. y 0,208 seg. El promedio aritmético ha sido de
0,099 seg., es delu practicamente un décimo de segundo. La am-
plitud de variacion absoluta ha sido de 0,073 seg. a 0.125 seg. que

HI3ToaRAMA Al

10 9
] CURVA NORMAL DE PROBABILIDADES
100 e
DURACION DEL PRIMER RVIDO.
%
Ma0s ('—_'1 »m) 2003902 my
[ 1]
B FRRYELE -(3-“). . Y\ 20018
v . ~
f = Ys .. g-‘_‘;‘
: g
5 i T TABLA DE DESVIACION CEN-
3 TESIMAL DE LA DURACION
< 5 DEL PRIMER RUIDO
b
: _|! Segundos
i - \ = — 60%
P = — 4%
" b = — 349
. == - 21(4
0091 = — 8%
22 0104 = -+ )
0117 = +
0,130 = +
i 0143 = +
0158 = -
- (1.169 i
it . (L1852 a4
- - -
s38fe 323 0195 = +
éd o 8 8 & e o O I!_‘jl)h' i +

£ScaLn O DUVAACION KN aEOUr )

abarea los casos que se pueden considerar estadisticamente como
normales.

ﬁ l
12y 2¢r '!JJ

Fig. »
GRAFICA CON RUIDOS MUY CORTOO

El periodo del primer ruido ha sido encontrado entre 30 ¥ 270
vibraciones por segundo, siendo el promedio aritmético de 110 vi-
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braciones y la amplitud de variacion absoluta, de 73 a 145 vibra-

ciones por segundo. Respecto a la intensidad del primer ruido, ade-
lante expondremos las cifras obtenidas en su comparacion con la

Flg. 4
PRIMER RUIDO LARGO Y POCO INTENDO

intensidad del segundo. En cuanto a timbre, ya hemos dicho que no
es posible dar datos concretos.
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El segundo ruido corresponde al cierre de las vilvulas sigmoi-
deas, interviniendo en é1, también, varios factores que lo caracteri-
zan. En un electrocardiograma sincrénico corresponde al descenso
de la onda T, es decir, exactamente al comienzo de la inactividad
eléctrica de la revolucion cardiaca.

La duracién del segundo ruido ha variado entre 0,026 seg. y
0,156 seg. El promedio aritmético correspondiente ha sido de 0,066
seg., v la amplitud de variacién absoluta, de 0,048 seg. a 0,034 seg.

%%

Te1

DE FRECUEMNC I1AS

EsSCAaLa

HISTOGRAMA Y
CURVA WORMAL DE PROBAMILIDADES
[.T1%
B PERIODO DEL dEquNPO RUIDO
A= 00 (SEE . m )2 BT.16 viby, prrasg
€=y e (2 m . 237
el b
Y e e zd
i TABLA DE DESVIACION (,‘El‘\'—
TESIMAL DEL PERIODO DEL
SEGUNDO RUIDO
RUIDO
Yibraciones por segundo
30 = — 65%
40 = — %
B0 = — 42%
60 = — 381%
0 = — 19%
By = = 8%
90 = + 3%
100 = + 14%
110 = + 269
120 = + 387%
10 = + 49%
140 = + 60%
150 = + T2%
3 160 = 4+ 83%
'FEEEEEEEEEEIEE 170 = + 95%
180 = -+ 106%

EStALA DE FPga 10D03 EN VIQAALIGNTS Féf oK

Fig. 7
Z°RUIDO MAS INTENSO QVE EL PRIMERO.



Volrmen XII, N? 10, abril, 1944, 527

El periodo medio encontrado ha sido de 87 vibraciones por se-
gundo, habiendo una amplitud en la totalidad de casos entre 30 y

1%y 1»
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180 vibraciones. La variacion absoluta va de 63 a 111 vibraciones
por segundo.
Al comparar la intensidad de los ruidos por medio de la rela-

intensidad del primer ruido
cion R = - hemos encontrado que la cifra
intensidad del segundo ruido,

R varia entre 0,20 y 3; es decir, que en casos extremos, el primer
ruido ha sido cinco veces més intenso que el segundo (en el valor
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R =10,20) y que el segundo ruido ha sido tres veces mas intenso
que el primero (en el valor R = 3). Como promedio aritmético, he-
mos encontrado 1,323, es decir que en la mayoria de los casos el
primer ruido ha sido ligemsmente mfs intenso que el segundo. La
amplitud de variacién absoluta se ha encontrado entre 0,99 y 1,66.

El promedio aritmético de periodos ha sido en el primer rui-
do, de 110 vibraciones por segundo, y de 87 en el segundo ruido: es
decir, que se puede considerar el primer ruido como ligeramente
agudo que el segundo.

El primer ruido ha sido encontrado mis largo que el segundo
va que los promedios aritméticos de sus duraciones han sido 0,099
seg. y 0,066 seg., respectivamente.

F14.
RUIpaS IENSIBLEMENTE ::.ulu.za EN DURACION. INTES1DAD y TOMNe

En resumen, el primer ruido es, en la generalidad de los casos,
mas agudo que el segundo.

Para terminar con lo referente a los ruidos cardiacos, debemos
anotar que en 274 fonocardiogramas, es decir en el 56% de los ca-
s0s existe en sitios variables de la didstole, un ruido suave, bajo ¥
corto, que probablemente corresponde a lo que se ha llamado tercer
ruido. La mayoria de las veces pasa desapercibido al oido, pero
otras veces se oye nitidamente, y en estos casos se presenta mis
agudo y més intenso, hasta poder pensar en un verdadero galope.

/Y% e 3¥

vig. 0
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Fis. n
TERCER RUIDO ANORMALMENTE INTENSZ0

En 77 graficas, o sea en el 15,77 de los casos, aparece un pe-
queiio ruido con las mismas caracteristicas del que hemos descrito
¥ que se coloca inmediatamente antes del primer ruido.

Los ruidos patologicos o anormales tienen una representacion
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nitida en los fonocardiogramas, pero no trataremos sobre ellos, por
gser nuestro estudio netamente fisiologico. Pueden verse algunos

ejemplos en las grificas que adjuntamos:
4 e e 3 4t '

r 3
"G 2
TERCERe Y cvaRrTo RUIpos

/& =
FiI6 1%
TERCERO Y CUARTo Ruipos

« ! Iz “t pl & 3

L))
Fig. 14
TRRcERe Y cvARYo RVIDoS.

fyf 227 f}l' 7pose compen odor 1Cr

Fia, 15
EXTRASISTOLE YENTRICVLAR

P16, 16

TRES RViPos DiASTOLICOS.

|
P O et R it ¥

gt
Fig. IT
S0PLO MESOSI15TOLICO



530 Revista de la Facultad de Medicina

| s e e

PrGg. I8

SoPLo PRoOTOSI1STOLICO

e e N e

Fig. 19
RViDos ANORMALES

)y W/K/\/w’

F16. 20

RUIDos ANORMALES.

lpstosond [ ot o o

F1qG., 21

RUIDoS ANORMALES.

Silencios de la revolucion cardiaca.

Como se sabe, en la revolucion cardiaca se pueden considerar
dos silencios: uno sistolico o silencio corto, y otro diastélico o si-
lencio largo. Grificamente salen wpwsonfmlus en forma de una
linea recta de una anchura de 2% m|m. y de longitud variable. En
razon de su forma grafica, sélo se les puede valorar su duracion.

/_f_’r 20 3p
Fla. 22
BRAD ICARDIA



TICALA DPE FRECSVENCIAS.

Volrmen XII, N? 10, abril, 1944, 531

El silencio corto corresponde en un electrocardiograma sinero-
nico, a la mayor parte del segmento ST, hasta el vértice de la onda
T, es decir, a la mayor parte de la sistole ventricular; naturalmen-
te se coloca inmediatamente después del primer ruido. Su duracion
media se ha encontrado en 0,2095 seg., oscilando el total de casos
entre 0,052 seg. y 0,364 seg. El silencio corto rara vez se encuentra
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en una grifica como silencio absoluto. Generalmente se présentan
pequefias vibraciones sonoras, cuya naturaleza facilmente puede
presumirse, al recordar que durante este silencio el corazém estd
en pleno trabajo.

El silencio largo se coloca inmediatamente después del segun-
do ruido y corresponde en un electrocardiograma al segmento co-
locado entre el descenso de la onda T, y la onda R, es decir, a casi
toda la didstole, a la sistole auricular, y a una muy pequeiia parte
de la sistole ventricular. Su duracién ha oscilado entre 0,156 seg.
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y 0,767 seg. La variabilidad absoluta va desde 0,271 seg. hasta 0,491
seg., y el promedio ha sido de 0,381 seg. La grafica estadistica re-
presentativa de este fenomeno es una grafica completamente irre-
gular, y a los valores que anotamos en este caso concreto no se les
puede dar un valor absoluto, ya que es esta la fnica parte de la
revolucion cardiaca que se afecta por la variacién fisiologica del
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TABLA DE DESVIACION CENTESIMAL DE LA DURACION
DEL SILENCIO LARGO
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ritmo sinusal, ritmo sujeto a una multitud de factores practica-
mente imposibles de controlar. Recordamos que el silencio largo en
el 56% de los casos se encuentra interrumpido hacia su parte me-
dia 0 un poco antes, ‘por un ruido, tal vez el llamado tercer ruido;
v que en el 15,77% esta interrumpido o acortado en su parte final
por un pequenio ruido presistolico. Por lo demis, pocas veces se pre-
sentan en su trayecto otras vibraciones sonoras.

Conclusiones.

Habiéndose resumido nuestro estudio a buscar un indice de
normalidad matematica en los fendémenos sonoros de la revolucion
cardiaca, nos limitaremos a exponer resumidos en el siguiente cua-
idro, los datos numéricos que hemos anotado anteriormente:
Amplitud de

'romedio Amplitud de

aritmético variabilidad CASOS,

ponderado. absoluta.

Duracion del primer ruido....... 0,099 seg.

Perfodo del primer ruido........ 110 vib.
Duracion del segundo ruido..... 0,066 seg.
Perfodo del segundo ruido....... 87 vib,

ltelacion de intensidades .. .. .. 1,323

0,073 a 0,125
73 a 145
0,048 a 0,084
63 a 111
0,99 a 1,66

0,039 a 0,208
30 a 270
0,026 a 0,156
30 a 180
0,20 a 3

0,052 a 0,364
0,156 a 0,767

0,170 a 0,249
0.271 a 0,491

0,210 seg.

0,381 seg.

Silencio corto. Duracién. .. .. ..
Silencio largo. Duracion, .. .. ..

Hemos encontrado el tercer ruido en el 56% de los casos y un
ruido presistolico en el 15,77%.

Debemos anotar que para buscar un fonocardiograma normal
no se deben tener en cuenta los valores de los promedios aritméti-
cos, que corresponden a un fonocardiograma perfecto, imposible de
encontrar, sino los valores de la amplitud de variabilidad absolu-
ta. 8i se quiere saber qué tan alejado de la cifra media estd un dato
determinado, se debe buscar su equivalencia en las tablas de los
grados de desviacion centesimal, que lo relaciona siempre al nime-

ro 100.



