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Resumen

Las ciencias fisico-matematicas tienen una gran aplicacion en el area
de la salud, por ejemplo en las areas de radiacion, dosimetria, generacién de
imagenes, modelos farmacoldgicos y andlisis de sefiales fisiologicas, por
mencionar algunos de los temas donde la fisica y las matematicas juegan un

papel central.

El analisis de la sefial electrocardiografica, en lo que concierne a la
variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC), ha resultado de gran utilidad
en las ciencias meédicas, por ser un metodo no invasivo que proporciona
indicadores numéricos de valor diagnostico y prondstico en importantes

alteraciones del funcionamiento normal del organismo.

Pese a su utilidad clinica demostrada, el anélisis de la VFC se realiza poco
en las investigaciones médicas, por no contar los investigadores en dicha
area con una explicacion basica de la manera de obtener indicadores de
utilidad. Por ello, el objetivo del presente trabajo de tesis es presentar en
forma sencilla y con una herramienta basica (Excel) la forma de calcular los
indicadores basicos de la VFC como son: desviacion estandar de los
periodos RR (SDNN), la raiz cuadrada media de las diferencias entre
intervalos RR sucesivos (RMSSD) y el porcentaje de la diferencia entre
intervalos sucesivos que difieren del anterior en mas de 50 ms (pNN50), asi
como el analisis espectral de las variaciones de la VFC.



Se espera que este trabajo pueda servir de referencia para investigadores de
las areas bioldgicas y de la salud para el desarrollo de proyectos de
investigacion que se vean enriquecidos con el uso de esta herramienta de

analisis.

Por otra parte, para aplicar la herramienta desarrollada, se realiz6 un estudio
clinico experimental interdisciplinario para evaluar la actividad autonoémica
mediante el andlisis de VFC durante la anestesia inducida por dos diferentes
procedimientos anestésicos en perros. Los resultados del andlisis conducen a
seleccionar el mejor procedimiento anestésico entre los dos que se

compararon.

En el capitulo 1 se da una pequefia introduccion, abarcando temas sobre
fisiologia cardiovascular, frecuencia cardiaca y variabilidad de la frecuencia
cardiaca. En el capitulo 2 se realizan los célculos de los indicadores de
variabilidad de frecuencia cardiaca, como son SDNN, RMSSD y pNN50. En
el capitulo 3 se calcula los indicadores de potencia espectral con ayuda de
herramientas matematicas como son: tendencia lineal, interpolacion, ventana
y analisis de Fourier, con esto da pie al célculo de LF, HF, VLF y VHF. El
capitulo 4 trata sobre el estudio clinico experimental, los resultados,

discusién y conclusiones del estudio.



Abstract

Physics and mathematics are sciences that have a lot of applications in
health areas, for example in the areas of radiation, dosimetry, generation of
Images, pharmacological models and analysis of physiological signals, for

mention somewhere physics and mathematics play a central role.

The analysis of electrocardiographical signals, referring to variance of
cardiac frequency (VFC), has been a great utility in medical science, for
been a non invasive method that provides numerical indicators of diagnosis
values and prognosis in important alterations of the normal operation of the

organism.

Despite of the utility in the clinical probes, the analysis of VFC is not
usually used in clinical investigations, because the researchers of this area
don’t have a basic explanation of the way of getting useful indicators.
Because the above, the objective of the present work of thesis is to present in
a simple way y with a basic tool (Excel) the way to calculate the basic
indicators of VFC like: standard deviation of the RR periods (SDNN), the
half square root of the differences between successive RR intervals (RMSSD)
and the percent of the difference of successive intervals that differ of the last
one in more than 50 ms (pNN50), like the spectral analysis of the variances
of VFC.

It is expected that this work might help of reference for researchers of
biological and health areas for development of researching projects that

could be enriched by the use of this analysis tool.



Otherwise, to apply the tool developed, an interdisciplinary experimental
clinical study was made in order to evaluate the autonomic activity by the
analysis of VFC during the anesthetic induced by two different anesthetics
procedures in dogs. The results of the analysis drive to select the better

anesthetic procedure between the two that were compared.

In chapter 1, a brief introduction is given, covering cardiovascular
physiology topics, cardiac frequency and variability in cardiac frequency. In
chapter 2, the calculus of the indicators of cardiac frequency variability was
made, such as SDNN, RMSSD and pNN50. In chapter 3, the spectral power
indicators are calculated, with help of mathematical tool, like: linear trend,
interpolation, windows and Fourier analysis, with this LF, HF, VLF y VHF
were calculated. In chapter 4, the experimental clinical study was reviewed,

the results, discussion and conclusions.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Modulacion de la frecuencia cardiaca por el sistema nervioso
autéonomo.

El sistema cardiovascular estd compuesto por el corazon y los vasos
sanguineos. Tiene como funcion principal el transporte de la sangre y de las
sustancias que ella contiene. Asi como, el aporte y remocion de gases,
nutrientes, hormonas, etc. de los diferentes organos y tejidos del cuerpo. El
gasto cardiaco corresponde a la suma de los diferentes flujos sanguineos
regionales. En condiciones normales estos flujos se regulan por diferentes
mecanismos de caracter local o general: pH, didxido de fésforo, tono
simpatico, hormonas, etc. que mantienen un flujo sanguineo acorde a las
caracteristicas de funcionamiento de cada 6rgano o tejidos en particular. Por
tanto, podemos decir que la funcién fundamental del corazén es la de
responder a los cambios de demanda de los flujos regionales y del retorno
Venoso.

El gasto cardiaco (Q) del corazon es el volumen de sangre expulsado por un
ventriculo en un minuto, depende de la frecuencia cardiaca (FC), que es el
numero de contracciones del corazon por unidad de tiempo y del volumen
latido (vl), que es el volumen de sangre que el corazon expulsa por cada
contraccion.

Q= (FC)x (V) (1)

De esta manera, son dos los factores principales de los cuales depende el
gasto cardiaco: volumen de expulsion y frecuencia cardiaca, parametros
asociados con un ciclo eléctrico y un ciclo mecéanico en sincronia. El gasto
cardiaco es directamente proporcional a ambos: el volumen de expulsion y la
frecuencia cardiaca; un cambio en cualquiera de estos factores siempre
requiere analisis para predecir si realmente estd aumentando el gasto
cardiaco.



Al considerar que el correcto funcionamiento de todos los 6rganos del
cuerpo dependen de un adecuado flujo sanguineo, y que la frecuencia
cardiaca es un factor determinante para ello, es de esperarse que este
pardmetro se encuentre sujeto a delicados controles, como de hecho ocurre a
través del sistema nervioso autbnomo, como mas adelante se anota.

La sefial eléctrica que da inicio al latido cardiaco se origina en el nodo sino-
auricular, gque es un conjunto de células autorritmicas que funcionan como
marcapaso generando impulsos eléctricos. Las fibras del mdsculo cardiaco,
como todas las células, presentan exteriormente una carga eléctrica positiva
y una carga eléctrica negativa en el interior. En el "marcapasos” se produce
una descarga espontanea setenta veces por cada minuto. Esto, a la vez,
produce la descarga en las fibras musculares circundantes de la auricula; a su
turno, esto causa una tenue onda eléctrica que recorre las auriculas y hace
que estas se contraigan.

Hay varios marcapasos fisioldgicos, aunque el que debe regir el ritmo
cardiaco es el sinusal, esa es su funcion.
Son los siguientes:

Nodo sinusal o de Keith/Flack

Nodo auriculoventricular (av) o de Aschoff-Tawara
Haz de His

Fibras de Purkinje

e

Nédulo sinusal Haz de His

Tractos
intemodales

Nadulo
auriculoventricular

Fibras de
Purkinje

llustracion 1. llustracion del corazon y ubicacion de los marcapasos fisioldgicos que
contiene. (Fuente: http://www.electrocardiografia.es/a_electrica.html)



Cada uno de estos marcapasos entra en funcion, a una frecuencia mas baja,
si el anterior falla.

El nodo sino-auricular recibe estimulos del Sistema Nervioso Auténomo
(SNA), que controla los procesos involuntarios inervando las visceras. Tiene
dos ramas, la simpatica (SNS) que se encarga de propiciar las condiciones
necesarias del organismo para afrontar situaciones de desgaste, acelerando la
respiracion y la actividad cardiaca entre otros efectos fisioldgicos. Por otro
lado se encuentra la rama parasimpatica (SNP), encargada de mantener un
estado corporal de descanso y de recuperacion del organismo, como las
funciones de digestion; realiza funciones opuestas al sistema simpatico.

El sistema nervioso simpatico es estimulado por el ejercicio fisico y es el
responsable del aumento de la actividad en general del organismo en
condiciones de estrés, ocasionando un aumento de la presion arterial,
dilatacion de las pupilas, aumento de la frecuencia respiratoria y erizamiento
de los cabellos, entre otros efectos. Al mismo tiempo, se reduce la actividad
peristaltica y la secrecion de las glandulas intestinales. Sus efectos sobre el
corazén son aumentar la frecuencia cardiaca e incrementar su contractilidad.
Los efectos del sistema parasimpatico sobre el corazén estan mediados por
la liberacion de acetilcolina por parte del nervio vago. A acetilcolina® es un
neurotransmisor gque entre otras cosas disminuye la frecuencia cardiaca y la
fuerza de contraccion del miocardio por maltiples mecanismos como:

e Disminucion de la velocidad de despolarizacion del nodo sinusal.

e Retraso de la conduccion de los impulsos a su paso por la musculatura
auricular.

e Alargamiento del periodo refractario.

e Disminucion de la velocidad de conduccion a traves del nodulo
auriculoventricular.

e Inhibicién de las terminaciones nerviosas del sistema nervioso
simpatico sobre las fibras miocérdicas.

Para un buen funcionamiento de las ramas simpatica y parasimpatica es
necesario que haya ausencia de estrés, para evitar descargas hormonales o
vagales, que alteren la sincronia.


http://es.wikipedia.org/wiki/Coraz%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Nodo_sinusal
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=N%C3%B3dulo_justroauriculovientoral&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=N%C3%B3dulo_justroauriculovientoral&action=edit&redlink=1

1.2 Variabilidad de la frecuencia cardiaca

La FC es controlada latido a latido a través de barorreceptores que se
encuentran en la arteria aorta y en las arterias caroOtida, de aqui se
desencadena los ajustes del sistema cardiovascular dependiendo del SNS o
el SNP. Cuando se activa el SNS, el funcionamiento cardiovascular se
modificara y dard como consecuencia el aumento del ritmo y gasto cardiaco,
resultado de un incremento de la frecuencia de descarga del nodo sinusal, de
la velocidad de la conduccion de los impulsos cardiacos en todas las zonas
del corazdn y de la fuerza de contraccién tanto el muasculo auricular como
ventricular, y como consecuencia aumenta la FC. En cambio, si se activa el
SNP, habré una disminucién de la velocidad de descarga del nodo sinusal y
de la excitabilidad celular en el musculo auricular en el nodo AV y
disminuye la FC.

El trazado tipico de un electrocardiograma (Figura 1) registrando un latido
cardiaco normal consiste en una onda P, un complejo QRS y unaonda T. La
pequefia onda U normalmente es invisible. La sistole mecanica o contraccion
ventricular comienza justo después del inicio del complejo QRS y culmina
justo antes de terminar la onda T. La diastole, que es la relajacion y
rellenado ventricular, comienza después que culmina la sistole
correspondiendo con la contraccién de las auriculas, justo después de
iniciarse la onda P.
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Figura 1. Ondas P y complejo QRS obtenidas de un electrocardiograma normal. (Fuente:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S1692-72732004000200005&script=sci_arttext)

La onda P es la sefial eléctrica que corresponde a la despolarizacion
auricular. Resulta de la superposicion de la despolarizacion de la auricula
derecha (Parte inicial de la onda P) y de la izquierda (Final de la onda P). La
repolarizacion de la onda P (Llamada Onda T auricular) queda eclipsada por
la despolarizacion ventricular (Complejo QRS).

El complejo QRS corresponde a la corriente eléctrica que causa la
contraccion de los ventriculos derecho e izquierdo (despolarizacion
ventricular), la cual es mucho méas potente que la de las auriculas y compete
a mas masa muscular, produciendo de este modo una mayor deflexion en el
electrocardiograma.

La onda Q, cuando esta presente, representa la pequefia corriente horizontal
(de izquierda a derecha) del potencial de accion viajando a traves del septum
interventricular; las ondas Q que son demasiado anchas y profundas no
tienen un origen septal, sino que indican un infarto de miocardio. Las ondas
R y S indican contraccién del miocardio. Las anormalidades en el complejo
QRS pueden indicar blogueo de rama (cuando es ancha), taquicardia de
origen ventricular, hipertrofia ventricular u otras anormalidades
ventriculares. Los complejos son a menudo pequefios en las pericarditis.


http://es.wikipedia.org/wiki/Pericarditis

[lustracion 2. Ubicacion del septum intraventricular (SIV). ( Fuente:
http://www.pted.org/?id=sp/pulmonaryatresial)

La onda T representa la repolarizacion de los ventriculos. Durante la
formacion del complejo QRS, generalmente también ocurre la repolarizacion
auricular que no se registra en el ECG normal, ya que es superada en
magnitud por el complejo QRS. Eléectricamente, las células del musculo
cardiaco son como muelles cargados; un pequefio impulso las dispara,
despolarizan y se contraen; la recarga del muelle es la repolarizacion.

Para evaluar el periodo cardiaco latido a latido, y registrar de esta manera la
variabilidad de la frecuencia cardiaca, se puede escoger cualquier punto
caracteristico del registro electrocardiografico. En general, se elige la onda R
como punto de referencia, por estar caracterizada, como ya se explicd, por
una mayor amplitud y mayor pendiente que es méas facil de reconocer. Asi,
son los intervalos de tiempo R-R los que se utilizan para calcular los
periodos cardiacos.

A consecuencia de la modulacién continua del SNA sobre la frecuencia
cardiaca (SNS incrementando y SNP disminuyendo), el periodo cardiaco no
se mantiene constante sino que cambia latido a latido, como se ilustra en la
figura 2, evaluando el tiempo en milisegundos. A este fenomeno se le
reconoce como Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca (VFC)
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Figura 2. Muestra de la variabilidad de el periodo cardiaco normal medido en
milisegundos. (Fuente: http://femede.es/documentos/revision_variabilidad_119 124.pdf)

A la gréfica que representa los periodos cardiacos en funcion del tiempo se
le llama tacograma (Grafica 1), y el analisis de dicho comportamiento
temporal es el que proporciona indicadores numéricos de la VFC.

400

350

Periodo(s)
]
o
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0 T T T T
0 100 200 300 400 500 600
IntervaloRR

Grafica 1. Registro de un tacograma de intervalos de latidos sucesivos.

Se pueden construir indicadores de VFC en el dominio del tiempo®*, utiliza
varios indicadores que reflejan en nivel de influencia del SNA sobre el latido
cardiaco. Los indicadores méas frecuentes son los que se muestran a
continuacion:



SDNN: Desviacion estandar de los intervalos NN (intervalos normales entre
dos ondas RR), refleja la modulacion autondmica normal. Se calcula
mediante la formula:

SDNN =\/ﬁ§i;[| (n)-TF (2)

RMSSD: Raiz cuadrada media de las diferencias entre los intervalos RR
sucesivos, refleja la actividad del sistema nervioso parasimpatico. Se calcula
mediante la formula:

RMSSD = \/ﬁi[l (n)—I(n-nJf (3)

& n=3

PNN50: Porcentaje de la diferencia entre intervalos sucesivos que difieren
de su anterior en mas de 50 ms, reflejan la actividad del sistema nervioso
parasimpatico.

Mediante un analisis en el dominio de las frecuencias o espectral®>, que
consiste en descomponer un tacograma, que se asemeje a una onda compleja,
en sus frecuencias basicas. De esta forma, la mayor parte de la potencia de la
sefal se encuentra en un margen de 0 a 0.4 Hz y se clasifican de la siguiente
manera:

VLF: Muy Bajas Frecuencia, entre 0.003 a 0.04 Hz.

LF: Bajas frecuencias, entre 0.04 a 0.15 Hz.

HF: Altas frecuencias, entre 0.15 a 0.4 Hz.

LF/HF: Cociente de bajas frecuencias entre altas frecuencias.

LFn: Bajas frecuencias en unidades normalizadas [LFn=LF/(LF+HF)].
HFn: Altas frecuencias en unidades normalizadas [HFn=HF/(HF+LF)].

Los estudios clinicos han mostrado que la magnitud de los indicadores
RMSSD, pNN50, HF y HFn se encuentran asociados con actividad del SNP,
en tanto que los indicadores LF, LF/HF y LFn se relacionan con la actividad
del SNS. Por otra parte, SDNN se encuentra asociado con la actividad global
del SNA 'y VLF no tiene una clara asociacion con la actividad del SNA.

La VFC se correlaciona con adaptaciones fisiologicas a cambios en el medio
interno, externo y a la presencia de enfermedades. La enfermedad



cardiovascular es la causa mas comun de muerte en el mundo occidental. La
muerte subita, tiene una frecuencia de 0,1 a 0,2 % en la poblacion global, y
su presentacion se incrementa dramaticamente en los individuos que sufren
de enfermedad coronaria®.

En los ultimos afios, se ha reconocido la relacion existente entre el
funcionamiento del sistema nervioso auténomo (SNA) y la mortalidad
cardiovascular, incluyendo los eventos de muerte stbita’. Hay evidencias
experimentales de una asociacion entre el aumento de la actividad simpatica,
la disminucion de la actividad parasimpatica y la mayor probabilidad de
desarrollar arritmias letales®. Estos hallazgos llevaron al desarrollo de
indicadores cuantitativos de la Variabilidad de la VFC, como ya se explico,
con la capacidad de proveer informacién sobre las condiciones fisio-

patoldgicas de los pacientes, con la posibilidad de estratificar el riesgo”™.

Los indicadores de VFC han sido de utilidad en estudios relacionados a
pacientes con anemia ferropriva, donde se encontr6 en aumento de la
actividad simpatica en pacientes con este padecimiento, lo cual esta
relacionado con un mayor riesgo cardiovascular'?*. También se ha utilizado
la medicién de VFC antes de la realizacion de una cirugia y se han utilizado
los pardmetros descritos como predictores de hipotension durante un
procedimiento quirdrgico con anestesia general en pacientes diabéticos y sin
diabetes™; se ha descrito el curso de la actividad del SNA sobre el sistema
cardiovascular en pacientes con riesgo cardiovascular, bajo los efectos de
diferentes anestésicos y en relacién con el riesgo de muerte subita tanto en
humanos como en animales de experimentacion®>™"’. Es sobre este tema que
en la segunda parte de este trabajo se ejemplifica la aplicacion de los
indicadores de la VFC para evaluar los riesgos de anestesia en animales de
experimentacion.



CAPITULO 2

CALCULO DE LOS INDICADORES DE VFC

A continuacion se procedera a explicar como se generan los indicadores de
la variabilidad de frecuencia cardiaca, con una base de datos reales que se
obtuvieron durante el estudio presentado, en el cual se mostraran los
resultados obtenidos.

El primer paso es contar con valores de los periodos cardiacos latido a latido,
que se obtienen de un registro electrocardiografico en donde se miden los
intervalos RR. En la tabla 4 (localizada en el anexo) se muestran, como
ejemplo, los periodos cardiacos iniciales previos y durante la administracion
de uno de los anestésicos que mas adelante se describiran. La grafica 1
muestra los tacogramas correspondientes.

Previo Propofol Durante Propofol

T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Periodo

Grafica 1. Tacograma de intervalos entre latidos sucesivos en las diferentes condiciones
experimentales. Previo y durante la administracion del anestésico Propofol.

En nuestro caso, los periodos de la tabla 4 se obtuvieron de un prototipo
desarrollado en la division de posgrado de ingenieria eléctrica de la
UMSNH®®, en trabajo conjunto con nuestro grupo de investigacion, en
plataforma Labview 6.1®. El andlisis de datos fue realizado en un software
desarrollado en la UMSNH" y en Excel®.

El anélisis del tacograma para la construccion de indicadores numéricos de
la VFC puede realizarse a través de varios programas, pero es intencion del
presente trabajo ilustrar el calculo de dichos indicadores mediante la hoja de
calculo de Excel®, considerando que dicha herramienta es de uso comun
para los investigadores de diferentes areas, y que de esta manera se les puede
proporcionar una mejor comprension del anélisis realizado y estar en
condiciones de aplicar esta valiosa herramienta en la interpretacion de
resultados.
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2.1 Calculo de SDNN

El célculo de SDNN nos indica la desviacion estandar de los promedios de
intervalos RR. Con los periodos obtenidos de manera experimental, usando
herramientas de Excel®, procederemos a realizar el calculo:

Se introduce una columna con los valores de los periodos en milisegundos,
que en este caso van a ser 512 valores. Es de sefialar que podria introducirse
cualquier nimero de valores, pero se consideran 2 condiciones restrictivas:
se ha consensuado evaluar la VFC en intervalos de alrededor de 5 minutos
de registro y ademas se considera elegir 2" valores (n entero), para poder
realizar el analisis espectral mediante la transformada rapida de Fourier.

Con la columna ya generada como se muestra en la figura 3, se utiliza la
siguiente herramienta de Excel: =DESVEST(numerol;numero2;...). Aqui
automaticamente se muestra el valor buscado.

& Wicrosat Bxcel - Librol =1 )
H] Archive  Edicién  Yer lnsetar Formato  Heramientss Defos  Veptans 1 t
DEeEI8 SR Y & & s IS B E-EHE Y A «10 -HKXKsS EETEH S E€xwES EE . .
D2 - A =DESVEST{A2-AS13)
A B c (5} E F (] H | J K L M N o o |
Penodo en ms
34

1
2 3 SONN I 90 5?4?1-186!
3 458
14
L& 528
[]
7
8

27 408
28 458
29 518
30 576
E)| 460

2 484 5
W 4 v v\ Hojal / Homz [/ Homa / || | gl

Ifigura 3. Procedimiento en el que se muestra como se puede encontrar el valor de SDNN
utilizando un comando DESVEST como auxiliar.

La funcion DESVEST calcula la desviacion estandar. La desviacién estandar
es la medida de la dispersion de los valores respecto a la media (valor
promedio).
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2.2 Calculo de RMSSD

RMSSD se calcula como la raiz cuadrada de la media de las diferencias
entre los intervalos RR sucesivos, no es una funcién que se encuentra en
Excel®, por lo tanto:

Se tiene que generar una columna en donde se encontrara el cuadrado de la
diferencia de periodos consecutivos, en milisegundos.

Whicrosalt Encel - Libral P |
H] Archive  Edicién  Yer lnsetar Formato  Heremientss Dafos  Veptana 1 t egunt v R
D8 SRy L& W - ME T A =10 <« WXS EEJIEGS €YY ELE -H-f-.
83 - £ ={A3-Adp2
A ] B [ & i] E F & H i ] i L M =
1 |Penodo en me. Diferencia de perdiodos al cuadrado =
2 324
3 508 7308 —
4 458 4356
5 392 1836
6 436 24964
i 594 3459
8 408 44
9 470 136
10 456 5216
11 360 14884
12 482 255
13 438 15376
14 s 11664
15 482 36
16 476 4900
17 406 64
18 398 19044
19 436 2916
20 482 8100
21 392 4
22 390 100
23 400 9604
24 498 10816
25 602 51984
26 T4 144
27 362 2116
il 408 4624
29 476 100
30 466 4
) 464 14400
32 584 22500
W 4 ¢ 4 Hojal  Hojad [ Hogas [/ |4l | ol [

I;:'i_gura 4. El célculo de RMSSD es el cuadrado de las diferencias de periodos
consecutivos en milisegundos, en donde la férmula empleada en este caso es: =(A3-
A2)"2.

Una vez obtenida la columna, realizando la misma operacion en las demas
celdas, en una nueva celda se realiza la sumatoria de los resultados obtenidos.

En otra celda se genera el promedio
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Bl Wicrosalt el - Uibval =S

®] Archivo  Edicidn  Yer lnsestar Formato  Herrsmientss Dafos  Veptsna ] Escrit s prequnt - 8%
Do SAY + 2H-L - S r-BAE ET A =10« HAN S EEIMESCHEw G EE -,
ES & =E3511
| Barra de férmudas |0 e | F G H | | | J K | L | M =
1 |Penodo en me. Diferencia de perdidos al cuadrado s
2 M
3 506 2304 SUMA A068312 =
4 458 4356
G| 392 1935 PrROMEDIO [To5262e7a]
6 436 24964
i 594 34595
8 408 3844
L 470 196
10 456 9216
1 360 14884
12 482 256
13 498 15376
14 Er) 11664
15 482 36
16 ATH 4900
7 406 64
18 398 19044
19 536 2916
20 452 8100
21 392 4
22 390 100
23 400 9604
24 498 10816
25 602 51984
26 I 144
27 362 2116
Fi:] 408 4624
29 476 100
30 466 4
=y 44 14400
32 584 22500 =t
W 4 » W' Hojal ! Hoja2 / Homa3 / Jaf sl

MAY

Figura 5. EI método para obtener el promedio es, empleando la formula: =e3/511.

Como en la celda E3 tenemos la sumatoria de la diferencia de periodos al
cuadrado, solo hace falta dividir entre en nimero de celdas sumadas. Esto
nos dara el valor buscado del promedio.

Ahora si, lo que resta por hacer es encontrar el valor de RMSSD es, la raiz
cuadrada del promedio obtenido, que se genera como:

&0 Wiicrosaft Bxcel - Librol =l
®] Archivo  Edicidn  Yer lnsestar Formato  Herrsmientss  Dafos  Veptsna ] Escriba una pregunt .8 %
DEFEAE SRY L bR-I o QE-BHI MET s =1 - WX EEIESCEm Y BE -84,

ET - & =RAIZ[ES)

A I El . | D eSS | © [T I = T W =
1 |Penodo en me. Diferencia de perdiodos al cuadrado — |
2 488 M
3 506 2304 SUMA A068312 ==
4 458 4356
5 392 1836 PROMEDIO = 7962 64579
[} 436 24964
7 544 24595 RMSSD
8| 408 3844
E] 470 196
10 456 5216
11 360 14884
12 482 255
13 438 15376
14 £ 11664
15 482 36
16 476 4900
17 406 64
18 398 19044
19 536 2916
20 482 8100
21 392 4
22 390 100
23 400 9604
24 498 10816
25 602 51984
26 T4 144
27 362 2116
il 408 4524
29 476 100
30 466 4
% 464 14400
32 534 22500 -
W 4 ¢ 0\ Hojal / Hoja2 | Hoad / |l | W[

Ei;gura 6. Procedimiento para encontrar RMSSD. La ecuacion empleada es =RAIZ(E5).
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La ecuacion que se utiliza es:
RAIZ(numero)
Cuando se genera este comando, el valor resultante obtenido, es el valor para

RMSSD.

2.3 Cdlculo de pNN50

La expresion NN50 se refiere al nUmero de periodos que difieren de su
anterior en mas de 50 ms; NN expresa que estamos tomando como
referencia 2 latidos normales para calcular el periodo, es decir, que no estan
asociados con algun tipo de arritmia. Para poder encontrar este resultado se
tiene que:

Se genera una nueva columna con la diferencia de cada periodo, en
milisegundos, respecto al anterior.

T&0 Microsalt Encel - Libro2 — |
&) Archive Edicién  Yer Insetar Formato  Hersmientss Dafos  Vegtana 1 £ t - %
D8 SR Y & @ < o BE-BAHIBEZ A =10 <« WX ES EETE S E€LwmEY EE - DA
B2 >, & =|A3-AZ)
A = B c D = F G H I Jd K L M N ot
1 Penodo en ms Diferencia da periodos =
2 iSSI 1B'|
3 506 4B =
4 458 56
5 392 a4
6 436 158
i 594 -186
8 408 B2
9 470 -14
10 456 -56
11 360 122
12 482 16
13 438 -124
14 s 108
15 482 &
16 476 -0
T 406 B
18 398 138
19 436 54
20 482 90
21 392 2
22 390 10
23 400 9%
24 498 104
25 602 228
26 T4 12
21 362 45
28 408 68
29 476 10
30 466 2
) 464 120
32 584 -150
W 4 v w0 Hojal  Hop2 [/ HoaEs [/ |4] | vl [

_I_E'i_gura 7. En esta figura se muestra como obtener la diferencia de periodos. La férmula
que aparece en la imagen es =(A3-A2).

Como en esta nueva columna generada se pueden encontrar valores
positivos como negativos, hay que obtener el valor absoluto de cada valor en
una nueva columna.
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Microsalt Excel - Libro? = o ]

®] Archivo  Edicidn  Yer lnsestar Formato  Herrsmientss Dafos  Veptana 1 it equnt R
D8 SRY L bB-< o- G -BHNEIET A 0 - WX EEIEH SCLm SN EE _--A-:
c2 >, & =ABS(B2}

A B [ | D E F G H | J K L M N =t

1 |Penodo en ms Diferencia de periodos  Valor Absoluto =
2 488 18] -.a.

3 506 A8 48 —
4 458 £6 66
5 392 a4 44
6 436 158 158
s 594 -186 185
8 408 B2 62
9 470 -14 1
10 456 -56 9%
1 360 122 122
12 482 16 16
13 498 -124 124
W EI) 108 108
15 482 &5 6
16 476 -Th 70
17 406 B 8
18 198 138 138
19 536 54 54
20 482 90 90
21 392 2 v
22 380 10 10
23 400 o8 98
24 498 104 04
25 602 226 ]
26 v4 12 12
27 362 45 46
il 408 68 68
29 476 10 10
30 466 -2 2
H 464 120 120

32 534 150 150 e

# '\ Hojal / Hoga2 f Hosa3 [/ |4] | o[

Listn

Figura 8. En esta figura se muestra la nueva columna generada con el valor absoluto.

La férmula empleada para generar el valor absoluto es: =ABS(nimero).

Como el mismo nombre NN50 lo dice, se busca una diferencia de 50 ms
entre un intervalo y otro.

Para esto se utiliza un nuevo comando en Excel que es:

=SI(prueba_ldgica; [valor_si_verdadero]; [valor_si_falso]).

Lo que realiza esta férmula, es un analisis de los datos generando un 1 si es
mayor a 50, o0 0 si es menor a 50.

Con este comando generamos una nueva columna con 1y 0.
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T Microsoft Bcel - Lbro2 = r-u o

#] Archive  Edicidn  Yer lnsestar Formato  Hersmientss Dafos  Veptana 1 t t . B
DEEI8 SERY 4 & @ E-BAI ET A -0 < WX EETIEH S €A mEE FE _-D-A-.
D2 - #& =SI{C3=50,1.0)
A B [ 5 D E F G H I J K L M N =
1 |Penodo en ms Diferencia de penodos. Valor Absoluto Columna de 1y 0 —
2 58 s . e—
3 506 48 43 1 —
4 458 BE 66 a
5 392 44 44 1
6 435 158 158 1
1 594 -186 186 1
8 408 62 62 a
g 470 -14 14 1
10 456 -56 9% 1
1 360 122 122 i}
12 482 16 16 1
13 433 -124 124 1
] 1Y 108 108 a
15 482 5 6 1
16 476 -0 70 a
17 406 B 8 1
18 198 138 138 1
19 536 54 54 1
20 482 50 90 a
21 392 2 2 a
22 390 10 10 1
23 400 o8 58 1
24 498 104 104 1
25 602 -228 223 1}
26 £ -12 12 1]
27 362 46 A6 ¥
28 408 &6 58 1]
29 AT6 -10 10 1]
30 466 2 2 1
£ 464 120 120 1
32 584 150 150 0 -
M o4 MO Hojal ! Hoja2 [ Hoad [/ |¢| | | |—

Ifigura 9. En esta imagen se muestra la columna generada con el comando =SI(C>50,1,0).

Los dos pasos anteriores se podrian fusionar en uno solo, con la instruccion
=SI(ABS(numero)>50,1,0), pero se describe por pasos para mayor claridad.

Ahora bien, para encontrar pNN50, que es el porcentaje de la diferencia
entre latidos sucesivos que difieren de su anterior en mas de 50 ms, se
procede de la siguiente manera:

Se hace la sumatoria de todos los numeros 1 obtenidos en la columna
generada, omitiendo la dltima celda (513) debido a la diferencia realizada en
la columna B.

Para concluir el procedimiento solo resta encontrar el promedio de la
sumatoria.
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&) Archivo  Edicidn  Yer Jnsetar Formato  Herremientss Dafos  Vemtsna 1 Escriba una p

D8 SRY L 2R-T o Q-Bail ) % Al =10 < WA s EEFEH G € % m S
G5 > & =G3511

I A I 5 I E I D [ E T ¢ el d | [ ¥ 1T ® [ L€ [ wm | ®m
1 |Periodo en ms Diferencia de periodes. Valor Absoluto | Columna de 1y 0 =4
2 18 12 a
3] 506 48 48 1 SUMA 296 =4
4 458 56 66 a
(57 392 a4 44 1 phNSD _
6 | 436 158 158 1
15 | 534 -186 185 1
8| 408 62 ] a
9] 470 -1 1 1
10 | 456 -36 36 1
11 360 122 122 a
12| 482 16 16 1
13| 498 -124 124 1
| 4 108 108 0
15 482 & 6 1
16 | 476 -70 70 1
17 406 B g 1
18 398 138 138 1
19 536 54 54 1
20 452 -80 90 a
21 392 2 2 (1]
22 3490 10 10 1
23 400 98 %% 1
4 498 104 104 1
25 602 -228 28 a
2% 374 A2 2 0
a7 362 46 46 1
2 408 68 68 0
29 476 0 10 0
30 466 2 2 1
3t 4654 120 120 1
32| 584 -150 150 a -
4 4 » wilHojal [ Hoja2 [ Hosa3 / 4l | i

Listo

Figura 10. Se muestra el promedio de la sumatoria obtenida. Se utilizo la formula
=G3/511.

Con esto, al resultado obtenido solo resta multiplicarlo por 100 y es el valor
de pNN50.



CAPITULO 3
CALCULO DE LOS INDICADORES DE POTENCIA ESPECTRAL.

Para el analisis de la VFC se utiliza un tacograma. El tacograma se asemeja
a una onda compleja con aspecto ruidoso. Una onda compuesta esta
compuesta por una suma de ondas simples que pueden ser identificadas por
medio del analisis espectral®.

Pero antes de realizar el anélisis espectral se tienen que hacer ciertos
procedimientos previos descritos a continuacion.

3.1 Eliminacion de Tendencia Lineal

Es necesario eliminar cualquier tendencia lineal que presente nuestra serie
temporal de periodos, como se ilustra en el tacograma de la grafica 1, donde
se aprecia que los periodos se distribuyen alrededor de una recta con
pendiente diferente de cero, lo que hace que el punto final de la secuencia
quede por arriba (o abajo) del punto inicial; esto provocaria que en el
analisis de Fourier, al considerar esta serie de datos como repetitiva,
mostrara discontinuidades de salto, lo que arrojaria frecuencias altas en el
analisis de Fourier gque no corresponden a la variacion de datos.

Esto se logra por ajuste de una recta de minimos cuadrados, que busca la
recta que mas cerca quede de los puntos experimentales, bajo el criterio de
que la sumatoria de los cuadrados de las distancias verticales de los puntos
experimentales a la recta en cuestion sea lo mas pequefia posible.

Este célculo, cuyos resultados se muestran en el anexo 4, nos llevan a
encontrar la ecuacion de la recta de minimos cuadrados: y = a X + b, donde
las constantes b (ordenada al origen) y a (pendiente), son lo pardmetros que
se pretenden encontrar que mejor se ajusten a los datos experimentales y que
finalmente estaran dados por las siguientes ecuaciones:

azn(zxiyi)_(ZXiXZYi) (4)
n(ZX?)—(ZXf)
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(Z Yi )—a(Z Xi) 5)

Donde n es numero de medidas y >  con i=1.n representa la suma de
todos los datos que se indican.

A continuacién vamos a indicar el procedimiento basado en la utilizacion de
Excel, que nos facilita los calculos anteriores.

En la segunda columna (B) se introduce en periodo en segundos. Se puede
introducir el valor en milisegundos, el procedimiento es el mismo; en la
presente descripcion se transforma a milisegundos mas adelante.

T3] Mhicrosaft Excel - sjarnpla de tesis =u = |
(] Mdchivo  Edicén  Mer Jnsetar Formato  Heramientss Datos Veptsns 1 t -8 X

A= 1" WEEE TR R A Y 2|9 - B, E -4 £] | HY E:;..m =10 =N &k s |EESHS %o S FEE G- 0 A8
B1 - f Penodo an éeg
A IR (¥ I L = | ) N S ) (S P 2 I O L) e 1 s ) [ T [
1 Penods &n se

28 0.408
29| 0.476
30 0466
31 0 464
32 0.554
M 4 » w) Sheer] / Sheet2 ) Sheet3 |«

f5tn

Figura 11. En esta figura se muestra la columna con los periodos en segundos.

Se introduce en la primera columna (A) el tiempo. Asi se consigue que el
tiempo este representado en el eje x.

El primer valor del tiempo siempre es igual al primer valor del periodo. Para
obtener el segundo valor del tiempo, se realiza la suma de el primer valor del
tiempo con el segundo valor del periodo (como se muestra en el ejemplo),
para el tercer valor del tiempo se suma el segundo valor del tiempo vy el
tercero del periodo, etc. Asi sucesivamente hasta haber obtenido todos los
valores de tiempo para la serie.
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I ey ey o= o e

] fechio fdicdn Ner Jnsetsr Formeto Hewamientss Datos Veptsns 1 -- 8 x
R MRS RN AT . s I RN T (I o =10 s NE S EEH S %MW °8 m:r RN
A3 - & =Bi+A2

e e [ c | b [ B I 1T & [ & T' % T & | % [ ¢ T "W [ W [ o [ @ [ @ [ B [l 5=
| 1 [Tiempa  Penodo en seg
0.488 0.488
1452 0.458
1844 0.332
278 0.436
7| 28n 0.534
8| 3z 0.408
9| 3re2 047
0] 4208 0.456
11| 4568 0.36
12| 505 0.482
13| 5548 0.498
| s 0.374
15| 6404 0482
16| 688 0475
7| 7286 0.406
18| 7e84 0.398
0 0.536
20| 8702 0.482
21|  9.034 0382
22| 9484 0.33
P 04
24|  10.382 0.498
25| 10.984 0.602
26| 1135 0.374
27| 12 0.362
28| 12128 0.408
29| 12604 0476
30| 13.07 0.456
31| 135M 0.464

32| 1. 118 0.554
M \ Sheetl / Sneet2 ) Sheet3

Figura 12. En esta imagen se muestra la columna de tlempo El valor de la celda A2= BZ
el valor de la celda A3=B3+AZ2..., asi sucesivamente.

Se seleccionan las dos columnas y se da clic en el icono de grafica, y se
selecciona la grafica dispersa.

1] Mhicresalt Excel - ejemple de tesis ==
8] Michwo fdicién Ner Insetar Formato Hemsmientss Dafos Veptans 1 “-8
Eogd . TRk ane fla-r- 0 F-s0 kLI e B 20 M A S EEH S % W B EE . b A
Al - & Tiempo
L [ D E E G H | J K L M | N | 3] | P | a | R T 5
1 [Tiempa  Penodo:en seq
!z 0.488 0.488
3] o094 0.506
4| 1482 0.458
5| 1844 0392
6 228 0,436 = - =
(7| 2814 0.594) Asistente para grificos - paso 1 de 4: tipo de grifico 7 s
8| 3282 0,408 e |
9| 37a2 047 tnds | Tipos personakandos. |
(10} 4208 0.458 Tipo de gréfica: _ Sublipo de grico:
1] 4568 0.35 lll Cokimas 2
2| 505 0482 |l e
13| 5548 0499 g'_Lmes
| 5922 0,374
o — ! : AN
16| 688 0476 Ii e P m
47| 7128 0.408 o ]
18| 7684 0,39 | ﬁn“ m‘“’ L | |
9| am 0,535 i i g
il | @B swerfice \ A \
0| emz 0.482 > % SO
21| a0 0.392 B - | _ A
% ::: onai Dispersiaon. Compara pares de valores,
24| 10382 0498
75| 10984 0,602
%] 11358 0.374 e
27| 172 0.362) | Presearpsmavermiesta |
28| 12128 0.408 = _
(29 12804 0.478 Carcelar | reerer W=
30| 13.07 0. 456|
31| 135M 0454
EAE 0.584]
W 4 » W, Sheetl / Sheet? ) Sheet3 / |«

Figura 13. En esta imagen se muestra el cuadro de seleccién de tipo de grafico.

Se da clic en finalizar y aparecera una grafica representando los valores de
las columnas.




T
] Micheo  Edicion  Ver [emss Formato  Heramientss Grafico Veptsna 1

R SR TR NEN e O T ¥ S e N A YO AN T 510 o lN K S| B I GLS S0 sl
Area dal grafico| = &
A ] B8 [ € [ » [ E [ F [ & [ w [ 1 [ 7 [ ® [ ¢ [ W [ m [ @ [P
1 [Tiemy enpdo 2n se
il o.saé‘* 913%4 3
1 0934 0506
1452 0.458
1844 0332
228 0436
2874 0594
3282 0.408
3752 0.47 w
4.208 0.456 Periodo en seg
4 568 0.36
505 0.482
5548 0.498
5922 0.374
G404 0482
688 0.476 L l
T R—
7634 039
522 0.536
8.702 0.482
9.094 0392
G484 0,39
9834 04
10 382 D433 . = .
10,984 0.602
11353 0374
1nmn 0382
12.128 D408
12.604 0478
13.07 D466
13.534 0.454
32| 14113 0.534 -
» v\ Sheet1 / Sheet2 ), Sheet3 / |« i |

Figura 14. En esta imagen se muestra la grafica resultante de los datos obtenidos de el
tiempo (en el eje x) y el periodo en segundos (eje y).

Ahora se va a buscar un ajuste de recta. Para esto, se da clic en el grafico y
se selecciona agregar lineal de tendencia.

R
i) fechwo [fdicén Yer Jnsetar Formato Hemsmientss Grafico Veptsns 1

[ER SNSRI BB N A bl B E e Ll SLLY -{ N ok & | E X3 i
Sane Penod__ = & =SERIES[SheetIBE51 SheetJAS2 545513, Sheet 3ISH52 555613, 1)
N S VS O3 M D =3O ) O I ) O P (<5 T VO I AN I O T Y O -
| 1 |Teemy 'enods en s
o Nag m%q
3] 0994 0.506
] 1452 0.458
3 1844 0.392
[ 228 0436
7 2874 0594
L] 3282 0.408
CH I 047
0| 4208 0.456 Penado en seg
1| 4se8 036
12| 508 0432 08
13| 5548 0493 Py |
| 5922 0.374 6 3 Pa’ 4
15 6404 0482 T e SR YN U
16| 688 0.476 05 ) | Formato de serie de datos. |
|t odos (IR + 2 Tooge sdhens —
18| 7684 0.398 03 : ) |
13 822 0536 s | Datos de grigen... _|
20] 8702 0.482 reqar Rrva o [endencia.. |
21| 9084 0392 01 il - |
22| 9484 039 0 - - | Bomr —
23| 9884 04 0 50 100 150 200 250 300
24| 10382 0.498
25| 10984 0.602
26| 11358 0374
2 172 0362
28| 12128 0.408
29| 12604 0478
130] 107 0.466
[31] 13534 0.454
32| 14118 0.584
W 4 » W Shaetl / Sheat? ) Sheet3 / & ) :

Figura 15. Se muestra el cuadro de texto para selecciona agregar tendencia lineal.

A continuacion aparece un recuadro en pide que selecciones que tipo de
representacion. Se da clic en Lineal.
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; ﬁ SERIESrSheeﬂ!SBH Sheeti15AS2 SASS?J Sheet}!&ﬁsz $B5513, l]

A ] B € [ B[ E [ &1 6 [ & | 0 [ 3 [ %[ C W[ K] o[®]alr ]| &=
{1 [T ‘enindo an 5 i 7
(2] o048 0.48 E
3] 09w 0506
4| 1452 0.458
(5] 184 0.392
6| 228 0.43
7] 2814 0594
8| 3982 0.408
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0] 4208 0.456 =
1| 4568 0.36
2 5.05 0.482
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s
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21 9034 0392
[22] 9484 039
23] 9884 04 f
[24] 10382 0.498 |
[25] 10984 0602 L
[26] 11358 0.374
2r| 172 0.362
[28] 12128 0.408
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30| 1307 oass| | | 1  — SE—

31 1353 0464 [ ceptar | [ cancelr
[32] 1118 0.584 !

S

PR Sheetl / Sheet? ), Sheet3 /

Figura 16. Se muestra como seleccion el tipo lineal.

Luego se da clic en opciones. Aqui se marcamos presentar
grafico.

ecuacion en

=l
Escribia una pregunta .8
i 3 w Bl 1 -l slERR s snt i EE L E Ml
=SERIES(Shesl 315551 Sheel FSAS2 SAS 13, Sheat ISH52 565513.1)
1 s L e s 4 e Y )
2] o488 04 [ [
| 0934 0506
& 1452 0.453
5] 1844 0.392
6] =2 0436
7] 2814 0.5
[e] 3282 0408
8| 3752 0.47 Bgregar lines de tendencia =
18] 4208 oase| | [
[11] 4568 0.3 |oTpa. | Opcianes |
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13| 5548 0.493 B Automdtca;  Lineal (Perioda e seg)
4| 59 0374 y .
- Personsizada:
15| 6404 0,482 2
|16 688 0.476 Extrapaiar
47| 728 0.406 Hacagelante: [0 5] Undades Jroco g seg.
18 7634 0,393 okl T8 eal (Pariodo en seg)
19 82 0536 ciéa2 s
M| 8702 0.482
21| 9094 0.392 | gefdlar mtersecon e 0
Z| sl 0% B areta smcinensgi
24| 10382 0438 ¥ presentar of valor 8 cuadvado en o grdfen]
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26| 1135 0.374
| N7 0.362
|28 121428 0.408
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130 1307 0466 = 1
ETImTE 0sst ==
32| e 0.584
W 4 » W) Shaetl | Sheet? ), Sheet3 / i

Figura 17. En esta imagen se muestra como marcar Ia opC|on (ue se requiere en Ia graflca.

Cuando se presiona aceptar, aparecerd en el grafico las ecuaciones

requeridas.
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2| 9484 039
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Figura 18. En esta imagen se muestra la graflca junto con la ecuacién que representa el
grafico.

La pendiente de una recta, el coeficiente que acompafia a X en nuestra
ecuacion, es el grado de inclinacion de una recta, con la razén de cambio en
y respecto a x. Para eliminar la tendencia lineal, en una columna nueva al
valor de periodo en segundos se le resta el valor de la pendiente por el
tiempo para cada uno de los valores obtenidos. En nuestro ejemplo, la
pendiente tiene el valor de 0.0006
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Figura 19. La férmula que se muestra en la celda C2 es =B2-0.0006*A2.
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La grafica generada con los nuevos datos es:

Sin Tendencial Lineal

Frecuencia

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo

Grafica 2. La grafica esta generada por los datos obtenidos restando la tendencia lineal.

Un procedimiento alternativo, mas inmediato, para remover la tendencia
lineal lo encontramos con la funcion de Excel
=ESTIMACION.LINEAL (Valores de y, Valores de x)

Que en nuestro ejemplo (Figura 20), es
=ESTIMACION.LINEAL(A2:A513,B2:B513)

Que nos arroja directamente el valor de la pendiente y se procede como ya
se indico. Se prefirio desarrollar el método més largo porque ilustra de mejor
manera el procedimiento.

3.2 Remuestreo de la senal

Hay que proceder enseguida a un remuestreo de la sefial, ya que para el
subsecuente analisis de Fourier es necesario contar con datos a intervalos
iguales de tiempo. Este procedimiento consiste en lo siguiente:

Se tiene que encontrar un promedio de los tiempos.
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Figura 20. Para encontrar el promedio es la suma de los tiempo entre la cantidad de los
tiempo utilizados. En este caso la suma de los tiempos esta dada por la casilla A513. La
férmula empleada para calcular el promedio en el ejemplo es: =A513/512.

Se genera enseguida una columna de numeros consecutivos.

E=E )
-8
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Figura 21. En esta imagen se muestra la sucesion de nimeros consecutivos en la columna

E.

Para obtener la columna de tiempos iguales solo resta hacer la multiplicacion
de cada numero consecutivo por el promedio.
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Figura 22. La férmula utilizada en este ejemplo es: =E2*D$2. Los signos $ se utilizan
para dejar fija la celda deseada.

3.3 Interpolacion lineal

La interpolacion lineal consiste en hallar un dato dentro de un intervalo en el
que conocemos los valores en los extremos.Si se supone que las variaciones
son proporcionales se utiliza la interpolacion lineal.

Sean dos puntos (X1, Y1) Y (X3 Y3), entonces la interpolacion lineal consiste
en hallar una estimacion del valor y,, para un valor x, tal que x;<x, <Xs.

Teniendo en cuenta que las variaciones en una relacion lineal son constantes
entonces podemos determinar por ejemplo las siguientes proporciones:

y2_y1 — ys_yz (6)
X, =X X3 =X,

De igual forma podemos determinar por ejemplo que:

Y= % — Ys— Y% (7)
X, =X X3 =X

O lo que es equivalente
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Xz_x1:y2_y1 (8)
X=X Ys— Y

Despejando y, obtenemos que:

(ys — yl)(XZ — X1)

Yo =Yi+ ©)
ST (%)

Para poder realizar las interpolaciones en Excel automéaticamente, se tiene
que instalar un complemento llamada Interpolacion.xla. Se puede encontrar
de manera facil y gratuita en Internet.

Ya una vez instalado el complemento, se procede de la siguiente manera:
De los datos antes obtenidos se genera una nueva columna con el comando

interpo. Utilizada cada valor individual obtenido en “tiempos iguales”, asi
como toda la columna de “tiempo” y “tendencia lineal”.
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0,994 0.506 09936964
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| 5922 0.374 5.9217756 13 7218554588 7.21830411
15|  6.404 0.482 6.4037108 14 7773828125 7.773575443
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17| 7286 0.406 7.2B57564 16 8.884375 B.884110523
18] 7684 0.3%8 7 BB37612 17 9.439648438 9.439414301
19 B.22 0.536 8 2156784 18 9994921875 9 394668778
20| 8702 0.452 8.7017108 19 10.55019531 10.54987908
21| 909 0.392 90937648 20 1110546875 1110516198
22| 9484 0.39 9.483766 21 1166074219 11.66052361
23| 988 0.4 9.68376 22 12.21601563 1221576328
24| 10382 0.498 10.3817012 23 1277128906 1277100562
25| 10.98 0.602 10.9636388 24 1313265626 13.32628356
26| 11358 0.374 11.3677756 25 13188183594 1388151465
27 1 0.362 11.7197628 2 1443710938 14.43682615
28 12.128 0.408 12.1277552 27 1499238281 1499212225
29| 12604 0476 12 6037144 28 1554765625 15.54730665
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Figura 23. Esta figura se muestra la columna generada por la interpolacion lineal. El
comando utilizado en la celda G2 es: =INTERPO(F2,$A$2:$A$513,$C$2:$C$513).

Existen otras maneras de interpolar, la méas utilizada es la interpolacion por
Splines (la deduccion se encuentra en el anexo 4). A continuacion se
muestran algunos resultados obtenidos trabajando los mismos datos con
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interpolacion lineal y con interpolacion por Splines. Aqui se puede observar
como los resultados no varian mucho uno de otro respectivamente.

Interpolacion por

Splines Interpolacion lineal
0.492109023 0.490059962
0.499799087 0.493119152
0.416627151 0.421000149
0.417178766 0.428722676
0.601316785 0.566364509
0.396636394 0.412549353
0.486343279 0.463525753
0.3792727 0.390884687
0.462015156 0.465703255
0.49322635 0.493098674
0.389589955 0.412013294
0.496839125 0.47473378

Tabla 1. En esta tabla se comparan los resultados de la interpolacion Lineal vs Splines,
mostrando que no hay mucha variacion.

Si se desea, puede realizarse una interpolacion por Splines en Excel, con el
siguiente procedimiento:

Parecido a la interpolacidn lineal, solo se usara un comando que en este caso
es CERCHA, del cual ya se dispone en el complemento instalado de Excel.
Tambien se toman los valores individuales de “tiempos iguales” y todas las
columnas de “tiempos” y “tendencia lineal”.
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17 | 0406 7.286 04016284 16 8.8B4375 0.426088727
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20| 0482 8702 04767788 19°  10.55019531 0.556075434
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25 | 0602 10.984 0.5954096 24 133265625 0.440962833
E 0.374  11.358 0.3671852 25 138818354 0 562898618
27| 0.362 172 0354968 26 14.437T10936 0467571989
28 | 0408 12.128 04007232 2T 1499238281 0425439264
29 | 0476 12 604 0.4684376 26 1554765625 0555646054
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I?.i‘gura 24. En esta figura se muestra la columna generada con la interpolacion por Splines.
La formula que se utilizo en la celda G2 es: =CERCHA(F2,$B$2:$C$513).

3.4 Aplicacion de ventana

La ventana es una funcion matematica utilizada en el analisis vy
procesamiento de sefiales para evitar las discontinuidades al principio y al
final de los bloques analizados. Se utiliza cuando nos interesa una sefal
voluntariamente limitada. Por ejemplo, una funcion que es constante dentro
del intervalo pero cero fuera de este, llamada ventana rectangular por la
figura que representa. Cuando otra funcién o sefial es multiplicada por la
funcién ventana, el producto también es cero fuera del intervalo, todo lo que
resta es la parte en la que se sobreponen.

Es de utilidad aplicar una ventana antes del analisis de Fourier, porgue esto

nos asegura que no haya discontinuidades, ya que el primer valor se esta
multiplicando por cero y el ultimo también.
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Figura 25. Sefial original, sin haber realiado el analisis de la ventana.

Pero aparte de acabar con la discontinuidad, hace que los datos originales se
modifiquen.

Eso afecta el andlisis de Fourier, pero de una manera favorable, porque
elimina las frecuencias de los lados que se generaban por las
discontinuidades. Esto ayuda a que no haya otras frecuencias artificiales y a
que la sefial original se convierta en:
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— 0
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1
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Figura 26. Se muestra la sefial modificada por la ventana.

En este caso se aplica la ventana de Hamming, la que nos manifiesta la
siguiente funcién:

2/m
v(n)=a, —a, cos(mj (10)

En esta caso los valores para a, =0.54 y a, =0.46.
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La ventana en Excel se realiza de la siguiente manera:

Se generan dos columnas con los datos previamente obtenidos. En una se
agregan los valores del “interpolacion lineal” y en la siguiente el “factor de

bR H H
ventana”, la cual se obtiene por la formula de Hamming.
II) BfCTVD  EOICKN  YEr NSena  [OAMStO  Herammentas . Usos  Vegian: | SER0A UM PrEGUTE ]
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0428722676 0.0BOSSE26
0566364509 0.0BOBG9OSE
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0.390884687  0.082223697
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047473378 0084998276
0413297369 0.085864154
0416463094 0.0BGT96751
0518779542 0.087601836
0434797564 0.0BBETIZET
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0415831045 009122063
052072688 0092496165
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0356967902 0.095250006
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Figura 27. En esta figura se muestran las columnas de “Interpolacion Llneal”
(previamente conseguidos) y la columna de “Funcion de ventana”.

Para generar la columna de “ventana”, se multiplican individualmente cada
valor de las dos columnas anteriores.

9] Mfehive EdieiSh Ver sedsr Fenmsto  Hensmientss Dafos Ventsna 1 Escriba una preguiita
2 = s EL e [ s 210 s[NM & s |BEERHS %ok a0
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1 lIntespalacion lineal Factor de ventana Ventana

2] 0490059962 0.080034773
3 0493119152 0.080139086 003951612
| 0421000149 0080312924 003381175
5| 0426722676 008055626 00345363
6 | 0566364509 0.080859058 0 04580136
7| 0412549353 0.081251271 0.03352016
8 | 0463525753 0.08170284 003767137
[] 0300884687 0082223697 003213998
10 0465703255 0.082813763 0.03856664
1 0493098674 008347295 0.0411604
12 0412013294 0.084201158  0.034692
13 0.47473378 0.084998276 0.04035155
1| 0413297369 0.085864184  0.03548744
15 0416463094 0.086798751 003614848
16 0516779542 0.087801836  0.0455498
17 0434797564 0.089873287 0.03864189
18 0.384563655 0.090012943 0.03461571
19 0415831046 0.09122063 003793237
20 0 52072688 0.092496166 004816524
21 0621286251 0093839359 004891717
2 0356967902 0.095250006 0.03400119
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Fij 0465046476 0103307219 0 04804266
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Figura 28. En esta imagen se muestra la columna generada para “ventana”. La ecuacion
que se utilizo en la celda C2 es: =A2*B2.

A continuacion se muestra la grafica para los nuevos datos obtenidos por el
analisis de ventana realizado.

Ventana

0.7
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0.4
0.3
0.2
0.1

O T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Frecuencia

Grafica 3. Grafica de datos de la columna “ventana”.

3.5 Analisis de Fourier

El analisis de Fourier, es un tipo de anélisis que descompone una sefial en
componentes senoidales elementales. El desarrollo de estas formulas se
muestra en el anexo 5.

Se realiza enseguida el analisis de Fourier.

En anélisis de Fourier es muy simple utilizando adecuadamente las
herramientas de Excel. El procedimiento es el siguiente:

Los datos obtenidos en la “ventana” de el procedimiento anterior, se

transforman a milisegundos. Esto se genera multiplicando por 1000 cada
valor individualmente.
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Figura 29. En esta imagen se muestra la columna generada de “ventana en ms”, en donde

la ecuacion utilizada en la celda D2 es: =C2*1000.

Es importante agregar un complemento de andlisis para que aparezca la
funcién de Andlisis de Fourier, para esto seleccionamos Herramientas y
selecciona complementos.
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Figura 30. En esta imagen se muestra como agregar el complemento para en Analisis de

Fourier.

Se selecciona la opcion de Herramientas para Analisis.
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Figura 31. En esta imagen se muestra la seleccion de Herramientas de Analisis.

Ya con el complemento adicionado, ahora si se puede hacer el Analisis de
Fourier. Se va de nuevo al menu de Herramientas y se selecciona Analisis de
Datos.
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Figura 32. En esta figura se muestra la seleccion de Analisis de Datos.

Se selecciona Anélisis de Fourier y se clic en OK.
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Figura 33. En esta imagen se muestra la seleccion del Andlisis de Fourier.

Va a aparecer una ventana en donde se tienen que ingresar los datos a los
que se le quiere realizar el analisis. En este caso los datos de entrada van a
ser todos los datos de la columna de “ventana en ms” y los datos de salida va
a ser la columna en donde se quieren generar los datos.
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Figura 34. En esta imagen los datos de entrada son: $D$2:$D$513. Los datos de sallda
son: $E$2:$E$513.

Asi se obtiene ya una columna generada con el Anélisis de Fourier.
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Figura 35. Es esta imagen se muestra la columna generada con en Analisis de Fourier.

El proposito del analisis de Fourier es representar una sefial compleja como
la sumatoria de ondas senoidales simples; cada una de estas ondas esta
caracterizada por una amplitud y un angulo de fase, que pueden describirse
de varias maneras:

A Cos(wt-¢)
B Sen(wt) + D Cos(wt)
Ce'“Y=C Cos(ot) +iC Sen(wt) =a+ib=2z

Excel da la respuesta en forma de namero complejo, como en la dltima
expresion, donde la unidad imaginaria aparece asociada con el angulo de
fase de la funcién senoidal que representa y la amplitud de la onda se
encuentra asociada con el valor absoluto del ndmero complejo z.
Considerando el algoritmo que Excel utiliza en los calculos, es necesario
dividir el valor absoluto del nimero complejo que calcula Excel entre N/2
(donde N es el numero de datos utilizados) para obtener la amplitud buscada.
Es de sefialar que, para utilizar una forma de calculo conocida como
transformada rapida de Fourier (FFT), Excel requiere que N sea de la forma
2" conn=2,3,4...

Para encontrar los valores de LF, HF, VLF y VHF es necesario encontrar
con que frecuencias se encuentran asociados los valores absolutos de los
numeros complejos que arrojé el analisis de Fourier, mismos que
representan la amplitud de la onda simple senoidal a la frecuencia
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especificada. Para ello, se realizan ciertas operaciones a los datos obtenidos
en la Serie de Fourier, explicadas a continuacion. Los pasos son los
siguientes:

Se tienen que utilizar en valor absoluto de los valores obtenidos en la Serie
de Fourier. Para esto, se utiliza una simple formula en Excel.

HENEA" NENE = RON A R R AR A |2 2 -4 ALl @ [ s § s % om B M EE LD AR
F2 - £ =(2/512)'IM ABS(E2)
A [ B [ [ | D [ E [ F [ G [ H | 1 [ J | K [ =
| 1 |Interpolacion lineal Factor de ventana Ventana Ventana en ms Analisis de Fourier Valor Absoluto
| 2| 0.490059962 0.080034773 0.03922184  39.22183776134907.925817174 I 525.5840852_' E
| 3| 0493119152 0.080139086 0.03951812)  39.51811822 -69970.9823243848-1820.97211290032i 234.3696178
| 4 | 0.421000149 0.080312924 0.03381175  33.81175303 1831.95159805199+1165.37770070048i 5.431288144
| 5| 0428722676 008055626 00345363 34 53629559 -183 165616129542-522 370490512437i 2162315167
| 6 | 0566364509 0.080869058 004580136 45 80136455 284 739517176699-6 42670626091923 1.151600073
| 7| 0412549353 0.081251271 0.03352016 33.5201592 -277 61495296675+24 9537738862632 1.08880546
| 8 | 0463525753 0.08170284 0.03787137  37.87137023 113.767696905632-108.426876859029i 0.613908871
| 9| 0.390884657 0.082223697 0.03213998| 32.13998395 -496.85750227295-391.670749172974i 2471373437
| 10] 0.465703255 0.082813763 0.03856664 | 38.56663902 407.239672623635-98.6773906097495 1.636813739
[ 11] 0493098674 008347295 00411604 4116040094 -261 585386116232-192 034153674317i 1.267600879
112 ] 0412013294 0.084201158 0.034692 3469199631 494 098285539706+497 135125388915 2737934231
| 13] 047473378 0.084398276 004035155 40 35155269 32 0350335135997+106 6329460841941 0434925962
| 14| 0413297369 0085864184 003548744 3548744124 -185 496215848404+298 7357080308941 1.373600303
| 15] 0.416463094 0.086798751 0.03614848| 36.14847631 -52.167881778351-734.937782843742i 2.878074084
| 16| 0.518779542 0.087801836  0.0455498| 4554979626 428.172035889434+708.413182134527 3.233423134
|17 0434797564 0.088873287 003864189 38 64188873 175 568944970809-337 1172190304881 1484747455
| 18] 0.384563655 0.090012943 003461571 34 61570615 -379.041435323435+194 8566299591561 1664821185
119 0415831046 009122063 0.03793237 37 93236893 254 4775561159430 041718648651 1951932082
20| 052072688 0.092496166 004816524 48 16524014 -199.007295483337+622 3755469741521 2552414488
|21] 0.521286251 0.093839359 0.04891717| 48.91716781 345.570622418803-229.071492115219i 1.619529571
|22 | 0.356967902 0.095250006 0.03400119]  34.00119472 -208.59909550142+217.2608108656051 1.176526203
|23 ] 0.413244051 0.096727892 0.03997223| 39.97222607 78.6401182857561-352.851532140342 1.412142991
| 24| 0464747333 0098272795 004567202 4567201953 -243 124191156115+396 6341734783621 1817258872
125] 0456689819 0.099884482 004563704 45 63703887 437 239585519842+12 1672621602903 1708627213
126 | 0527144036 0101562707 005353818 53 53817553 -132 454394512813-276 720393191188i 1.198387223
| 27 | 0.465048476 0.103307219 0.04804266 48.04265806 -106.220518087251-3.46164415080142i 0.415144177
| 28| 0425270195 0.105117752  0.04470345  44.70344705 §9.9995860340339+312.7441155284i 1.271235678
29| 0.575010933 0.106994034 0.06152274| 61.52273931 -388.405792960922-256.862107316164i 1.818975846
| 30| 0442562729 010833578 0.04821092 48 21091621 546 §15120851099+46 0494386655783 2143557429
|31] 0489152409 0110842697 005426789 54 26788771 -342 4429279655-380 5200244779551 1.999689642
132 0500018206 0113014482 00565093 56 50929864 -12.065853518909+626 1179407638291 2 446227304 -
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Figura 36. En esta imagen se muestra como se encontrd el valor absoluto de los valores
de la Serie de Fourier. La formula empleada en la celda F2 fue: =(2/512)*IM.ABS(EZ2).

Ahora se prosigue a encontrar la potencia de la onda con los valores
obtenidos. Para esto solo se multiplica el valor absoluto por si mismo o lo
que seria el valor absoluto al cuadrado. Esto es debido a que con la potencia
de la onda se puede obtener un espectro de potencia, misma que se encuentra
asociada con el cuadrado de la amplitud.
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| 1 |Interpolacion lineal Factor de ventana Ventana Ventana en ms Analisis de Fourier Valor Absoluto Potencia
| 2| 0.490059962 0.080034773 0.03922184  39.22183776134907.925817174 526.9840852| 277712 2261
[3 | 0.493119152 0.080139086 0.03951812) 39.51811822 -59970.9823243848-1820.97211290032i 234 3696178 54929.1177
| 4] 0.421000149 0.080312924 0.03381175  33.81175303 1831.95159805199+1165.37770070048i 8.451288144  71.9322486
| 5| 0428722676 0.08055626 00345363 34 53629559 -183 165616129542-522 370490812437i 2162315167 4 67560688
| 6 | 0.566364509 0.080869058 004580136 45 80136458 294 739517176699-6 42870626091923i 1.151600073 1.32618273
| 7| 0412549353 0.081251271 0.03352016 335201592 -277 61495296675+24 9537738862632 1.08880546 1.18549733
| 8 | 0463525753 0.08170284 003787137  37.87137023 113.767686905632-108 4268768590291 0.613908871 03768841
19| 0.390884687 0.082223687 003213998 32 13998395 -496 85750227295-391 670749172974i 2471373437 610768667
| 10| 0465703255 0.082813763 0.03856664 38 56663802 407 239672623635-98 6773906097495 1636813739 267915922
| 11] 0493098674 0.08347295 00411604  41.16040094 -261 585386116232-192.034153674317i 1.267600879 1.60681199
12| 0412013294 0.084201158 0.034692| 34 69199631 494.098295539706+497 1351253889151 2737934231 749628385
| 13] 047473378 0.084998276 004035155 4035155269 32 0350335135997+106.632946084194i 0434925962 0.18916059
| 14| 0.413297389 0.085864184 0.03548744 3548744124 -185.496215848404+298.735708030894i 1.373600303 1.88677779
[15] 0.416483094 0.086798751 0.03614848  36.14847631 -562.167881778351-734.937782843742i 2.878074084 8.28331043
[ 16 | 0.518779542 0.087801836  0.0455498 4554979626 428.172035889434+708.4131821345271 3.233423134  10.4550252
[ 17| 0.434797564 0.088873287 0.03864189 38.64188873 175.568944970809-337.117219090488i 1.484747455 2204475
[ 18] 0.384563655 0.090012943 0.03461571  34.61570615 -379.041435323438+194.856629959156i 1.664821185 2.77162958
| 19] 0.415831046 0.09122063 0.03793237  37.93236993 254.4775561159-430.041718648651i 1.951932082  3.81003885
| 20 0.52072688 0.092496166 0.04816524  48.16524014 -199.007295483337+622.375546974152i 2.552414488  6.51481972
|21] 0.521286251 0.093839359 0.04831717 48 91716781 345 570622418803-229.07149211521%i 1619529571 262287603
|22 | 0.356967302 0.095250006 0.03400119 34 00119472 -208 59909550142+217 260810865605 1.176526203 1.38421391
| 23] 0413244051 0.096727892 003997223 3997222607 78.6401182857561-352 851532140342 1412142991 1.99414783
| 24| 0464747333 0.098272785 004567202 4567201853 -243.124191156115+396.634173478382i 1.817258672 330242981
125 0.45689819 0.099864482 004563704 45 63703887 437.239586519842+12 1572621802903i 1.708627213  2.81940695
|26 | 0.527144036 0101562707 005353818 53 53817553 -132 454394512613-276.720393191188i 1.198387223 143613194
| 27 | 0465046476 0103307219 0.04804266 48 04265806 -106.220518087251-3 46164415080142i 0415144177 0.17234469
128 | 0425270195 0105117752 0.04470345 4470344705 89 9995860340339+312 74411552841 1.271235678  1.61604015
129 0.575010933 0.106994034 006152274 6152273931 -388 405792960922-256 8621073161641 1.618975846 3 30867313
[ 30 | 0.442562729 0.10893578 0.04821092  48.21091621 546.815120851099+46.0494988655783i 2143557429 4.59483845
[31] 0.489152409 0.110942697 0.05426789 54.26788771 -342.4429279655-380.5200244779551 1.999689642 3.99875867
[32] 0.500018206 0.113014482  0.0565093| 56.50929864 -12.065853518909+626.117940763829i 2446227304 5.98402802
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I=:i—gura 37. En esta figura se muestra la columna generada para los valores de “Potencia”.
La formula empleada en la celda G2 es: =F2*F2 o bien =F2/2.

Con la potencia generada se puede hacer la identificacion de los valores de
VLF, VL, HF y VHF gracias a los valores de la columna Frecuencia, que es
la relativa contribucién de harmonicos a la frecuencia. Esta permanecera
constante durante todos los demaés analisis.

La forma de generar esta columna “Frecuencia” es la siguiente:

El tiempo entre los puntos de los datos obtenidos es At:%\l , como la
1

. 1 . : e Af =—
frecuencia es f == | incremento en la frecuencia esta definida por T,
donde T es el tiempo total de las muestras. Para el primer valor, FQAf)

Para el segundo valor, F(2Af) | Asi sucesivamente hasta haber trabajado los
512 datos.
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Ventana 1

I H
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H1 - # Frecuencia
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| 1 |Interpolacion lineal Factor de ventana Ventana Ventana en ms |Analisis de Fourier Valor Absoluto |Potencia Frecuencia
| 2| 0.490059962 0.080034773  0.03922184  39.22183776/134907.925817174 526.9840852 277712.226
| 3| 0493119152 0.080139086 0.03951812  39.51811822|-59970.9823243848-1820.97211290032i 234.3696178| 54929.1177) 0.003517411
| 4| 0421000148 0.080312924 003381175 33 811753031831 95159805199+1165 377700700481 8481286144 719322456] 0007034522
| 5| 0428722676 0.08055626 00345363 34 53629558 -183 165616129542-522 3704908124371 2162315167 4 67560688) 0.010552233
| 6 | 0566364508 0.080869058 004580136 45 80136458 294 739517176698-6 42670626081923i 1.161600073 1.32618273] 0.014069644]
| 7| 0412549353 0.081251271 0.03352016 335201592 -277 61485296675+24 9537738862632 1.08880546) 1.18549733) 0017587055
| 8| 0463525753 0.08170284 003787137 37 87137023 113 767696905632-108 426876853029 0613908871 0.3768841| 0.021104466]|
| 9] 0.390884687 0.082223697 0.03213998  32.13998395 -496.85750227295-391.6707491729741 2.471373437| 6.10768667| 0.024621877|
| 10| 0.465703255 0.082813763 0.03856664  38.56663902 407.239672623635-98.6773906097495i 1.636813739 2.67915922| 0.028139288
| 11] 0493098674 008347295 00411604 4116040094 -261 585386116232-192 0341536743171 1.267600879 1.60681199) 0.031656699
| 12] 0412013294 0.084201158 0034692 34 69139631 494 096295539706+497 1351253889151 2737934231 749628385 003517411
| 13] 047473378 0.084898276 004035155 40 35155269 32 0350335135997+106 6329460841941 0434825962 018916058 0038681521
| 14| 0413297369 0.085864184 003548744 3548744124 |-185 496215848404+298 735708030894i 1.373600303 188677779 0042208932
| 15] 0416463094 0.086798751 003614848 36 14847631 -52 167881778351-734 9377828437421 2 878074084 8 28331043) 0045726343
| 16| 0.518779542 0.087801836  0.0455498  45.54979626|426.172035859434+708.4131821345271 3.233423134. 10.4550252] 0.049243754|
| 17| 0.434797564 0.088873267 0.03864189  38.64188873)175.565944970809-337.117219090485i 1.484747455  2.204475] 0.052761165
| 18] 0384563655 0.090012943 003461571 34 61570615|-379.041435323436+194 8566299531561 1664821185 2 77162958| 0056278576
| 19] 0415831046 0.09122063 0.03793237 37 93236993 254 4775561159-430 0417186486511 1.951932082 3 §1003885) 0059735957
| 20| 052072688 0.092496166 004816524 48 16524014 |-199 007285483337+622 376546974152 2552414488 651481972) 0.063313398
| 21] 0521286251 0.0938393583 004891717 48 91716781/345 570622418803-229 071492115219 1619529571 2 62287603 0066830809
| 22| 0356967902 0.095250006 003400119 34 00119472|-208 59909550142+217 2608108656051 1176526203 1.38421391] 007034822
| 23| 0413244051 0.096727892 0.03997223  39.97222607 78.6401182857561-352.851532140342i 1.412142991 1.99414783| 0.073865631
| 24 | 0.464747333 0.098272795 0.04567202  45.67201953)-243.124191156115+396.634173478382i 1.817258872 3.30242987) 0.077383042)
| 25| 045689819 0.099884452 004563704 45 63703887 437 239585519842+12 1572621802903i 1.708627213 2 91940695 0080900453
| 26| 0527144036 0101562707 005353818 53 53817553 |-132 454394512813-276 7203931911881 1.198387223 143613194 0084417664
| 27 | 0465046476 0103307218 004804266 48 04265806 -106 220518087251-3 46164415080142i 0415144177 0.17234468| 0087935275
| 28 | 0425270195 0105117752 004470345 44 70344705 89 9995860340338+312 7441155284i 1.271235678 1.61604015) 0091452686
| 29| 0575010933 0106994034 006152274  6152273931/-388 405792960922-256 8621073161641 1.818975846 3 30867313] 0.094970097|
| 30 | 0.442562729 0.10893578 0.04821092  48.21091621 546.815120851099+46.04949886557831 2.143557429| 4.59483845) 0.098487508
| 31] 0.489152409 0.110942697 0.05426789 54 26788771/-342.4429279655-380.520024477955i 1.999689642 3.99875867) 0.102004919
| 32| 0500016206 0113014482 00565093 56 50929864 -12 065853518909+626 117940763829 2446227304 5984025802 010552233
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Suma=463.7359664

Fi‘gura 38. En esta figura se muestra la columna generada de “Frecuencia”.

Como los valores para VLF van de 0.003 a 0.04 hz, se toma como referencia
los valores de la columna “Frecuencia” y la suma se realiza con los valores
de la columna “Potencia”.
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% 000 o8 8
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114 - A =SUMA(G3.G13)
A B | = | D | E | F | G | H | [ J | K | L =
| 1 |Interpolacion lineal Factor de ventana Ventana  Ventana en ms Analisis de Fourier Valor Absoluto Potencia  Frecuencia
|2 | 0490059962 0.080034773 0.03922184  39.22183776134907 925817174 526.9840862 277712.226 E
13| 0493119152 0.080139086 0.03951812 3951811822 -59970.9823243848-1820.97211290032i 234.3696178 549291177 0.003517411
4| 0421000149 0.080312924. 0.03381175  33.81175303 1831.95159805199+1165 377700700481 8.481286144) 71.9322486 0.007034822
5] 0428722676 0.08055626  0.0345363  34.53629559 -183.165616129542-522 3704906124371 2162315167 467560688 0.010552233
16| 0566364509 0.080869058 0.04580136 4580136458 294.739517176699-6.42870626091923i 1151600073 1.32618273 0.014069644
17| 0412549353 0.081251271 0.03352016 335201592 -277.61495296675+24 9537738862632i 1.08880546) 1.18549733 0.017587055
| 8 | 0463525753 0.08170284 0.03767137 37.87137023 113.767696905632-108.426376859029i 0.613908871) 0.3768841 0.021104466
| 9| 0.390884687 0.082223697 0.03213998 3213998395 -496.86750227295-391.670749172974i 2471373437 6.10768667 0.024621877
110 0465703255 0.082813763 0.03856664  38.56663902 407.239672623635-95.6773906097495i 1636813739 2.67915922 0.028139288
[ 11] 0493098674 0.08347295  0.0411604 41.16040094 -261.585386116232-192.0341536743171 1.267600879 1.60681199 0.031656699
12| 0412013294 0.084201158 0.034692  34.69199631 494.098295539706+497.1351253889150 2737934231 7.49628385 0.03517411
113 0.47473378 0.084938276 0.04035155 4035155269 32.0350335135997+106 632946084194 0.434925962 0.18916059 0.038691521
| 14] 0413297369 0.085864184  0.03548744 3548744124 185 496215848404+298 7357080308941 1373600303 188677779 0 042208932[ 55026 6933]
|15 | 0416463094 0.086798751 0.03614848 3614847631 -52.167881778351-734.937782843742i 2878074084 8.28331043 0.045726343
| 16| 0518779542 0.087801836  0.0455498 4554979626 428.172035869434+708.413182134527i 3.233423134) 104550252 0.049243764
117 0434797564 0.088873287 0.03864189 3864188873 175.568944970809-337.117219090488i 1484747455 2.204475 0.052761165
118 0384563655 0.090012943 0.03461571 3461570615 -379.041435323438+194 8566299591561 1664821185 277162958 0.056278576
119 0415831046 0.09122063  0.03793237 37.93236993 254 4775561159-430.041718648657i 1951932082 3.81003885 0.059795987
120 052072688 0.092496166 0.04616524)  48.16524014 -199.007295483337+622.375546974152i 2552414488 6.51481972 0.063313398
|21 0.521286251 0.093839359  0.04891717  48.91716761 345.570622416803-229.071492115219i 1619529571 2.62287603 0.066530809
|22 0.356967902 0.095250006  0.03400119  34.00119472 -208.59909550142+217.260810865605i 1176526203 1.38421391  0.07034822
|23 0.413244051 0.096727892 0.03997223  39.97222607 78.6401182857561-352.651532140342i 1412142991 1.99414783 0.073865631
| 24| 0464747333 0.098272795 0.04567202) 4567201953 -243.124191156115+396.634173478382i 1817256872 3.30242981 0.077383042
| 25| 0.45633819 0.099884482 0.04563704) 4563703887 437 239585519842+12 1572621802903 1708627213 2.91940695 0.080900453
| 26| 0.527144036 0101562707 0.05353818  53.53817553 -132.454394612813-276 720393191186i 1198387223 143613194 0.084417864
| 27| 0465046476 0103307219 0.04804266 48 04265806 -106.220518087251-3.46164415080142i 0415144177 0.17234469 0.087935275
| 28 | 0425270195 0105117762 0.04470345  44.70344705 89.9995860340339+312.7441156284i 1271235678 1.61604015 0.091452686
129 0575010933 0.106994034 0.06152274)  61.52273931 -386.405792960922-256 862107316164 1818975846 3.30867313 0.084970097
130 0442562729 010893578 0.04821092| 48.21091621 546.815120851099+46.0494988655783i 2143557429 4.59483845 0.098487508
[31] 0.489152409 0110942697 0.05426789 54 26788771 -342.4429279655-380 5200244779551 1999689642 3.99875867 0.102004919
132] 0.500018206 0113014482 0.0565093 5650929864 -12.065853518909+626.117940763829i 2446227304 598402802 0.10552233 -
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Figura 39. Para encontrar la sumatoria de VLF se inicio con el valor de G3 debido a que
los valores de G2 no corresponden al término asociado a la serie de Fourier y esta
asociado con el valor promedio. La formula utilizada es: =SUMA(G3:G13). Aqui la
formula termina en G13 debido a que el valor de VLF se toma de 0.003 a 0.04 Hz, por lo
tanto en G14 se puede observar que el de la frecuencia cambia de valor.

39



LF toma los valores entre 0.05 a 0.015 HZ, tomando de nuevo como
referencia los valores de la columna “Frecuencia” pero siempre realizando la

sumatoria con los datos de la columna “Potencia”.
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147 - A =SUMA(G4 G14)

A [ B | C [ D | E F | G H I | L

117 0.434797564 0088873287 0.03864189  35.64188873 175.568944970809-337. 1172190904381 14BATATASS|  2.204475 0.052761165
|18 0.384563655 0090012943 0.03461571 3461570615 -379.041435323438+194.856629959156i 1.664821185 2.77162958 0.056278576
119/ 0.415331046 0.09122063| 0.03793237  37.93236993 254.4775561159-430.041718648651 1.951932082 3.31003885 0.059795967
|20 052072683 0092496166 0.04816524  48.16524014 -199.007205483337+622.375546974152i 2.562414488) 6.51481972 0.063313398
|21 0.521286251 0093839359 0.04891717  48.91716781 345.570622418603-229.071492115219i 1.619529571| 2.62287603 0.066830809
|22 0.356967902 0095250006 0.03400119 3400119472 -208 59909550142+217 260810865605 1176526203 138421391 0.07034822
123 0413244051 0096727892 0.03997223 3997222607 78 6401182857561-352 851532140342 1412142991 1.99414783 0.073865631
|24 0464747333 0098272795 0.04567202 4567201953 -243 124191166115+396 6341734783821 1.817258872 330242981 0.077383042
125 0.45689819 0099884482 0.04563704 45 63703887 437.239585519842+12 1572621802903 1.708627213 291940695 0.080900463
126 0527144036 0101562707 0.05353818 53 53817553 -132 454394512813-276 7203931911881 1198387223 143613194  0.084417864
127 0.465046476 0103307219 0.04804266 48 04265806 -106.220518087251-3 46164415080142i 0415144177 017234469 0.087935275
128 0425270195 0105117752 0.04470345 44 70344705 89 9995860340339+312 74411552840 1.271235678| 161604015 0.091452686
129 0.575010933 0.106994034 | 0.06152274  61.52273931-388.405792060922-256.862107316164i 1.818975346) 3.30367313 0.094970097,
130 0.442562729 0.10893578| 0.04821092  48.21091621 546.815120851099+46.04949586557831 2143557429 4.59483845 0.098487508
131 0.489152409 0110942697 0.05426789  54.26788771 -342.4429279655-380.520024477955i 1.999689642 3.99375867 0.102004919
|32 0.500018206 0113014482 0.0565093  56.50929864 -12.065853516909+626.117940763820 2446227304 598402802 0.10552233
133 0.443979555 0115150821 0.05112461  51.12461041 457.103462277547-168.617741977676i 1.903171779) 3.62206282 0.109039741
|34 0.448846862 0117351392 0.05267281 52 67280644 639 619146287848-101 1930454774420 2 529567745 639881416 0112567152
135 0462771644 0119615861 0.05535483 55 35482875 401 421623660345+269 1552109581011 1.887910659 3 56420666 0 116074563
136 0449296475 0121943887 0.05478896 54 78895851 -167 631478425709-621 3463493311640 2513908927 6.31973809 0.119591974
137 0424968921 0124335117 0.05283856 52 83856046 -230 936724371556+864 614409021254i 349579779 122206022 0.123109385
138 0493270342 012678919 0.06264135 62 54134686 133.822036939351-301.1326577904831 1.287221787 166693993 0.126626796
139 052706852 0129305734 0.06815298 68 15298194 307.891990670044+392 8773687785761 1.949802271/ 380172889 0.130144207,
140 0480778251 0.13188437| 0.06340714 63 40713684 -423 219240931127-1153.75892908271 4800616152 230449553 0.133661618
41 0.467655543 0134524708 0.06291123 6291122519 191.04922365126+1122 149798622851 4446472513 19.7711178 0.137179029
[42] 0.514185792 0137226347 0.07055984  70.5598381 218.6237366086711-396.073958004955i 1.76720977) 3.12303037 0.14069644
143 0.423371507 0139988881 0.0592673  59.26730343 -196.497259006702+131.496740574992i 0923582945 0.85300546 0.144213851
|44 | 0.477755295 0142811391 0.06822914  68.22913699 -238.36392413568-290.43331162763i 1.467673667 2.15406599 0.147731262
|45 | 0.491708963 0.14569495| 0.07163951  71.63951276 505.936240495945+289 0835266951941 2.276176822| 5.18098093 0.151248673
| 46 0.41883723 0.148637623 0.06225497  62.25497021 -236.263535206936-04.9305306169075i 0.980722803 0.96181722 0.154766064
147 0.499030601 0151639464 0.07567273 7567273293 -84 3876461475792+55 5639290133624i 0394678674/ 016577126 0 156283495[ 95 2672907]L F
148 0513051511 0.15470002| 0.07936908  79.36907914 -94 9797886058328-706 210346871857 2783471654 7.74771445 0.161800906
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Figura 40. LF se tomo en este ejemplo desde G14 hasta G47.

Para HF se toman los valores de 0.15 a 0.40 Hz.

i9] Archivo Edicion Ver Insear Formato Hemamientas Datos Ventana 2 I -
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1115 - & =SUMA(G48:G115)
A [ B [ [ | D [ E F | G [ H | | =
2 0509457927 0.299469838 0.15256728  152.5672827 -435.026846213707+732.9703960721171 3320477146 11.0854181 0.288427702
|85 0.459946236 030430915 0.13996585  139.9653484 524.392476756665-166.844577113777 2.149589828| 4.62073643 0291945113
E3 0.440639583 0309184096 013625421 136.2542104 120.529846160655-264.15140075507i 1134181597 1.28636789 0.295462524
|87 0.515351885 0314093933 0.1618689  161.8689034 -342.398843624353+574.825834235521i 2.613675247| 6.83077557 0.298979935
| 86 0.545931051 0319037935 017417271 174.1727148 143.129084362044-389 5486773251371 1.621137342) 2.62608628 0.302497346
189 0401527917 0324015337 0.1301012  130.1012032 236 520845218305+208 37516137055 1231319882 151614865 0306014757
EQ 0446306171 0329025393 014684606 146 8460636 294 121634341726-433 8621071514011 204750059 419225866 0 309532168 £
E 0.487690693 0334067346 016202164 162 9215354 100.524884957662-199 548015343807i 0872805763 0.7617899 0.313049579
4 0.35928879 0339140433 012184936 1218493558 113.76071046796+363 5869484750751 1494106543 223235436 0.31666699
EE] 048573568 0344243888 016721154 167 2115388 438 426954318481+27 2812516289099 1715917681 294437349 0320084401
B 0534318043 0349376938 0.1866784 1866784016 616.337564807847-256 843413245923 2608253562 6.80298664 0323501812
195 0.478096558 0354538807 016950378 169 5037831 -375 305112630736+48 7753178742105 1478364472 218556151 0327119223
196 0.416027946 0359728716 0.1496572| 149.6571989 70.9266483587191-232.31963334136% 0948848963 0.90031435 0.330636634
Ed 0.469536493 0364945879 0.17135541  171.3554081 161.935248298039+605.052528142261i 2438864154 5.93830691 0.334154045
|98 0.430339466 0370189508 0.15951076  159.5107595 11.7442369991313-653.779804348377i 2.564239376) 6.52413879 0.337671456
|99 0.427736986 037545881 0.16059762  160.5976198 -416.975092935725-5.27432477643526i 1.628939254| 2.65344309 0.341183867
1100| 0.550168358 0330752089 0.20947825  209.4782463 86.9000336693776+168.127573493888i 0739288185 0.54654702 0.344706278
1101] 0.552863308 0386071243 021344462 213 4446245 313 444434772695+613 1447525846031 2689911656 7.23562471 0 348223689
1102| 0431555582 0391412769 016891637 168 9163656 -163 374090025914-640 7014647344231 2582824375 6.67098175 03517411
1103 0486470516 039677676 01930202 193.020195 -220 487778461365-257 9569029999341 1325672618 176714277 0356268511
104| 0459739312 0402162404 018488987 184.839867 218.415607247301+466 607496284601i 2012488222 4.05010884 0 358775922
108 0.364594435 0407568887 014859735 148 6973481 333.846632391501+228 940542844349 1681270777 250041727 0362293333
106 0.466156275 0412995392 019252033 192 5203939 -542 850759739509-622 2612863617341 3225663977 10.4049081 0365810744
1107] 051516103 0418441099 0.21556455 215 5645474 363.183792124613+825 2774288583511 352209756 124051712 0369328155
108| 0496674036 0423905183 0.2105427 210 5426984 95 2500004905309-142 421403781909 0669285741 04479434 0372845566
1109] 0.486828267 042938682 0.20903764  209.0376412 -506.186871150458-238.928879357004i 2.186495856] 4.78076413 0.376362977
1110] 0.451907741 0434885179 019652798 196.5279791 329.712268231262+301.757644049745i 1.745913964| 3.04821557 0.379880338
1111] 0.517122993 0440399431 0.22774067  227.7406718 477.668025682732-165.985271911452i 1.975334094| 3.90194478 0.383397799
1112| 0.395856005 044592874 0.17652357  176.5235696 -609.37090354964644.0317522902975i 2.386561131) 5.69567403  0.38691521
1113 0.509340718 0451472272 0.22995321  229.9532111 302.65239437376+145.659786601173i 1.31236949 1.72231368 0.390432621
1114) 0512662905 0457029188 0.23430191 234 3019114 211.939064861718+160 9887027631991 1039646288 1.0808644 0393950032
1115 0498942274 0462508649 0.23081002] 230 8100218 124.715803904424-277 056814262769 1186847773 1.40860764 0.397467443[ 423 8363 18IHF o
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Figura 41. En este ejemplo HF se toma desde G48 hasta G115.

VHF va desde 0.41 a 0.80 Hz. Entonces, se repite el mismo procedimiento
de la sumatoria. Es de sefialar que no se ha reportado ninguna asociacion de
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VHF con la actividad del SNA, motivo por el que no se reportd este
parametro como un indicador de la VFC.

NEER S VB sa@B F9- |8 S E e [ o0 o N&SIESSHS % oS8 EE 0 AR
1257 - A& =SUMA(G116:G257)
A | B | = | D | E | F | G | H | | [ J | K | =
|227| 0485653938 0970068889 0.47111778| 4711177761 -31.2396215702958-98 2157060762351 0402616543 0.16210008 0791417475
228 0.46482308 0.972043258 045182814 451828141 51.2293780630205-231.050229656927i 092445892 0.8546243 0.794934886
223 0474416311 0.973952308 046205886 462 0588611 63 1404650016872+133 102356469659 057546575 0.33116083 0.798452297
230] 0521040657 097679575 050842926 508 4292588 11.5999618336077+265 2991501161391 1.037314953 107602231 0801969708
[231] 0474081029 0977573306 046344895 463 4489585 49 0706843607313-423 9225844394641 1.667004669 277890457 0805487119
232 0504278363 0.979284707 049383203 493 8320888 -289 445245412333+66 6531641255132 116023644 13461486  0.80900453
233 0532924179 0980929694 052276115 522 7611516 634.341865741535+207 3421909377171 2606907243 6.79596537 0812521941
234] 0414217353 0932508019 0.40697187 406.9718704 -124.417237188955-120.6395762297231 067709661 0.45845982 0.816039352
235 0501811794 0934019442 0.49379256  493.7925613 -186.746118736851+167.213905139413i 0979173096 0.95877995 0.319556763
|236| 0.558636445 0935463736 0.55051595  550.5159585 89.6039292788088-193.8002742175421 0834031582 0.69560868 0.823074174
|237| 0.492726954 0936340682 0.486243  486.2430029 90.8029209391487-136.0287811739121 0638871932 0.40815734 0.826591535
|238| 0.521388124 0988150071 0.51520971  515.2097119 -78.7590100483374+254.308828371894i 1.039942956 1.08143135 0.830108996
|239| 0.540017627 0989391707 0.53428895 534.2839614 393.708750596538+95.7485216270034i 1.582751378| 2.50510192 0.833626407
240, 0.501550419 09905654 0.49661843  496.818492 -210.43467426049762.5171274796224i 0847222319 0.71778566 0.837143618
|241] 0494455893 0.991670974 049033756 490 3375576 -74 0889626470267-158 5901660121561 0683761309 0.46752953 0 840661229 3
|242| 0.497803983 0.992708262 049417413 494 1741269 53 4378345579192+369 991020921312 1537637142 236432798 0.84417864 3
1243 0472626635 0.993677107 046963827 469 6382671 141 603402514245+76.0975817499067i 0627951594 0.3943232 0 847696051
|244) 0.488580353 0.994577361 048593096 4859309578 259 552858199572-215 030604974403 1316619786 173348766 0851213462
245 0519182681 099540889 0.51679906 5167990561 -462 850942910232+219.969266070891i 2001805326 4.00722456 0 854730873
246 0516424247 0.996171567 0.51345098| 5134509803 5.75081682740688E-002+42 2862902746296 0165180974 0.02728475 0 856248284
[247| 0518430564 0.996865277 0.51680543  516.8054284 258 887656579715+175 1476154049761 1.220973445 149077615 0861765695
248 061579132 0.997489916 061424563 614 2456323 167.059512956628-379 7906463755181 1620739871/ 2 62679773 0865283106
243 0618622107 0998045388 0.61741294 617 4129414 -94 9878320424387-139 4694105695381 0659154713 0.43448494 0868800517
[250] 0519229621 099853161 051846719 5184671896 -351.768075374284+205 7112744272851 1591804318 253384258 0872317928
[251] 0.49731388 0993948509 0.49679095 496.7909587 420.963611631475+203.607041637181i 1.826631124) 3.33658126 0.875835339
|252| 0.558658592 0.999296021 0.55826531 558.2653075 143.542330438538-216.8829253170831 1.026853697 1.05442852 0.87935275
|253| 0.534024466 0.999574093 0.53379702 533.7970212 -231.011103861005-254.363967978577i 1.342222733 1.80156186 0.382870161
|254| 0.47442107 0.999782684 0.47431797  474.3179704 -186.053349623105+353.735278951458i 1.561251926 243750758 0.386387572
|255| 0.520566865 0.999921762 0.52052614|  520.526137 301.020948278515+251.366520937277i 1.531896148 | 2.34670581 0.389904933
|256, 0.525326121 0.999991307 0.52532155  525.3215544 226.005927049699-213.323107585797i 1.213992035 147377666 0.893422394
|257| 0.472012326 0.999991307 0.47200822]  472.0082222 169.343314634483-234 4822664277961 1.129839117| 1.27653643 0.896939805[ 785 815066IVHF
258 0499901954 0.999921762 049986284 499 8628427 210 470536448309 0822150533 0.6759315 0900457216 -
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Figura 42. La sumatoria para VHF en este ejemplo fue de G116 a G257.

Estos resultados se realizaron con interpolacion lineal, asi como todo este
trabajo. Para generarlos con interpolacion por Splines es el mismo
procedimiento solo que en donde se realizo la columna de interpolacion
lineal, se generara una de interpolacion por Splines.

En esta primera parte del trabajo se ha mostrado como obtener indicadores
de la VFC, asociados con el funcionamiento autonémico. Aun cuando
existen programas que realizan los calculos indicados de manera automatica,
se espera que la exposicion de los procedimientos realizados con una
herramienta de uso comun, como la hoja de Excel, contribuya a que los
investigadores del area de la salud tengan una mejor comprension de la
naturaleza de los parametros que se calculan, motivandolo a utilizarlos en
sus investigaciones.

A continuacion se exponen los resultados obtenidos, utilizando las

herramientas descritas en esta primera parte, de un estudio clinico
experimental realizado de manera interdisciplinaria.
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CAPITULO 4

ESTUDIO CLINICO EXPERIMENTAL

4.1 Antecedentes

El estudio, cuyos resultados a continuacion se exponen, se realizé de manera
interdisciplinaria, colaborando con el MVZ Manuel Lépez Rodriguez,
estudiante de la Maestria en Ciencias de la Salud de la Division de Posgrado
en la Fac. de Ciencias Medicas y Bioldgicas “Dr. Ignacio Chavez”, también
bajo la tutoria del M. C. Humberto Ruiz Vega.

La importancia del estudio radica en que la estabilidad en la actividad del
sistema nervioso autdbnomo es una condicidn que reviste gran importancia
durante los procedimientos anestésico-quirdrgicos, debido a que de dicha
estabilidad depende el correcto funcionamiento de los sistemas
cardiovascular y respiratorio.

En el estudio se evaluo la actividad autondmica mediante el analisis de la
VFC durante la anestesia inducida por dos diferentes procedimientos
anestésicos, de uso comudn en la practica médica: Propofol o Ketamina-
Xilacina, en 8 perros criollos, sanos (2-5 afos de edad; 6-8 kg de peso),
mantenidos en condiciones estandar de bioterio con suministro de agua

y comida ad libitum.

La Hipotesis del estudio fue que el equilibrio simpatico/parasimpatico de la
actividad autonomica, evaluado a través de indicadores de VFC, se modifica
de manera diferente de acuerdo al protocolo anestésico utilizado.

No se realizo intervencion quirargica alguna en los animales, tan sélo se les
aplicaron los procedimientos anestésicos descritos y se atendieron hasta su
recuperacion total. El trabajo se realiz6 bajo los lineamientos metodologicos
y éticos establecidos por el Comité de Investigacion y Comision de Bioética
de la Facultad de Ciencias Medicas y Biologicas “Dr. Ignacio Chavez”, de
acuerdo con la Ley General de Salud de los Estados Unidos Mexicanos en
materia de investigacion, asi como lo Norma Oficial Mexicana (NOM-062-
Z00-1999) vy la guia de los Institutos de Salud de los Estados Unidos de
Norteamérica (NIH No. 80-23, 1996) para el cuidado y uso de los animales
de laboratorio.

42



El estado de salud de los animales se determind mediante examen fisico,
historia clinica y Biometria Hematica. Los animales que presentaron alguna
anormalidad o signo del algin proceso patologico no fueron incluidos en el
estudio.

Se registro el electrocardiograma mediante el Equipo y Software de captura
prototipo desarrollado en UMSNH en plataforma LabView 6.1®, para el
analisis de los datos se utilizd el procedimiento descrito en el presente
trabajo de tesis. Las evaluaciones se realizaron en condiciones de reposo
antes y durante de la anestesia, bajo dos procedimientos anestésicos.

Antes del procedimiento anestésico, se colocaron en cada uno de los
animales electrodos de uso veterinario, en forma de caiman, en la superficie
del torax para el registro del electrocardiograma. El registro se realiz6 por un
periodo de 10 min., para obtener al menos 512 periodos entre una onda R y
la onda R consecutiva.

Previo al registro ECG se canalizo al animal, mediante la colocacion de un
catéter (0.70 x 14mm) en la vena cefalica, con equipo de venoclisis y
solucion salina al 0.9%, con el objetivo de tener una via permeable para la
administracion de la anestesia. Inmediatamente después se colocaron los
electrodos y se registro el ECG en condiciones de reposo y despierto, con el
animal colocado en decubito lateral derecho.

Posterior al primer registro se realizd la administracién de un bolo de
propofol (5 mg/kg) y se realizo un segundo registro de ECG que inicio en el
momento que se observo la pérdida del reflejo oculopalpebral, como
indicador de estado de inconciencia provocado por la administracion del
anestesico.

Cinco dias después de haberse realizado el primer procedimiento anestesico,
se canalizaron nuevamente a los animales y bajo las mismas condiciones de
reposo y despierto, con el animal recostado en decubito lateral derecho se
realizo el tercer registro de ECG. Posterior al tercer registro se realizo la
administracion de un bolo de Ketamina-Xilacina (10-2 mg/kg) y se realizo el
cuarto registro del ECG, que inicio en el momento que se observo la perdida
del reflejo oculopalpebral.
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4.2 Material y Métodos

El presente trabajo se realizo bajo los lineamientos metodoldgicos y éticos
establecidos por el Comité de Investigacion y Comision de Bioética de la
Facultad de Ciencias Medicas y Biologicas “Dr. Ignacio Chavez”, de
acuerdo con la Ley General de Salud de los Estados Unidos Mexicanos en
materia de investigacion, asi como lo Norma Oficial Mexicana (NOM-062-
Z00-1999) vy la guia de los Institutos de Salud de los Estados Unidos de
Norteamérica (NIH No. 80-23, 1996) para el cuidado y uso de los animales
de laboratorio.

El estado de salud de los animales se determind mediante examen fisico,
historia clinica y Biometria Hematica. Los animales que presentaron alguna
anormalidad o signo del algin proceso patologico no fueron incluidos en el
estudio.

Se registrd el electrocardiograma mediante el Equipo y Software de captura
prototipo desarrollado en UMSNH en plataforma LabView 6.1®, para el
anélisis de los datos se utilizo un software de andlisis desarrollado en la
UMSNH y Excel®. Las evaluaciones se realizaron en condiciones de reposo
antes y durante de la anestesia, bajo dos procedimientos anestesicos.

4.3 Resultados

El registro del ECG en el grupo de animales de experimentacion, en las dos
condiciones de control previas a la administracion de Propofol o a la
administracion de Ketamina-Xilacina, mostro valores de la frecuencia
cardiaca sin diferencias estadisticamente significativas entre los dos registros
previos a la administracion de uno u otro anestésico (control antes del
Propofol: 116+ 27 latidos por minuto; control antes de Ketamina-Xilacina:
118+ 22 latidos por minuto). Asi mismo la administracion de Propofol no
provoco cambios significativos de la frecuencia cardiaca en comparacion
con el valor de control previo (134 + 14 latidos por minuto); mientras que la
administracion de Ketamina-Xilacina provoco un incremento significativo
(p<0.01,) de la frecuencia cardiaca con respecto al valor de control previo
(156+ 11 latidos por minuto). Recordemos que la p es una medida de azar y
no de asociacion, y que por tanto, al incrementar el nUmero de
comparaciones también aumentamos la probabilidad de encontrar
diferencias o asociaciones con una p<0,05. La frecuencia cardiaca mostro
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una diferencia significativa (p<0.01) durante la anestesia con Propofol en
comparacion con la anestesia con Ketamina-Xilacina.

En la tabla 5 se puede observar una reduccion significativa de los valores de
los indicadores de la VFC en el dominio del tiempo (* p<0.05), tanto bajo
los efectos de Propofol como de Ketamina-Xilacina. Asimismo, se observa
que dichos parametros disminuyen a valores significativamente menores
(+p<0.05) con Ketamina-Xilacina que con Propofol.

Tabla 2. Indicadores de VFC en el Dominio del Tiempo (Media+ DE).

* p<0.05 Control vs Anestesia; + p<0.05 Ketamina-Xilacina vs Propofol
durante anestesia; sin diferencias significativas Propofol vs K-X en control.
Pruebas Wilcoxon-Mann-Whitney.

Parametro Anestésico Control Durante anestesia
SDNN (ms) Propofol 139.76+66.34* |90.80+57.35
K-X 125.82+85.50* |30.03+25.41 +
RMSSD (ms) Propofol 195.50+122.71* |93.86+64.92
K-X 141.48+101.42* |11.76+11.70 +
PNN50% Propofol 0.708+ 0.246* 0.425+0.270
K-X 0.598+0.224* 0.030+0.046 +

Los resultados del analisis espectral de la VFC, en el dominio de la
frecuencias mediante la transformada de Fourier, se encuentran descritos en
la Tabla 3 para los diferentes parametros evaluados: Bajas frecuencias (LF),
Altas frecuencias (HF), Bajas frecuencias normalizadas (LFn), Altas
frecuencias normalizadas (HFn) y cociente de bajas frecuencias con altas
(LF/HF).

En condiciones de control, previo a la administracion de Propofol o
Ketamina-Xilacina, ninguno de los indicadores en el espacio de las
frecuencias mostrd diferencias significativas. Bajo anestesia, los valores de
LF, HF y HFn fueron significativamente mayores en el caso de Propofol, en
tanto que LF/HF y LFn lo fueron en el caso de Ketamina-Xilacina como se
muestra en la Tabla 3. Asi mismo, durante anestesia en comparacion con su
control previo no se observan cambios significativos para Propofol, sin
embargo los valores de estos parametros cambiaron significativamente
durante la anestesia con Ketamina-Xilacina con respecto a su control previo:
disminuyeron LF, HF y HFn y se incrementaron LF/HF y LFn.
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Tabla 3. Indicadores de VFC en el dominio de las frecuencias (Media + DE).
* p<0.05 Control vs Anestesia; + p<0.05 Ketamina-Xilacina vs Propofol
durante anestesia; sin diferencias significativas Propofol vs K-X en control.
Pruebas Wilcoxon-Mann-Whitney.

Parametro Anestesia | Control Durante Anestesia
LF Propofol 482.33+259.75 600.41+804.6
K-X 366.36+463.13 * 61.07+92 +
HF Propofol 5277.73+8323.28 3620.46+5706.47
K-X 9039.95+15285.98 * 286.4+696.13 +
LF/HF Propofol 0.22+0.16 0.63+0.58
K-X 0.15+0.14 * 5.84+12.35+
LFn Propofol 0.17+0.10 0.32+0.22
K-X 0.12+0.10 * 0.55+0.27 +
HFn Propofol 0.83+0.10 0.68+0.22
K-X 0.88+0.10 * 0.45+0.27 +

4.4 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Aun cuando todos los indicadores de VFC en el espacio del tiempo
disminuyeron con ambos procedimientos anestésicos (Tabla 2), los valores
menores de RMSSD y pNN50 para Ketamina-Xilacina indican una actividad
disminuida de la actividad parasimpatica, en comparacion con los efectos del
Propofol.

En el espacio de las frecuencias, los indicadores de VFC no muestran
cambios significativos durante la anestesia con Propofol. Sin embargo, bajo
anestesia con Ketamina-Xiacina se incrementan LF/HF y LFn, ambos
indicadores de actividad simpatica, con valores estadisticamente mayores
gue los mostrados bajo anestesia con Propofol; consistentemente, HFn
disminuye (p<0.05).

Ambas comparaciones de indicadores de VFC, en los dominios del tiempo y
de las frecuencias, nos indican que el equilibrio autondmico tiende al
predominio de la actividad simpatica cuando se administra Ketamina-
Xilacina, no asi en el caso del Propofol.

46




Dado que los valores de LFn y HFn presentan una distribucion normal, se
realiz6 una prueba ANOVA (Denominada ANOVA o anélisis de la varianza,
en realidad nos va a servir no solo para estudiar las dispersiones o varianzas
de los grupos, sino para estudiar sus medias y la posibilidad de crear
subconjuntos de grupos con medias iguales.) de dos factores con medidas
repetidas, en donde se observan que para LFn se encuentra diferencia
significativa para el tiempo de evaluacion p=(0.010) y entre los tipos de
anestesia (p=0.048), con un término de interaccién también significativo
(p=0.017). Este resultado nos ratifica, mediante esta prueba estadistica mas
rigurosa, el resultado obtenido en el anélisis anterior: existe un incremento
mayor de LFn para el caso de anestesia Ketamina-Xilacina, y una
disminucién de HFn para ambos anestésicos, pero mayor para Ketamina-
Xilacina.

Se concluye que es mas seguro el procedimiento anestésico con Propofol,

dado que el uso de Ketamina-Xilacina incrementa la actividad simpatica,
comprometiendo con ello las funciones cardiovascular y respiratoria.
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AnNexos

Anexo 1.
Previo Durante
Propofol Propofol Previo K-X Durante K-X
0.346 0.594 0.488 0.44
0.458 0.452 0.506 0.548
0.398 0.612 0.458 0.4
0.528 0.54 0.392 0.392
0.398 0.65 0.436 0.494
0.37 0.49 0.594 0.466
0.408 0.534 0.408 0.616
0.496 0.578 0.47 0.354
0.528 0.604 0.456 0.52
0.438 0.46 0.36 0.416
0.384 0.728 0.482 0.656
0.5 0.592 0.498 0.42
0.454 0.738 0.374 0.554
0.618 0.658 0.482 0.556
0.404 0.602 0.476 0.484
0.368 0.702 0.406 0.514
0.556 0.65 0.398 0.564
0.5 0.65 0.536 0.534
0.524 0.598 0.482 0.672
0.454 0.594 0.392 0.502
0.428 0.554 0.39 0.418
0.514 0.644 0.4 0.552
0.564 0.58 0.498 0.634
0.534 0.626 0.602 0.52
0.472 0.694 0.374 0.55
0.408 0.59 0.362 0.524
0.458 0.676 0.408 0.588
0.518 0.574 0.476 0.544
0.576 0.626 0.466 0.556
0.46 0.586 0.464 0.546
0.484 0.63 0.584 0.602
0.498 0.582 0.434 0.542
0.53 0.596 0.432 0.572
0.438 0.546 0.592 0.52
0.446 0.536 0.44 0.608
0.502 0.446 0.512 0.522
0.528 0.67 0.466 0.55

Tabla 4. Secuencia de periodos cardiocos obtenidos previos Yy durante a la administracion
de Propofol, asi como previo y durante la administracion de Ketamina-Xilacina.
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Anexo 2. Ajuste de minimos cuadrados.

El problema de los minimos cuadrados'? intenta encontrar la curva que sea la
gue mejor se ajuste a una coleccion de puntos. Siendo este el caso, se intenta
minimizar la suma de los cuadrados de las desviaciones (y,—(y) del

promedio de la ec. 1.

N

Sy =2.0,= ;(yi ~(y)y (11)
3 s

2 ] .. i

1 . i

o—1= "’/ -

~1?‘:‘:":

—2. - -1 0] 1 2

Grafica 3. El resultado del ajuste de un conjunto de datos a una funcion cuadrética.
(Fuente: http://www.esacademic.com/dic.nsf/eswiki/801282)

Consideremos primero un punto cualesquiera P (x,y,) Que Suponemos
sobre la “mejor recta” y=mx+b . Por tanto, sus coordenadas deberan
satisfacer, a y, =m, x, +b,, por otra parte, su desviacion sera:

(i =) =(m,x +b,)-(y)f (12)
La suma S’ de todas las distancias verticales de los puntos experimentales

de la recta se deberdn minimizar de acuerdo con el criterio preestablecido.
Para ello, basta tomar las derivadas parciales respecto de m, y b, iguales a

cero,

82 N
ar;y = ; Xi (yl - Ile)(i - by) =0 (13)
852
amo— =Z(yi _myxi _by)=0 (14)

y i=1

o1



Estas dos expresiones establecen condiciones para determinar a m, y b,
cuando solo hemos considerado las desviaciones de las ordenadas, o, para

N puntos experimentales.
Resolviendo estas dos ecuaciones simultaneas, obtendremos los valores de la
pendiente y el intercepto.

my NZ—ly' i (Z(il)(z)z —1y' (15)

by (Z ,ly )(Z A ) (z =1 ly )(Z| =1 ' (16)
ZI R _(Zl =1 '

De tal manera que la recta de “mejor ajuste” sera,

y=mx+b, (17)

Anexo 3. Interpolacion por Splines
Supongamos que tenemos n+1 puntos:
p.(x.,y, ), donde y, = f(x.), k=01...,n

En los cuales se requiere interpolar f . Las abcisas no es necesario que sean
equidistantes, pero se suponen ordenados, 0 sea,

Xy <Xy <Xy <X,

La idea es encontrar polinomios cubicos q,(x) que interpolen la funcién f
en el subintervalo [x,,x,.,}k=01..,n-1.

La funcién s(x) se llama cudbica a trozos en [x,,x,] si existen polinomios
cubicos q,(x) q,(x)....q,.,(x) tales que:

s(x)=q,(x) en [x.x.,], parak=0,1,..,n-1

Para que s(x) interpole en los puntos p,,p,...p, l0s que g,(x) hay que
verificar:
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qk(xk): Y
ara k=0,1,..., n-1 18
{qk(xkﬂ): Yia P ( )

Lo cual supone 2n condiciones. Llamaremos a s(x) spline cubico, si los
polinomios g, (x) tienen la misma pendiente y la misma concavidad de los
nodos que las unen, Gsea:

{g:f-l (E(; ))::qc;fl(x(kx)) parak=0, 1,...,n-1 (19)

Lo cual supone 2(n-1) condiciones por cumplir. Al tener que verificar las
condiciones (18) y (19) se asegura que s(x) tiene su primera y segunda
derivadas continuas en [x,,x,]. En este caso se dice que s(x) es un spline
interpolador para p,, p,,...p,-

Si s(x) es cubica a trozos en el intervalo [x,, x, | su segunda derivada es lineal
en el mismo intervalo e interpola en los puntos (x,,s"(x.)) Y (X,...s"(x.,,)) €n

[Xk’Xk+l]'
Por tanto, g, (x) es un polinomio de grado uno que interpola en los puntos

(X8 (%)) Y (X0 8" (Xt))

" _ Q" X_Xk+l " X_Xk k:()l _1
q (X) S (Xk)xk_xk+1 +3S (Xk+l)xk+l_xk para s ,...,n

Denotando con

h =X, —% parak=0,1,...,n-1

y

o, =s"(x,) parak=0,1,...,n

Tenemos:
[N O-k O-k+l —_
q", (x)= h—(kk+l —X)+ : (x—x,) parak=0,]1,...,n-1 (20)
k k

Donde h, y o, son constantes (o, a determinar). Integrando dos veces:
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3 3
qk(X):a—k(Xk”_X) 4 Tk (X_Xk) +C, +D,x (21)
h, 6 h,

Donde el término lineal lo podemos escribir como:
C, +Dx=A(X—x)+ Bk(xk+l _X)

Siendo A, y B, constantes arbitrarias, quedamos entonces:

3 3
()= % ea =X G X)) (e (e <x) (22)
h, 6 h, 6

Aplicando a (22) las condiciones (18):

Y = :khkz +B,h, (23)
O- +.
Yia :%hkz + Ach, (24)

Despejando de aqui A, y B, Y sustituyendo en (22) resulta:

o (Xk*l_x)s—hk(xm—x)}+%{(x_xk)3 _hk(x_xk)}y{xwx}yk{x‘xk} (25)

6 h, h,
Parak=0,1,....,n-1

Ok (X) =

Que es la ecuacion de spline g, (x).
Nos falta ain conocer los valores o,,0,,...,c, (N+1 incognitas) para la cual
usamos (19); derivando en (25) tenemos:

2 2
q, (x)= O;I:_:),(Xkﬁl - x) + hk:|+ Ugl |:3(th_ x) _ hk:|+ yk+1h_ Yi
k k k

Por tanto:

a' (Xk ): o(;k(_ 2h, )+ Ggl (_ hy )+ yk+1h_ Vi (26)
k
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0y ()= () + T (2, )+ e = (27)
k

Reemplazando k por k-1 en (27) para obtener g, , (x,) € igualando a (26)
nos da:

h oy, + Z(hk—l +h, )Uk +ho, = 6(f [Xk ) Xk+l]_ f [Xk—l' Xy ]) (28)
Parak=1,2,...,n-1.

Como el indice k varia de 1 a n-1, se producen n-1 ecuaciones lineales con
n+1 incdgnitas o,,o,,...,c, 10 cual produce un sistema subdeterminado que

tiene infinitas soluciones.
Anexo 5. Serie de Fourier

La cuestion de representar una funcién mediante una serie trigonométrica de
la forma

o0

;ao + Y (a, cos(nx)+ b, sen(nx)) (29)

n=0
surge de manera natural en muchos problemas.

Antes de empezar la discusion de las series (1), obsérvese que si converge o
diverge en un punto x,, entonces converge o diverge en x, + 2z, puesto que
cada periodo tiene 2z ; porque la periodicidad implica que las sumas
parciales en x, son idénticas a las sumas parciales en x, + 2z, 0 bien, por ese
hecho, en x, +2nz, donde n es cualquier entero, positivo o negativo. Asi
que, siempre que la serie (1) representa una funcion, representa una funcion
periddica con periodo 27 ; esto es, la funcion f debe satisfacer la ecuacion
funcional f(x+27)=f(x).

A primera vista, este requerimiento parece constituir una fuerte restriccion
sobre la clase de funciones con la cual puede trabajarse. No obstante, la
situacion no es tan seria como podria parecer; porque si se tiene una funcion
f , definida en {~ = <x<z}, puede definirse extension periddica de f .

En estos calculos m y n son enteros no negativos, no necesariamente
diferentes. Primero recordemos las siguientes formulas trigonométricas:
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_[sen(a + B)-sen(a - B)
sen(cr)cos(B)= _ ) }

_[cos(a + B)-cos(e + )
sen(a Jsen(B) = _ ) }

_[cos(a + B)+cos(a - B)
cos(a)cos() = ) }

A partir de estas expresiones se obtiene inmediatamente

]Esen(mx)cos(nx)dx = ;]T.sen(m +n)xdx — ; ]Esen(m —n)xdx =0 (30)

T O;m=n

_J;sen(mx)sen(nx)dx = {ﬂ_ T _ns0 (31)
O;m=n

J.cos mx)cos(nx)dx =y 7;m=n>0 (32)

o 2r;m=n=0

Estas formulas integrales (30), (31) y (32) se llamaran formulas de
ortogonalidad, por las razones que se aclararan posteriormente.

Ahora supdngase que una serie trigonométrica de la forma (29) converge.
Por tanto, su suma sera una funcién de x, dada por

f(x)—2°+i a, cos(nx)+ b, sen(nx))
0

Primero se desea inquirir acerca de todas las relaciones entre f y los
coeficientes {a,}, {b,}. Si la convergencia de la serie es tal que permita la
integracién término a término, entonces se obtiene.

J'f aoIdX““Z[ Icos nx)dx + b, Isen nx)de_ﬂa0

a, = 1 .T f (x)dx (33)
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Para k >1.

]E f (x)cos(kx)dx :T ; a, cos(kx)dx + i(an Tcos(nx)cos(kx)dx +b, Tsen(nx)sen(kx)dx} :

—-T - —T

Por las formulas de ortogonalidad, solamente existe un termino que no se
nulifica en esta serie, y esto sucede cuando n=k. De donde

]T. f (x)cos(kx)dx = a, =

O bien

- I x)cos(kx)d (34)

Notese que (33) se obtiene de (34) haciendo k=0. Esta es la razon para
tomar el termino constante como a% en lugar de a,, porque ahora (34)
cubre ambos casos. De modo semejante, calculemos

- I x )sen(kx)d (35)

Es conveniente sefialar que puesto que f , por su propia definicién, es

periddica, las integrales en (23) y (24) pueden tomarse con igual propiedad
sobre cualquier intervalo de longitud 2z~ . En particular, esto sera un
comentario atil cuando se discuta la convergencia de las series
trigonometricas.

Volviendo al problema original, puede preguntarse como deben escogerse
a, y b,y de manera que para una funcion f dada se tenga

ia cos(nx)+ b, sen(nx)
1

Y se ve que si pueden escogerse de manera que sea posible la integracion
termino a termino, entonces se determinan mediante las formulas (23) y (24).
En general, si f solamente es integrable en {-z<x<z}, los coeficientes

{a,} y {b,} pueden calcularse mediante las formulas (23) y (24). En este caso
la serie (18) resultante se llama serie de Fourier de f y los nimeros se
[laman coeficientes de Fourier.
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