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(jswmLiEmmo AUICMATICO PARA DIÁQJOSTICOS 

W^GO^ PGfl.J'PniO...M JjSOTQPOS HASIOAIIVOSo 

Por J.Co Lebrón. 

IiyrRODUGGXOH. 

La creciente pi"od-acción de radioisótopos a relativamente 

bajo costo y el rápido perfeccionamiento de los detectores de ra­

diaciones, haii abierto en los ÚJltimos anos, im amplio caínpo de 

posibilidades en el aprovschaalento de sus propiedades radiacti­

vas. En la industria, la agricultura, la medicina, etc., el uso 

de radioisótopos ha perinitido soluGi,onar csfieazmente algunos pro­

blemas hasta entonces no resueltos o, en otros casos, simplificar 

el procedimiento, abaratar los costos y aumentar la precisión de 

los resultados, en relación a los obtenidos por los métodos clásd 

COS. 

Fn nuestro país, los priineros trabajos en el uso de los 

radioisótopos (excepto algunas aplicaciones terapéuticas de radio 

natural) oomeazaroa en el ano I.959, con el curso teórico-prácti­

co dictado por el profesor brasileño RÓmulo Ribeiro Pieroni en la 

IMiyersidad Nacional de Asunción. El curso fué orientado específi. 

camente hacia las aplicaciones clínicas de lo?- radioisótopos y 

G o n t ó j í en su aspecto .práctico, con dos eqijlpos <jetectores de ra­

diación donados a la cátedx'a de Física Biológi.ca de la Facultad 

de Ciencias Medicas, por la Comisión Nacional de Energía Nuclear 

del Brasil. Posterioment®, varios egresados de nuestra Lhiversi» 

dad, ingenieros, químicos, y principalmente médicos, tuvieron cpov 

tunidad de aaipllar conoc mientes en la materia, gracias a becas 

ofrecidas per la mencionada. Comisión para Cvirsos realizados en la 

•:"i\.!dad de Sao Ffeulo. 



. 2 

Por todos estos antecedentes resulta fácil comprender él 

que la Incipiente investigación en las aplicaciones de radioisóto 

pos haya sido canallsada fundamentalroente hacia la Mediaina. 

Surgió, entonces, la .iiea de construir vn. centelleografo 

(ya que no se disponían f:.:"íd.;í3 para la adquisición de uno importa 

do) que propoi'cionara resultados similares a los ofrecidos por las 

fir-mas comerelaleso 

Los isótopos son. especies atómicas que tienen igual núme 

ro atómico Z, pero distinto número roasico A, de nanera que todos 

los isótopos de un mismo elemento ocupan igual lugar en la clasi­

ficación periódica y, consecuentemente, poseen idénticas propieda 

des químicas. Por esta circunstancia, el metabolismo de los seres 

vivos, no distingue cuál de los isótopos de un elemento les ha si_ 

do incorporado, siguiendo todos el mismo ciclo metabólico. Ahora 

bien, muchos de estos isótopos (en general artificialmente obteni 

dos) son nueleax-'mente .inestables, esto es, poseen la propiedad de 

emitir partículas y/o radiación electromagnética, en ciiyo caso se 

los llama radiaeti'/oso Como estas partículas o radiaciones son de_ 

tectables, resulta posible establecer la presencia de un isótopo 

radiactivo en un lugar o zona cuyos contornos quedarán así identi_ 

ficados con bastante precisión. 

Luego, si un determinado isótopo radiactivo se incorpo­

ra al oí'ganismo humano, localizándose, de acuerdo a su aprovecha­

miento en un determinado órgano, podremos definir los contornos del 

mismo "explorando" por medio de cm detector una cierta área donde 

se supone se encuentra el órgano. Como esta "e:xploración" se efe£ 

túa desde el exterior es necesario que el isótopo emita radiacio­

nes o partículas que atraviesen .la materia interpuesta entre el 

órgano y el detector,, Fii particular^, la radiación gairima (radia -

ción electromagn,etica) es la rrás penetrante, por lo cuál, para el 



trabajo que nos ocupa, se eligieron, en general, radioisótopos gam 

ma-emisores o 

FtJíQAT̂ ffirrO, 

El centelleógr-afo es el aparato que ejecuta automática-

mente esta "exploración" y al mismo tiempo diseña im gráfico bidl_ 

mensional de la zona explorada» 

Básicamente, el proeedimiento consiste en hacer que el 

detector recorra, con velocidad constante, líneas paralelas yeqiá 

distantes. Mecánicamente solidario al detector, un relay electro­

magnético, traduce e,a impulsos mecánicos los impulsos eléctricos 

del detector. A su vez cada impulso mecánico del relay imprime un 

breve trazo sobre el papel gracias a un papel carbónico sobrepues 

to. De esta manera, la densidad superficial de los trazos inscri­

tos resulta proporcional a la intensidad de la radiación detecta­

da. Como consecuencia, el papel presentará áreas más oscuras cor­

respondientes a las posiciones en que el detector "percibe" mayor 

intensidad de radiación o, lo que es lo mismo, a las zonas donde 

el radioisótopo se ha fijado en mayor concentración. 

El centelleografo fabricado, funciona en base a estos 

principios generales y será descrito con detalle más adelante.Con 

viene aclarar, sin embargo, que opera acoplado al sistema detec­

tor anteriormente existente en el laboratorio. De este último, no 

haremos un análisis completo por ser equipo totalmente importa 

do. 

EQ obstante, parece oportxmo hacer una descripción some­

ra del mismo para poder referimos a él cuando tratemos del cen -

telleógrafo propiamente dicho. 

El detector y contador electrónico de marca "Phillips" , 

consta de las siguientes unidades; 

1 . - Cabeza de eselntilación con fotomultiplicadora y cá 
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todo seguldCf-r (PIAÍ Í4-.111)(Fig, 1 y 9 - A ) , 

2 . - Fuente de alta tensión i'egulable y araplifIcador con 
atenuación variable (PW 1+022) (Fig. 1 - B ) . 

5 . - Escalímetro decimal (integrador electrónico) con di_ 
visor de impulsos (PV/ ^ 0 ^ 2 ) (Fig. 1 - C ) . 

- Medidor de ritmo de contaje (diferenciador electró­
nico) con alcance de escala y constante de tiempo 
variables (PW k0h2) (Fig. 1 . D ) . 

Ia cabeza de eselntilación constituye el detector propia 
mente dicho. En ella, un cristal de eselntilación (fotosencible) 
de yoduro de sodio activado con tallo, convenientemente blindado, 
produce un rápido destello luminoso por cada fotón gamma que con 
él interaccionac, Este destello luminoso es captado por el fotocá-
todo de ijna válvula fotomultiplicadora, la cuál se encuentra ópti_ 
camente acoplada al cristal. Los electrones desprendidos del foto 
cátodo son multiplicados por once dinodos en la válvula fotomulti_ 
plieadora (50 A V P ) y recogidos en el ánodo de la misma. A través 
de la resistencia de carga de dicho ánodo se produce entondes un 
rápido transiente de tensión, el cuál es conducido a una etapa cá 
todo-seguidora a los efectos de reducir el valor de la impedância 
lo suficiente para que pueda transmitirse a través de conductores 
coaxiales, relativamente largos, hasta el amplificador. 

Este amplificador posee, en su entrada, un discrimlnador 
que selecciona la altura (tensión) mínima necesaria para que los 
impulsos sean admitidos por el amplificador. Como la altura de les 
impulsos es proporcional a la energía de la radiación detectada , 
resulta que el dlscriminador permite eliminar todos aquellos im­
pulsos correspondientes a las energías más bajas que la caracte­
rística del espectro gamma del Isótopo utilizado, lo cuál como v_e 
remos más adelante, resulta particularmente ventajoso para obte -
ner un buen contraste en el gráfico. 
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Los impulsos así seleccionados y amplificados se regis -

tran en un integrador electrónico deciimlj que proporciona la le£ 

tura directa del número total de iispulsos por medio de válvulas 

numeradoras decadicas (E 1 T'). Este integrador electrónico estado 

tado, ademéis, de la útil posibilidad de dividir el número total de 

impulsos que a él ingresa por los siguientes divisores, a elec­

ción del opera-dorí 1_| 2; j 

Por útimo, la "velocidad instantánea" con que se suceden 

los impulsos (í!)y puede ser visíoalizada en un microamperímetro con 

e s c 5 i l a ealita-*ada en impulsos/miniito. El fondo de dieiía escala pue 

de ser seleccionado dentro de un amplio margen, como así mismo la 

constante de tiempo (dt) del sistema diferenciador electrónico. 

Si bien el principio expuesto sobre el fujicionamiento del 

centelleografo es fácilmente comprensible y, aparentemente no en­

traña problemas graves, cuando se encara la posibilidad de su ccn£ 

truceión con limitados recursos técnicos tanto en lo referente a 

los materiales disponibles como a talleres especializados^la ta­

rea resulta ciertamente compleja. Los problemas que, dadas las ccn 

dieiones locales expuestas, fué necesario resolver pueden ser re­

sumidos en los siguientes puntoss 

l) 1 ^ adopción de esquemas mecánicos, elétricos y electrónicos (la 

dificultad en hallarlos fue decreciendo en ese orden) realiza­

bles con los materiales que en plaza se tenía la esperanza de po­

der conseguir» Es evidente que como casi ninguno de estos elemen­

tos resurtaba "ad hoc" para el fin deseado, los esquemas solo ccee 

tituyeron esquemas de principio, que durante la construcción su­

frieron modificaciones variables. Así por ejemplo, se sabía que 

en determinado lugar iba a ser necesario **un motor" y en aquel 

(?) llaíriada más comúnmente ritmo o "rata*' de contaje Siendo H el 
número ó.e impulsos, t el tiempo, la "rata de contaje essR!= d^ 

dt 



. 6 . 

otro "un relay", pero lo que no se sabía era "qué motor" o "que 

relay" desempeñarla su función con um mínimo de modificaciones en' 

su construcción original» 

Fig . 1 

2) Por lo que antecede, resulta imposible, completar un plano de­

finitivo con medidas y detalles constructivos bien definidos 

y, consiguientemente 5 tampoco fué viable "encargar" su fabries-

ción a un taller comercial. 

Este problema fué resuelto gracias a la amplia colabora­

ción brindada por dos empresas oficiales autárquicas y una priva­

das la Administración Nacional de Electricidad (A=N.D,B,), la Ad­

ministración Nacional de Telecomunicaciones (A,N.T,E,LoCcO<,) y 

los Talleres Camihort, 

En la primera y la ultima fué ejecutada toda la parte me 

canica del proyecto. Para ello, la ANDE puso a nuestra disposición 

dos obreros especializados (un tornero y un mecánico ajustador) y 

las herramientas y máquinas de su Departamento de Talleres. Las 

partes que requirieron trabajos de fresado fueron ejecutadas bajo 

la dirección de don Fernando Sitjar en los Talleres Camihort. 



De esta sucrta, ol trc.líi.jo se llevó a caro e: 

pieza, bajo control pcirsoocJireoGO; ';o!;'0 si se 'trt i.rra 

prototipo, 

Fn primer tèmino se armó un paralelepípedo rectangular 

R ' 2 cicero de 60 .X 70 .X 80 cm destinado A. alojar en su interior to-

•Ac el mecanismo. Este consiste esencia/lmente en tma torre verti-

o?:.3 (íjí 22; Fi". 1, y r) suspendida por tres ruedas acann,j adas 

Fig. 2 y 3)(con conjinetes a bolillas) que a su vez es­

tán apoyadas en dos carriles parelelos (cuya dirección llaitiare-

mos eje x) (W? 2k'^ Fig. 2, 5 , 4, y 6 ) . Solidariamente a los car­

riles y en uno de los extremos, fué montado un motor eléctrico 

universal (N9 1; Fig. 2_, 5 y 6 ) (Marca "National"), de máquina 

de coser ciiyo eje fué prolongado en forma de engranaje sinfín pa­

ra lo cuál fué necesario agregar un nuevo cojinete a bolillas pa­

ra evitar vibraciones (Hv 25; Fig. 2 y 6). £1 engranaje sinfin 

acciona la corona correGpondiente (lí? ? 6 j Fag. 6 ) . :reducj,endo el 
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reí. •',..'.•>;: h.;' /,„ i, :: .jjy ,--e 1 - 1 coro 

9 

Fig. . 

f j i , . , atravieaa do;' hujes rcsí-adC'; ;^:olidarios dt ia torre (K** 26s 

•M/^,, 2 y 5) . De esta maricra , segijr; e} , sentido de rotación dei IÍÍO 

'•-••ri 3a Kjrríí se d^-^splaza en ambas direcoionea del eje X en una 
loiigitud total de 38 cm.. 



Ai'ñhos carriles llevan en cada extremo sendas ruedas aca­

naladas (K"? 29j Fig. 2 , 6 y 7 ) apoyadas sobre otros dos carriles 

(que llamaremos eje Y){N9 JO J Fig. 1 , 2 , 5? 6 y 7 ) perpendicu­

lares a los anteriores del eje X . Así, el conjunto torre, carri­

les de eje X, motor y 3:ini'ines, puede avanzar en la dirección del 

eje Y. Este movimiento se realiza a expensas de la energía alj7iac£ 

nada en un muelle helicoidal ( N 9 yl; Fig. 2 , 5 y h) largo montado 

sobre un eje solidario del armazón mism.o. Dicho eje lleva dos po­

leas (N9 32,1 Fig. 1 , 2 , y 7 ) sobre las que se arrollan sendos 

hilos de nylon con sus otras extremidades sujetas a los carriles 

del eje X . De esta manera, cuando estos carriles sean forzados ma 

nualmente a ocupar su posición extrema en los carriles del eje Y, 

los hilos de nylon se desenrollan de las poleas haciéndolas girar 

y cargando así el muelle. 

i r , J ; -

Fig. 5 

Sin embargo, aunque cese la fuerza exterior que obligó al carril 

del eje X el cargar el muelle, no le es permitido a éste arrastrar 

el carril de vuelta pues los núcleos deslizantes de cuatro elec­

troimanes (N9 8 y 9j Fig. 5 y 7 y esquema eléctiico) fijos a los 

extremos de los carriles del eje X , encajan en muescas practica­

das a lo largo de las bases de los carriles del eje Y (N? 30| Fig. 

2 y 5 ) , actuando de esta manera como trabas. 
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Estos núcleos deslizantes se retiran cada vez y durante 
el tiempo que circule una corriente eléctrica a través del devana 
do de los electroimanes, produciéndose entonces el avance de los 
carriles del eje X en la dirección del eje Y, 

- -® 
29) 

lo. corriente eléctrica puede ser establecida de dos mane 
ras: l) manualmente, oprimiendo un botón (H'? 1 5 ; P'ig» 7 y esquema 
•déetrico) fácilmente a.senuii)le fijo a una manija (K"? 33j Flg« 1> 

7 y 8) solidaria de los carriles del eje X. De esta manera se obli 
ga al operador a sujetar la manija (y con ello, los carriles del 
eje X) cada vez que se opjrima el botón, evitando así que los car­
riles, totalmente libres, se desplacen bruscamente bajo la acción 
del muelle hastci, el final de la carreraj 2 ) a,utomáticamente, cada 
vez que la torre llegue a ciertos límites de carrera preestablecí 
dos (N* 5-'- y 5^'; Fig. 2 y 5)« En este caso la corriente eléctri­
ca es establecida por solo breves instantes, permitiendo el avan­
ce de un diente (o de una muesca) de los carriles del eje Y. 

Este avance automático ha,ce que la torre se despl8.ce kmn 

cada vez en la dirección del eje Y'. Esta magnitud del íí.vanee es 
en medio milímetro mayor que el ancho de la punta percutora del 
relay inscriptor (N? 1 2 Fig. 1 , 2 y 8) y esquema eléctrico)de mEtne 

http://despl8.ce


,11, 

Pig. 7 

El avance niáximo en la dirección del eje Y es de 40 cm. 
Así5 el área total posible de explorar es de 58 x 40 cnio Lógica­
mente, el gráfico obtenido tendrá las mismas dimensiones máximas. 

Fiq 3 

Finalmente, el tercer eje del movimiento (el ej© 2),cor­
responde a la posibilidad de ajustar la altura de cabesa de eseln­
tilación (a - Fig. 1 y 9 ) sobre la región a explorar del paciente 
acostado. Luego, mientras los ejes X e Y son horizontales, el eje 
Z es vertical y está materializado poi» la torre» 

ra que lás inscripeiones correspondientes a dos líneas consecuti­
vas del eje 1, no ss superpongan. 
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La cabeza de eselntilación (que con el colimador- de pío 

mo 55| Fig. 1 pesa unos 6 Kg.) está soportada, por dos abraza-

dei»as, las cuales a su vez están soldadas a cuatro bujes cada m a 

( í í 9 361 Fig. 9)f que deslizan en cuatro varillas verticales para­

lelas (N? 37j Fig, 9)» Este movimiento es eJecuta.do por un motor 

asincrono reversible (de un receptor de t e l e t i p o 1 7 | Fig. 9 y 

esquema eléctrico) por medio de uria llave adecuada. El eje del mo 

tor está acoplado a un reductor mecánico, cuya salida va provista 

de un engranaje (H? 38j Fig. 9) que transmite el movimiento a una 

cremallera vertical (K? 39| Fig. 9), solidaria de la cabeza de 

escintilación. El sistema permite vm movimiento vertical máximo 

de 18 cm, a una velocidad de aproximadamente 1 cm /so 

El eje del motor trabaja levemente frenado por un siste­

ma de fricción, con el fin de mantener la cabeza de eselntilación 

fija en la posición elegida, contra su tendencia a descender debi 

do a su propio peso. 

Resumiendo, el sistema mecánico ejecuta tres movimientos 

ortogonales en el espacio; 

lo - El movimiento horizontal según el eje X. Este movi­

miento se realiza a velocidad constante en ambos 

sentidos de dicho eje'. El cambio de sentido se opera automática -

mente al llegar la torre a ciertos límites de carrera preestable­

cidos. 

La velocidad de desplazamiento es regulable en 5 pasos , 

desde una mínima de 1 em/s hasta la máxima de 5 cm/s, 

2. - El movimiento horizontal según, el eje Y, Puede ser 

realizado nranualmente en ambos sentidos o automáti­

camente en un sentido, en cuyo caso produce un .avance de mm del 

detector cada vez que éste llega al final de su cancera sobre el 

eje X, 

3, - El irfoviraiento vertical sfgútx el eje Z. Peimiite aju¿ 
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tar electricaüiem;? la idlu'"- • on V - ' Í ; i • nü,beza de esciritJ-

lación. Se realise Ta veloci'-.â ^ r:a:.i.:^ 'ie 1 C Í ; : / : : ; . 

(37) @ ( ^ ( p ) g ) 

y I 

Fig, 9 

El relay inscriptor '"^.^ 1 2 ; ñ.^ ^-y^njccuta todos I ü ü 

movimientos de la corre„ a la caal es solidario por medio de las 

barras (N? UO; Fig.i y 8 ) , las que, para mayor rigidez, se l-iallan 

soportadas por dos poleas sobre cojinetes ci bolillas (N? î-l; Fig. 

7 y 3 ) que a.coii!t)3jian a las barras en el movimiento segión el eje Y 

pero no según el «je Xo 

El ruonuaje eléctrico i'ué ejecutado en el Instituto de Te­

lecomunicaciones, que proporcionó a.mplia colaboración, tanto en ma 

teníales, como en técnicos para, llevcir a cabo las .modificaciones y 

adaptare iones req uer ioias 

El esqutj!-«. i^léctrico finalmente realizado, es el dado a 

continuación. 

El into,!, 'üiii.o;' 2 , Fig.3 y esquena, eléctrico)de fin de 

carrera en la v:':r:ióii ael eje X comanda el relay (fj'? 3 j Fig. '?. y 

5 y esquema e] r ••:;;;,-) ; ly-ovibio d'j tres juegos de contactos: dos 

para producir la In-. er, •Í.ÓIÍ del .¡¡otor universal (K9 1; Fig. 2 ,^- ,6 y 

esquema eléctri-c ) oiie efectúa el desplazamiento en la dirección 

del eje X| el ;.i;:-'a.í," .j J¿';5O ae contactos selecciona el grupo de re­

lays pulsadore^) i^^s y 5 S P'"!v> y -'-O y esquena eléctrico) ó (N<? 

6 y 7.; Fig, 2 Y y ,V:íq;.K->!:in •íléctrico) que ha do actuar en cada 
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fin de carrera (anterior y posterior, respectivamente). Así, por 

ejemplo, caando la torre llega al lím.ite de carrera anterior ( I í9 

3 ^ ; Fig. 3 ) , el relay (W? 3 | Fig. 2 y 1 0 y esquema eléctrico) es_ 

tablece la corriente para los relay (N9 k y 5 j Fig. 2 y 1 0 y es­

quema eléctrico) cuyos devanados están conectados en serie, has­

ta que el relay M9 k pone en cortocircuito el devanado del relay 

IÍ9 3:» con lo cual este último vuelve a su posición de reposo.Sin 

embargo, habiéndose elegido una constante de tiempo de operación 

mayor para el relay N9 k_, ocurre que el relay N"? 5? permanece ex 

citado un corto tiempo (0 ,5 s. aproximadajnente), durante el cuál 

queda establecida la corriente para los relays de núcleo desli­

zante (N9 8 j Fig. 7 y esquema eléctrico) que permitem el avance 

en la dirección del eje Y. 

La razón para que la corriente sea establecida sólo por 

breve tiempo sobre los relays (H? 8) estriba en que la intensidad 

ha de ser superior a la. admisible para su funcionamiento conti­

nuo dadas las reducidas dimensiones impuestas por el espacio di£ 

ponible y, a la vez, la enérgica tracción que deben ejercer los 

núcleos deslizantes. 

Todo lo dicho con respecto a los relays H? U y 5 y 8 se 

aplica igualmente a los K? 6 y 7 j (Fig, 2 y 1 0 ) y W? 9 ; (Fig. 5 



y esquema eléctrico), pero para el límite de carrera posterior 
(Ni» 3h* s Fig. 3) en ia direoc^on del eje X. 

Para realizar üuaaxjalmaite el movimiento según el eje Y, 

es necesario opei'ar el rLnterrupto.e (ííí 151 Fig. 7 y esquema, eléc-
trico)y que proporciona corriente simultétteamente a los relays (N* 
8 y 9)^ 

Sin embargo, la latensidad ele esta corriej-ite, por ester 
aplicada directamente un tiempo relativamente largo, ha de ser me 
nor que la correspcaidiente ai pulso automático. Para ello se dis­
pone la resistencia (1* l6 esquema eléctrico) en serie con los re 
lays H9 8 7 9 con lo cital, cierta-mente, t.aírsbien queda disminuida 
la fuerza de tracción q;ue ios núcleos desÜEantes son capaces de 
ejercer. Pero debe tenerse en cuenta que, estando el Interruptor 
N« 15 ubicado sobre la misma manija (B? 3.51 Pig» 7 y 8) de retrac 
eión del avao.ee en el seatido del eje Y, la fuerza ejercida por 
el operador, libera a. los núcleos deslizantes d.el rozamiento con­
tra los carriles dentados (1* 50| Fig. 1, 2, 4, 5̂  6 y 7) del eje 
Y ocasionado por la tensión del muelle helicoidfil (lí̂  5I1 Fig. 2, 

3 y 

Simultáneamente^ al op'erar el interruptor lí? 15 'un par 
de contactos desconectan el relay inscriptor ( í í9 12j Fig. 1 , 2 y 
8 y esquema eléctrico), a fin de que un eventual impulso en dicho 
relay, coincidente con la reti^cción manual en la dirección del 
eje Y, no rasgue el papel inscrito. 

Los relays de comando l í9 3, pulsadores ^, 5^ 6 y 7 e 
inscriptor 12 son alimentados por una fuente de corriente con­
tinua, que proporciona unos 80 V - 1 A, en base a la rectificación 
de onda completa per medio de rectificadores de silicio (N? llj 
Fig, 2 y 5 y esquema eléctrico). 

Los relays 8 y 9 están alimentados con corriente al­
hema (220 V en el caso de pulso automático y 70 V en el caso de 
üptai-aeión manual). 

http://avao.ee
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Para el ajuste de la altura de la cabeza de eselntila­

ción (eje Z) se dispone del motor asincrono reversible (N? 1? ; 

Fig. 9 y esquema eléctrico) accionado por el interruptor de tres 

posiciones {Ht 20j Fig. 1 y esquema eléctrico). 

1 - Posi.ción central; motor en reposo. 

2 - Posición superior; el motor gira en el sentido ade­

cuado para subir la cabeza de eselntilación. 

3 - Posición inferior; el motor gira en sentido opuesto 

y la cabeza desciende. 

Dos juegos de contactos en la llave, ejecutan estas op£ 

raciones. 

El sistema cuenta, además, con un dispositivo de seguri 

dad que desconecta el motor automáticamente cuando la cabeza de 

eselntilación llega (ocasionalmente) a los límites superior o in 

ferior de su carrera. 

Este dispositivo está constituido por dos contactos del 

tipo pulsador (N? l8j esquema eléctrico y íí? 19j Fig. 9 y esque­

ma eléctrico) y dos pares de contactos en la llave 20. 

El conexionado es tal que, cuando la cabeza de eselnti­

lación llega, por ejemplo, al límite de la carrera ascendente , 

oprime el pulsador N? l8, desconectando el motor en su sentido 

de giro ascendente, pero, vuelve a ser conectado con sólo colo­

car el interruptor N? 20 en la posición de descender. Análogamen 

te, el pulsador 19 sólo desconecta el motor cuando gira en el 

sentido correspondiente a la carrera descendente. 

Además de los descritos, el operador dispone de los si­

guientes controles; 

1 - Uto, interruptor general bipolar (N? 21j Fig, 1 y es­

quema eléctrico) a la entrada de la red. 

2 - Un Interruptor de seis posiciones (N? 10; Fig. 1 y 
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esquema eléctrico) para la puesta mi raax^'oha y regula­

ción de velocidad del motor de desplazamiaito en la 

dirección del eje Xo 

5 - ÍM interruptor (NÍ? Fig- 1 y esquema, eléctrico) pa 

ra conectar o desconectar el avance automático en la 

direcclÓB, del eje la Estando esta llave desconectada, 

la torre ejecuta el desplazamiento en ambos sentidos 

del eje .X, pero sin. avanzar en la dirección Y, Esta 

dispóslcióa es particularmente conveniente cuando, al 

comenzar un trazado, es necesario central' la carrera 

en la d:lrección X, con respecto a la zona a explorar 

y poder ajustar así los límites de carrei'a (B^ 3^ 7 

h - Un. interruptor (N? 1.3| Fig» 1 y sistema eléctrico) pa 

ra desconectar el relay inscriptor JJ? 12«. Como en el 

caso del interruptor ih visto en el item 3^ con 

veniente que, mientras se ajustan los límites de car­

rera y se centra, el papel, el relay inscriptor está 

desconectado, pues cualquier eventual impulso podría 

producir un. trazo Inadecuado en el papel» 

Ea, la ejecución del relay inscriptor se ha tenido espe -

cial cuidado en que la masa móvil (núcleo deslizante) sea la menor 

posible, a los efectos de obteaier rapidez de operación adectiada» 

Con el mismo objeto, el buje que sirve de guía al núcleo deslizan 

te, fué construido de fibra dura, no conductora, pues de ser metá­

lico, trabajaria. como anillo cortocircuito con el consiguiente re­

tardo en la respuesta del relay, 

EL CIRCUITO ELECTROIICO 

Los impulsos obtenidos de las válvulas decadicas del 

"scaler", tienea una duración muy pequeña (1 microsegundo aproxima 

damente) para que sean aplicables directameE!.te a un relay. Se hace 
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necesario por lo tanto, el empleo de un sistema electrónico expan 

sor de dichos impulsos. 

Dicho sistema electrónico consta fundamentalmente de un 

monovibrador (válvula 6AC7) que recibe los impulsos directamente 

del "scaler". Una llave de dos posiciones intercalada en la entra 

da de los impulsos los selecciona ya sea de la. válvula decádicade 

las decenas o de la válvula deeádica. de las centenas del "scaler" 

De esta manera, del numero total de impulsos captados por el de -

tector llegan al monovibrador solamente un décimo o un centécimo 

de ellos. Estos impulsos excitan el monovibrador cuya constante de 

tiempo de aproximadamente 500 microsegundos permite obtener a la 

salida un impulso de forma rectangular, que es enviado a la rejil_ 

la de mando de una. válvula 6v6 que trabaja como generador de cor­

riente. Dispuesto en el ánodo de dicha válvu.la se encuentra un 

relay Tnterm.edi.ario que es el que comandará el relay inscriptor. 

El potencial negativo de polarización de rejilla del pentodo 6v6 

se encuentra muy próximo a su valor de corte, de manera que dicho 

pentodo demanda corriente casi nula a través del ánodo cuando el 

monivibrador no le envía ninguna señal. Sin embargo cuando esta 

existe, la rejilla de mando de la válvula 6v6 se encuentra con un 

potencial de polarización prácticamente igual a cero y por lo tan 

to conduce fuertemente excitando así el relay intermediario. 

La constante de tiempo del monovibrador de 500 microse­

gundos ha sido elegida lo suficientemente larga para que el relay 

intermediari.o tenga tiempo de actuar enérgicamente, pero, por 

otra parte, lo suficientemente corta para que la duración de ese 

pulso sea menor a la rapidez de operación del relay intermediario. 

El equipo electrónico se bialla provisto de su propia faen 

te de alimentación, esto es, un transformador de poder con una 

válvula rectificadora tipo doble diodo (513) que a través de un 

sistema de filtros, condensador-autoinducció.n, proporci.ona la cor 

riente anódica para las demás válvulas. 

http://Tnterm.edi.ario
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Como ti>Äo i•'î ;>ult;;ilo c-Lfcerti'lo exper'iíiíentalmente, imá" 

gen propcírclonad-:; por el centelleografo adolece de isiiperfeccionos 

que la smcer; dd+í'-a -'el objeto estudiado. Resulta pues, necesa 

rio C"''-'lii¿IT̂  e;-'tc.í:. : : * ' . - " » C R ; Iíaií^Y, pa,ra. que el médico pueda Inter­

pretar xos ifísnl'a d-'í., v"jp sobre t< íc, conozca laß limitaciones in­

herente's .jA C!-sitelleó..U'.:!"a. 

En prl;;iór he.v- ̂..v tener en ruante, que el centel-

leo;::r-:vffla 'Í -S -ana iriá'̂ en t i s i g n a l equivalente de s.m objeto tr-d 

aiínensíonal, de iiíane:ru que la l o r r K í y iibloaoión real, en el espa­

cio de dicho objetr? ¿olo paeje ser oonocidíi a través de dos o más 

gráficos en dl s t ' r d p l a n o s » ¿Un einbargo, esto no es generalmen­

te necesario psiéc. 'd v-bjeto estu'liado aprosimadaínente conocido 

de arrterr5fí.no por el medicc. 

Además, ämy Q'-i«" conäifler'aj;' que la iínagen plima equivalen 

te, tic fcs trasada como ima 'danplö proyección g e Q f t i l t r d . c a , puesto 

que la "densldír'i ñuperf leú,!*' (üómsro a-" '-.î asos por- mldad de su­

perficie del gr-áfico) da H » Ä del espesor del objeto j& que ella 

resulta propoí-oloaal a le "aeiivadad supex'ficial" del objeto. 

Así resulta; ü ~ K. Â , / v , donde D es la densidad su­

perficial d e l gráficoj íi._.. €b a f á i v i d a d superficial del gráfico ; 

K es \m cícafioienie que depende áe la efleienoia del detector pa­

ra condiciones geométricas y colimador determinado] v es la velo­

cidad líriij'oiviic da d.8opiaEaij(ientG {eje A ) del detectoi' e Insorip --

tor, 

ZlX' R'tTäbargo, la pT'opOi'cií>ralidad ent̂ re D y no es váli, 

da para los extremos siguientej 

l) para valores de A„ tan elevados que los trazos se su-

pei'pongan pa:^-«taimant'S en e'L papel, en cxjyo caso se 

tiene la. ''den;.̂ idad de sacuraciórr' y i m nisjaento de A__., no se tradu-

ii'i en vfSh 3.pr;.;cifc!,le enneg.re..;'i;:sie}Tto del groficc. 

Ñs claro que ea posible extender la proporcionalidad en-

. i-'é n y A ^ . , para valores Fsá5 elevador de A^, aumentando la veloci 
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df"^ V del desplazamlentc, peî o esta posibilidad acarrea otros 
inconvenientes q_ue serán considerados uiás adelante. En todo caso, 
existe siempre un límite superior absoluto en esta proporcional! 
dad, que está determinado por la rapidez de operación del relay 
inscriptor, 

2 ) para valores de demasiado bajos, en cuyo caso la 
radiación de fondo (back ground) inevitable, resulta 

apreciable frente a dichos valores, 
O sea que, para: Â *̂̂  O ? 1)-=** B O G , 

Por otra pai'te, cuando la actividad superficial tiene 
una brusca transición, esto es, cambia apreciablemente de valor 
en poca longitud, la densidad del gráfico no varía con la misma 
rapidez, lo que acarrea una imprecisión en la definición de los 
contornos de la imagen. 

Este problema, depende, fundamentalmente, del colimador. 
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Como puede verse ea la figura, para un cambio brusco de 

la actividad superficial de a A , la densidad del gráfico pasa, 

progresivamente de D a D^, dependiendo del ángulo sólido en el 

cuál el detector "vé" la fuente. 

Este ángulo, a su vez, es función del diámetro d del 

dmfragsa del colimador y de la altura h a que se efectúa la esc 

plorad en o 

sea h y d 
o 

mitido. 

Así, la imagen estará tanto mejor- definida cuanto menor 

Sin embargo, tanto h como d_̂  tienen un valor mínimo per 

Ea el caso de h, este crínlxíio está deteiTninado por la pro_ 

fundidad a que se encuentra en el organismo la parte estudiada más 

algvmoE milímetros necesarios ps,ra que el colimador no roce la su 

perfície de la piel. En el caso de tiroides, por ejemplo, h resiil 

ta aproximadamente del orden de k- cm. 

El problema de d, mínimo, es un tanto más complejo, pues 

al disminuir d^ disminuye también la eficiencia del detector (coe 

fieiente ÍC) y, consecuentemente .'). Se podri'a compensar esta dis­

minución de D disrainx^endo la velocidad v de desplazajiniento, pe_, 

r\,- esto sólo es posible hasta cierto p'jnto, p u e s , como ya se dij£ 

ra, esto lleva a la sati.iración de la densidad superficial del grá 

fico. Además, para valores m u y bajos de v la duración total del ma 

peo resulta excesiva y fatiga al paciente. 

Desde luego que aumentando la dosis suministrada al pa­

ciente, es posible aumentar A para poder reducir d^, pero también 

es obvio que dicha dosis tiene un máximo permisible por considera 

clones biológicas. 

Por otra, parte, cuando reduciendo d̂_ se reduce K y, con-

títícuentemente D, su valor puede resultar ten bajo, que el contras 
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te con el back groimd sea insuficiente para dar un gráfico aprove 

chable. 

Además, para valores de d^ muy reducidos^ el tiempo du­

rante el cuál el detector 'Ve**' im determinado puxito del objeto es 

tambíáa muy pequeño (para valores aceptables de v)» Consecuente -

mente, los errores estadísticos pueden ser tan elevados que empe£ 

ren la definición de los contomos, pues» por ejemplo, psjntos de 

igual actividad superficial^ detectados durante -un tiempo muy bre 

ve, pueden dar un numero de trazos muy diferentes. 

De todo lo expuesto se desprende que las condiciones óp­

timas de contraste, definición del contorno (resolución) y enne -

grecimiento de la imagen, exigen, en cada caso, la elección de 

los valores adecuados para cada variable, teniendo siempre encsuen 

ta las Interdependencias entre estas. 

Por lo tanto, se hace necesario establecer \m procedimjm 

to general que condiozca al médico a ia correcta y rápida determi­

nación de estas variables. Este procedimiento, expresado en forma 

práctica, se halla contenido en los siguientes puntos? 

1, - Ubiqúese al paciente de mnera que la, reglón a ser 

explorada se halle comprendida dentro de los lími­

tes de mobilidad posibles para el detector (ejes X e Y) y aproxí­

mese éste lo más posible al paciente (eje Z)¡ 

2o - Determínese a través de la lectura del "rate meter" 

y por desplazamientos manuales del detector el pun­

to de máxima captacióni 

5» - Estando el detector en este punto auméntese la ate­

nuación hasta que se observe una brusca disminución 

del ritmo de contaje. Entonces retómese el atenuador a un punto 

anterior» Para el I-lJl, por ejemplo, esta posición corresponde a 

la ateQuaeión 10 x 2 . 
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ho - Elíjase el factor de rmiJtíplicación dei "scaler" de 

tal rmiiera que, eotando slenipre el detector en el 

punto de máxima captación el ''rate meter" indique una 1 ectui*a má­

xima de 6 0 O C O a ? O O O O cuentas pci' mlú.iA,o¡. si el divisor del cen­

telleografo está en posición 1 0 o, Ó O O O O O a 70<,000 cuisntas por m± 

ñuto, si el rai¿. d^sfisor está er. posicjóu 1 0 0 , 

5, - Retírese el deiftot;r su po&lción de ínáxim capte 

ción y lléveselo a la 3e mínima (back ground). Eh 

esta posición, la lectura del "rate ¡detev'^ debe ser para un buen 

contraste, aproxiBiadamente 0,1 de la lectura máxima. Ba todo caso, 

es conveniente que esta rslacion ssa le msajor posible. Para ello 

se repiten las lecturas máximas y julnimas, variando el atenuador 

un p\mto por enciina © por debajo del valor ja indicado. 

Asi mismo,, es posible variar, (dentro de í 5 0/0) el va­

lor de la alta tensión con la misma finalidad. Es claro que, lue­

go de estas operaciones aera, necesario eorregix' el factor de mul­

tiplicación del "scaler" para que el "*rate meter" arroje la lee tu 

ra máxima primitiva (6 ,000 - 7 .000 ó 6 O . O O O - 7 0 , 0 0 0 ) . 

6 . - Para esta lectura másima, es necesario elegir la ve-

loGldáid del despld^aíaiento del eje X, de raan,era que 

dos trazos consecutivos no se superporigan, pero que estén adyacen­

tes, Para 600 a 700 pulsos en el relay inscriptor, esta velocidad 

es la "J". 

Si la dosis .siLmlnistrada al paciente (o su porcentaje de 

captación) es ln,suficlente para que sea alcanzado el máximo indica 

do, será necesario escoger una velocidad menor de desplazamiento, 

7» -" Establézcase la amplitud necesaria para el desplaza-

mi.ento en el sentido del eje X, de manera a cubrir 

holgadamente la zona a e:xplora:r j :fi.jen,5e loa límites de carrera. 

Llévese el detector al inieic- de la zona a e-:plorar. Comiéncese 

el trabajo no olvidando conectar el avance automático (eje Y) y 

el .relay inscriptor. 
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Finalmente, como referencia para el medico, proporciona­

mos un gráfico de la resolución del aparato para una muestra de 

30 microcuries de I-lJl» El diámetro de la muestra es de 19 mm.La 

distancia de la punta del colimador a la muestra fué de 6 cm. Con 

estos datos fueron obtenidos la curva de Gauss dada a continua -

ción y el centelleograma de la muestra que se adjunta. 
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