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I. INTRODUCCION

La diabetes es una enfermedad conocida desde 1la antizuedad:

La primera descripcién de que se tiene noticia respecto a
ella, se encontré en un papiro egipéio escrito hacia el aifio 1 500
antes de la Era Cristiana; y fué hasta el siélo II después de la
Era Cristiana cuando Aretaeus la llamé diabetes, ( del griego :
diabainein, que significa "pasar a través", "como un sifén" ) y
en el pasado se describia como un padecimiento en el que “el
cuerpo se vacia en 1la orina", lo que en realidad no estaba muy
alejado de la verdad. -En 1674, Sir Thomas Willis observé que
ciertos.pacientes diabéticos presentaban un sabor dulce en la
orina, de ahi que se diera en llamarle diabetes sacarina o
diabetes "mellitus" -~ que significa dulce, meloso - a la de los
pacienteé que présentan,lg enfermedad cbn esta caracteristica, y
para diferenciarla de otfo tipo de diabetes conocida como

insipida.



II.\ANTEOEDENTES

severa,

son:

La diabetes sacdfina o mellitus, es una enfermedad

fuertemente influenciada por diferentes factores como

Factor hereditario. Cuando los dos padres son diabéticos,
se espera que el 90 % de los hijos también lo sean. §Si
s86lo es dibético uno de los padres, el 22 ¥ de los hijos
también tendrén esta enfermedad.

Factor nutricional. El exceso en el consumo de alimentos,
especialmente aquellos ricos en grasaa y/0 carbohidratos,
predispone a una persona a la obesidad y como una

consecuencia de éB%o, puede presentarse la diabetes.

Factor infeccioso. Existen ciertos virus que afectan a las

células § del pé&ncreas, produciendo diabetes.

Factor emocional. Las personas que tienen predisposicién a
la diabetes, y que en forma constante sufren alteraciones
emocionales (ansiedad, angustia, nerviosismo, etcétera)

pueden presentar en;forma temprana la aparicién de la

diabetes.




La diabetes es una enfermedad caracterizada principalmente

por los siguientes sintomas:

s Hiperglucemia (aumento de la concentracién de glucosa
la sangre)

s Glucosuria (excrecién de glucosa por la orina)

e Cetonuria (excrecidédn de cuerpos cetdédnicos por la orina)

s Poljuria (excrecidén excesiva de orina)

e Polidipsia (aumento exagerado en la ingestién de agua)

en

s Polifagia (aumento excesivo en la ingestién de alimentos)

. Pérdida notable de peso

s Astenia (cansancio y debilidad)

Generalmente se presenta después de los 40 afios y
mAs frecuente en la mujer. Afecta a una gran cantidad
personas; se calcula que aproximadamente del 3 ¥ al 5 % de

poblacién mundial padece esta enfermedad. En México, ocupa
noveno lugar como causa de muerte, y es una enfermedad que

caracteriza por las siguientes complicaciones graves:

s Dafio en los pequefios vasos sanguineos-(microanziopatia)

que produce como resultado:

es
de
la
el

-

a) enfermedades en la retina (retinopatias gque pueden llegar

a la ceguera total)
b) Dafio en los rifiones (nefropatia, insuficiencia renal)
c) Dailo en las fibras nerviosas (neuropatia, pérdida de

sensibilidad)




d) Dafio en las extremidades inferiores (dificultad en la
cicatizacidén de las heridas)

s Propensién a las infecciones severas y dificiles de
controlar. . | |

e Propensién a la gangrena -

. Arterioesclefoéis'?1nfart6 al miocardio, enfermedad
vascular cerebral)

s Coma

a Muerte

La diabetes es una enfermedad incurable perd controlable, y

debe ser atendida en cuanto se manifiesten los primeros sintomas.

Los cuidados principales que debe -tener un diabético

incluyen:

e« Control en la dieta, principalmente en lo referente a la
ingestién de carbohidratos.

= Aseo odontolégico.

e Aseo y cuidado de los pies.

e Evitar la ingestién de bgbidas alcoholicas.

s Ejercicio fisico.

s Autocontrol constante.

= Adaptacién a la terapia.




Ademés de las caracteristicas del cuadro clinico clésico que
presenta un diabético, existen algunas pruebas de laboratorio
cliniéb que ayudan a coﬁformar el diagnéstico. Una de ellas, es
la conocida como CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA.

En la préctica médica, ésta es una de las pruebas
clinicas que se realizan con mayor frecuencia, y cuyo resultado
proporciona al médico una valiosa informacién relacionada
principalmente con el estado funcional del metabolismo de 1los
glicidos de un paciente, lo cual es una manera indirecta de
determinar: la cantidad y/o 1la calidad (actividad biolégica) de
la insulina liberada por el péncreas, la velocidad de metabolismo
de la glucosa, la capacidad de recuperacién del sistema endbdbcrind
ante un estimulo, la manera en gque se metabolizan los A&cidos

grasos libres, etcétera.

-~

Esta prueba consiste en administrar a una persona en
ayunas, por via oral, una cierta cantidad de glucosa disuelta en
agua, y que puede ser, dependiendo de diferentes criterios, de
30, 50, 75, 100, 200 y hasta 300 gramos de glucosa para los
adultos(14), y en el caso de los nifios, de 1.0 a 1.75 gramos de
glucosa por cada kilogramo de peso corporal ideal, hasta un
méximo de 75 gramos.(29)

Esta cantidad de glucqs# se diluye en 200 o 300 mililitros
de agua, y a 1la soluciénﬁpreparada de esta manera, se le conoce

con el nombre de “carga de glucosa" o simplemente, “carga"
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La Asociacién Americana de 1la Diabetes (The American
Diabetes Asociation)(as), recomienda las siguientes cargas de

glucosa en una solucién al 26 ¥ (peso / volumen):

EDAD CARGA
0o - laumeses ‘ 2.5 gr/ke |
1.5 - 3 aflos 2.0 gr/keg
8 - 12 afios 1.75 gr/ka
> 12 afios 1.25 gr/ke

En un tiempo ty considerado como el inicial, (t = 0), se
toma una muestra de sangre con la que se determina la
concentracién de glucosa basal, e inmediatamente después, se le
indica al “paciente que’ingiera la carga de glucosa lo m&s réapido
que le sea posible. Posteriormente, se recolectan muestras
de sangre a intervalos regulares de tiempo a fin de determinar la
concentracién de glucosa en cada una de estas muestras, mismas
que normalmente son tomadas a cada 30 minutos durante 3 horas

(180 minutos) y en algunos casos, hasta 5 horas (300 minutos).

Aunque existen diferentes criterios. de valoracién de la
prueba, todos ellos son muy similares y son criterios semi-
cuantitativos y por ello son poco precisos,‘desde el punto de
vista de una interpretacién formal y objetiva, por lo que puede

decirse que en un ‘gran nimero de casos los resultados son poco

confiables, o cuando menos, inexactos.

~ 1ZTAPALAFS
é'” SERVICIOS DOCUMENTALER




Normalmente, la concentracién de glucosa en la sangre se
expresa como la cantidad en miligramos de glucosa que se
encuentran en 100 mililitros de sangre venosa total, o sangre
capilar total, o plasma, y se mide en [mg/100 ml] o en [mg/dli,
que en realidad es una unidad equivalente. Todavia no se ha hecho
préctica comin el medir 1# concentrapiéﬁ' en milimol/litro

[mM/1], como se propone.en el Sistema Internacional de Unidades.

Entre los criterios més conocidos y usados en la
préctica para el diagnéstico de la Diabetes Mellitus con esta

prueba,‘se mencionan los siguientes:

a) METODO DEL PUNTO DE WILKERSON. (31,36)

Este método asigna el valor de un punto o de medio punto a

las glucemias consideradas anorméles de la.siguiente manera:

TIEMPO DE TOMA CONCENTRACION  PUNTOS
DE MUESTRA GLUCOSA EN PLASMA
{minutos] [mg/100 ml)
0 . > 130 1
60 > 195 1/2
120 > 140 - 1/2
180 2 180 1

.- 81 1la suma de los puntos es 2 2, se diagnostica Diabetes

Mellitus.



b) EL CRITERIO DEL GRUPO UNIVERSITARIO DEL PROGRAMA DE

DIABETES MELLITUS. (31)
Este criterio establece que una pérsona se considera

diabética, si la suma de las concentraciones obtenidas en las
cuatro muestras del inciso anterior ( ayunas, 1, 2 y 3 Horas ) es

de 600 mg/dl o més.

(36)
c) CRITERIO DE FAJANS -~ CONN. ( Valores numéricos

ajustados por Niejadlik y colaboradores. 1973).

TIEMPO DE TOMA CONCENTRACION DE -
DE MUESTRA GLUCOSA EN PLASMA
(minutos] - [mg/100 ml]
80 o > 185
90 . NCEES 2 165
120 2 140

Si el paciente reporta estas concentraciones en los

tiempos indicados, se diagnostica Diabetes Mellitus.

d) CRITERIO DEL NATIONAL DIABETES DATA Group. (29)

Este es el mas reciente (1979) y es el que se sigue en la

préactica diaria en la mayor parte de los laboratorios clinicos,

ya sea privados o institucionales, y especifica los tiempos y

los valores de concentracién de glucosa que debera presentar

una persona para considerarse como diabética.



Este criterio, para una persona adulta no embarazada, que

ingiere una carga de 75 gramos de glucosa, es el siguiente:

A) La presencia de los sintomas del cuadro clésicos, tales
como: poliuria, polidipsia, polifagia, cetonuria, glucosuria,
astenia y pérdida rapida de peso.

B) Concentraciones elevadas de glucosa basal en mds de una

ocasién de acuerdo a los siguientes valores:

PLASMA VENOSO | 2 140 mg/dl

SA&GRE VENOSA TOTAL 2 120 mg/dl

SANGRE CAPILAR TOTAL =2 120 mg/dl

Si las concehtrgcioneg basales de glucosa sanguinea estén de
acuerdo con estos valores, no es necesario efectuar la curva de
tolerancia oral a la glucosa, puesto que se considera que para
cualquier persona gque presente una concentracién basal de glucosa
plasmidtica mayor o igual a 140 mg/dl, se obtendrd una curva de
tolerancia oral a la glucosa que incluirid o excederid los valores
del inciso siguiente.

C) Los valores de concentracién de glucosa basal que sean
menores a los presentados en el inciso B), pero que presentan
altas concentraciones de glucosa en mds de una ocasién en ia
muestra de las 2 horas y en cualquiera otra muestra entre el
momento de la ingestién? de ia carga y ;as;\z horas posteriores,

de acuerdo a lo=s siguientes valores:
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PLASMA VENOSO 2 200 mgr/dl
SANGRE VENOSA TOTAL 2 180 mg/dl
SANGRE CAPILAR TOTAL 2 200 mg/dl

Los valores de concentracién de glucosa que se consideran

normales son los siguientes:

VALORES NORMALES DE CONCENTRACION DE GLUCOSA EN LA SANGRE

TIEMPO DE TOMA PLASMA SANGRE VENOSA SANGRE CAPILAR
DE MUESTRA VENOSO TOTAL TOTAL
[minutos] (mg/dl] [mg/dl] [mg/dl]

. 0 < 115 < 100 < 100
30 < 200 < 180 < 200
80 < 200 < 180 ' < 200
90 _ < 200 < 180 < 200

i
[

120 < 140 < 120 < 140

Como se puede observar, en todSs estos criterios se
especifican los tiempos y los valores de concentracién de glucosa
que permiten decidir si una persona es diabética o no, pero en
ninguno de ellos se indica con exactitud el grado de severidad de

la diabetes.

Por otro lado, estas concentraciones cambian si se modifica
la cantidad de glucosa con que se prepara la carga.
Es por ello que, con base en estos criterios, y tratando de

encontrar formas de valoracién mas objetivas, varios

investigadores en todo el mundo, han desarrollado diferentes

modelos, principalmente de tipo matemdtico, para describir el

el oA AR b Bt .
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comportamiento en el tiempo que presenta la concentracién de la

glucosa en la sangre para esta prueba.

“'Estos modelos mdteméticos se pueden agrupar en cuatro

categorias:

a)

b)

c)

d)

Los que proponen que la concentracién de la glucosa en la
sangre se puede representar, de manera aproximada, por
una grafica que es la concatenacidén de dos funciones:

Inicialmente una linea recta y después del valor de

concentracién méxima, una exponencial decreciente.(s'zo)

Los que proponen el anilisis compartamental de un -
sistema formado por 2 o\3_qompartimentos.(1'9)

N .

Los que proponen un sistema descrito por dos ecuaciones

diferenciales lineales simult&neas con coeficientes

constantes.(IZ)

Los qué'prdponen ﬁn sistema dé control formado por dos
subsistemas: Uno que incrementa la concentracién de la
glucosa en la sangre y otro que la disminuye. El que
se active uno u otro‘subsistema, depende de una
determinada condicién de error obtenida de la suma
algebraica entre‘fa concentracién de glucosa re#l en la
sangre y la concentracién de glucosa ideal (basal),

representada como una sefial proporcionada por el sistema
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nervioso central.(zz)

Estos modelos presentan varios inconvenientes, entre los que

se pueden mencionar los siguientes:

a) Los datos reales o.propuestos, y los valores calculados

por el modelo, difieren considerablemente.

b) No son suficientemente generales, y solamente pueden

representar determinados casos.

c) Requieren de conocer, suponer o estimar el volumen de

sangre del sujeto de experimentacién.

d) Algunos de elios eétiman los paré&metros de la funcién por
prueba y error, sin llegar a definir un algoritmo en

particular.

El propésito principal del presente trabajo, es presentar el

desarrollo de un programa de aproximacién que:

» Ajuste los valores experimentales de la Curva de

Tolerancia Oral a la Glucosa a una funciédn conocida.
. Identifique los parémetros de esta funcién.

s Analice esta funcién de ajuste con_laé técnicas que

proporciona la Teoria de Control.
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III. OBJETIVOS

a) Proponer y probar un algoritmo de optimizacién que
aproxime los datos expdriﬁentales obtenidos en el
laboratorio, a una curva teérica conocida, de una

manera sufioienfémehte rapida y convincente.

b) Presentar una forma mas confiable y precisa de medir
las areas compréndidas entre la curva de tolerancia

-oral a la glucosa y el nivel de glucosa basal.

c) Proponer, en lugar del criterio semicuantitativo que se
emplea actualmente, un criterio de diagnéstico numérico
que permita medir,:con cierta exactitud, el grado de

intolerancia a los éarbohidratos.

d) Justificar, desde el punto de vista del Teorema del

Muestreo, los tiempos entre toma de muestras.
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IV. DESARROLLO

La hipétesis principal de +trabajo, es considerar que 1la
dinémiqa de 1la curva de tolerancia oral a la glucosa se
comp§;ta como la respuesta impulso de un sistema lineal,
invariable con el tiempo (SLIT), de segundo orden y de parametros
concentrados. Esta suposicién se hace de acuerdo con la
observacién de la tendencia que presentan los valores

experimentales tipicos, y de acuerdo con la bibliografia
consultada (1,3,7,12,14,18,19,21,22,28,36,39)

Inicialmente y de manera muy simplificada, el sistema en

condiciones normales se puede representar como se muestra en la

figura 1. .
Glucemia + i ~ Sistema o Glucemia
basal T.G.I. - Higado - Tejidos & real

(homeostatica) - _ mm——

Sistema
Neuro -~ Endécrino

Figura 1. Diagrama simplificado del sistema de control
de regulacién de glucosa en la sangre.
T.G.I = Tracto Gastro Intestinal.

A b 0
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A lo largo del desarrollo del proyecto, se presentaron
diferentes casos de comportamiento del sistema, pudiéndose

clasificar en cuatro grandes categorias, que son:

» Normales.

e Diabéticos.

s Hipoglucémicos.

e Casos particulares.(por ejemplo: glucosa basal elevada y
las dem&s concentraciones de glucosa dentro del rango
considerado como normal, o glucosa basal normal y las
demds concentraciones de glucosa francamente diabéticas)

Aunque estos grupos parecen ser mutuamente excluyentes,

comparten una serie de caracteristicas en comin que se discutiran

en el capitulo XIII.

De acuerdo con la literatura revisada, existe una gran
cantidad de trabajos que representan la dindmica de la curva de
tolerancia oral a la glucosa como la respuesta impulso de un
sistema de segundo orden. Esto se debe a que, si se analiza
detenidamente, la funcién de exitacién es préctioamehte un
pulso, pero debido a que lg(s) constante(s) de tiempo del’
sistema es(son) muy grande(s), (capitulo XII) dicha excitacién

se puede aproximar, con muy poco error, comogun impulso.
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El presente trabajo, propone ajustar los datos

experimentales a una funcidén que es la solucién general de una

ecuacién diferencial 1lineal, de segundo orden, de coeficientes

constantes, de parémetros concentrados, ¥y que en general puede
ser de cuatro formas:

a) Senoida} no amortiguada

b) Senoidal sub émor%iguada

c) Senocidal criticamente amortiguada

d) Senoidal sobre amortiguada

En la prueba de tolerancia oral a la glucosa, el caso a)
nunca se presenta, y c¢) se puede considerar como un caso

particular de b) o 4d).

Las razones fundamentales para considerar el comportamiento
del sistema con base en dos funciones diferentes pero intimamente
relacionadas para el ajuste de la curva de la prueba de

tolerancia oral a la glucosa son las siguientes:

A) CASO SOBRE AMORTIGUADO.

De#pués de la ingestién por via oral de 1la carga de
glucosa, se produce un aumento progresivo y lento del nivel de
glucosa en la sangre que se mantiene en altos niveles de
concentracidén en tiempos de hasta 2 o 3 horas después de la
ingestién de la carga de glucosa. Por lo general, el valor de

concentracién basal de glucosa en la sangre no se recupera antes

de 5 o 6 horas.
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b) La glucemia sanguinea nunca bajé del nivel basal.

Estos hechos sugieren la idea de que el comportamiento de la
curva de tolerancia oral a la glucosa de un sujeto que presenta
intolerancia a los carbohidratos, se puede considerar como la
respuesta impulso de un sistema de segundo orden sobre

amortiguado.
Para este caso, la suposicién es que los diferentes puntos

experimentales siguen una curva del tipo: (véase figura 2)

g(t) = K + Cl.eal.t 4 c2. e 22.t >0 ......... (1)

Donde:

K

Nivel de glucosa basal [mg/100 ml]
Cl1 = Valor méximo de la envolvente exponencial superior

ent = 0 [mg/100 ml)

C2 = Valor maximo de la envolvente exponencial inferior
en t = 0 [mg/100 ml]

al = Factor de amortiguamiento real de la envolvente
exponencial superior [1/min]

a2 = Factor de amortiguamiento real de la envolvente

exponencial inferior [(1/min]

B) CASO SUB AMORTIGUADO.
Después de la ingestidén de la carga de glucosa, se produce
un aumento relativamente rapido de la glucemia hasta alcanzar

niveles de concentracién médxima entre 30 y 60 minutos después de

N 1Y
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la ingestién de'la carga de glucosa. Posteriormente, la
concentracién de glucosa en sangre baja de una manera
relativamente rapida y alcanza el valor basal aproximadamente
90 minutos después de 1la ingestién de 1la carga; normalmente
existe una fase de glucemia por debajo del nivel basal y este
nivel se vuelve a recuperaf aproximadamente a los 180 minutos.
Después de esta fase, la glucemia generalmente presenta
ligeras oscilaciones, pero estas se mantienen en valores muy

cercanos al basal.

Estos hechos, permiten suponer que el comportamiento de la
curva de tolerancia oral a la glucosa de un sujeto normal, se
puede considerar como la respuesta impulso de un sistema de

segundo ofden sub amortiguado.

Para este caso, la suposicién es que los diferentes puntos

experimentales 4siguen una curva del tipo: (véase figura 3)
g(t) =K+ C.e®?  sen(w.t-¢) t20 ......... (2)

Donde:

K = Nivel de glucosa basal [mg/100 ml]

C = Valor méximo de la envolvente exponencial en t = 0
[{mg/100 ml] |

a = Factor de amortiguamiento real [l/qin]

Ww = Frecuencia real de ocscilacién [rad/min]

¢ = Desfasamiento ffad]




'

ﬁ [mg/100 m1]

[mg/100. m1]

g(t) = K + C.e” b, sen(QLt - ¢)

Figura‘s.

[m1n]

e PO SN

Graflda de comportamlento ideal para la respuesta de
la Curva de Tolerancia Oral a la Glucosa considerada
como un sistema de segundo orden sub amortiguado a
excitacién impulso sumada a una componente de
concentracién basal.

19

K
g(t) = K+ Cl.e -"‘l't‘+-C2.e"°‘2’~t

Figura 2. Grafica de comportamiento ideal para la respuesta de
la Curva de Tolerancia Oral a la Glucosa conszidorada
como un sistema° de segundo orden sobre amortiguads o
excitacién impulso sumada a una componente dec
concentracion basal.

— ‘ -
[min]
)
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C) CASO HIPOGLUCEMICO.

Este caso se caracteriza porque durante el desarrollo de la
prueba, la glucemia baja del nivel basal de manera muy répida y
postéfiormente, también de manera relativamente rapida, se
recupera el nivel basal. Esta curva se obtiene cuando un
paciente presenta hiperinsulinismo, cierto tipo de cancer en el
pancreas, o bajo condiciones controladas de hipoglucemia
inducida.

En realidad, este es un caso particular de las curvas sub
amortigﬁado o sobre amortiguado, ya que se obtiene una grafica
similar a la imigen espejo de estos casos con respecto al nivel

de concentracién de glucosa basal.

D) CASOS PARTICULARES.

Algunos de estos se preSentﬁh en la seccién de resultados
(capitulo XIT) 7 -

De acuerdo a las consideraciones anteriores, el diagrama de
la figura 1. se puede replantear como un sistema formado por un
solo bloque, (caja negra)Aconsiderando como la excitaciédn impulso
a la carga de glucosa, y como respuesta, los diferentes valores
de la concentracién de glucosa en la sangre.

Con el propdésito de simplificar el andlisis y poder contar
con un cierto marco de referencia, en el presente trabajo se
considera que esta respuesta es deterministica, de manera que las

variaciones en la concentracién de glucosa en la sangre con

respecto al nivel basal, se pueden representar como una funcién

continua, tal como se muestra en la figura 4.




Donde :

g(t)
g(t)
g(t)
u(t)
6(t)
h(t)

G(S)
u(s)

H(S)
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h(t)
u(t) = G.65(t) g(t)
------------- > SISTEMA ————mmo
U(S) = G G(8)
H(S)

respuesta del sistema en funcién del tiempo:

C.e”@-t sin(w.t - ¢) para el caso sub amortiguado.
Cl.e @l-t 4 02.67@2.t  para el caso sobre amortiguado.
excitacidén al sistema en funcidén del tiempo.

impulso unitario (Delta de Dirac).

respuesta impulso del sistema (funcién o patrén de peso).
carga de glucosa.

variable de Lapla&e

transformada de Laplace de la variable de saiida.

transformada de Laplace de la variable de entrada.

G(S)
U(s)

= funcién de transferencia del sistema.

Figura 4. Diagrama de bloques simplificado (caja negra) del

sistema de regulacién de la glucosa en la sangre.

e et e A
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En realidad, el conjunto de los diferentes valores de la
concentracién de la glucosa en la sangre se puede considerar como
la variable de salida de un sistema analégico, sin embargo en la
préctica, y a falta de un transductor de glucosa en tiempo real,
se emplean los datos que se obtienen en un laboratorio clinicb
con el empleo de un autoanalizador o con un glucémetro
(reflectémetro) y una tira ‘reactiva a iﬁtervalos de tiempo
definidos. En otras - palabras, se trata de un sistema

analégico muestreado a intervalos regulares de tiempo.

Estas consideraciones hacen muy atractivo el hacer un
estudio del sistema desde el punto de vista del analisis de
sistemés, particularmente haciendo uso de los conceptos de 1la

Teoria de Control -
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V. BASE MATEMATICA DEL ALGORITMO DE OPTIMIZACION

Introduccién.

Inicialmente se pensd en obtener un ajuste a través de una
aproximacién polinomialﬂ Pronto se vidé que de esta manera no es
posibi; describir el comportamiento sobre amortiguado o sub
amortiguado de las funciones propuestas, y a pesar de que la
aproximacién polinomial es suficientemente buena para valores
dentro del rango de los datos experimentales, no es predictiva en
el sentido de hacer interpolaciones y/ojextrapolaciones validas
fuera del dominio de los mismos datos experimentales.

Debido a esta razén, se optd por plantear el problema de
ajuste como un problema de optimizacién(ls).

Los problemas de optimizacién se pueden presentar de dos
formas: | ’

A) Optimizacién con restricciones.

Este consiste en maximizar 'o minimizar  una cierta funcién
sujeta a un conjunto de.restricciones. _Estas generalmente se
expresan como igualdades o desigualdades, y delimitan una regién

D en RP dentro de la que debe buscarse el punto extremo, ya sea

el maximo o el minimo, dependiendo de lo que se desee encontrar.

B) Optimizacién sin restricciones.
Esta se presenta cuando no existen restricciones y se desea

encontrar el punto extremo en todo el espacio R,

El problema de encontrar los parémetros que mejor se ajusten

a los datos experimentales g4, es equivalente a encontrar la
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El problema de encontrar los parametros que mejor se ajusten
a los datos experimentales g;, es equivalente a encontrar 1la

solucién de los siguientes problemas de optimizacioén:
Encontrar un punto P*¥ € D < R® tal que:

Gg(P*) s G (P) para toda PED k=1, 2,

En el presente trabajo, se hace el ajuste para dos funciones

en particular:

Para el caso sobre| amortiguado se tiene:

| & - [K + Cl.e”®l.t 4 g2 e7a2.%] |2

" M=

Gy (P) =

i=1

Para el caso sub»amortiguado se tiene:

N
Go(P) = 2 | g - [K + C.e”®-t  gen( w.t - ¢ )] |2
2 i=1 i
Donde:
N = numero de puntos experimentales.

€34 = i-ésimo valor experimental de concentracién de glucosa
en la sangre

Existen en la literatura muchos métodos numéricos
especificos para resolver este caso. Todos ellos son iterativos y
se requiere de un puntp inicial en D suficientemente cercano al

valor extremo que se busca. A partir de este punto inicial Py,

JET D Rt
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se genera una sucesidén de puntos de tal manera que en él limite,
converjan a la solucién del problema. Debido a que se busca un
punto extremo en una vecindad del punto inicial, todos estos
métodos tienen un efecto local, por lo que dada t , la regién D

donde se busca el minimo de Gk es!

D=(P € RR | N P-Pp } <=3

-

Esta sucesién de puntos se genera de la siguiente manera:
Dado Pp € D , encontrar el punto Pk+1 tal que:

Pisp = P + Spedy ... (3)

Py+1 = valor presente.
Py = valor anterior.
dg = vector de direccién.
S~ = paso o incrementg que debe avanzarse en la direccién
de dj. |
Estos yalores se deben calcular en cada iteracién y deben

satisfacer la relacién:
G( Pk+1 ) s G( Pk ) I (4)

Estos métodos se pueden clasificar, de acuerdo a 1la
informacidén que cada uno de ellos requiere del comportamiento de
la funcién G en D para construir el vector dy , de la sigulente

manera:
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a) Los métodos directos solémente requieren del valor de G
en cada punto de D. El vector dy k=1, 2, . . , n. , se
puede elegir en la direccidén de cada uno de los ejes coordenados.
(Bisqueda de Patrones, Bisqueda de uno a la vez, Método de

Rosenbrock, Método de Powell, Método de Stewart)

b) Los métodos de gradi;nte necesitan evaluar la funcién y
el gradiente para determinar la mejor direccidn en cada
iteracién, lo que en ciertos casos resulta muy complicado y aun
imposible de determinar, puesto que la funcién G puede no ser
derivable eﬁ cada punto de D. (Gradiente por tangentes paralelas,

Gradientes conjugados, Direcciones conjugadas).

c) Los métodos hessianos adicionalmente requieren de
evaluar la segunda derivada de la funcién, lo que los hace muy

costosos y en muchas ocasiones dificiles de implementar.

La determinacién de Sk* se"ieduce a resolQBr un problema de
optimizacién en una sola variable. Esto se puede plantear de

la siguiente manera:

Dado dy v Py , encontrar Sk* € R tal que
G( Py + S*.dy ) s G( P + S.dy ) para toda SE€R  ....... (5)

Para resolver 1la ecuacién (4) numéricamente, se pueden usar

cualquiera de 1los siguientes métodos: Busqueda de Fibonacci,
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Bisqueda de la Seccién Dorada, Método de Bolzano, Método de

Newton - Raphson.

Se denotara como Sk a la estimacidén numérica de Sk*.

Debido a que este tipo de busqueda se debe hacer para cada

iteracidén, es importante que se haga de la forma mis eficiente.

El presente trabajo se basa en un método directo: El
algoritmo de bisqueda secuencial de uno a la vez, en la direccién
de los ejes coordenados (DEC). Su principio de operacién es
general, y fAcilmente puede modificarse para ajustar una funcién
de "n" parametros, lo que en realidad, es estar trabajando en un
espacio n - dimensiongl.

Este algoritmo se describe a continuacién:

1

Definase al vector e comsnun vector en R® que tiene todas

sus componentes nulas a excepcién de la j-ésima componente que es

unitaria.
El algoritmo genera los vectores pol s e e ey pon
recorriendo secuencialmente el espacio n -~ dimensional en la

direccién de cada uno de los ejes coordenados y buscando en cada
direccién el paso o incremento que minimice la funcién.

Es decir:
1) Dado un vector inicial Py, se debé buscar el vector"

P = Ppq + Sk*.ek para k =1, 2, . . , n
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donde Sk* satisface:
G( P + S, *.e) ) < G( Py + S.ey ) para toda S € R
2) Elegir P* = Pn

3) Hacer la relacién: ‘| p* - Pph-1 | €T ...... (6)

Si la relacién (6) se cumple, entonces se escoge a P* como
el minimo, donde T es el valor de la tolerancia especificada.

S8i esto no sucede, entonces hacer Py = p* y regresar al

paso 1)

Este algoritmo es muy sencillo puesto que .s8lo considera en
cada iteracién una blisqueda lineal, misma que se propone hacer de

la siguiente manera:

Sea Pk-lk la k-ésima componente del wvector Pk-l

Entonces, dado el vector Pk-l

Pp = Ppq + Sk*.ek para k=1, . . n
Donde Sk* satisface: E“ lZTAPALA PA
. SERVICIOS DOCUMNTIY

G(Py * S *.ex) < G(Pg-q + Sy BP.ek) paraB=1, 2,3, .... , m
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El algoritmo (DEC) se repite durante =z iteraciones, hasta

que se cumple el criterio de convergencia ( ecuacidén (8) ).

De acuerdo con lo anterior, se hacen 1las siguientes

consideraciones:

1) Para el caso del'programa desarrollado, se tiene un
espacio de‘ dimensién 5 (n = 5); m puede tomarlos valores de 1 a

32, y los parametros a calcular estén definidos de la siguiente

manera:

Caso sobre amortizuado:'(ecuﬁcién 1)

Pl =K P2 = C1. P3 = al P4 = C2 P56 = a2

Caso sub amortiguado: (ecuacién 2)

Pl = K P2 = C P3 = « P4 = w P5

1]
L

2) Se f136 el valor de la tolerancia como: <= = 0.9 x 10~4
El programa tiene un control que hace que el proceso termine

cuando se han generado 50 iteraciones como maximo.

3) Se hace notar al lector que el algoritmo desarrcllado, no

requiere de calcular el Gradiente ni el Hessiano de la funcién

g(t). Esto hace que su implementacién en una microcomputadora
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resulte ser muy sencilla, ademés de gque no se requiere de
reservar grandes espacios en la memoria de la computadora ni del

empleo de un coprocesador especial.

4) Con respecto a la convergencia, del método, cabe
mencionar que el algoritmo propuesto (DEC), es un método de
descenso que converge globalmente, ya que en cada iteraéién se
cumple la relacién (4) |

Sin embargo, la rapidez de convergencia es més lenta que en
los métodos de gradiente, (por ejemplo: Gauss - Southwell).

Se ha demostrado (24) que se reguiere de n iteraciones para
lograr reducir el error al mismo orden que una sola iteracién del
método de descenso més pronunciado o el de mayor pendiente
("steepast dascent“),'considorando que la busqueda lineal que se
hace es ‘exacta. En el presente caso, para estimar el valor
del errdi]”se §equiere tomar en cuenta el error que se comete al
estimar numéricamente el valor de Sk*.

De acuerdo con esto, la convergencia global se garantiza y
el método encuentra el valor éptimo para cualquier conjunto de

valores iniciales que se elijan.
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VI. CALCULO DE LOS PARAMETROS INICIALES

Cualquiera que sea el método de optimizacién que =me emplee,
se requiere de calcular, estimar o suponer un punto a partir del

cual se inicie la biisqueda del punto éptimo.

El presente trabajo calcula los valores iniciales para cada
caso a partir de los datos éxperimentales originales, respetando

la siguiente nomenclatura 9“definiciones:

s La hultiplicaoién se expresa de mﬁnera explicita con un

punto o con una x

s Las variableé_que aparecen con dos letras o con una letra

Y un numero, se consideran como un solo pérametro.

g(t) = Funcién a optimizar

Tiempo [minutés]

t =
K = Valor de la concentracién basal de glucosa en la sangre
[mg/100 ml]
«, al, a2 = Factor de amortiguamiento real [1/min]
C, C1, C2 = Valor de la envolvente exponencial evaluada en
t = 0 [mg/100 mi]
B, Bl, B2 = Constante de t;empo tminutos]

w = Frecuencia real de oscilacién [rad/min]
] ;”Desfasamiento‘[rad]
tr = Tiempo de retraso [minutos]

ta = Tiempo de asentamiento [minutos]
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A) CASO SUB AMORTIGUADO.
FRECUENCIA REAL DE OSCILACION (w):

El valor inicial de 1la frecuencia real de oscilacién, se
estima a partir del tiempo en que se presenta el primer cruce por
el nivel basal después del valor méximo, y se considera como la
primera aproximacién de la mitad del periodo.

Para esto se localiza el primer punto que estd por debajo
del nivel basal g(lo)‘y el tiempo en que éste ocurre ( t(ig) )-
Se locaiiza el punto.gnterior a éste ( (10 -1) ) - aue debera
ser mayor que el valor basal - y el tiempo en que ésta
concentracién se presenta ( t(;,-1) ). Con esto, se obtiene 1la

ecuacién de la recta que une a estos dos puntos: (véase figura 5)

Vo
g
T

[mg/100 m1]

g(1e=1) Jfe=--

g(1e) Jo ===

2, v

t(1o-1) t(To) [min]

Figura 5. Ciclulo del valor inicial para el parametro w.




¥
¢

‘ €(1,5)-8(10-1)
" Pendiente = Mo = lo _lo-l S (7
t(10)-t(10-1)

Ordenada de origen = Bo 8(10) - Mo.t(34)

8(10-1) - MO.t(10-1) ~vvev-n-. (8)

La solucién del sistema de ecuaciones simultédneas formado
por la 1linea definida por g = Mo.to + Bo y la linea del valor de

la concentracién basal g = K es:

K - Bo

Mo

por lo que la primera aproximacién al valor de la

frecuencia real de oscilacién es :

AMORTIGUAMIENTO REAL (a)

Se parte de la suposicién de que la envolvente superior de

la respuesta es una funcién del tipo: (véase figura 6)
g(t) = K + C.e”®:t .. ... (11)

¥y la envolvente inferior es del tipo: (véase figura 6)

A it S T 1A R b
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b

' Kf+fé{e'“'t‘; sen(w.t - ¢)

Figura 8. Ecuaciones de la funcién .g(t)
- e y de las envolventes exponenciales
S superior e inferior con. respecto al
tiempo para el caso sub amortiguado.

e~

[min.]

. Ecuaciones de la funcién g(t)
y de las envolventes exponenciales
superior e inferior con respecto al
tiempo para el caso sobre amortiguado.

[min.]
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g(t) = K - C.e %t e (12)

Se localizan los valores y los tiempos en que se presentan

las concentraciones expe;imentales mdxima ( M5, t5 ) y minima

(M7, t7).

De acuerdo con esto, se tiene que:

M6 - K~ C.e™®-t5 .. ..., (13)
M7 - K~ - C.e @7 o K - M7 ~ C.o™®%T . . ..., (14)

Dividiendo la ecuacién (13) entre la ecuacidén (14)

- -a.td
- Ms K ~ e—-— ~ ea'(t7-t5) ......... (15)
K - M7 e .7
y despejando:
M5 - K
Ln| ——————
K - M7
A N eeeeme— i (18)

t7 - t5

DESFASAMIENTO (¢):

El paré&metro ¢ se calcula de acuerdo a la siguiente

consideracién: ~




36

Se obtiene la derivada de la funcién (ecuacién 2), se
iguala a cero y seﬂevalﬁa para el tiempo en que se presenta la

concentracién experimental maxima (t = t5)

dg
—_— = 0 ~ C.e %-td y cos(w.t5 - ¢)
dt [t = t5
- C.e - t5 o SEN(w.t5 - ¢)  ...... (17)

De donde se obtiene que:

C.e™@-t5 . Cos(w.t5 -~ ¢) ~ C.e™*-t5 g . Sen(w.t5 - ) ... (18)

Entonces:

w.Cos(w.t5 - ¢) a.Sen(w.td - ¢) ...... (19)
Dividiendo toda esta exptesibﬁ entre a.Cos(ﬁltS - ¢ ) se llega a:

W

= Tan (w.t6 - ¢ ) ....... (20)
a

Finalmente, despejando el valor de ¢ :

w
¢ ~w.ts - Tan"}| — | ... (21)
[ ¢ .

El valor inicial delkparametro C se calcula de acuerdo a :

M§ - K

e~ %-td gen(w.t5 - ¢)

LRy
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B) CASO SOBRE AMORTIGUADO. 4

AMORTIGUAMIENTO REAL DE LA ENVOLVENTE SUPERIOR (al)

Para cuando el tiempo es muy grande, el tercer término de la
ecuacidén 1, [Cz.e'az't) , tiende al valor basal K de manera muy

rapida, (véase figura 7) por lo que se obtiene:
g(t) ~K + Cl.e@l.t .. (23)

De acuerdo con esto, se localizan los dos puntos muestreales

finales, de donde se obtiene que :

g(N) ~K + Cl,eal.t(N) . (24)
g(N-1) ~ K + Cl.e~al.t(N-1) (25)

Dividiendo la ecuacién (25) entre la ecuacién (24), se tiene

que:
N-1) - K
s TR eatseen] (26)
g(N) - K
Despejando el valor de ail:
8g(N-1) - K
Ln .
g(N) - K
Al N ————— (27)

t(N) - t(N-1)

078757
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El valor de Cl se obtiene también de este andlisis:

g(N) - K

L~ — g (28)

HAMORTIGUAMIENTO REAL DE LA ENVOLVENTE INFERIOR (a2)

La influencia de los par&metros a2 y C2, es méds notoria al
inicio de la curva de respuesta, (véase figura 7) por lo que para
el calculo de estos valores, se localizan los primeros 2 (dos)

puntos experimentales

 g(1) ~ K + Cl.eal.t(1) 4 g2, e"a2.%(1) ... .. (29)
g(2) ~ K + Cl.e-al.t(2) 4 g2, e™a@2.t(2) .. (30)

Restando el valor de K en ambos miembros de las ecuaciones

(29) y (30) y rearreglando:

g(1) - K - (C1 - K).e"al.t(1) & (c2 - K).e7@2-2(1) . (31)
g(2) - K - (C1 - K).e"@1-t(2) & (c2 - K).e™@2-t(2) . (32)

Dividiendo la ecuacién (31) entre ‘la ecuacién (32) vy

despejando el Qalor de a2, se llega a:

g(1) - K - (C1 - K).e"a@1.t(1)
Ln

g(2) - K - (C1 - K).e"a1.t(2)

A2 N —————————————————————SOA—A 4 4sae e (33)
t(2) - t(1)
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Generalmente”g(l) = K; y de acuerdo a la ecuacién (29), el

valor de C2 se puede calcular de la siguiente manera:

01.e-al.t(1)

C2 ~ - =) e (34)
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VII. DESARROLLO DEL ALGORITMO DE IDENTIFICACION DE
PARAMETROS
En esta seccién, se presenta el desarrollo del algoritmo de
identificacién de parametros del sistema y se discute 1la

estrategia a seguir.

Eleccién del numero de bits de resolucién (B).

Este nimero esti relacionado con la precisién con que se
desea calcular los parémetros. Durante el desarrollo del
proyecto, se experimentdé con diferentes valores de B, y se llegd
a la conclusién de que un buen nimero es B = 18, aunque el
programa ofrece la opcién de trabajar hasta con 32 bits de
resolucién. Esto obviamente se traduce en un compromiso:

Mientras se desee una mayor precisién en los parédmetros

calculados, seri mayor el tiempo de procesamiento.

El programa desarrollado en el presente trabajo presenta
- N

4

algunas ventajas: o -

a) Realiza la bﬂsqﬁeda de parémetroavde uno a la vez
haciendo uso de una matriz [A], en lugar de hacerlo

solamente con un vector.

"b) Esta basqueda se hace dentro del rango:

Pi Pi

< Pi € Pi + ==

Pi - ==
2B 2B
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I
#

c) La substitucidn &él valor con el menor error encontrado

en una iteracién se hace "in situ”, modificando la misma

matriz [A].

Una mejor manera de describir la forma en que trabaja el
algoritmo propuesto en su forma matricial, se describe a

continuacién:

"A) Se genera una matriz [A] de dimensién (2.B) x (5) v se
llena inicialmente de la siguiénte manera: '

En la i-ésima columna se coloca el valor del parémetro Pi
calculado de la forma que se mencioné en el capitulo VI, de
manera que la matriz [A) inicial, se puede considerar como un

equivalente del vector Py inicial :

)
[ P P2 P3 - P4 PS5

P1 P2 P3 P4 P5

P1 P2 P3 P4 PS5 .

- | : “ 2.Bx 5

B) Se modifica la primera columna_deﬁésta matriz [A) (lo
que equivale a modificar-el primer elemento del vector P0O) de la

siguiente manera:
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P1+(P1/21) P2 P3 P4 P5
P1+(P1/22) P2 P3 P4 P5
P1+(P1/2B) P2 P3 P4 P5
P1-(P1/21) P2 ‘P3 P4 p5 "
P1-(P1/22) P2 P3 P4 PS5
P1-(P1/2B) P2 P3 P4 P5

La mitad superior de esta matriz [A] (renglones 1 a B),
busca los parémétros calculando valores mayores que los valores
iniciales.

La mitad inferior de esta matriz [A] (renglones B+l a 2.B),
busca los parémeﬁros calculando valores menores que los valores

i
\ b

iniciales

C) Se calcula un vector formado por el error cuadratico

calculado para cada renglén de la matriz [A], haciendo que:

error = g ( [GIL - [YIi )2 . . . (38)
i=1
Donde:
- [G]i = concentracidn experimental.
{Y]i = concentracién éalculada.

=
1]

namero de puntos experimentales.
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Por lo que la matriz [A] y el vector de error cuadrético (E)

asociado a la matriz [A],;;e presentan de la siguiente manera:

- ) ) - p» .-
P1+(P1/2) P2 P3 P4 P5 | | e
P1+(P1/4) P2 P3 P4 P5 | | e
P1+(P1/2B) P2 P3 P4 P5 op
P1-(P1/2) P2 P3 P4 P5 | | epsy
P1-(P1/4) P2 P3 P4 P5 | | epss
P1-(P1/2B) P2 P3 P4 bsl e 5

P P . > _J -

D) De todos los valores de este vector de error {E], se
elige el valor del minimo error, y se actualiza la primera
colunina de la matriz [A] con el Valor del parémetro Pl que genera
este error minimo, (equivalente al vector Pol) por 1lo que la

matriz [A)], gqueda de la siguiente manera :

Pl P2 P3 P4 PS5
min
lein P2 ”_PS P4 PS5
lein P2 P3 P4 PS5
s . . “(2.B) x (5)

E) Se realiza un §}oéddimionto similar para modificar los
parimetros de la segunda columna, (lo que eqﬁivale a modificar el
segundo elemento del vector P0) de manera que la matrie [A],

queda de la siguiente forma:
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JURN C e e

Pl,y,  P2+(P2/2) P3 P4 P5
Pinis  P2+(P2/4) P3 P4 P5
Plpin  P2+(P2/8) P3 P4 P5
Plyg | P22/ B MBS
Pl,y,  P2-(P2/2) P3 P4 P5
Pipin  P2-(P2/4) P3 P4 P5
; P2-(P2/8) : :
Ply,  P2-(P2/2B) P3 P4 P5

F) Se wvuelve a calcular el vector de error cuadratico [E]
que se genera en cada réngl6ﬁ de esta matriz [A] modificada, por
lo que esta matriz. [A].-modificada y el vector de error [E], se

presentan de la siguiente manera:

PL,.  P2+(P2/2)  P3 pa 5| [ e |
PInin  P2+(P2/4) P3 P4 P5 :
Pl P2+(P2/8) P3 P4 P5
Ply,  P2+(P2/28) B3 P4 P5 ep
P1 P2-(P2/2) P3 P4 P5 | | e
PIiR  py_(p2y4) P3 P4 P5 B+
i P2-(P2/8) ; ;
.-Pl;in P2-(P2/2B) P3 P4 ésJ es B

G) Se calcula el valor de error cuadrético minimo, y se
actualiza la matriz [A], pero ahora para el valor del parémetro
"de la segunda columna (P2), de manera que la matriz [A], queda de

la siguiente manera (vector Poz):




P1 P2 P3 P4 P5
min min
lein szin ‘PS P4 P5
i lein szin P3 P4 P5
“(2.B) x (5)

Y de manera similar, se;realiza este proceso para todas las
columnas (lo que es equivalente al vector Pn).
Se contabiliza una iteracién cuando se ha realizado 1la

modificacién descrita para todas las columnas

El algoritmo termina cuando se cumple cualgquiera de las

siguientes dos condipiones:

a) ”|ve|=L Z( [V, -V;412) s7:0.9X%10°4

Donde z es el contador de iteraciones. 8i se cumple esta
relacién, se considera que el punto Vz es suficientemente cercano

al punto Vz-1.

b) Cuando se ha realizado un méximo de 50 iteraciones. En

este caso, el punto al que se llega no es el mejor posible.

En tanto no se cumpla una de estas dos condiciones, el
algoritmo vuelve a iniciar la modificacién de los valores de los
pardmetros de la matriz [A] modificada, a partir de la primera
columna (Pl). (inciso B)
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En cualquiera de estas opciones terminales, se considera que
los parametros obtenidos son los que mejor ajustan los puntos
experimentales a la funcién propuesta.

Con base en lo anterior, y solamente como sugerencia, se
podria designar a esta forma de optimizacién como un método de

“MINIMOS CUADRADOS POR APROXIMACIONES SUCESIVAS".

Una vez calculados los parametros de ajuste, es posible
obtener informacién adicional que ayuda a tener una me jor
interpretacién de la dindmica que sigue 1la concentracién de la
glucosa en la sangre para esta excitacién en particular.

Para este proyecto, se obtuvo el cdlculo de los siguientes

valores, definidos de acuerdo a la siguiente nomenclatura:

funcién calculada o funcién de ajuste g(t). Es la funcién

de aproximacién calculada con el algoritﬁo propuesto.

tiempo de retraso (tr),x Valor de tiempo en que la glucosa
sanguinea se empieza a incrementar en el punto de toma de

muestra, que normalmente es en la vena basilica a nivel del
pliegue del codo del brazo. Este tiempo estd expresado en

minutos.

tiempo pico (tp). Es el tiempo en el que se alcanza el
valor de concentracién maxima calculada (pendiente en tr
positiva) o minima (pendiente en tr negativa) y se expresa

en minutos.
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tiempo de asentamiento (ta). Es el tiempo, después del
tiempo de pico, en el que‘se presaentan concentraciones
dentro de una franja imaginaria de * 5 % con respecto al

valor de concentracién basal y se expresa en minutos.

pendiente en el tiempo de retraso (mtr)' Indica la

velocidad con que se incrementa la glucosa sanguinea en el
punto de toma de muestra. Esta pendiente es una relacién
entre la unidad de concentracién con respecto a la unidad

de tiempo y se expresa en [mg/100 ml] / minuto
energia de la sefial. Para todos los casos, se define como:

ta
E:[ | o£(t) |2 dt
tr

drea bajo la curva. Es la zona del plano concentracién
con respecto al tiempo que comprendé el Area bajo la

curva de la funcién calculada, evaluada en los tiempos en
que esta funcidén cruza el nivel de concentracién basal
(sub amortiguada), o llega hasta el tiempo de aéentamiento,
(sobre amortiguada), y la linea que define el nivel de

concentracién basal. Se expresa en ([mg/100 ml] x minuto).

concentracién media de glucosa. Es la éoncontracién
promedio que se obtiene al calcular el cociente del area
bajo la curva entre los puntos de tiempo en que la

concentracién cruza el nivel basal, o llega al tiempo de
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asentamiento, dividida entre este intervalo de tiempo, y se

expresa en [mg/100 ml].

funcién de transferencia ( H(S) ). Es la relacién de la
transformada de Laplace de la funcién calculada respecto a

la transformada de Laplace de la funcién de excitaciédn.

valor extremo. Es el valor calculado de concentracién
maxima, (pendiente en tr positiva) o minima, (pendiente en
tr negativa) y se expresa en unidades de concentracién

[mg/iOO ml].
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VIII. CALCULO DE LOS PARAMETROS DINAMICOS

TIEMPO DE RETRASO (tr).
Este tiempo se calcula resolviendo simultineamente 1la
funcidén calculada, ( g(t) ) con la ecuacidén del valor de la

concentracién basal.

a) Para el caso sub amortiguado estas ecuaciones son:

(véase figura 8) ' |
g(tr) = g(0) = K .......... (37)
g(tr) = K + C.e % T gen(w.tr - ¢ ) ......... (38)
donde K;t.o y C.e™®tr #o

De acuerdo con esto, el tiempo de retraso se presenta cuando

-~

sen(w.t - ¢ ) = 0 es decir:

b) Para el caso sobre amortiguado, el sistema de ecuaciones
es: (véase figura 9)
g(tr) = g(0) =K ......... (40)

g(tr)= K + Cl.e"@l.tr 4 g3 o-a@2.tr . (41)



(mg/100 m1]
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Figura 8. Tiempo de retraso (caso sub émortiguado)

Mmg/loo ml] e K
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Figura 9. Tiempo de retraso (caso sobre amortiguado)
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Entonces: - T
Cl.eal.tr - - g2 e™@2.tr . .. (42)
--De@ agui:
- Ei = :::i;:i = etr(al - a2) (43)
c2 e—al.tr '

Obteniendo el logaritmo natural en ambos lados de la

ecuacién y despejando se obtiene :

Cl

Ln - em—

c2

(al - a2)

PENDIENTE EN EL TIEMPO DE RETRASO (;tr)-

Este valor indica la rapidez con la que se empieza a
incrementar la concentracién de glucosa en la sangre, y a su vez,
es la mayor pendiente positiva de la curva para el caso en que la
concentracién de glucosa en sangre aumente, o de manera
equivalente, la mayor pendiente negativa de la curva, en caso de
que la concéntracién de glucosa en sangre disminuya.

Dimensionalmente, las unidades son [ mg/100 ml ] / min

La manera de obtener este valor es la siguiente:
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et <

a) Caso sobre amortiguado.

Derivando 1la eéuaoién (1) vy evaluando en tr :

deg
Pendiente en tr = —] = -Cl.al.e ®l.t - 02.q2.e792-t . (45)
dt |
t = tr

b) Caso sub amortiguado.

Derivando la ecuacién (2) y evaluando en tr :

dg
Pendiente en tr = = = C.e %t [w.cos(w.t - ¢)] +
dt -
sen(w.t - ¢).[ - C.a.e” -ty ... (46)
t = tr

TIEMPO DE ASENTAMIENTO (ta).

Este es un valor que indica el tiempo en que la curva se
encuentra dentro de un rango de + 5% del valor basal después de
haber alcanzado el valor méximo o minimo. Esto es equivalente
a decir que se considera la amplitud de 1la funcién cuando ha
transcurrido un tiempo equivalente a 3 (tres) veces la constante
de tiempo.

La manera como se obtiene este parémetro es la

siguiente:
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a) Caso sobre amortiguado.

Para esta fuhcién, la glucosa no tiene valores por debado
del nivel basal, y es por ello que se considera solamente la
envolvente superior de la curva. (véanse figuras 7 y 10)

Analizando esta envolvente, se tiene lo siguiente:
g(ta) = K + (0.05).(K) = K + C1.e®1.ta (47)

Ordénando, obteniendo el logaritmo natural en ambos lados de

la ecuacién y despejando :

-

(0.05).(K)
C1

Ln

ta = - e .. (48)
, al

b) Caso sub amortiguado.
Para este caso,‘considerense las dos funciones exponenciales
de la envolvente de la seﬁgl senoidal subamortiguada:

(véanse figuras 6 y 11)

g(ta) = K + C.e&-ta

K.(1.08) ...... . (49)
g(ta) @ K - C.e"a-ta

K.(0.95) ....... (50)

.{ lZTAPALAPR
& SERYICIOS DOCUMENTALES
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Figura 11. Tiempo de asentamiento @ 5% (caso\éub amortiguado)
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Entonces: o T
g(ta) = C.e~®-%8 = (K).(1.05 - 1) = K.(0.05) .... (51)
g(ta) = -C.e"@-ta& = (K).(0.95 - 1) = -K.(0.05) .... (52)

Es decir, que considerando cualquiera de las envolventes, se
debe llegar a'una“expresién unica (ecuad&én 51).
Obteniendo el logaritmo natural en ambos lados de esta

ecunacién y despejando, se tiene:

(0.05).(K)
C
ta = - veeeeses (53)

Ln

o

CONSTANTE DE TIEMPO (B).

81 C es el valor méximo de 1la envolQente e#ﬁonencial
(evaluada en el tiempo t = 0), vy K el valor al que tiende esta
envolvente (evaluada en el tiempo t = »), se define la constante
de tiempo a el tiempo que tarda esta envolvente exponencial para

alcanzar el valor del producto:
C.gfl = C x 0.3678794412 ~ 36.8% del valor maximo

Esta constante se calcula de la siguiente manera:

Para cualquiera de los casos aqui analizados, se. presentan

dos envolventes exponenciales: una superior y otra inferior
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a) Caso sub amortiguado.
Si se consi&era ei‘ valor de la envolvente superior en t=0
como el 100 ¥ , y el valor de K como el 0% , (véase figura 12)

entonces
K+ C.e %t =K+ Cexp(-a.8) =K + C.e } ....... (54)

Por otra parte, si se considera el valor de la envolvente
inferior en t =0 como el 100 % , ¥y el vélor de K como el 0%,

(véase figura 12) entonces
K-C.e®t =-K- C.exp(~a.B) = K-C.e"1 ........ (55)

De cualquiera de estas ecuaciones, se obtiene que :

b) Caso sobre amortiguado.
Si se considera el valor de la envolvente superior en t=0
como.el 100 X , y el valor de K como el OX , (véase figura 13)

entonces
K+ Cl.e{"@1.t - g 4+ C1.exp(-al.B1) = K + C1.e”1 ....... (57)
De aqui se obtiene que:

1
Bl = e ... (58)
al
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Figura 12. Constante de tiempo (8) para
el caso sub amortiguado.
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Figura 13. Constantes de tiempo (Bl » 62)
para el caso sobre amortiguado.
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Si se considera el valor de la envolvente inferior en t=0
como el 100 % , y el valor de K como el 0X , (véase figura 13)

entonces:

K - C2.e~92.t = K - C2.exp(-a2.B2) = K - C2.e"1  ...... (59)

De aqui se obtiene que :

Y se cumple que 1 » P2°

En las gré&ficas de resultados obtenidas, (Capitulo XII) se
observa que estas constén%es de tiempo son mucho muy grandes con
respecto a la duracién que se emplea en ingerir la carga - en
general menos de 15 segundos - ademéds, se sabe que la absorcién
en el tracto digestivo, principalmente de agua y glucosa, son
también muy répidas, lo que justifica la hipétesis de que la

excitacién se puede considerar como un impulso.

CALCULO DE LA ENERGIA Y AREA BAJO LA CURVA.
' En el presente trabajo, se considera que la funcién de
ajuste es lo suficientemente aceptable como para calcular el Aarea

bajo la curva de manera analitica.
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Para el calculo de estos parémetros, se emplearon las

siguientes férmulas de integracién(34):

e .t
I e'“'t.sen(w.t) dt = - —m———— [ ~x.sen{w.t) + w.cos(w.t) ]
VZ + a2
........ (61)
e .-t
J e'a't.cos(w.t) dt = - ——— [ —a.cos(w.t) + w.sen(w.t) ]
we + g2
........ (62)
e %-t sen(w.t)
I e %t sen2(w.t) dt = 5 3 [-a.sen(w.t)-z.w.cos(w.t)]
a“ + 4.w
2.w2, e @t
t — .. (63)

( az + 4.w2 ).a

e %t cos(w.t)
I e -t 0os2(w.t) dt = 3 5 [-a.cos(w.t)+2.w.sen(w.t)]
a“ + 4.w

2.we. e -t

( az + 4.w2 ).a -

CALCULO DE LA ENERGIA
El célculo de la energia de la sefial, se hace solamente como
una ayuda para la mejof interpretaciédn dé la curva. En los dos

casos considerados, se calcula de la siguiente manera:
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a) Caso sub amortiguado.

La funcién a evaluar es:

ta
E = I | C.e™® % | sen (w.t -¢) |2dt ........ (66)
tr :

Empleando la identidad trigonométrica :

sen(w.t - ¢) = sen(w.t).cos(¢) - cos(w.t).aén(¢) ........ (67)
y haciendo que: a = cos(¢) y b = sen(¢) se obtiene:
ta
E= [ |a.C.e'“'t. sen(w.t) - b.C.e™a-%, cos(w.t.)|2 dt ....(68)
tr ‘
Desarrollando :
ta '
[a2.02.¢72.a.t, sen?(w.t) + b2.02.,e"2.a.t, cosz(w.t)
E = S .
- 2.a.b.C2.e72-2.t  gen(w.t).cos(w.t)] dt  ..... (89)
tr
E = az.Cz.j e~ 2.a.t, senZ(w.t) dt + bz.Cz.f e 2.4t  nos2(w.t) dt

- 2.a.b.C2.j e 2.4.t gen(w.t).cos(w.t) dt ... (70)
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Aplicando las relaciones (83) y (64) en (85), y empleando la

identidad trigonométrica:

1
—;— [ sen( A-B ) +sen( A+B )] ... (7T1)

sen(A). cos(B)

1
—— [sen(w.t - w.t) + cos(w.t + w.t)]} .. (72)

sen{w.t).cos(w.t)

1 .
— [ cos( 2.w.t )] ....... (73)
2.

Entonces, la relacidén anterior se pque‘éscribir como

-~

ta ) ta
E = az.Cz.j 0 2:4.t gen2(w.t) dt + bz.Cz.j e 2:a.t o~ox2(y.t) dt
tr tr
ta .
- a.b.Cz.j e 2-a.-t cos(2.w.t) dt. ........ (74)
“Yir
2 2 e 2.a.t, sen(w.t)
E = a%¢,.C%. — . [ -2.a.8en(w.t)-2.w.cos(w.t)]
4.02 + 4.w2
ta
2.w2_e‘2.a.t
+ ]
(4.2 + 4.w2).2.a
tr
2 2 e 2.a.t cos(w.t)
+ b%.C<. . [ -2.a.cos(w.t)-2.w.sen(w.t)]

4.a2 + 4.w2

ta
2.w2_e-2.a.t

(4.a2 + 4.w2).2.a
tr
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ta
e-z.a.t

- a.b.C2.|- > 5 .[~2.a.3en(2.w.t)+2.w.co8(2.w.t)]
(4.0 + 4.w°)

b) Caso sobre amortiguado.

La funcién a evaluar es:

ta

E = I | Cl.e™@1.t 4+ c2.e7a2.% 12 g8  ........ (76)
tr

Desarrollando :

ta ,
E = I l C12.°-2.a1.t + 2.01.02_e-a1.t_°-a2.t+ czz.e‘z.az.t '2 dt
tr E

012.3‘2.d1.t 2.01.C2.e"t. (al+a2) czz.e‘z.az.t ta

2.al (al+a2) ‘ 2.a2 tr

CALCULO DEL AREA BAJO LA CURVA.

Un pardmetro que se maneja con cierta frecuencia, es el &rea
bajo lé curva. Sin embargo, hasta este momento, esta area se
estima trazando una poligonal que une a todos los puntos
experimentales de concentracién y obteniendo el &rea que se forma
entre esta poligonal y la linea de concentracién de glucosa
basal, lo que genera errores importantes en el célculo (véase

figuras 14 y 15) y de acuerdo con Chandalia & Boshell(a), esta
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-

Figura 14. Area bajo la curva estimada con una poligonal (caso
sobre amortiguado)

]

[mg/100 m]].

r

Figura 15. Area bajo la curva estimada con una poligonal (caso
sub amortiguado) -
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&rea sé estima dé la siguiente manera:

[glucosaly pyn + [GLUCOSAlgo MmN + [GLUCOSAlgoMIN

N o=

AREA = 30.[

| 1
+ [GLUCOSA)y009 MiN * [GLUCOSAlysg9 MIny *+ — - [GLUCOSAlqg¢ Mm]
\. 3

Este es el método del +trapecio miltiple compuesto para
calcular el Area bajo 1la curva a partir de 1las fdérmulas de
integracién numérica. Sin embargo, los valores que se obtienen no

son muy precisos, debido a las siguientes razones:

s La més obvia, es que el célculo de este valor se trata
como el &rea bajo una poligonal, cuando en realidad la .
curva que se obtiene es més suave, es decir una funcidn.

Naturalmente, se puede seguir haciendo uso de las
técnicas de integracién numérica. - Sin embargo, si se
desea calcular eiséféa bajo la curva a partir de los datos
experimentales, es necesario tomar un mayor ntimero de
muestras; tantas como lo requiera el grado de precisién

'deseada.
s De cualquiera de las maneras, este enfoque trunca la
funcién hasta un cierto tiempo (180 minutos) y no

considera el Area que existe después de este tiempo.

a No todos los laboratorios toman las muestras de sangre en




lo=s tiempos indicados.

Por otra parte, a paftir de la funcién de ajuste, se pueden
calcular valores tan cercanos como se quiera, lo que en el
limite, para cuando el intervalo entre muestras tiende a cero, es
la integral, por lo que en el presente trabajo, la ocbtencidn de
esta 4&rea se hace integrando 1la funcién calculada entre

intervalos de tiempo especificos.

Dependiendo del caso que se esté analizando, el &rea bajo la
curva se calcula de la siguiente manera:

a) Para el caso sobre amortiguado se obtiene el area bajo la
curva entre el tiempo de retraso y el tiempo de asentamiento.
(véase figura 16):

ta

AREA = J f(t) dt ........ (80)
tr .

Entonces la funcién a evaluar es:

ta ta
J K + Cl.e"®l-t 4+ g2 ¢-a2.t dt_-I Kdt ..... (81)
tr tr
ta ‘ ta
= c1.j e ®l.t 44 + cz.] e=®2.t g¢ . ...... (82)
tr v tr
Cl.e'al.t cz_e-az.t ta
AREA = - - — L (83) -
al a2 tr
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Figura 16. Area bajo la curva, para el caso sobre amortiguado,
calculada integrando la funcién de ajuste entre los
limites de tiempo indicados.
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Figura 17. Areas bajo la curva, péra el caso sub amortiguado
' ‘calculadas integrando la funcién de ajuste entre los
limites de tiempo indicados.

66



- 67

~.

b) Para el caso sub amortiguado, se pueden definir varias
areas bajo la curva, y el cdlculo de estas se hace de acuerdo con
la expresién (84), donde los limites de tiempo se muestran en la

figura 17. ( Recuérdese que el periodo es : T = (2.x)/w )

[(n.x)/w] + tr
AREA(n) = f f(t) d4dt n=1,2,3. ........ (84)
[(n-1).x/w] + tr

Entonces, la funcién a evaluar es:

J

AREA(n) = | K+ C.e®%t sen(w.t - ¢) dt - J Kdt ...... (85)

d

=| C.e™®-t, sen(w.t - ¢) dt = ....... (86)

Empleando nuevamente la identidad trigonométrica (ecuacién
67)
sen(w.t - ¢) = sen(w.t).cos(¢) - cos(w.t).sen(¢), y haciendo

que a = cos(¢) vy b = sen(¢) , se obtiene:
AREA(n) = J C.e™®:t . [a.sen(w.t) - b.cos(w.t)] dt .... (87)

= I C.a.e'“'t.sgn(w.t)-C.b.e'a't.cos(w.t) dt .... (88)

FS— TR
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Empleando las relaciones (57) y (58) y evaluando en los
limites de integracién, se tiene:

[(n.x)/w] + tr
C.a.e .t

= . [ a.sen{w.t) - w.cos(w.t) ]

wé + o2
((n-1).x/w] + tr
[(n.x)/w] + tr
C_b'e-a.t ) -
+ — [ -~-a.cos(w.t) + w.sen(w.t) ]
we + a2
[(n-1).xn/w] + tr
Para. los valores devq ;<1,2,3. I (89)

TIEMPO PICO (tp).
Es el tiempo teérico en que se presenta el valor de
concentracién extrema (mAxima o minima), y se obtiene de la

siguiente manera:

a) Caso sobre amortiguado.

La funcién es :

il
1

g(tp) = K + Cl.e ®1.tP 4+ g2, e @2.tPp . (90)

Obteniendo la primera derivada de esta funcién, igualando a

cero y despejando la variable tp:

Cl.al

C2.a2

al-a2




b) Caso sub amortiguado.

La funcién a evaluar es:

g(tp) = K + C.e"%-tP gsen(w.tp - ¢)

Derivando e igualando a cero:

dg(tp)
dt

De aqui se obtiene q&é :

tan~1 — + ¢

tp =

VALOR EXTREMO (MAXIMO O MINIMO).

—E8t3>barémetro es el valoi de 1la

69 -

= C.e % -tP [w.cos(w.tp-¢)] + sen(w.tp - ¢).[-C.a.e"%-tP)=0

concentracién teérica

méxima o minima que debera alcanzar la funcién. Su célculo se

realiza substituyendo en la funcidén correspondiente, el tiempo de

pico calculado.

g(tp) = K + C.e %-tP sen(w.tp - ¢) ........ (95)

g(tp)

K+ Cl.e"®l.tP 4+ g2, e™@2.tp | - (98)

La concentracién media se obtiene de la siguiente manera:
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! .k
a) Caso sobre amortiguado.

AREA
[(GLUCOSA] med = K + e ..., (97)
(ta - tr)
b) Caso sub amortiguado.
AREA(1)
[GLUCOSA] med(l) = K + —————— .. ... (98)

, . x
_y [ -+ tr} - tr)
. . | ’ w

‘ AREA(2)
[GLUCOSA] med(2) = K - .. (99)
' 2.x x
—— + LY - —_—t Lty
w w
, AREA(3)
(GLUCOSA] med(3) = K + .. (100)

3.x . 2.x
| e— 4 LY - e A S
w w

Estos valores, lawene£;ia de la sgﬁaf; el area bajo la
curva, y la concentracién -media, se pueden interpretar como
estimadores de la capacidad de transporte de glucosa del sistema
neuroendécrino, o en otras palabras, la cantidad de trabajo que
debe efectuar el sistema neuroenddécrino, en especial la insulina,

para introducir a los tejidos la glucosa que se encuentra en la

sangre.
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FUNCION DE TRANSFERENCIA ( H(S) ).

Si se tiene un sistema con una sola sefial de excitacién
u(t);"y una sola sefial de salida g(t), entonces la funcién de
transferencia H(S), se define como la relacién de la transformada
de Laplace de la funcién de salida, G(S) con respecto a la
transformada de Laplace de 1la funcién de entrada, U(S). (véase

figura 4)

Para los casos analizados en este trabajo, se considera
solamente la variacién de la funcién, producida por 1la
excitacién, con respecto al valor basal. Esta relacién se

~

puede obtener de la siguiente manera:

a) Caso sobre amortiguado.

Las ecuaciones que caracterizan a este caso son:

-

u(t) = G.6(t)  ....... (101) -
g(t) = Cl.eal.t 4 g2 e™a@2.t . (102)

Obteniendo la Transformada de Laplace en ambos lados de

las ecuaciones (101) y (102), se tiene que:

U(s) =G~ ..., (103)

C1 c2
G(8) = F e— L e e (104)
(S + al) (S + a2)

Desarrollando la ecuacién 104 :
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C1.(8 + a2) + C2.(S + a2)

G(S) =

(S + al).(S + a2)

G(S)
U(s)

La funcién de transferencia H(S) = es :

S.(C1 + C2) + Cl.a2 + C2.al

G(S)
H(S) = D c—e———————————————— (1086)
u(s) G.(S + al).(S + a2)
Normalizando el polinomio del denominador:
(Cl.a2 + C2.a¢1 ) + S.(C1 + C2)
H(S) = (107)
S S
(G.al.a2).] — + 1 d — + 1
' al a2
Si se define a'wnz = al . a2
Entonces la funcidén de transferencia normalizada es :
Cl.a2 + C2.al 8.(C1 + C2)
+ 1
G.wn? Cl.a2 + C2.al
H(S) = (108)
S S
—_—+ 1 —t 1
al a2 3

- 1ZTAPALAPA

{ "B

En esta expresién se observa lo siguiente:
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Existe un cero real en : : -

(Cl.a2 + C2.a2)
2 = -
' (C1 + C2)
Existen dos polos reales en : ] o
B Plz-al y P2:=-a2

La frecuencia natural es:

Wn = E(al.aZ)

El factor de amortiguamiento es :

al + a2
g =
2.5(a1.d2)|
El amortiguamiento réal es :
al + a2
a =
2

b) Caso sub amortiguado.

Para este caso, se considera que la respuesta del sistema es

de la forma :

g(t) = C.e ™t sin(w.t - 8)  ........ (109)

Empleando la identidad trigonométrica (ecuacién 67)

sen{w.t - ¢) = sen(w.t).cos(¢) - cos(w.t).sen(¢) y haciendo que

a = cos(¢) y b = sin(¢), se llega a que:

g(t) = C.e -t [ sin(w.t).cos(¢) - cos(w.t).sin(¢) ]
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Entonces la funcién ?e salida es:
g(t) = a.C.e®-t sin(w.t) - b.C.e™ -t cos(w.t) ....... (110)
y la funcién de entrada Qsi
u(t) = G.8(¢)  ....... (111)
Obteniendo la Transformada de Laplace en ambos lados de las
ecuaciones (110) y (111)-se tiene que:
~U(s) =G IEEERRERERE (112)

a.C.w b.C.(S + a)
G(S) =

(8 +a)2 + w2 (8 + a)? + w?
Desarrollando la ecuacién 113 :

5 a.C.w - b.C.8 - b.C.a
G(S) B c———————— L, (114)
82 + 2.a.8 + a2 + w?

Si se define a wn? = we+al , la ecuacién 110 se puede

expresar como:

- B.C.a + a.C.w —wb.C:S
G(S) = -— ——— . (115)
- L 82 + 2.a.8 + wn2

Entonces, la funcién de transferencia H(B) = ——

THPSC P S S S .




H(S)
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i R

G(S) - b.C.a + a.C.w — b.C.S
H(S) = — = ... (116)
U(s) G.( 82 + 2.4.5 + wn2 )

Normalizando el polinomio del denominador :

G(S) - b.C.a + a.C.w - b.C.S
H(S) = — = ... (11T
u(s) |
g2 2.a.8
G.wn2. + +1

Entonces, la funcién de transferencia normalizada es:

a.C.w - b.C.a S.(- b.C)

G.wn2 | a.C.w - b.C.a

De esta expresién se observa gque :

Existe un cero real -en:

Existen dos polos complejos conjugados en:
Pl =-a+ j.w

P2 =z ~a- Jj.w
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La frecuencia natural es :

Wo = Ja2+wd
El coeficiente de amortiguamiento es:

a

22 +m2

El factor de amortiguamiento real es «

En resumen, la funcién de transferencia del comportamiento
de este sistema se puede ,fconsiderar como la respuesta de un
solo sistema de segundo orden a entrada impulso, y esta respuesta
depende del valor dq la constante de Bode (KBODE) y de 1la
localizacién en el plano complejo de 1los polos y del cero. (un
cero real y dos polos reales para el caso sobre amortiguado, y

un cero real y dos polos complejos conjugados para el caso sub

' amortiguado). Generalizando :
G(S) - ( K ).(S + CERO )
H(S8) = —o = BODE
G ‘( 8 + POLO; ).( 8 + POLO, )

- Las funciones de respuesta y los parémetros que caracterizan

el comportamiento de este sistema se pueden resumir en la Tabla I

81 se analizan estos +términos, se puede 1llegar a las

siguientes conclusiones:

SR P SR YOS S i -
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CASO SOBRE AMORTIGUADO

g(t) = C.e” -t |

sin(w.t - ¢)

x
o= —
wn

CERO =

POLOl1 =

POLO2 = -a - j.w

a.C:w - b.C.a

K =
BODE P

cos( ¢ ) b =8en ( ¢ )

wn2 = w2 + o2

g(t) = Cl.e ®1.t 4 (02 -a2.%

CERO

POLO1

POLO2

KpopE

al + a2

24 al.a2

-(«1.C2 + a2.C1)

Cl + C2

- al

- a2

Clt.a2 + C2.al

G.wn2

al.a2

al + a2

Tabla I.- Resumen de las funciones y los parémetros de
la respuesta del sistema.
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El valor numérico de Kpgpg esté relacionado con la cantidad
y la manera en que se modifica la concentracién de glucosa en
sangre con respecto a la carga de glucosa. Esta interpretacidén se

basa en el andlisis dimensional de este factor:

[(mg/100 ml].[1/min] [mg/100 ml].[min]
K = =
BODE [carga].[l/min]2 {cargal
[concentracién de glucosa en la sangre] . [min]
KBopE =

[carga de glucosal]

El valor numérico del coeficiente de amortiguamiento (o), es
un factor adimensional qﬁe indica la manera en que la glucos;
sanguinea tiende a regresar al nivel basal, y ademds es un
indicador de la localizacién dé los poloq_dei\sistema en el plano

complejo. Dimensionalmente, este factor es :

a [1/min] al + a2 {1/min]
O9SUB AMORT. ~ . = i OSOBRE AMORT. = = [1/min]

2.k al.a2

“[1/min]
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Dependiendo de 1la localizacién del cero, se pueden tener

diferentes casos de ubicacién de las raices en el plano complejp

Para el caso sub amortigdadd'ﬁ

4 Im - a o.wn
_ - cos 8 = = =0
-------- w : wn wn
H wn
: .
! e/’ Re 0<¢< o«1
—_— O
al 2
g
! El margen de ganancia es finito.
x ________
$ Im P o.wn
cos 6 = = =0
W wn wn
Re 0 < o<1

El margen de ganancia es infinito.

Para el caso sobre amortiguado :

| Im
Re | o>1
=X X: Ot ,
2 al z
El margen de ganancia es finito.
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4 Im

Re o>1
QX X >
z a2 al

El margen de ganancia es infinito.

El caso critico amortiguado, es un caso particular del sobre

amortiguado en el que al = a2 y o=1

Debido a este razonamiento, se propone que los valores de
Kgopg ¥ O »son los parémetros mas representativos para determinar
la dinémica de la funcién propuesta.

La localizacién d?} cero sobre el eje real, es un indicador
del valor del margen ~de ganancia, es decir, del grado de

estabilidad del sistema.
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IX. EVALUACION ESTADISTICA DE LA BONDAD DEL AJUSTE

Para obtener una medida estadisticamente confiable de 1la
bondad del ajuste obtenido, la distribucién de 1las
concentraciones en cada Fiempo considerado debe‘ presentar una
distribucién gaussiana,v io que esti& de acuerdo con la literatura

consultada (21, 40) En este trabajo, se emplearon los siguientes

cinco (5) estimadores : (véase figura 18)

[G] exp.
138
130 4
128 K
120

us

110

108

100

N,
Iy

" -
T t R

+ h v
80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 [Oi dalc.
[

it
Al

¢ m—————— -

Figura 18. Recta de correlacién para los datos de la figura 21.a
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a) COEFICIENTE DE CORRELACION. (r) [adimensional]. Valor
jdeal; r =1, 1lo que significa que 1los datos experimentales”y

calculados estan perfectamente correlacionados.

Este valor se calcula de acuerdo a la siguiente relacién:

-

= ([Y]i- [G)1)?

I S ([G]i- [G]1)2

b) PENDIENTE DE LA RECTA DE REGRESION. [Y] con respecto a
[G]. m = [G)/[Y]; [adimensional); valor ideal; m = 1. Este
valor es la pendiente de la recta de correlacién. El valor ideal
se obtiene cuando las c?ncentraciones experimentales ( [G] ) ¥
las concentraciones calé&ladas ( (Y] ) estén perfectamente bien
correlacionados. Este parémetro se calcula de acuerdo con la

siguiente relacién :

N.2(([G].[YI)-(C2([Y)) . (2 [G]) .
B E o . (120)

N . S( [Y])2 - (=( [6] )2

c) DESVIACION MEDIA. (D.M.) [mg/100 ml]. valor/ideal; D.M.=0

El obtener este valor, indica que, en promedio, no existe
diferencia entre 1los valores calculados y los datos obtenidos
experimentalmente. Este paradmetro se obtiene de la siguiente

manera:




J
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D.M. =

L S( [YILi - [G]1 )2
N

d) REGULACION MEDIA. (R.M.) ([adimensional]; valor ideal;

R.M. = 0. Este estimador indica la desviacién promedio

expresada en porcentaje de los datos experimentales con respecto

a los datos calculados y se ocbtiene con la siguiente expresién:

2 1
{Yli - [G]i

[Yli

2 N

e) ERROR CUADRATICO MEDIO. [mg/100 m1]?. Valor ideal;
E.C.M. = 0. Este -es -un valor que mide el error promedio entre
los valores calculados y 1los datos experimentales, y se obtiene

con la siguiente expresién :

. :

S ( [YIL - [G]1)2
. i=1 .
E.CM. = (D.M.)2 = ——f ... (123)
: N
Donde: .
{[G] = concentracién‘éxperimental.
{Y] = concentracién calculada.
N = numero de puntos experimentales.
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X. TIEMPO DE TOMA DE MUESTRAS

En la practica, se toman las muestras de sangre a intervalos
de 30 minutos. Sin embargo, en la literatura revisada no se
encontré el criterio que jﬁstifique esto, por lo que se optd por
verificar el intervalo‘rentre toma de muestras (frecuencia de

Nyquist) haciendo uso del Teorema del Muestreo(z’zs'so).

Para hacer esto, y tenei una idea bastante aproximada del
intervalo entre toma de muestras, se tomé como base un prograna
codificaao en Turbo-Pascal que calcula la Transformada Répida de
Fourier (25),

Se modificé 1la rutina de adquisicién de datos de manera
que el pfograma'calcula los puntos de la funcién con base a los
parédmetros calculados (CT6G) y extrapola esta curva hasta un
tiempo de asentamiento para el gque las variaciones de la funcién
estén dentro de una franja imaginaria de i+ 0.1% con respecto al
nivel basal.

También se modificé la rutina de presentacién de resultados,
de manera que este programa trabaja con las unidades de 1los

pardmetros calculados para las funciones propuestas.

El programa genera la funcidén de tiempo y almacena esta
informacién en un vector de 512 elementos. En los elementos 1 a
256 se almacenan los valores de la funcién hasta un tiempo de
asentamiento tal que la envolvente exponencial superior llega al
0.1% del valor basél Y6.001 x K). Es decir, 1la envolvente

rﬁ T 1ZTAPALAPYE
=ec. - SIRVICIOS DOCUMENTALES
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exponencial se trunca en un tiempo én.el que ha cubierto el 99.9%

de toda su extensién.

' Este tiempo se calcula de la siguiente manera:

Si e'tf = 0.001 , entonces tf = 6.9 Es decir, este tiempo

se alcanza cuando han transcurrido 6.9 constantes de tiempo.

De acuerdo con las ecuaciones (48) y (58) o (53) y (58), se

tiene que:

tf = tf = - Ln . =
0.1% 6.9 x B - C C

En los elementos 257 a 512, se almacenan los valores de la

imagen espejo de esta funcién de tiempo.

Al hacer esto, se cumple con tres caracteristicas
importantes para procesar esta funcidén con el algoritmo de la
Transformada Ridpida de Fourier:

I
i

a) Trabajar con una funcién periddica.

b) Evitar el ruido espectral que se genera si se corta la
funcién de manera brusca. Esto genera una discontinuidad
y por lo tanto, un impulso no deseado en la grafica de la

Transformada de Fourier
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c) Re&ucir el efecto de subeifésiciéh'eséeétral ("aliasing"”)

De acuerdo con lo anterior, el programa genera la funcién de
tiempo como si estuviera muestreada a cada 256 / talo_lx puntos
por minuto.

Si se analizan los resultados obtenidos para la curva con
frecuencia real de oscilacién més grande, (véase figura 22.c) se
genera una curva como si estuviera muestreada aproximadamente
cada 256 / 236 =~ 1.08 muestras por minuto, cuando en realidad
bastaria con obtener una muestra cada 11.3636 minutos para ei
caso extremo (véase figura 22.4d).

Esfo garantiza gque con el mismo intervalo de muestreo, es

posible recuperar la informacién para funciones més lentas.

Por otra parte, la gréfica de la Transformada R&pida de

Fourier, se obtiene con un ntmero de puntqb tal que:

,| F(w)| < 0.0001x! F(w) | méximo = 0.01% de | F(w) | méximo

Es decir, gque se esti considerando el 98.99 % de la
amplitud del espectro en frecuencia, o lo que es equivalente, -se

tienen

20 x 1logy([0.0001] = - 80 dB _de atenuacién.
Para 1los casos en que la curva es hipoglucémica, el
intervalo de muestreo es de aproximadamente una muestra cada 4.38

minutos para el caso m&s extremo.
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En otras palabras, los puntos calculados con el programa de
Transformada Rapida de Fourier (FFT), a partir de los parémetros
Sptimos (CTOG), estan generados a una frecuencia mucho mayor gque
la requerida por la frecuencia de Nygquist, lo que hace vdlido el
andlisis de la funcién a través de esta técnica.

En este punto, cabe hacer una serie de consideraciones

de tipo practico:

Por una parte, se tiene el argumento formal de obtener las
muestras, para el caso mas extremo, a cada311.3636 minutos (4.38

minutos para el caso hipoglucémico).

Por otra parte, se debe considerar la manera como se
obtienen estas muestras.

Normaimente, cada muestra significa  una puncién, y si se
muestrea con el intervalo sugerido, esto significa que en 3
horas, al paciente deben hacersele 10 punciones, a diferencia de
las 6 o 7 que normalmente se toman. Sin embargo, si se
canaliza al paciente, Pn general se requiere de una sola

puncién.

Ademds de esto, el tiempo invertido en obtener una muestra
es de alrededor de un minuto, por lo que no se puede ser muy
preciso respecto al tiempo en que se toma la muestra. En algunos

laboratorios se considera que el tiempo en Qque se toma 1la

muestra debe medirse al iniciar la puncién, en otros, al terminar
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ésta, vy en otros en un tiempo intermedio entre el inicio y al
final de la toma de la muestra.
Otro aspecto importante a considerar, es el costo que se

genera por el procesamiento de cada muestra

Un criterio que cumple con lo anterior, es tomar las
muestras en los siguientes tiempos: O, 10, 20, 40, 60, 80, 100,
120, 140, 160 y 180 minutos para los casos en que se sospecha
que el sujeto sea una persona normal o diabética, y a los 0, 5,
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 y 120 minutos para el
caso . eﬁ. que se sospecha de que el sujeto presenta
hiperinsulinismo o <cuando se realizan experimentos de
hipoglucemia inducida bajo condiciones experimentales

controladas.
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XI. VALORACION

La hipétesis inicial del presente trabajo, proponia que
con base en la obtencién de la funcién de transferencia, se
podrian calcular los valores del margen de ganancia y del
margen de fase, y cbn estos valores seria posible hacer una
valoracién mé&s objetiva del grad§ de intolerancia a los
carbohidratos de un determinado sujeto. Sin embargo, esta
forma de valoracién no se pudo llevar a cabo con éxito debido a

las siguientes razones:

a) El modelo propuesto para la funcién de transferencia, en
algunos casos, presenta un cero sobre la parte positiva del eje
real del plano complejo y dos polos con‘parte real negativa,
por lo que el sistema que se obtiene es de fase no minima, lo
que implica que el &ngulo de desfasamiento nunca llega a cruzar
el valor de -180°, y pof lo tanto, se obtiene un sistema con un
margen de ganancia infinito. Sin embargo, los polos siempre
presentan parte real negativa, por lo que el sistema es estable

para todos los casos.

En otras palabras: si bien es cierto que para todos los
casos es posible obtener el margen de fase, el margen de ganancia
no siempre es finito, por lo que este ultimo valor no aporta
inférmacién util para obtener una valoracién adecuada del

0¢8797

sistema.

T X W




¢

— 80

Sin embargo, a partir de los parémetros calculados de la
dindmica en el tiempo y 1@ funcién de transferencia del sistema,
es posible extraer informacién Gtil que se puede correlacionar

con el grado de intolerancia a los carbohidratos.

Especificamente, se propone una relacién normalizada entre
los valores de KBODE / o como los parémetros indicadores de esta
valoracién, y que pueden representarse en un plano KBODE con

respecto al coeficiente de amortiguamiento (o).

'xUna representacién gréafica de esta forma de valoracién, se
presenta en el plano Kgope con respecto al coeficiente de

amortiguamiento (o) de la figura 19.

Para facilitar la localizacién de los puntos sobre el eje de

las ordenadas (KBODE)' se presentan las siguientes relaciones:

KpopE = 0.1xiolcentimetros sobre el eje de las ordenadas/2.5]

centimetros sobre el eje de las ordenadas = 2.5xlogyq[Kpgpg/0-1)
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XII. RESULTADOS

~ Se presentan las gréficas y los valores calculados de todos
los parametros mencionados obtenidas con el programa para datos
reales y su correspondiente gréfica de Transformada Rédpida de

Fourier(37’38).

En esta seccién de resultado% cabe hacer una acléracién:

En algunos casos, la funcién de aproximacién no sigue la
dinadmica de los puntos experimentales suficientemente bien. Sin
embargo, se puede considerar como un ajuste entre regular vy
bueno, y en algunos otros casos, realmente 1la funcién de
aproximacién nobles en absoluto representativa de la dinémica de
los puntos experimentales.

Sin pretender Juspificar ésto, se presenta una serie de

argumentos que pudieran explicar esta discrepancia.

s E1 sistema que se trata de representar es un sistema real,
por lo'que es de esperarse que un modelo tedrico como el

aqui propuesto, no satisfaga plenamente todos los casos.

» En la practica, se obtienen las muestras de sangre de una
persona haciendo varias punciones, lo que puede generar
diversos grados dérnerviosismo, falta de colaboracién,
miedo, impaciencia, etcétera, lo que se puede traducir en
descargas de adrenalina, y esto modifica de manera

importante la concentracién de la glucosa en la sangre.




e En algunos casos, la concentracién de glucosa en la sangre

no corresponde al tiempo en que fué tomada. (por ejemplo,
se toma una muestra a los 70 minutos y se repoita la
concentracién obtenida como si la muestra de sangre se

hubiera recolectado a los 80 minutos)

Ninguna de las curvas que se reportan en este trabajo,
fueron muestreadas‘conforme a los intervalos de tiempo

sugeridos por el Teorema del Muestreo

Algunos de los datos con que se generan las curvas, son
tomados de la literatura, y otros se obtuvieron de dos
fuentes: E1 Instituto Nacional de la Nutricién "Salvador
Zubirén" y el Hospital de Especialidades del Centro Médico
“La Raza", del I.M.S.S. Ambas instituciones, de México,
D.F.

Se presentan solamente algunas gri&ficas representativas

de los aproximadamente 500 casos reales de gque se dispone.

De acuerdo con los resultados obtenidos con el programa
desarrollado, no es necesario que al paciente se le
administren cargas con cantidades relativamente altas de
g€lucosa ( 2 75 gr. ). Se sugiere gque una carga de 30 a 50

gramos es suficiente, evitandose asi el riesgo de una

situacién de hiperglucemia severa.
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s Para todos 103 casos que se presentan, los valores de
Kpopg v o, se pueden graficar en un plano KBODE contra el
coeficiente de amortiguamiento (o) y estén normalizados
con respecto a los parédmetros obtenidos para el caso de
un sujeto normal ideal que ingiere una carga de glucosa

de 100 gr. (véanse las figuras 20 y 20.b)(28)

Para los casos sub y sobre amortiguado, los resultados se
calculan e imprimen a intervalos de 10.minutos, por lo gue es
posible observar 1los valores de concentracién de glucosa en la
sangre ‘de acuerdo al . intervalo de muestreo propuesto (20
minutos) y el intervalovgmpleado hasta la fecha (30 minutos)

Para el caso hipoglucemico, 1los valores calculados de
concentracién de glucosa en la sangre se grafican a cada 5
minutos, por lo que’es poﬁible observar los resultados de acuerdo
al intervalo de muestreo propuesto (10 minutos) y el intervalo

empleado hasta la fecha para este caso (15 minutos).

Por otra parte, para algunos resultados no se presenta la
correspondiente gréafica défla Transformada Répida de Fourier.

Esto se debe a que el tiempo de asentamiento al 0.1 % del
valor basal, o 6.9 veces lg cénstante de tiempo, es demasiado
grande, y el programa no eété disefiado mara manejar estos
tiempos.

Sin embargo, al poderse establecer el intervalo de muestreo

para una sefial suficientemente répida sin pérdida de informacién,
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consecuentemente las sefiales m4s lentas podrdn ser recuperadas

con menor pérdida de informacién.

Los resultados obtenidos en la pantalla del monitor para el
caso normal ideal se presentan en la figura 20.a., en donde se
observa claramente que en cada itéracién, el valor del error
cuadrdtico medio disminuye. En la figura 20.c., se presentan los

resultados obtenidos al procesar con el programa de Transformada

Répida de Fourier los parametros para este caso.

Diabético

Glucosa sanguinea (mg/100 m)

100 +
Normal
50
I 1 1 1§ { [
0 1 2 3 4 5 6

Horas despuds de la ingestion de glucosa

Figura 20. Resultados de las curvas de tolerancia oral a la
g€lucosa, a una carga de 100 gramos, en sujetos
normales y diabeticos ideales. Mountcastle (1981).
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A\ OCTOG

umng DEL PACIENTE 7 MOUNTCASTLE (1981)

ST 2
ESTATURA 2 -—-
CABGA DE. GLUCOSA ? 100
. COMENTARIOS 7 NORMAL IDEAL

PUNTOS =? 8 ‘
BITSDEMIMB"‘S!SBIMB-IO MAXINO B = 32 )? 18
HAXTMO DE I

PONTO ¢ 1

TIENRO =? 0 Sl
CONCENTRACION =? 80 )

PUNTO § 2

SRCRRTRACION =2 120 |

PUNTO ¢ 3

TIIMPO =? 60
mlﬂl =? 107

PUNTO # 4

TIRNPO =? 120
CONCENTRACION =? 100

PNTO § S

—- TIDEO = 180
CONCINTRACION =? 80

PUNTO # 6

T =? 240
ON =? 65

PNTO # 7

TIRNO =? 300
CONCENTRACION =? 80

PNIO ¢ 8 \

TIDNO =? 360
CONCENTRACION =7 80

HACER EL ANALISIS DE PENDIENTE DE LOS DOS ULYIMOS PUNTOS MUESTREALES (S/N

]
K= 000-1775819A 4670615!—03"-174 -02 1 = .7857178 TR = 45 MIN.
1 SEG, C.M.'= 22.9049 POND. EN TR = 2.5117

16:24:23
K= 791999"'"7'ch ks } 7909 4 = 0074 = 0262 ¥ 999 T8 = 14 MIN. 59 SEG.
CH =~ i3 “pite. w 8= 3.0045

Figura 20.a. Resultado del despliegue en pantalla al procesar los
datos de la figura 20.
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udr
K =79.9904 C = 44.3955 A = 0070 W = 0220 F = .1965 TR = 8 MIN. 3 SEG
T.CH. = 4.5640 POND. KN TR -
97
16:25:10
ITIRACION ¢ 3
R = 79.9991 C = 55,4364 A = Q0% = o215 F < 0363 T8 < 4 HIN. 34 SIG
ECM. = 3.2804 PiND. EN TR = 1.1520
16:25:33 : | )
e b4
K=79.9988 C = 62.4312 A = .0084 W = .0202 F = .0492 TR = 2 MIN. 26 SIG
ECH. - 2.6408 POND. INTR = 1
16:25:57

e, s
9985 C = 3331A 8500001!—03“-0196? ,0246 TR = 1 MIN. 15 SEG.
k=1 C.M. = 2,353 PDI).EITI=1.2863 .

ITERACION § 7

K=79.9979C=£9.4748A= L0089 W = .0189 F = .0061 TR = 0 MIN. 19 SEG
E.C.H. = 2.2019 PEND. EN TR = 1.3093

16:27: (Iﬂ 9

99760 05603A- .000 W = .0188 F = .0031 TR = O MIN. 9 SEG

K=7. E.CM. = 2.1824 PEND. EN IR = 1.3246

16:27:3 ’ 9 .

K=79.9973C =70.8350 A = .0091 N = .0187 F = .0016 IR = 0 MIN. 5 SEG
E.CN. = 2.1744 PEND. BN IR = 1.

. v

16:27:ﬁ“ TN E 10 L e e =

K=79.997C=7!.3893A= 0092 4 = 0187 F = 0008 TR = 0 MIN. 2 SEG
ECH = 2.1697 FEND. INTR = 1.

16:28:%7 -

K=79.9967C =71.947 A = .0093 § = .0187 F = .0004 TR = 0 MIN. 1 SEG
E.C.H. = 2.1669 ﬂ? ENTR = 1.345

16:28:? w12

K=79.9964 C = /2.228 A = .009 W = .0167 ¥ = .0002 TR = 0 MIN. 0 SEG.
E.C.M. = 2.1657 PEND. ENTR = 1.3505 .

16:29:03

ITERACION

K =179.99%1 C = 79%3Af 00959= 0187!’

16:29;
Iﬂl; 14 , .
K=79.9958 C = 73.361 A = 9.6000018-03 W = .0186 F = .0001 TR = 0 MIN. 0 SEG.
ECM = 2.1639 PEND. EN TR - 1.3644

K =79.9958 C = 73.361 A = 9.600001E-03 ¥ = .0186 F = .0001 TR = 0 MIN. 0 SEG.
E.C.H. = 2.1639 PEND. EN TR = 1.3644

gura 20.a. (continuacién) Resultado del despliegue en pantalla
al procesar los datos de la figura 20.



* CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA :  03-24-1988

“M“/MWM\AMU

PACIENTE : MOUNTCASTLE (1981).
/ /MA/ \mm/ \AM\ P -

EDAD
UNIVERSIDAD AUTONOMA HHIO!’OLITAIIA PESO : ——-
UNIDAD IZTAPALAPA ESTATURA : ---
INGENIERIA  BIOMEDICA COMENTARICS : NORMAL IDEAL

VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 14  ITERACIONES

0.- VALOR PERIMENTAL

TIEMPO G) EXp. [cl CALC.
[MIN) 2g/100al] 2g/100al] - VALOR CALCULADO
‘ e EXPERIMENTAL Y CALCULADO

0 80 80

30 120 109.11

60 107 117.04

120 100 98.29

180 80 1.3

240 65 72.9

300 80 7.3

360 80 80.92

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
=.9207 =101 DM. =$6.12ng/100 01 RM. =16.31762%

CMCENTRACION €5 /IS BS 1065 120

INICIO DE PROCESAMIENTO : 16:24:00 HRS

ﬁ\%‘m @ %MET::IMO : 16:29:28 HRS

S8BITLEVRE
<o

[
[ ]

STEELE

AN NINERISAIZRRB S8
BESH BepIBkaR CeIREy

SEBSRUERRESSR

K=70.9958 ¢C=73.3%1 a=9.600001£-03 W« = .0186 & = .0001

TA(5%)= 5 HRS. 12 MIN. 3 SEG. E.C.M. = 2.1639 [ENERGIA = 1.1027 E+6

TIDMPO DE RETRASO (TR) = 0 MINUTOS 0 SEG. . PEMDIENTE EN TR = 1.3644
TIENPO DE PICO (TP) = 58 MIN 50 SEG VALOR MAXTMO = 117.0522

AREA (1) = 3729.924 cwcosa sedia = 102,0791
AREA (2) = 737.0649 ﬂia- 75.632
AREA {3) = 145.6503 sedia = 80.85809

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0209 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .4586
Y(S) (341111 )(S/1-185.9904 J+1)

— = = 104,
U(S)  (IS/ .0209 12+ 48 5+1) b= 1081

LA EVALUACTON NORMALIZADAES : 1 / |

Figura 20.b. Resultado obtenido con el programa desarrollado

para el caso normal ideal (véase figura 20).
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NOMBRE DEL PACIENTE ? wmountcastle (1981) 13:32:49

CASO SUB AMORTIGUADO . . . . . |

CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2

Escriba los parametros de la curva [ caso sub amortiguado ]

K = [ng/7188 nll 72 79.9958

C = [ng/108 ni1 ? 73.361

A = [1/nin] ? .88%

N = [rad/nin]l 7 .0186

F = [rad] ?  .eeat

IR = [uinl ? @

117,657 T 1 13133:30
1 i

110.?l’( !
Ho |

184.37 |
. [

9&03’ X j {

91.69 ‘;\ / 'l

85.35 \\ i ‘}

79.81 4 \ T — N\ /f |

~ \
72.67 L, .\'\_1/./ . N\,

Desea graficar. todo el arreglo S/N

7 n

142 284 426 568 71@ 852 994 1136 1278 1419 win

Cuantos puntos desea graficar (0 - S511) 7 106

: 432011f1

3"”&%2

38839.234

f

24668.35

!

18517.

f

12346.

6175.%

o,

4.3 T i

b

-

"

13:36:03

o

Figura 20.c. Resultado de procesar los parametros calculados para

el caso normal ideal, (figura 20.b) con el programa

8.007 0.813 @.8922 0.030 0.6837 0.845 0.032 0.668 0.067 0.675 1/min

de Transformada Ripida de Fourier.
Tiempo de muestreo = 1/(2x0.015) =
Atenuacién = - 80.03 dB.

33.333 minutos.
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Desde el punto de vista de la hipétésis'de trabajo, es de
esperarse que la grificas de comportamiento del sistema, y por lo
tanto los parémetros de evaluacién, presenten diferencias
significativas para diferentes casos, (por ejemplo, considerense
tres casos tipicos: normal, diabetes moderada y diabetes severa).

Esto est4 de acuerdo con la literatdra(ss), (véase figura
21)

Los resultados obtenidos con el programa desarrollado para
estos tres casos se presentan en las figuras 21.a ; 21l.c y 21.e ,
y muestran claramente estas diferencias.

Por‘otra parte, es de esperarse que dentro de un cierto
rango de magnitud en cuanto a la carga de glucosa, los resultados
de lﬁJ prueba sean muy semejantes. Esta suposicién también esta
de acuerdo con la'literatura(7'14). Por ejeﬁplo. considérense
las concentraciones promedio de trece sujatos de experimentacién

que inglieren diferentes cargas de glucosa (véase Tabla II).

Los resultados obtenidos con el algoritmo desarrollado para
los datos de la Tabla II, se presentan en las figuras 22.a ; 22.c

; 22.e ; 22.8 ;5 y 22.1.




350
300

250

Glucosa
plasmatica
mg/100 ml 200

150
100

50

Figura 21. Graficas de

glucosa, a una carga de 100 gramos, para los casos:
Tomado

Diabetes severa

| ‘Diabetés— moderada

./ ‘ Normal

| - 1 | Il 1 J

0 | _ 2 3

Horas tras la ingestion
de 100 g de glucosa

las curvas de tblerancia oral a la

Normal, Diabetes moderada y Diabetes severa.
de Todd - Sanford (1974)
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t CURVA DE TOLERAMIAORALAMGLUCQSA s FECHA :  03-30-1988
%l% INICIO DE PROCESAMIENTO : 22:30:02 HRS
\ FIN DE PROCESAMIENTO : 223310“85
CARGA DE
/,/A Wb GLUCOSA : 100
/ [AMN PACIENTE : TODD - SANFORD
/ /AAA/ \UUURRI/ \AM\\II!I\ RDADE:::
llIIVERSIDAD AUTm HHROPO LITANA PESO : ---

IZL, ESTATURA : -—-—-
IIIGDIIERIA BI()EDICA COMENTARIOS : NORMAL

VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 7  ITERACIONES

TIEMPO G] EXP. 6] CALC 0.~ VALOR EXPERIMENTAL
[MIN] ng/100al] ng/i00al] T - VALOR CALCULADO
@.- EXPERIMENTAL Y CALCULADO
0 88.2 88.2
20 122.4 125.67
4 133.2 133.
60 128 122.5
80 106.2 105.13
100 88.2 90.3
120 81 81.83
140 81 e
160 84.6 81.27
180 90 5
ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
=.9812 n=.9 D.M. = £ 3.0004 ng/100 ;.  R.M. = ¢ 3,1087 %
TEMPO CONCENTRACION 81 94.05 107.1 120.15 133.2
MIN) [.g/loo al) i 1 1 ) 1
0 88.2 @
10. 110.37 :
20 125.67 0o
30 132.9% :
40 133.72 ]
S0 129.68 ’
60 122.57 L 1)
0 113.96 1
80 105.13 ()
90 97.04 3
100 9.3 - 0?
110 - 85.21- '
120 81.83 (]
130 80.03 A
140 19.55 ¢
150 80.08 '
160 81.27 10
170 82.84 3
180 84.51 t 0
190 86.1 s
200 87.45 '
210 88.51 s
220 89.24 '
230 89.66 3
240 89.82 3
250 89.77 3
260 89.58 3
270 89.3 8
280 88.99 '
290 88.68 '
300 88.41 J

K=88.1979 C=93.45% a=.0162 W=_03050=.0223 .

TA(SK)= 3 HRS. 4 MIN. S5 SEG. E.CM - .9714 ENERGIA = .9691 Bs6
TIENFO DE RETRASO (TR) = O NIWUTOS 43 SEG. PENDINTE EN TR = 2.8168
TIENPO DE PICO (TP) = 36 MIN 13 SEG VALOR MAXTNO = 134.0937

AREA (1) = 2839.427 ﬂia = 115.7643
AREA (2) = 535.2362 ﬂ.WOSA sedia = 83.0016
AREA (3} = 100.8928 media = 89.1774

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0345 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .4691
Y(S)  ( 23.4656 )(5/[-1.3513 ]+1)

. = 61.73
U(S)  (IS/ .0345 ]*2+ 27 541)

A FYATIANTAN NAPMATT7ADA BT - ra 1 1 07

B o

Figura 21.a. Resultado obtenido con el programa desarrollado para
el caso normal (véase figura 21).
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NOMBRE DEL PACIENTE ? Todd - Saﬂfor'd (no;nal) 13:40:23
CASO SUB AMORTIGHADO , . . . .
CASO SOBRE AMORTIGIADO . . ., . 2
1
Escriba los parametros de la curva [ caso sub amortiguade ]
K= Ings7108 nil ? 88.1979
C = [ng/il0@ wll ? 93.4536
f = [1/nin} 7 .08162
W = [rad/ninl ? ,8365
F = [radl ? .8223
TR = [minl] ? 09.71666
(34,6377 7T 13:41:07

1 /|
126.7 } [

! |
us.sdf ! 1 .
110.90;} \

g | |
183.1 _ \
95.21 i\
87.33 ‘\ ‘4’./'—"“-—.,_ _,.;-""_"\.\\\
79.45 1 I‘Uf S S S :&J/V: t—t

86 172 258 344 429 33 661 687 773 839 nin
13:43:06

Desea graficar todo el arreglo S/N ? n
Cuantos puntos desea graficar (0 - Si1) ? 113
48001, 71 - - 13:43:27
41145. e -
34288.19
27431.;7
20574.*6
13718. 14
6861.4

fL
4,72 T — . s S

0.013 8.026 08.039 0.053 0.066 0.079 0.892 0.165 0,118 0.132 {/nin
Figura 21.b. Resultado de procesar los datos para el caso normal

con el programa de Transformada Ripida de Fourier.

Los parametros se obtuvieron de la figura 21.a.
Tiempo de muestreo = 1/(2x0.026) = 19.23 minutos.
Atenuacién =

- 80.15 dB.
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' CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA ! FECHA :  03-30-1988

/MMA\ INICIO DE PROCESAMIENTO : 22:07:00 HRS
\AM\U FIN DE PROCESAMIENTO : 22:18:28 HRS
CARGA DE
/ GLUCOSA : 100
PACIENTE : TODD - SANFORD (1974)
VERSIDAD AUTONOMA METROPOL PESO : -—
UNIDAD IZTAPALAPA ESTATURA :

INGENIERIA  BIOMEDICA COMENTARIOS : DIABETES HODERADA
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 26  ITERACIONES
}IIII’O [G] EXP. lG] CALC. VALOR EXPERIMENTAL

MIN] 2g/100al) 2g/100al] - VALOR CALCULADO
O EXPERIMENTAL Y CALCULADO

0 135 134,

20 177.3 182.59

40 204.3 200,

60 199.8 201.47

80 194.4 194,

100 187.2 185.22

120 177.3 175.36 -

140 168.3 166.43

160 158.4 .158.9

180 147.6 152.83

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
r=.%09 n=1.03 D.M. =$2.92220g/100 a1 R.M. =1%1.6922%

TEMPO cwcmm‘{on 136 153.08  170.15 187.23  204.3
MIN] [.g/mo 1 1 1 1 1 \
0 134.99 ]

10 163.08 '

20 182.59 0

30 194.31 '

40 200.34 10
50 202.32. -8
60 201.47 . @
70 198.72 '
80 94.79 ?

90 19016 :

100 85.22 ]

110 80.23 '

120 15.36 )

130 170.74 '

140 66.43 § @

150 . 62.48 s

160 158.9 ]

170 155.69 '

180 52.83 0

190 150.31 3

200 48.1 3

210 46.16 s

220 44 .49 b

230 43.04 '

240 41.79 :

250 140.72 3

260 39.81 L

210 39.03 3

280 38.37 :

2% 137.81 '

300 137.34 '

K=134.987 C=783.5462 a=.0193 W = .0046 0 = .0025

TA(5%)= 2 HRS. 35 MIN. 13 SEG. E.C.M. = .9449 [ENERGIA = 1.7556 E+6
TIEMPO DE RETRASO (TR) = 0 MIMUTOS 32 SEG. PEMDIENTE EN TR = 3.5667
TIENPO DE PICO (TP) = 51 MIN 24 SEG VALOR MAXINO = 202.3423

AREA (1) = 9155.624 GLUCOSA] media = 148.3929
ARRA (2} = L0173 icww] nedia = 134,987
ARRA (3) = 0 GLUCOSA] media = 134,967

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0198 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .9728
Y(S)  { 89.1624 }(S/[-1.8207 }+1)

US)  (IS/ .0198 1°2+ 9.5 S¢l) B= stal

TA FUATIACT/Y NORMATTTARR R - 2 ¢0 1 919

Figura 21.c. Resultado obtenido con el programa desarrollado para

el caso diabetes moderada (véase figura 21).
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$ NOMBRE DEL PACIENTE ? TODD - SANFORD 13:14:47

CASO SUB AMORTIGUADO . . . . . 1} 105
CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2~
L

Eseriba los parametros de la curwa { caso sub amortiguado ]
K = [ng/7188 nil ? 134.987

C = [mg/108 w11 ? 783.5462 '

A = [1/ninl ? 8193

H = [rad/win] ? .0046
F = [radl 7 .0825
TR = [minl ? .9333

A 13:15:31

269 339 449 338 628 718 808 897 win
13:17:25
Desea graficar todo el arreglo S/N ? N

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 102

19444,

13:17:94
68896.

——pn

56748.92 o — o

.,

45408,

P

34851.99

22703. 97 -

¥t
1

{

1]
11355.9%

\

754{ ot

@.61! 0.023 0.034 0.945 0.057 0.068 0.080 0.091 6.102 0.114 1/win
Figura 21.d. Resultado de procesar los datos para el caso

diabetes moderada con el programa de Transformada
Ripida de Fourier.

Los parametros se obtuvieron de la figura 21.c.
Tiempo de muestren = 1/(2x0.023) = 21.74 minutos

i i n " i 4 3 + " " 3
aa




# CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA :  03-30-1988

/ INICIO DE FROCISAMIENTO : 22:22:00 HRS
| FIN DE PROCESAMTENTO . 29:26:20 HES
“‘@g the
///M\\ © pACTERYE | TO0D - SANFORD (1974)

CARGA DE
100
uu/\wun/vun EDAD : -—
UNIVERSIDAD Aumm nmopo PESO : ---
UNIDAD IZT ESTATURA :

INGENIERIA nmmch COMENTARIOS : DIABETES SEVERA
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 10  ITERACIONES
TIEMFO [cl EXP. [cl CALC, 0.- VALOR DXPERIMENTAL
(MIN) 2g/100m1} ag/100nl] s . VALOR CALCULADO

@.- EXPERIMENTAL Y CALCULADO

0 207 206.99
20 257.4 257.8

40 284.4 284.43
60 297 298.25
80 306 305.32
100 312 308.84
120 1.6 310.49
123 311.4 311.16
1 309.6 3.3
180 309 1.2

ESTINADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
r=.99% m=1 DM -t1.459mg/100al RN =% 47741
27 ' 23325 280.5  25.35 312

T CONCENTRACION
i
206.99 @

SESHEERFIUR

DD D e bt st pas fud &3 '
e e e e o s o w

L L D LW LI LS LI LI LIS LI LI

W R wnsme e e D WD D D

RESRIRsTRegRishiosmpsish e rloml

£888

SEESER R e R IR T RhEEs83TEE 885"
g
8

K=206.992 C1 =108.3741 al = .0002 C2 =-108.5782 a2 = .0321

TA(S%)= 195 HRS. 43 MIN. 12 SEG. E.C.M. = - .4614 [ENERGIA = 2854.96 E+6
TIEMPO DE REYRASO (TR) = 0 MINUTOS 3 SEG. PENDIENTE EN TR = 3.4571
TIDMPO DE PICO = 159 MIN 15 SEG VALOR MAXIMO = 311.3146
ARRA (TR - TA ) = 4B6.7401 E+03 ([GLUCOSA] med = 248.4409 a = .0162
FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0025 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = 6.3739
1(S) _(15384.88 ) (5/1-16.9381 ]+1)

WS o e o ey D W Be LB

TA EVATUACTON NORMATTTADA S - 157 fF / 119

Figura 21.e. Resultado obtenido con el programa desarrollado para

el caso diabetes severa (véase figura 21).
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CARGA DE GLUCOSA (gramos)

107

TIEMPO
[MINUTOS] 30 50 100 200 300
0 84.6x4.3| 686.9:2.8 85.étl.7 82.0+2.7 88.413.0
10 108.0+5.1/114.5£7.0 [119.3+£5.2 |117.329.5 122.5+6.6
15 114.947.1/125.2+6.3 |122.0+3.1 [129.4x10.4 [130.2+6.5
20 115.2+8.5/132.845.9 [133.2+8.3 |129.6x12.5 |137.0+6.0
30 114.6+8.9[/118.0+5.2 |136.6+9.1 §1120.0+£12.2 |130.4+6.3
45 103.6+9.2|104.2+6.3 |124.2+9.3 | 99.319.8 114.5+8.9
60 89.0+9.5| 90.6+5.7 |[101.618.1 90.019.5 94.145.9
80 76.3x7.5] 75.1£3.9 | 94.4:6.9 | 87.424.9 86.1+3.4
120 77.6+2.3| 72.0+2.5 | 91.2+5.4 | 84.315.6 87.6+7.4
150 81.4+2.9] 73.1+2.5 | 84.2+5.7 | 83.9x4.6 90.6x4.9
180 83.8+2.3] 75.9+3.6 71.7+6.2 | 79.613.4 83.5+4.4
TABLA II.- Resulfados de concentracién de glucosa en sangre

venosa (vena cubital
colaboradores (1972)

zlgyfenidos por Férster y




! CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA *

FECHA : 03-30-1988

NICIO DE PROCESAMIENTO : 12:31:00 HRS
M \mw /“.) I FIN DE PROCESAMIENTO : 12:37:35 HES
/ /A\ \@ me:.wosam . 30
/m\w) \ PACIENTE : FORSTER y cols. (1972)
JAAA/ \UUUDU/ \AAA\ P
UNIVERSIDAD AUTONOMA mnomn. ITANA nso! P —
UNIDAD IZTAP ESTATURA : --—-
INGENIERIA nmmxca COMENTARIOS :

VALORES CALCULADOS CON 18 BITSD!RISOLUCIGDM!SD! 13 ITERACIONES

LT

- EXPERIMENTAL Y CALCULADO

TIDMPO DE RETRASO (TR) =

TIEMFO DE PICO (TP) = 23 MIN 49 SEG

AREA (1 1317 972 =

i izi l ] udla lM 02
55 0549 GLUCOSA ledia : 85 4075

84.6 .6
10 108 107.07
15 114.9 113.25
20 115.2 116.43 -
3 114.6 115.6
45 103.6 103.94.
60 89 - 90.15 ~
% 76.3 71.98
120 77.6 82.04
150 81.44 85.76
180 83.8 85.43
ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
r=.9309 =2-=107 DM =%216150g/100 1 R.M. =% 25171 %
TIENPO  CONCENTRACION 76.3 86.03 95.75  105.48 115.2
(MIN) [ng/100 nl} i ] ] 1 1
0 84.6 @
10 107.07 e
2 116.43 0
30 115.6 )
40 108.56 '
50 99.12 s
60 90.15 )
70 8.3 '
- 79.38 *
9% 71.98 o
00 78.49 ¢t
110 80.09 v
120 82.04 0o
30 83.8 '
40 85.07 s
50 85.76 0o ¢
160 85.95 s
170 85.79 3
180 85.43 0?
190 85.03 s
200 84.69 '3
210 . B4.46 s
220 84.34 s
230 84.32 :
240 84.37 s
250 84.44 3
260 84.52 s
270 84.59 b
280 84.63 s
290 84.65 s
300 84.65 :
K=84.59%1 C=63.6084 a=.023 W=.04630 = .0001
TA(SX)= 2 HES. 8 MIN. 1 SEG. E.C.M. = .6522 EMERGIA = .3431 E+6

0 MINUTOS 0 SEG. PENDIENTE EN TR = 2.9449
VALOR MAXINO = 117.1072-

FRECUENCTA NATURAL (WN) = .0519 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (0) = .4Sif

Y(8) _ ( 36.357 )(S/[-462.9766 ]+1)

_— = = 42,
u(s) ((S/7 .0519 1*2+ 17.3333 S+1) 8 214

TA CUATHANTAN MODMAT (TP o

una carga de 30 gr. Véase la Tabla II.

Figura 22.a. Resultado obtenido con el programa desarrollado para

108



NOMBRE DEL PACIENTE ? Forster y cols. ?1972) 12:44:45
CASO SUB AMORTIGMADO . . . . . 1
CASO SOBRE AMORTIGHADO . . . .

1
Escriba les paranétros de 1a curwa [ caso sub amortiguado 1
K = [ng/7188 nl1l ? 84.5961
C = [mg/100 mi1 ? 63.6084
A = [1/nin] ? .823
N = [rad/min] ? .B463
F = [radl ? .08e1
IR = [win} 7 8

109

12107 / 12:45:32
111.51 \\

1mL9&l \

m.az}’ a

94.73

e e P

S ——n

N

89.14

83.54/" - TN

’ : \\
77,95 Lo 4?4{ NP :\\5//: —t
57 113 170 226 283 339 396 452 5@9 565 min
| 12:47:3

Desea graficar todo el arreglo S/N--? n

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 97

45291, $6 12:48:60

38822.

f

32352,

1‘

25832.

T ‘ |

19413.

12943.

6474, d

449 o e s '
8.817 0.0934 0.851 9.069 0.086 ©.183 0.120 0.137 0.1%4 0.172 1/nin

Figura 22.b. Resultado de procesar con el programa de

Transformada Ripida de Fouri
figura 22.a. ourier, los parametros de la

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.034) = 14 .
Atenuacién = - 80.07 dB. ) -7 minutos.
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* CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA :  03-30-1988

[AMAR\ (U INICIO DE PROCESAMIENTO : 12:55:00 HRS
A\ FIN DE PROCESAMIENTO : 13:02:05 HRS
A/ \AAA\U
/ \ \ CARGA DE
/ /A\ Ullh \ GLUCOSA : 50 110
/ [AM X PACIENTE : FORSTIR y cols. (1972) )
/ /AAA/ \IRNARI/ \AAA\ \ %8 : -
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA PESO : -—
UNIDAD IZTAPALAPA ESTATURA : -—-
INGENIERIA  BIOEDICA .  COMENTARIOS : |
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE'RESOLUCION DESPUES DE 14  ITERACIONES o
TRNPO 2 G) CALC. ©  0.- VALOR EXPERINENTAL &
NIN] ag/100al)  [mg/i00mi]  *:- VALOR CALCULADO
= @.- EXPERTMENTAL Y CALCULADO 3
8.9 86.9 =
10 114.5 117.12 -
15 125.2 124.15 -
122.8 126.86 0
3 118 122.94 Y
35 1042 106,34 M
60 9.6 90.79 a.
8 5 g o
. [
150 7.1 87.74 ©
180 7.9 87.21 g
ESTINADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE E-g
r=.8235 m=1.22 DM =%7.6052mg/100 81 RM. =%8571% We
o
TIDRO  CONCENTRACION 7! 87.2 1024 1176  132.8 By
[MIN] [ng/100 nl] - 1 : i 1 o
0 86.9 ] -
10 117.12 0 a9
20 126.86 T 0 0>
30 122.94 : 0* o
30 112.3 : -
50 100,54 : Qu
o0 99.79 - e T w
70 84.47 : %o
80 81.52 ' 83
100 gy o 20
10 83.98 : 0T
20 85.61 0 : . o
130 86.81 ' 38
140 87.5 s o N
50 87.74 0 : S
80 87.68 : a0
70 87.46 ' P
80 87.21 0 : @
190 86.99 : KR
200 86.85 :
210 86.78 : .
220 867 : o
230 86.79 : :
20 86.83 : o
250 86.87 ' o~
20 86.89 : @
270 - 86.91 : o
280 86.91 ot ]
290 86.91 "3
300 86.91 : o

K=86.8058 C=087829 a=.029§ W=.0480=.0001
TA(SR)= | HRS. 41 MIN. 53 SEG. E.C.N. = 2.2931 [ENERGIA = .4762 K+6
TIIMPO DE RETRASO (TR) = O MINUTOS O SEG. - PENDIENTE EN TR = 4.2155

TIEMPO DE PICO (TP) = 21 MIN 17 SEG VALOR MAXTMO = 126.9623
AREA (1) = 1524.843 GLUCOSA] media = 110.1937
ARKA ;2§ = 222.6099 {GUNSA] l&i}a = 83.4946
AREA (3} = 32.4985 GLUCOSA] media = 87.3923

_ FRECUENCIA MATURAL (WN) = .0563 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .5223
Y(S)  ( 26.3471 }(5/1-479.9707 ]+1)

US)  (IS/ .0563 1°2+ 18.375 51) B 300

1A FUVATIHACTON NORMAT TTAPA FC - 77 1 1 1Y,

s o s TR TR -
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NOMBRE DEL PACIENTE ? Forster y cols. (1972) 13:06:21
CASO SUB AMORTIGHADO . . . . . 1
CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2
1
Escriba los parametros de la curva [ caso sub amortiguado ]
K = [ng/7188 nl] ? 86,8958
C = Ing/710@ w1l ? 87.829
- & = [1/nin) ? L8294
W = {rad/min}] ? .048
F = [radl 7 . 0001
IR = [minl ? @
126.96 77 7T 13:07:01
120.40 | | /
113.8 % {
ool ‘
102.29 [
.
100.73] {
94.17
87.61 -~
L BN,
81.95 | TR /N PRSP N J

9 94 141 188 235

Desea graficar todo el arreglo S/ ? n

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 103

47389.25
H

v 423 478 nwin

13:09:54

40620)‘3

33850.
27081,
20312ﬁ€
13543.

6773.

e mane

4.69

3
o

=

N

-

f ttarn

P 3 $ n 3

'

reand

13:18:20

i

-

9.622 8.044 0.066 0.098 0.110 0.131 .153 0.175 0.197 6.219 L/min

Figura 22.d. Resultado de procesar con el programa de

Transformada Rapida de Fourier, los parametros de la
figura 22.c. '

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.044)

Atenuacién = -~ 80.09 dB.

R

111

11.36386 minutos.
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* CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA :  03-30-1988

% /AMM\ INICIO DE PROCESAMIENTO : 21:06:02 HRS
M? AM\\W FIN DE PROCESAMIENTO : 21:12:47 HRS
CABGA DE
/ /A\ GLUCOSA : 100
\ PACIENTE : FORSTER y cols. (1972)
/ /AM/ \mum/ \AA\ \ EDAD o=

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITAMA = : _ PESO : -—

UNIDAD IZTAPALAPA - ESTATURA : -—

INGENIERIA  BIOMEDICA COMENTARIOS :
m.ous CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 14  ITERACIONES
TIEMPO 6] DXP. G) CALC. - VALOR EXPERIMENTAL
[MIN} ag/100n1] ng/100m1] - VALOR CALCULADO

@ EXPERIMENTAL Y CALCULADO

0 .8 86.8
10 119.3 117.81
15 12 126.
20 133.2 130.67
30 136.6 131.76
45 124.2 122.17
60 101.6 108.88
90 9.4 90.12
120 9.2 84.73
150 8.2 85.23
180 n.7 86.37

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
r=.,969 8=1.06 D.M. = £ 5.8956 ng/100 a1 R.M. = $ 6.3842 %

Tl CONCENTRACION n.a . 87.93 104.15 120.38  136.6
[m"] ['8/100 al) i 1 1 i 1
0 .8 ]

10 117.81 ]

20 130.67 )
30 131.76 0
] 126.21 '

50 117.76 '

o0 108.88 o

0 100.96 '

80 94.66 '

9% 90.12 *0 .

100 87.16 s

110 85.48 3

120 84.73 t 0

13 84.6 :

140 84.83 Y i

150 85.23 ’

160 85.66

120 86.05 '

180 86.37 0 s

30 836 ;

210 &.85 '

220 86.89 s

230 86.9 '

240 86.89 s

250 86.88 3

260 86.85 3

210 86.83 ' .
280 86.82 3. <
290 86.81 1 *
300 8.8 ' -

K =86.7958 C=137.4504 = .0208 W =.03098 = 0001
TA(SX)= 1 HRS. 40 MIN. 31 SEG. E.C.M. = 1.7775 ENERGIA = .8182 Es6
YIDNO DE RETRASO (TR) = O NIMUTOS 0 SEG. - PENDIENTE EN TR = 4.2468

TIDFO DE PICO (TP) = 26 MIN 0 SEG VALOR MAXIMO = 132.3761
AREA (1) = 2416.081 cwoosA = 110.5598
AREA {2) = 116.763 ledla = 85.6473

= 5.6429 pedia = 86.8513

FRECUENCIA NATURAL (RW) = .0429 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (0) = .6942
Y(S)  (23.5034 )(S/(-308.9702 J+1)
U(S)  (IS/ .0429 }*2+ 33.1111 S#1)

B= 33.5

CARYALHANTAN MARMM TTIRA B . ¢a 7 {1 €Y

112

Figura 22.e. Resultado obtenido con el programa desarrollado para
una carga de 100 gr. Véase la Tabla II.
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NOMBRE DEL PACIENTE ? Forster y cols. (188 gr) 13:52:12
CASO SUB AMORTIGUADO . . . . . |1
CASO SOBRE AMORTIGUADO ., . .
1
Escriba los parametros de'la eurva [ caso sub amortiguado ]
K = Ing/100 nl] ? 86,7958
C = img/1080 w1l 7 137.4584
f = [1/ninl 7 .0298 -
H = [rad/ninl ? .@309 R
F=1leadl 7 .0881
IR = [ninl 2 0
132.387 7 ' 13:52:54
i
125.55 | | ﬁ
1o [
118. 73| i / IR
oo { i
uredl / \
oo i
JISOJ' \ / t
98,25 | / |
ook / ‘
91.42 ' /
\ . :/
sa.59 [ :Mf’rﬁ,..:‘ﬁ»:x;’;f;.
49 99 148 198 247 296 346 395 445 494 nin
' : 13:54:53
Desea graficar todo el arreglo S/N ? n
Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 104
49213, 13:95:00
“183f3
35153.+ 9
28123f
210’4*
1ﬂ%4}
4.6
4-37\“"“r,:.f:'::::*:::::*
0.02] 0.042 0.06) 0.084 0.105 0.126 B8.147 0.168 0.189 0.211 1/nin
Figura 22.f. Resultado de procesar con el programa de

113

Transformada Ridpida de Fourier, los parametros de la

figura 22.e.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.042) =

Atenuacién = - 80.10 dB.

11.9 minutos.




* CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA : 03-30-1988

anthuh "R Of orran | 21810 I

/\MMW

/ - CARGA DE
GLUCOSA : 200
\m PACIENTE : FORSTER y cols. (1972)

/AM/ \Wllll/ \ \ EDAD : ---
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOL PESO : -—-

UNIDAD IZTAPALAPA ESTATURA : ---

INGENIERIA  BIOMEDICA COMENTARIOS :
VALORES CALCULADGS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 14 ITERACIONES
TIINFO [ CALC. 0.- VALOR mnmu
(MIN) ng/100m1] l;/lOOll] §.- VALOR CALCULADO

@.- EXPERIMENTAL Y CALCULADO

0 82 a2
10 117.3 121.78
15 129.4 127.2
20 129.6 127.15
30 120 118.88
45 9.3 102.51
60 9% 90.95
9 8l.4 2.
120 84.3 81.74
150 83.9 81.91
180 1.6 81.

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
=.9916 w=.98 DM =%274892/100a1 BM. =228772%
| M6 W1 1046 171 1296

II!I’O CONCENTRACION
NIN] (mg/100 nl]

0 a2 e -
10 121.78 : . ot
20 127.15 - - ~ e
K1} 118.88 e
40 107.68 s

50 97.9% '

60 90.95 e

0 86.47 '

80 3.8 '

9% 82.55 ' 0

00 81.9% '

10 81.76 s

20 81.74 50

30 81.79 s

40 81.86 s

50 81.91 1o

60 81.95 s

10 81.97 $

80 81.99 9

90 81.99

200 a2 $

s s :

230 - 82 s

240 a8 "

250 82 s "

260 82 $ ;

270 82 5

280 82 :

290 82 s

300 82 '

K=81.9958 C=217.109 a=.052 W=.03186 = .004

TA(S%)= O HRS. 57 MIN. 23 SEG. E.C.N. = .8327 [MENGIA = .5428 E+6
TIEMO DE RETRASO (TR) = O MINUTOS 7 SEG.  PENDIENTE EN TR = 6.8589
TIRNPO DE PICO (TP) = 17 MIN 20 SEG VALOR MAXIMO = 127.7027

(e
ARKA (3] = .0616 Co mmmZaﬁm

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0611 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .854
Y(S)  (9.2685 ){(5/[-7.8978 ]+1)

— = = 19.16
UIS) _ ([S/ .0611 1%2+ 28.2162 S+1) B=1

Figura 22.g. Resultado obtenido con el programa desarrollado para

Véase la Tabla II.

una carga de 200 gr.

114
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NOMBRE DEL PACIENTE ? Forster y cols {200 gr) 13:56:53
CASO SUB AMORTIGHADO . . . . . 1

CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2

i

115
Escriba los parametros de la curva [ caso sub anortigu;do 1

K = Ing/108 mil ? 81,9958 g
C = [ng/180 w11 7 217.1096

Az [i/minl 27 8522

W = [rad/nin] 7 .8318
F = (rad] ? .884
IR = [win] 7 8.11666

128,08~ A 13:57:32
] /

—
~—
- e e’

81.713 S ;\Wﬁtﬂ e O e} —1f“1/ TR S S
30 69 91 12t 151 181 211 241 272 3082 win
) ' 13:59:25

Desea graficar todo el arreglo S/N ? n

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 105

48256. 49 ) : ' 13:59:43
41363.72 .

et

34470.36

e

271577, 19 S T

.
i

20684, 43

13791,

1
/

6897.9

s Do
0.0835 0.970 0,104 8.139 9.174 9.209 0.244 0.278 0.312 0.348 !/min

Figura 22.h. Resultado de procesar con el programa de
Transformada Ridpida de Fourier, los parametros de la
figura 22.g.
Tiempo de muestreo = 1/(2x0.07) = 7.14 minutos.
Atenuacién = - 80.16 dB.

B et ¢ i o T TR e
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' CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA :  03-30-1988

IHICIOD!PWMO 21:26:00 HRS
FIN DE PROCESAMI : 213266!&5

Ay
AA\U
/ Y m ¢  CARGA DE «
PACTNTE © FONSTER y cols. (1972) 116
/ / l \UllIlW/ \MA\ EDAD : ~--
SEXO : ---
PESO : -—
ESTATURA : ——-
Iucnunu anmm COMENTARIOS :
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 14  ITERACIONES o
DP. [cl CALC. 0.- VALOR EXPERIMENTAL M
[uml -g/wo-u ng/100n1] 3. VALOR CALCULADO 9
. @.- EXPERIMENTAL Y CALCULADO
0 88.4 88.4 , o
10 123.5 122.85 ]
15 1302 131.06 m
20 B 134.45 ~
30 130.76 .
%5 et 112.73 g
60 94.1 94.96 B
90 86.1 82.11 q .
120 87.6 86.29 0
150 90.6 8915 O
180 83.5 84.88 o
ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE g 3
r=.922 m=1 DM =%23%5%g/100nl R.M. =t25753% R o
TIDEO  CONCENTRACION 83.5  96.88  110.25 123.63 137 o
[mm [.g/loo .1] 1 i 1 1 ] a-—l
]
0 4
10 12.85 ¢ 0 R
2 134,45 ¢ 0
30 130.76 (] 8>
40 119.37 : o
50 106.21 : C .
60 94.9% (] oW
70 87.2 : ]
80 83.22 s "o
90 82.11 t 0 80
00 82.88 . 0
A B is
3 87.7 : oo
] 88.69 : o
50 89.15 ] g W
60 89.24 g N
170 81 : na
80 . 88.88 0 ¢ ]
90 88.64 ' n o
200 88.46 . ]
210 88.34 ' /@ o
220 88.29 :
230 88.28 3 :
240 88.3 3 i
250 88.34 3 o~
260 88.37 ' X
n 83.39 s
88.41 . o
290 88,41 ' H
300 83.41 ' &
ot
K=08.3958 C=103.8507 a=.0203 W=.04618 = .0001 -
TA(SX)= 1 HRS. 42 MIN. 14 SEG. E.C.M. = .7043 ENERGIA = .6548 K46
TIDNPO DE RETRASO (TR) = O MINUTOS O SEG.  PENDIENTE EN TR = 4.7872
TIDPO DE PICO (TP) = 21 MIN 48 SEG VALOR MAXIMD = 134.6766
AREA (1) = 1822.425 GLUCOSA) media = 115.1382
9) = 247.4493 GLUCOSA = 8476469
g0l o [ EN: 0048

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0546 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (0) = .5364
Y(S}  ( 5.3191 )(S/[-460.9708 ]+1)

WS TS 0k 1o wsmsy 0 w8

TA FYATHACTON NﬂﬂNMI7AfM [ 2NN RN N )

— - e
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_MOMBRE DEL PACIENTE ? Forster y cols (388 gr)
CASO SUB AMORTIGUADO . . , .- .
CASO- SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2
1
Escriba los parametros de la curva [ caso sub amortiguadoe ]
K= Ing716@8 nl]1 ? 88.3958
C = [ng/168 wl1 ? 103.8507
A = [1/nin] ? .8293
N = [rad/min] ?
F = (rad] ?
IR = [ninl ?

122.17 |
119.6 /
11215
104.64] ‘g\

97.13 § \
89.62 \

.
g

82.11

m.s} /-\ I 7 \\

48 9 145 193 241 289 337 386 434

Desea graficar todo el arreglo S/N ? n

Cuantos puntos desea graficar (0 - 5i1) ? 109

14:93:31

14:e4:18

482 nin
14:06:11

48663.43™
41716,
34764.34

27812.40

__’_. — +

20868

13908. 1

6956.J4

.,

4.82 * RV

>

Figura 22.j. Resultado de procesar con el programa de

14:09:48

0.023 0.845 0.668 0.090 0.113 0.136 0.158 0.181 0.204 9.226 t/mmn

117

Transformada Rapida de Fourier, los parametros de la

figura 22.1i.
Tiempo de muestreo = 1/(2x0.045) =
Atenuacién = - 80.09 dB.

11.111 minutos.
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POSICION KpopE/
FIGURA| wn o |[DEL CERO| Kggpg a NORMRLT2ADO
20.b |0.0209|0.4586 |185.9904| 34.1111|0.0096 1/1
21.a |0.0345/0.4691 | 1.3513| 23.4656/0.0162| 0.69/1.02
21.c |0.0198{0.9728 | 1.8207| 89.1624{0.0193| 2.61/2.12
21.e |0.0025/6.3739 | 16.9381|5384.88 |0.0162 157/13.9
22.a |0.0519]0.4511 |462.9766| 36.3067|0.0234| 1.06/0.98
22.c |0.0563/0.5189 |480.9708| 26.2288/0.0292] 0.77/1.13
22.g |0.0429{0.6942 |308.9702| 23.5934]/0.0298] 0.69/1.51
22.e |0.0611]0.854 7.8978| 9.2685/0.0522] 0.27/1.86
22.1 |0.0546]/0.5364 |460.9708| 6.3191{0.0293| 0.16/1.17

Tabla III.- Resumen de los parémetros obtenidos para los
‘datos de las figuras: 20.b (normal ideal) ; 21.a
(normal) ; 21.c (diabetes moderada) ; 21.e
(diabetes severa) ; 22.a (30 gr) ; 22.c (50 gr);
22.e (100 gr) ; 22.g (200 gr) ; 22.i (300 gr)

El diagrama de la figura 23, presenta los valores de Kgopgp v

o normalizados para estas graficas.
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' CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA :  03-24-1988

INIC : 16:12:
%‘ FI8 DF PROCESRITENT) . 16-16:08 MRS
CARGA DE
/ GLUCOSA : 100 120
/ /AM/ \WUUU/ \AM\

PACIENTE : MEDINA E.
EDAD : —-
S0 : MASCULINO
UNIVERSIDAD Al WA HITROPOLITMIA PESO : ---
WIDAD ESTATURA : —--
INGUIIERIA BIGEDICA COMENTARIOS :

VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 8 ITERACIONES

TIENPO [ . [ . ¢ 0.- VALOR EXPERIMENTAL
[MIN] 2g/100a1] 0g/100al ] 5 - VALOR

CALCULADO 0
@.- EXPERIMENTAL Y CALCULADO 0
0 63 63 s
30 138 138.65 -
60 156 153.63
90 132 133.12 0
120 93 100.95 0
150 89 72.84 —~
180 49 55.52 o
210 & 49.05 o
240 52 50.09 o
i) 60 54.62 a .
60 59.52 g O
ESTINADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE g8 9
r=.9938 =2=.9 DM =£62703mg/100n1 RM. =%9.11861% b:, %
CONCENTRACION m ) 100 128 4
- m] [“’loo Il] 1 1 1 1 1§6 [ 8
0 63 ) r
2 12131 o oy
% %865 8 ol
&0 49.24 s R
23 55323 ; -0
70 49.44 3 YYw
80 42.29 ' AN
9 33.12 ) 0 o
100 2.2 s 8
110 11.8 ' 80
120 100.95 ¢ o8 8
130 90.62 s oM
140 81.18 : SoH
150 72.84 T 90 200
160 65.76 3 P
170 50.99 3 —~
180 56.52 ¢ 3 'g
190 52.28 s 2y 3
200 50.17 s
210 19,05 ' Ao o
220 8.7 P
250 51.4 ¢ N
gso 52.95 3 o
70 54.62 (] 8
290 5%.33 .. g
29 57.98 :
300 59.52 (] o

K =62.994 C=195.9999 a= 0113 W= 0191 8 =005 |
TA(SY)= & HRS. 25 NIN. 6 SBG. E.C.M. = 1.8001 ENENGIA = 6.2706 E+6
TID®O DE RETRASD (TR) = 0 NIWTOS 1 SEG. PHOTENTE N TR = 3.7425

TIENPO DE PICO (TP)=54I|II1'88!G\‘ © VALOR MAXINO = 154.3309
AREA (1) = 8786.126 sedia = 116.4156
AREA (2) = 1369.622 Mla 54 6715

= 213.5031 64.2964

FRECURNCIA NATURAL (W) = .0222 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .5092
HS)  ( 74.8498 )(S/[-38.1667 1+1)

— 2 B= 685
U(S)  (IS/ .0222 }*2+ 45.2 S41)

IET Y SR SULN S Y NP S R IR e R ¥ AP SN

TSN s T e .
b e b SN SRR L G 1= B b 50t A bt . oo



NOMBRE DEL PACIENTE ? MEDIMA E. 14:12:01

CASO SUB AMORTIGUADO . . . . . L

CASO SOBRE AMORTICUADO . . . . _

L | 121
Escriba los parametros de la curva [ caso sub amortiguade ]

K = [ng/18@ nl]l ? 62.9984 '

C = [ng/188 nll ? 195.9999

A = [1/nin] ? .Bli3

H = [pad/min] ? .8191

F = [radl ? 0083

TR = [ninl ? 0.81666

154.32 [ T | 14:12:46
139.21 , \

i
PR
——
e . o e

63.84¢ P RS
| _ /'\ -
T T 1) PO N L\.\L% At
142 284 427 569 7M1 833 995 1138 1280 1422 win
14:14:38

Desea graficar todo el arreglo SN ? N

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 169

3N24.p9 _ 14:14:54
32336.97
26947, 5'
21358.83
16169.%1
1081.19

5392.4

3.75fl’:"":‘—,r.....f.¢.ﬁ,:::::
B.012 8.924 8.836 0.048 09.0859 04.071 0.983 0.995 0.107 0.119 1/win

Figura 24.b Transformada Rapida de Fourier obtenida con los
parédmetros de la figura 24.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.024) = 20.8333 minutos.
Atenuacidén = - 80.08 dB.
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Datos reales de la paciente: Segovia Reyes E.

a una carga de 75 gramos de glucosa.

Figura 25.



® CURVA DI TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA : 03-28-1988

AMAA\ W INICIO DE PROCESAMIENTO : 14:41:00 HRS
MA\ FIN DE PROCESAMIENTO : 14:45:25 HRS
CARGA DR
/ GLUCOSA : 75
I\ /\AM\ PACIENTE : SEGOVIA REYES K.
SEND : FEMENINO
IIIIVIDSIMD mam lllml ANA m‘mnso P -
nmnn BI()IIDICA_ COMENTARIOS : ACROMBGALIA
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 13  ITERACIONES
TEMPO 6] EXP. 6] CALC. 0 - DPIRIMENTAL -
MIN) [lé/lwlll [4/100!1] Vﬂ CALCULADO
- EXPERIMENTAL Y CALCULADO
0 n n .
30 171 - 172.66°
60 193 184.02
90 136 147.46
120 109 101.31
150 67 67.7
160 54 52.67

ESTIMADORES DE LA BOMDAD DEL AJUSTE
p=1 D.M. = +6.2806 mg/100 a1 R.M. = £ 4.6371 %

CONCENTRACION 54 . 88.75 123.5 158.25 193
] [mg/100 nl] i 1 1 1 i

I

~b
St
o

[

RETENERPNE

Sbs o 8 o 0

.........
PRITRRSNERATITR
-

Lusgrk sNreine
L 3

EERIRRRLRERERIT s RRESESELELEE" §

NPT ERRE e

(4
~4
-

K=70.9961 C=243.1285 a = .0121 W = .0215 0 = .0001

TA(SR)= 4 HRS. 7 MIN. 34 SEG. E.C.M. = 2.3734 [INERGIA = 9.2462 E+6
TIEMPO DE RETRASO (TR) = 0 MIWUTOS 0 SEG: PENDIENTE EN TR = 5.227
TIEMPO DE PICO (TP} = 49 MIN 13 SEG VALOR MAXIMO = 187.791

AREA (1) = 10053.84 2: L8012
o 11 - R ] - o

FRECUDICIA NATRAL (MN) = .0247 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .490
Y(S)  { 116.1549 }{S/[-214.9879 J+1)
US)  (IS/ .0247 1°2+ 40.3333 S+1)

8= 82.64

1A FVMIW‘MN NORMATT7ADA FS - 1 41/ 1.07

B N R

Figura 25.a Resultado obtenido con el programa para los datos

presentados en la figura 25.

123




-

NOMBRE DEL PACIENTE ? SEGOVIA REYES E.

CASO SUB AMORTIGUADO . . . . . 1

CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2

1

Escriba los parametros de la curva [ caso sub amortiguado ]
K= [ng/7180 nll ? 78.9961

C = [ng/100 w1l ? 243,1285

A= [/nin] ? o.e12l

H = [rad/minl ? ‘
F = [radl 7 .0001
TR = Iwinl ?

137.?8‘7&
168.2 'I \
148.72

|
129.19
1@9.66

70.60 | e

A / | \
51.97 — ‘&4(: e o e e

134 269 483 538 672

-

Dueamfiwtodoelarreglosm‘? N

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 178

42899.74
36764.{? o - r
30637. 14 |

24510. 0

’r

18384. 15

P

12257.

h

6136,

\
a2 W

3 3 3
' + a

14:17:351

124

14:18:33

806 941 1075 ‘1210 1344 win
14:20:41

14:21:10

0.813 0.826 8.840 0.053 0.066 0.079 0.093 9.106 0.119 €.132 1/nin

Figura 25.b Transformada Rapida de Fourier obtenida con los

T o

parédmetros de la figura 25.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.02925)

Atenuacién = - 80.16 dB.

17.094 minutos.




* CURVA DE TOLRANCIA ORAL A LA GLUCOSA *  FECHA : 03-24-1968

: PROCESANI : 17:11:00 HRS
% IIHCIO E m:m% . 17:15:45 HRS
7 \
A : 15
///‘Ak\ : VAZQUEZ C. .

/g:Y\MMM/VMﬂ Hm,iﬁi““”
R L O LAty ESTATURA : --—-
nmmu smuch -COMENTARIOS :

VALORES CALCULADOS CON 18 BIISD!RESOLUCIGIDMHSDI 14  ITERACIONES

TIEMPO 6] BXP. . - VALOR EXPERIMINTAL

MIN 100=l 100a1} ~ VALOR CALCULADO

(k%) {IG/ ] [ltl Q EXPERIMENTAL Y CALCULADO
0 8 a3

30 146 137.17 ‘

60 132 141.8

%90 103 105.22

120 59 61.95

150 47 43.09

180 47 55.85

IS'IHANRKS DE LA BONDAD DEL AJUSTE
979% m=1.01 D.M. = ¢ 6.3387 ng/100 81  R.M. = £ 8.020701 %

-4
1]

TIEMPO  CONCENTRACION 47 .75 9%.5 12.5 146
(AN "lag/100 al] . : : -

0 8 e,

10 105.33 .

20 123.82 .
30 137.17 Q0
40 144.63

50 146.05

60 141.8 0o !
0 132.74 '
80 120.07 s

% 105.22 , @

00 89.65

110 74.82 s

120 61.95 ¢

130 52.02 '

140 45.65 -
-150 43.09 ¢

60 44.26

0 48.74 ¥

80 - 95.85 - 0o

90 04.74 '

200 74.5 o

0 84.17 s

92.93 '
100.08 '

0 105.12 s

250 107.8 :

260 108.07 '

210 106.11 s

280 102.28 ¢

2% 97.09 s

300 91.09 s

K=082.9958 C =78.735 a = .0044 W =.0301 8 = .0001
TA(5%)= 11 HRS. 20 MIN. 50 SEG. E.C.M. = 2.3955 [HNERGIA = 3.44 £
TIENPO DE RETRASO (TR) = O MIWTOS 0 SEC. PDOIINTE EN TR = 2.3699

TIINPO DR PICO (TP) = 47 MIN 22 SEG VALOR MAXIMO = 146.2467
AREA (1) = 4179.075 umusa udia- 123.03%6
AREA (2) = 2640.198 = 57.6997

= 1667.987 nﬁa- 98.977

FRECURNCIA NATURAL (W) = .0304 FACTOR D AMORTIGUAMIENTO (0) =
YS)  { 35.1097 )(5/[-300.9856 J+1)

—_ s g = 221.27
U(S)  ([S/ .0304 1*2+ 9.7778 5+1)

U AT s RHAR I AT v 1 nn

programa para los datos

Vazquez C.

a una carga de 75 gramos de glucosa.

Figura 26.a Resultado obtenido con el
de la paciente
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emnnn A

CASO SUB AMORTIGUADO . . . . .

CASO SOBRE AMORTIGHADO ., . . .

1

Escriba los paranetros de la curva [ caso sub amortiguade ]

12:21:12

126

K= [ng/100 nl] ? 82.9938
C = [ng/18@ nil1 72 78.7336
A = [1/ninl ? .04 a
H = [rad/nin] ? .0361
F = [radl ? .888L
IR = [ninl 2 @
146,28 ’ 12:22:04
131.46
116.7 . : }
i - .

101.9 l’ (\ fi
87.25 l A j

||\
72.54 & }
57771 ‘ | ‘J
a3.04 | v T S I o

311 622 934 1245 1536 - 1867 2179 2490 2881 3112 win
12:25:59
Desea graficar todo el arreglo S/N ? N
Cuantos puntos deses graficar (0 - 511):2? 180
12:26:18

18574.51

12384.43

6194.3

426 b L L

- —

0.086 0.012 0.017 0.0923 0.6829 0.035 0.040 0.646 0.052 0.858 L/min

Figura 26.b Transformada Ripida de Fourier obtenida con los

parametros de la figura 268.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.015) = 33.333 minutos.

Atenuacidén = - 80.15 dB.

078757
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Figura 27. Datos reales del paciehte: Carrillo Lapez R.

a una carga de 75 gramos de glucosa.
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' CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA : 03-28-1988

I\NMW

CARGA DE
//A\ m GLDCOSA : 75
. \\ y \\ : PACTENTE : CARRILLO LOPEZ R.
A “ .~ SEXO : MASCULINO

UNIVERSIDAD Aural% nmgm.nm nsnm Pt

mcm"""n“u nxm‘"‘“ ICA wmmwosm : ACROMBGALIA
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 14  ITERACIONES
1D4P0 [Gl DP. [Gl CALC. 0.- VALOR EXPERIMENTAL
MIN) ag/100al]  [mg/100mi] .- VALOR CALCULADO

.- EXPERIMENTAL Y CALCULADO

0 85 85
3 154 147.01
60 183 162.15
90 145 145.89
120 129 117.11
150 81 9.5
180 74 73.69

ESTIMADORES DE LA BOMDAD DEL AJUSTE
r=.948 a-=1 D.M. = $7.2219 ng/100 21 R.M. = 1 6.1956 %

TIDMPO CONCENTRACION % 94 114 134 154
[m] [“IIN .l ] i 1 1 ] 1

i

S
OO
[~4—
”»
©

O

i I IR SRS
Pt aRBTRERE
L4

=grgRp
(]

S R N S P RS 883 L8
RS TNITITTITIRER

BELgERsTR

K=84.9958 C=146.7206 a=.0095 N =.0199 9 = .0001
TA(SZ)= 5 HBS. 15 MIN. 20 SEG. E.C.M. = 2.7206 ENERGIA = 4.6006 E+6
TIIMPO DE RETRASO (TR) = O MIWTOS 0 SEG. - PONDIENTE DN TR = 2.919%
TIENPO DE PICO (IP) = 56 MIN 33 SEG VALOR MAXIMO = 162.3642
AL m 1344.502 lwml nedia = 1315191

365. 8448 media - 67.31319
FRECUDNCIA NATURAL (RN) = .0221 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .4308
Y(S)  ( 77.85 ){S/[-198.9905 141)
U(S)  ((S/ .0221 12+ 38 S+1)

B= 105.26

TA EVALUACTON NORMAIT7ADA FS - 278 /04

AN INICIO DE PROCESAMIENTO : 14:43:00 HRS
{ \\G,I‘l” FIN DE PROCESAMIENTO : 14:53:45 HRS

Figura 27.a Resultado obtenido con el programa para los datos
presentados en la figura 27.
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NOMBRE DEL PACIENTE ? CARRILLO LOPEZ R.

80:15:96
CASO SUB AMORTIGUADO . . R |
CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . .
1
Escriba los parametros de la curva [ caso sub amortiguado ] 129
K = [ng/160 ni] ? 84.9958 o
C = Ing/100 nil ? 146.7206
A = [1/ninl ? .0895
H = [rad/minl ? .8199
F = [rad ? .ee01 !
IR = [ninl 2 0
162,33 {\ i 00:16:09
' A
148.81
' / x
135.3&1-: \ |
121.79] i}l !

94.7% { _ ; i
t
ﬁ.\q\\_ -
81.24 VS -~ N
e \ /‘/' \ /
67-73I AV, L . . S A A . A — ,\' A

157 314 478 627 784 941 1097 1234 1411 1568 min

Desea graficar todo el arreglo S/N ? N

Cuantos puntos desea gréficar (0 - 511) 7 147

90:18:27

kY

A S

n
", ™

0.009 0.619 8.828 0.038 8.947 0.056 0.066 9.075 0.964 0.894 L/min

Figura 27.b Transformada Ripida de Fourier obtenida con los
parametros de la figura 27.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.019) = 26.3 minutos.
Atenuacién = - 80.05 dB.
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3 CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA : 03-30-1988

IIIC 0 DE ENTO : 16:17:00 HRS
% m\% I m : 16:22:03 HRS
: 75

PACIIITE : REYES NIEYO A.
/ /“NHM/\MM\ \ -

UNIVERSIDAD AVTONCNA METROPOLITANA m‘mso P
INEATRRIA B AR C COMENTARICS :

VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 17  ITERACIONES

) ¢] K. 6] CALC, 0.- VALOR EXPERIMENTAL

T Bl [GLENS, 9o VAR BxTRiae

-~ EXPERIMENTAL Y CALCULADO

10 9% 8.9 ¢

0 3% i

30 i1 e

&0 1% . 19584 -

% 29 183.54°

120 131 16 44

180 6 63.08

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
=.959 »a=1 D.M. = * 14.5456 mg/100 m1  R.M. = % 8.236301 %

TIENO  CONCENTRACION 65 101 137 17 209
[MIN] [ag/100 m1) i - 1 . .
-10 93.99 g
0 93.99
10 122.23 :
20 1466 :
166.42 (]
40 181.31 '
50 191.09 :
60 195.84 0o
70 195. '
80 19154 '
9% 183 s 0
100 172.51 :
110 159.22 ! s
120 144,44 A 0
130 128.94 :
140 113,43 o
150 98.59 :
160 84.9% :
170 73.01 '
180 63.08 e
190 554 '
200 50.08 :
210 47.13 :
220 46.43 .
230 41.8 :
240 51 '
250 887 '
260 61.58 :
270 6826 s
280 75.4 s
290 £2.64 '
300 89.67 :

K = 93.9932- C = 145.8765 a = .005 W = .0205 @ = .0001
TA(S%)= 9 HRS. 59 MIN. 8 SEG. E.C.M. = 5.9388 [ENERGIA = 10.0132 K+

.TIBND!RBRASO(TR)= 0 MINUTOS O SEG. PENDIENTE EN TR = 2.9904

TIEMPO DE PICO (TP) = 64 MIN 58 SEG VALOR MAXIMO = 196.4121
ARKA (1) = 9837.859 z 158 1887
AREA (2) = 4572.207 cwcosa

= 2124.962 ledia z 107 8593

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0211  FACTOR DE AMORTIGUANIENTO {0) = .237
Y(S)  ( 99.6799 )(S/1-204.995 41)

U(S)  ([S/ .0211 12+ 25 §41) 8= 20

el programa para los datos

a una carga de 75 gramos de glucosa.

del paciente: Reyes Nieto A.

Figura 28.a Resultado obtenido con
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NOMBRE DEL PACIENTE ? REYES NIETO A.

12:28:11

CASO SUB AMORTIGUADO . . . . . L
CASO SOBRE AMORTIGHADO . . . .
i
Escriba los parametros de la curva [ casoe sub amortiguado ]
K = [ngs108 nl] 7 93.9932
C = Ing/188 nl]l ? 145.8763
f = [1/nin] ? .083
N = [rad/win]l ? .8265
F = fradl ? 6901
IR = I[ninl 2 0
196.33{ ] 12:29:60
f |
il |
174.91
153.49 ! |
’ .
132,07, \ ;
2 5 i
110.6 '\ ™, A
A A~ 1
89.23¢ | ! Wi N \ B
67.81t \ i
L
4. 39 L e ey
294 587 881 1174 1468 1761 2057 2349 2642 2936 min
| ' o 12:31:54
Desea graficar todo el arreglo SN 2 N =7~
Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 181 )
50464.£8 12:32:13
43255.9@
36047. 41
28838.92
21630.44
14421.*.5
: |
7213.11
|
0,98 Ve

Figura 28.b Transformada Rapida de Fburier obtenida con ios

parametros de la figura 28.a.
Tiempo de muestreo = 1/(2x0.014) =
Atenuacién = - 80.12 dB.

8.085 0.012 0,818 0,025 8.031 8.037 0.843 0.049 0.855 8.862 1/nin .

35.7 minutos.

131




¥ CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * ~ FECHA :  03-28-1988

/MAM\ INICIO DE PROCESAMIENTO : 14:17:00 HRS
M \mw FIN DE PROCESAMIENTO : 14:26:45 HRS
/A\UU \ cl.uoogf 75
m/ \ y \m\ \m\\ PACIENTE : PRADO DIAZ P. 132
. snmo'“"l : FEMENINO
UNIVERSIDAD AUTONOMA mm TANA PESD : —-
NIDAD IZTAPALAP ESTATURA : ---
INGENIERIA monmm COMENTARIOS :
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 21  ITERACIONES
i) LMo [ELieii %7 Von EhoaAD
@.- EXPERIMENTAL Y CALCULADO
-10 20 75.99
0 76 75.99
30 105 102.75
60 115 11548 u
% 107 116.08 3
120 118 108.45 "
150 9.85 o
180 84.91
210 76 75.14 w
240 68.77 )
300 80 66.09 —~
ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE o
o
r = .9483 =.96 DM =¢8.0146 ng/100 81 R.M. = ¢ 10.5868 % &
nﬁo c?nmm 54 70 86 102 118 @ u
En‘ ag/100 al fi 1 ) 1 1 s 8
ot =
-10 75.9 0t e
0 73.99 9 g .w
10 86.% : N
20 95.3% : A0
3 02.75 ¢ 8 o
40 ! w.53 L 'T; wi 0
0 12.7% : A0
60 15.48 ) g5
70 16.85 s 00
80 117 ] OY N
%0 16.08 . 0o * o bW
100 14.24 J S
110 11164 s Qo
120 08.45 ' 0 g ..
130 04.83 s , 000
140 00,91 . hgh g
150 96.85 ¢ o4
160 92.7% : cowm
170 88.75 : ool
180 84.91 t 0 RN
190 81.32 s oo
200 78.05 : "]
210 75.14 ) LY
220 2.6 : -Aall
2% 70.48 : o
240 68.77 0 ' 38w
250 61.46 3
260 66.53 s ©
n 65.9 s .
280 65.72 s a
2% 65.77 '
300 66.09 3 0 o
. o o
K=75.9937 C=74.8487 a=.0067 M= 0152 6 = .00% . §
TA(SX)= 7 HRS. 27 MIN. 7 SEG. E.C.M. = 2.545 IENEBGIA = 1.7314 m R

TIEMRO DE RETRASO (TR) = O MINUTOS 14 SEG. PEMDIENTE EN TR = 1.1359

TIDMPO DE PICO (TP) = 76 MIN 16 SEG' VALOR MAXIMO = 117.0817
AREA (1) = 5155.458 GLUCOSA] media = 100.9374
AREA (2} = 1290.816 GLUCOSA] media = 69.7483
AREA (3) = 323.1929 GLUCOSA] media = 77.5574

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0166 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .4033
Y(S)  (50.4839 )(S/[-4.21S5 }+1) -

US) U/ o I e s o OB

A CUWITRASC M M aa T AL @

S cm———




NOMBRE DEL PACIENTE ? PRADO DIAZ P. 12:57:28
CASO SUB AMORTIGUADO . . . . .

CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2
L :

Escriba los parametros de la curva [ caso sub amortiguado ]

K= (ng/10@ nl] ? 75.9937 B

€ = [mg/100 w11 7 74,8487 o 1

A= (1/min) 27 0867 -

W = [rad/min]l ? .0152- -~ 7

F = [radl ? .00
IR = [minl ? 0,233

117,887 12:58:12

87.73 \
80.39 \ p
73 . 05 i _,". . \\ {
L/ Vi
2
206 411 617 822 1628 1233 1439 1644 1850 2055 win
) 13:00:20

Desea graficar todo el arreglo S/N ? N

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 118

40960.85 ' 13:00:37
35109.88
29258.92

23407. 95
|

17536.99
11766,

3833,

T -
4.09 | = . i ’ " N N N " i " N . N . s -

3
- ¥

9.006 0.611 6.017 0,623 0.629 ©.034 0.040 8.646 0.052 0.857 1/win

Figura 29.b Transformada Rdpida de Fourier obtenida con los
parametros de la figura 29.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.011) = 45.45 minutos.
Atenuacién = - 80.02 dB.




' CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA : 03-24-1988

IIIICIO DE PROCESAMIENTO : 17:31:00 HRS
17:35:46 HRS

DE PROCESAMIENTO :
/VMW
//A\ : 75
\!\!’ﬂh mmm : OLIVARES J.
/ /MA/ \W“W \AM\ \ f TRENING
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA PISO ;-
UNIDAD IZTAPALAPA ESTATURA : ---
INGENIERIA  BIOMEDICA - COMENTARIOS : ACROMEGALIA

VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 14 ITERACIONES

A S [ﬁé/%o”ﬁn ¢ ViLod IO

@.- EXPERIMENTAL Y CALCULADO

0 %

30 190 170 32
60 159 185.39
90 164 161.01
120 142 124.13
150 85 93.16
180 5.79

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
r=.9%7 m=1 DM =114.08280 8g/100 a1 R.M. = * 10.2115 %
68 %.5 129 19.5

3

19
i

CONCENTRACTON
1 {ng/100 nl) L

o
o ot

BESREDN
=
-
o

btte & o

SR SRRRIEER eSS rEEEEEE88E88E° &
BREBB NN TARS
BRERVRNGR SRS

e ¢ o ® o » o

-3
W
L]

K =89.9958 C=102.7558 a=.0107 W =.0204 @ = .0001
TA(SX)= 4 HS. 30 MIN. 58 SEC. E.C.M. = 5.605 DMRGIA = 6.7833 £+6
TIDNPO DE RETRASO (TR) = 0 MINUTOS 0 SEG. PENDIENTE EN TR = 3.932
TIDWO DE PICO (TP) = 53 MIN 20 SEE  VALOR MAXINO = 186.4751
AREA (1) = 8836.457 GUCISA) nedia = 1473755
AREA H 1700, 785 l ] ia = 78.9517

327.3564 bl - .12l
FRECUINCIA NATURAL (WN) = .023 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .4645
Y(S)  ( 104.8537 )(S/[-203.9893 141}

US) (IS .023 1°2+ 42.8 5+11)

B= 93.46

[A EVALUACTON NORMALTZADA £S : 3.07 / 1 0f

— e mem

a una carga de 75 gramos de glucosa.

Figura 30.a Resultado obtenido con el programa para los datos
de la paciente: Olivares J.
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NOMBRE DEL PACIENTE ? OLIVARES J. 13:20:55
CASO SUB AMORTIGUADO . :

CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2

1

Escriba los parametros de la curva [ caso sub amertiguado ] 135
K = [mg/7108 nl11 ? 89.9958

C = [ng/108 nll1 2 192.7558

A = [1/nin] ? .

= [rad/min] ? 0204

F = [radl ? .epsel
TR = [minl 7 0

186-47 ;“\ [’i 13:21:37

)

178, '
133.6

!

\

t

{

c

a |
132.17

0.7 | / {.

]

|

' |
104.39 \ ]
\ / ’
)
T Y W A

i 3 -
— + ' \j g * * T ’ > ’ * Py

143 286 430 573 716 859 1862 1146 1289 1432 min
13:24:03

Desea graficar todo el arreglo S/N ? N

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 155

13:24:19

n + <
T P —

9.811 0.022 9.032 0.043 0.954 0.065 0.076 0.887 0.097 0.168 1/nin

b
T

Figura 30.b Transformada Ripida de Fourier obtenida con los
parametros de la figura 30.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0. 022) 22.73 minutos.
Atenuacién = - 80.14 dB
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Hernandez Zenizo J.

a una carga de 100 gramos de glucosa.

Figura 31. Datos reales del paciente:

T L




-amnxrommu‘omaucum' FICHA :

03-24-1988
[AAAAA INICIO DE PROCESAMIENTO : 16:48:00 HRS
4 \MA\ FIN DE PROCESAMIENTO : 16:52:25 HRS
/ \ CARGA DE .
/ JA\ GLUCOSA : 100
/ JAM\ PACIENTE : HERMANDEZ ZENIZ0 J.
/ /AM/ \Uwu/ \AM\ EDAD : ---
SEXO : MASCULINO
PESO : —
IZHP ESTATURA : -—
nnmnn BIMDICA WTARIOS : ACROMEGALIA
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 13  ITERACIONES
- VALOR EXPERTMENTAL

140 6] EXP. 6] CALC. 0.
Iﬂllll [‘G/lOMl [Ig/lOOlll o VALOR CAWAHLMP

0 55
30 111 103.91
60 72 85.94
90 8 4.23
120 35 2.8
150 2 45.3
180 63 61.27
ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
r=.931 =m=1.03 DM =%7.8%8ng/100n] RN =113.246%
TIENPO  CONCENTRACION 2 51.75 715 9.5 1
[MIN) [Ig/loo nl] 1 N 1 1 1
0 S5 e
10 79.18 s
2 . 9.8 '
30 103.91 s 0
40 103.91 :
50 97.%2 :
60 85.94 0 3
70 72.42 3
80 58.9 :
90 2.2 ]
00 38.68 .
10 33.87 3
20 78 (]
30 34.95 s
40 39.46 s
50 45.3 0o
0 51.43 '
70 56.97 :
80 61.27 (]
90 63.95 s
200 64.93 s
: % 64.38 :
2% 62‘?3 .
20 39.43 :
250 54.84 :
260 2.712 3
270 51.29 :
280 50.62 R
290 50.66 3
300 51.29 s

K=56997% C=72.2216 a=.0097 W=.03788z=.0001 \
TA(SR)= 5 HRS. 6 MIN. SO SBG. E.C.H. = 2.9614 INERGIA = 1.257%4 K6 °
TIENPO DE RETRASO (TR) = O MINUTOS 0 SEC. PODIENTE EN TR = 2.7299
TIDWO DE PICO (TP) = 34 MIN 55 SEG -  VALOR MAXINO = 104.8564

AREA (1) = 2593.081 sedia = 86.1976
AREA {2) = 1157.973 cwcosnl pedia = 41.0645
AREA (3) = 517.1073 media = 61.2193

FRECUDNCIA NATURAL (WN) = .039 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .2486
Y(S)  ( 18.1994 )(S/(-377.9903 ]+1)

— D = 103.09
u(s) (IS/ .039 ])*2+ 12,9333 S+1)

LA EVALUACION NORMALIZADA ES : .53 / .54

Figura 31.a Resultado obtenido con el programa para los datos

presentados en la figura 31.
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NOMBRE DEL PACIENTE ? HERNANDEZ ZENIZO J.
CASO SUB AMORTIGUADO . . .. .
CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . .

1

Escriba los parametros de la curva [ caso sub amortiguado 1

-

13:25:48
1
2

138

K= Ing/108 nl] ? 54.9974
C = [ng/100 nll ? 72.2216 .
A = {1/ninl ? .0897 o , .
W = [rad/nin] ? .0378 . : ' S
F = [rad] ? .0e81 ] -
TR = [nin] 7 87 7 =
104.857 {\ 13:26:29
g
94,55 | 1
t l
BLZSJ l
73.951 !t
Il ||
{
63.64 "
AN N
53.344 / \ S -/
, ! =
43.04 /{
2.1 | /: A o # e A bl
148 296 444 592 739 887 1035 1183 1331 1479 nmin

Desea graficar todo el arreglo /N ? N

Cuantos puntos desea graficar {0 - 511) ? 168

13:28:28

2939985
25199.56 :
21090, 36

1697 -

1260137

g4aL.8

.3

289 e

" &

13:28:43

o

. S —

B.011 0.023 0.0934 9.045 0.057 0.068 0.080 0.0%1 4.102 8.114 1/nin

Figura 31.b Transformada Riapida de Fourier obtenida con los

parametros de la figura 31.a.
Tiempo de muestreo = 1/(2x0.02575)
Atenuacién - 80.186 dB.

19.4 minutos.




5 CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA CLUCOSA * FECHA : 03-30-1988
17.50. HRS
/mg;m le B GRS : 18I
CARGA DE
I/A\ GLUCOSA : 75
o 1A\ \m \ PACIINTR - LOPRL CARDOKA .
SEXO : MASCULINO

NIVERSIIAD AUTONCKA METROPOLITAMA PRLD - m
L INCENTERIA  BICHEDICA COMENTARIOS : ADENOMA HIPOFISIARIO
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 14  ITERACIONES

1060 G) EXP. G) CALC. - VALOR EXPERIMENTAL
MIN) ag/100a1] 2g/100m1} .~ VALOR CALCULADO
8 EPERIMENTAL Y CALCULADO

-10 76 B

0 75 5

20 122 118.92

30 136 130.12

60 119 133.9%

9% 124 114.82

120 103 92.73

150 71.18

180 8 69.86

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
r=.928 a:=.9 D.M. = $10.3343 8g/100 a1  R.M. = % 11,3465 %

BEO  CMCDMICIN 59 825 9.5 1675 1%
ﬂl“] u/lm .1] 1 1 I i ke

-10 5 S

0 ‘ %

10 100.87 '

20 18.92 e

30 130.12 s 0
40 35.61 s
0 36.53 '
60 33.96 0 '
0 128.92 o8
w ——22.29 3 St
90 14.82 . s 0

100 07.11 v -

110 99.64 '

120 2.3 - z - 0

130 86.61 s

140 81.42 b

150 71.18 0 s

160 73.89 '

10 71.48 '

180 69.86 't 0

19 68.91 '

200 68.53 s

210 68.58 .8

220 68.96 s

230 69.56 Y

240 70.3 t

20 1.1 '

260 1.9 '

an 72.68 s

280 73.38 s

29 3.9 '

300 .5 s

K=749958 C=149.753 a=.004k W =.0201 0 = .0001
TA(SR)= 3 HES. 28 MIN. 2 SEG. E.CM. = 3.6537 INERGIA = 2.5739 B+
TIENPO DE RETRASO (TR) = O MINUTOS 0 SEG. PENDIENTE EN TR = 3.0098
TIENFO DE PICO (TP) = 47 MIN 14 SEG VALOR MAXINO = 136.6663
[cwoosal edia = 109,818

75.3821
FRECUDNCIA NATURAL (WN) = .0247 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .5824
Y(S) ) { 66.8849 )(S/[-200.9856 ]+1)
US)  (IS/ 0247 1°2+ 48 S+1)

ARRA (1 5441.992
AREA (2 573.1842
AREA (3 60.3713

B= 69.44

TA RURATIIACTON NADMAT TTADDY RO (IR B

Figura 32.a Resultado obtenido con el programa para los datos

a una carga de 75 gramos de glucosa.

del paciente: Lépez Cardona A.
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-

NOMBRE DEL PACIENTE ? LOPEZ CARDONA 4. 13:43:35
CASO SUB AMORTIGHADO . . . . . 1

CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2

1 _

Escriba los paranetros de la cusva [ caso sub amortiguado ]

K = [ng/180 11 ? 74.9958 | | ’

C = [ng/108 w11 ? 149,733

R = [1/nin] ? .0144

H = [rad/nin] 7 |
F = [radl ? .88t
IR = [min] ?

140

136.67 /”x 13:44:17

125.9; \ ? / ‘\
1R 1‘

|
117.19 ! {
i ! |

J
] )
| ;

’n
;
‘.
| L
| f |
{

N

;07.43’;! \

7.1

68.58 L, :\‘:“’<”:-*1 S S e :—‘~: » ;g +
185 211 316 '452 527 633 738 844 949 1054 wmin
' 13:46:12

Desea graficar todo el arreglo S/N ? N

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 132

43180.51 13:46:36
37012.%7

3@“4’2

216?6? 7
_18568 * 2

12340.%7 ) il
-

4.27 E?“‘fﬁ S ———- — ——t

8.913 0.025 0.0938 0.050 B.963 0.075 0.0883 0.100 0.113 0.125 (/win

Figura 32.b Transformada Ripida de Fourier obtenida con los
paréametros de la figura 32.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.025) = 20.0 minutos.
Atenuacién = - 80.09 dB.




T CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA :  01-01-1980

IIIICIODEPWEIN: 00:23:00 HRS
FIN DE PROCESAMIENTO : 00:30:35 HRS

/ \MA\
//A\uu) M mcumm 75
//m/\ y \ PACIENTE : ROMERO 0. 141
AR/ ' SEX0 : FEMENINO
mmsxm Aumm METROPOLITANA PESO : -—-
IZT ESTATURA : —-
mmmn nmumca COMENTARIOS :
VALORES CALCULADOS CON 18 nnsonm.wlounssmsm 15  ITERACIONES
TEMPO [cl EXP. [Gl CALC, - VALOR EXPERIMENTAL w
HIN) ag/100a1]  [mg/100ml] - VALOR CALCULADO Q
e EXPERIMENTAL Y CALCULADO Y
0 63 63 3
30 123 80.03
60 67 89.02 "
90 bl 90.96 0
120 107 87.4 ~
150 i 80.83 .
180 7 73.21 g
210 67 66.15 e
20 79 60.69 a
m 43 57.28 ©
300 48 55.87 g a
, ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE 8 9
P 5679 m=.97 DM =£18.5123mg/100ml RM. =23.95%% 'é” o
TIRNPO  CONCENTRACION 43, 63 83 103 123 a o
{MIN) [ag/100 al] 1 L X L 1 .o
0 63 0 °o 2
10 69.56 .
20 75.25 : 808
30 80.03 : 0 R R
40 83.91 s g b0
50 86.89 ot 32w
0 89.02 0 3 oo
70 90.35 3 q ..
80 90.94 s 000
90 90.86 . 0 s P PO
100 90.19 s og
10 89.01 . coa
120 87.4 . 0 oo R
30 85.45 3 LR R
40 83.23 L ’ oo
50 80.83 0 )
60 78.31 3 ~N o
70 75.75 ' SH g
B R S Qo>
I o 23
210 66.15 (] ©
220 64.12 s .
230 62.3 z "
20 60.69 3 0 ”
250 59.32 : e <
260 58.18 : 8
270 57.28 0. N 2
280 5.6 :
290 56.13 s - o
300 55.87 0o * B

K=62.997 C=50.3704 a=.006 W=.01398=.0001
TA(5%)= 8 HRS. 19 MIN. 17 SEG. E.C.M. = 5.5674 IMERGIA = .8899 K46
TIENPO DE RETRASO (TR) = 0 MINUTOS 0 SEG. PENDIENTE EN TR = .7001

TIEMPO DE PICO (TP) = 83 MIN 42 SEG VALOR MAXIMO = 90.98526
AREA (1) = 38‘1 693
AREA (2) - 989.8818 l ﬁjia 58 6173

= 255.0609 64.1

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0151 FACTOR DI AMORTIGUAMIENTO (o) = .3963
Y(S)  ( 46.6746 )(S/[-138.994 ]+1)

WS)  ([S/ .0151 1*2+ 60 S+1) B= 166.67

1A FUATHACTON NORMAETTADA FS - 1 °7 /86




NOMBRE DEL PACIENTE ? ROMERO 0.
CASO SUB AMORTIGUADO . . .

13:48:68

CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . .

1

Escriba los paranetros de la curwa { caso sub amortiguade ]

K = [ng/108 nll1 ? 62.997

C = Ing/1008 w1l ? 358.3784

A = [1/ninl ? .06

N = [rad/nin]l ? .0139

F = [radl ? .QBOI

IR = Ininl 28

90.98 13:48:53

1
83.95 \
89.93 '|‘
! ] )

75.90 \ 1

0.87] | T ’

65.84 ‘ .\

! //\\_,_,_ __P/""\
ool \ /
b
335.719 + :x:’/: ﬁ T S - ' \/
223 445 668 890 1113 1335 1538 1780 2003 2225 nin

13:50:50

Desea graficar todo el arreglo S/N ? N

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 108

33668. 93 13:51:86

28852, 71 )

i

'f
iy

9619.7

19236,

14428,

4811.

3.32

Figura 33.b Transformada Rdpida de Fourier obtenida con los

L TR BT TURGE, T

p—

.05 0.018 0.015 9.019 0.024 0.029 9.034 0.039 0.044 0.849 1/min

parametros de la figura 33.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.01) = 50 minutos.

Atenuacién = - 80.12 dB.’
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POSICION K: /o
FIGURA| wn o DEL;CERO KgoDE « NORBRE?ZADO
24.a }0.0222]0.5092 38.1887| T74.8498]0.0113 2.19/1.11
25.a {0.0247{0.4905 {214.9879/116.1549{0.0121 3.41/1.07
26.a |0.0304|0.1446 | 300.9956| 35.1097|0.0044 1.03/0.32
27.a {0.0221{0.4308 |198.9905| 77.856 |0.0085 2.28/0.94
28.a |0.0211]|0.237 204.995 99.6799|0.005 2.92/0.52
29.a |0.0166]0.4033 4.2155| 50.4839|0.0067 1.48/0.88
30.a |0.023 |0.4645 |203.9893|104.8537|0.0107 3.07/1.01
31.a |0.039 |0.2486 |377.9903 18.199410.0097 0.53/0.54
32.a |0.0247{0.5824 | 200.9856| 66.8849|0.0144 1.96/1.27

~ 33.a |0.0151} 0.3963|138.994 46.6746]0.008 1.37/0.86

Tabla IV.- Resumen de los paréimetros obtenidos para las
gréficas de las figuras 24.a ; 25.a ; 28.a ;
27.a; 28.a ; 29.a ; 30.a ; 31.a ; 32.a y 33.a.

El diagrama de la figura 34, presenta los valores de Kpgopg ¥

normalizados para los datos de la tabla IV,
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® CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA : 03-24-1988

JAMAAR INICIO DE PROCESAMIENTO : 17:39:00 HRS 145
) \MA IJ FIN DE PROCESAMIENTO : 17:46:06 HRS
. CABGA DE
/ GLUCOSA : 75
// \\ oy \ PACI% : AGUILAR Ma.
Ak “"m SINO : FEMENINO
UNIVERSIDAD PESO : ——
umun zrmup ~ ESTATURA : ---
INGENIERIA  BIOMEDICA COMENTARIOS :
n
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 24  ITERACIONES 3
TIDIO {G] DP. [ . 0.- VALOR DXPERTMENTAL L
(MIN} lg/lOOlll ng/100mi] & . VALOR CALCULADO
@.- EXPERIMENTAL Y CALCULADO n
0 79.99 0
30 210 208.57 —
60 255 268.94
% 285 285.84 o
120 287 278.38 =
180 230 213.92 & .
ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE m §
=.9958 m=.99 DM =+69131ng/100al RM =#25811% E g
TIDFO  CONCENTRACION 81 112.5 184 215.5 287 o
[m] [‘/mo Il] 1 1 L 1 1 a o
0 . : .9
10 130.15 ¢ ' - ~ X
20 14.07 : 2,8
% 3009 ‘. g8
S0 254.85 o el
60 268.94 (] W
0 278.28 Z s 0 f_p
80 283.68 s <o
9 285.84 t | .
00 285.34 oo
10 282.71 s LPO
20 278.38 ¢ o g
30 mN s 00 ®
40 266.04 : -~ W
50 258.61 3 00N
60 250.67 1 783
B 3 :
9% 225.39 ' 33 8
B my X Ph
20 184.91 : o
250 177.6 s 0
260 170.64 3 ™
0 164.02 '
280 157.74 : s
290 151.83 s
300 146.% o &
b o
i =

K=79.9928 C = 2088.871 d: 0106 #=.0020 § = .0023
TA(5Z)= 4 HRS. 42 MIN. 36 SEG. E.C.M. = 2.9338 [ENERGIA = 43.6464 E+6
TIIMPO DE RETRASO (TR) = 0 MINUTOS 47 SEG. PENDIENTE EN TR = 6.007

TIEMPO DE PICO (TP) = 92 MIN 53 SEG -VALOR MAXIMO = 285.941
AREA (1) = 50157.81 a= 126293‘
) : S =i

3) = 53 799928

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .011 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .9646
Y(S)  { 800.9044 )(S/[-1.2503 ]+1)

— s 9‘.3‘
U(s)  ([S/ .011 J*2¢ 212 S+1) b

LA EVALUACTON NORMALIZADA ES : 23.48 / 2.1

e - e




NOMBRE DEL PACIENTE ? AGULILAR M. ' 13:52:52

CASO SUB AMORTIGUADO . . . . .

CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2 _
1 o ( 146
Escriba los parametros de la curva [ caso sub amortiguado 1

K = [ng/71088 nl1 ? 79.9928 -

C = [ng/10@ w1l ? 2688.871

~

A = [1/min] ? .0186
W = [rad/ninl 7 ,0029
F = [radl ? 8823
IR = iminl ?

. 7833333

v ] 13:93:45
{3

[

!

|
/ |
-
‘ # }
fo

1"
/ |
J i
\ /]
N y
~— ‘_,,//
192 » 383 573 767 9959 1150 1342 1534 1726 1917 nin
13:55:39
Desea graficar todo el arreglo S/¥ ? N
Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 181
13:96:04

I e N e e I I e o o
0.089 0.019 0.928 0.038 0.047 0.957 0.066 0.076 0.085 0.894 1/nin

Figura 35.b Transformada Rapida de Fourier obtenida con los
pardmetros de la figura 35.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.02125) = 23.53 minutos.
Atenuacién = - 80.07 dB.




* CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA : 03-30-1988

% /AR O INICIO DE PROCESAMIENTO : 19:57:00 HRS
A FIN DE PROCESAMIENTO : 20:00:58 HRS
- \AM\W
m) . CARGA DE
/ (N GLUCOSA : 75
JAM\ \AM\ PACIENTE : ---
/ /AAA/ \UUUUU/ \AAA\ \#\ EDAD : -—
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA PR &
(WIDAD IZTAPALAPA ESTATURA : -
INGENTERIA  BIONEDICA COMENTARIOS :
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 14  ITERACIONES
1040 6) HXP. 6} CALC. 0.- VALOR DXPERIMENTAL
[HIN] ng/100a1]  [ng/100mi] Z VALOR CALCULADO
0.2 EXPRRTIANTAL ¥ CALCULADO
0 24 223.99
2 502 470.19
80 48985
420 &kk.87
133 435 390.5
1 35 308.38

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
= 0867 @m=.9 DM =t%205417ng/100ml RN =1%6.80221%

TIDPO  CONCINTRACION 224 293.5 363 4325 502
[lm] [.g/mo .” 1 i 1 ) 1

21.9 ‘
10 351.93 o8

330.91 L :

R EEeE SR EEES883T83Es

=
i

FECEEEE:

SEESRE

L4

&

Y S

b
K = 223.9688 C1 = 884.07 al = .0128 C2 =-878.1636 a2 = .0301
TA(SR)= 5 HRS. 41 MIN. 18 SEG. E.C.M. = 12.1008 [ENERGIA = 714.185 B+
TIDNO DE RETRASO (TR) = O MINUTOS 23 SEG. PENDIENTE EN TR = 14.8661
TIENPO DE PICO = 49 MIN 2 SEG VALOR MAXINO = 495.2323
AREA (TR - TA ) = 30.0157 E+03 [GLUCOSA] med = 338.433 a= .0215
FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0196 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = 1.0928
Y(S)  (531.908 ) (S/[ 2.6022 ]+1)

TR = 78.13 . n.
1® - G B ne oy T RR BeRE

LA EVALUACION NORMALIZADA ES : 15.59 / 2.38

Nétese el valor

a una carga de 75 gramos de glucosa.
de la concentracén basal.

Figura 36.a Resultado obtenido con el programa para los datos
del paciente
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'\

NOMBRE DEL PACIENTE ? 98:83:35
CASO SUB AMORTIGHADO . . . . .
CASO SOBRE AMORTIGUHADO . . . .,
2 ' L 148
Escpiba los parametros de la cumva [ caso sobre amortiguado ]
K = [ng/108 nil ? 223.9888 ~
Cl = [ng/100 w1l ? 884,07 ) .
Al = (1/min) 7 .0128 )
C2 = Img/100 wil ? -878.1636
A2 = [1/nin] ? .@301
IR = Iminl 2 ,383333
495.177 7 T ) 80:84:38
T' Y / \|
456.4?{ K f
417.7%6 X f
} ; { !
§ f 1
379.05! \ /
340.34 4 V f/
1 Py
\\, /.v
301.6 “." ').
X ;
262.9 . ’
\\ /
224.22 o~ "

129

239 388 517 646

776 985 1834 1163 1293 min

Desea graficar todo el arreglo S/N ? N

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 167

14626985
125376} 24...

104482} 62

83589.

Jy—

62695. 39

pr—

41801.77

28%988.16

__F.

14.54 ¢ ﬂﬂ—b__

08:06:53

+ e & n b i
o

N n
———

0.813 0.826 9.0939 0.052 0.665 0.078 0.090 0.183 @.116 8.129 L/min

Figura 38.b Transformada Répida de Fourier obtenida con los

parametros de la figura 38.a.
Tiempo de muestreo = 1/(2x0.028) = 17.75 minutos.
Atenuacién = - 80.05 dB.

- e RS



* CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA :  01-01-1980

/AAMM INICIO DE PROCESAMIENTO : 00:42:00 MRS
FIN DE PROCESAMIENTO : 00:46:43 HRS 149
\AM\U
CARGA DE
A GLUCOSA : 75
/

PACIENTE : comm JIMENEZ J. A
/MA/ \Ulllll/ \MA\ EDAD :

SN0 : MASCULINO
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA PESO : —
UNIDAD IZTAPALAPA ESTATURA : -—
INGENIERIA  BIOMEDICA COMENTARIOS
ACROMEGALTA/POSHTPOF ISECTOMIA
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 14  ITERACIONES §
10490 [6) e 6] CALC, 0.- VALOR EXPIRIMENTAL a
(MIN] 2g/100m1] ngnoonu - VALOR CALCULADO o
0 . o~ PR IHNTAL T CALCULADO "
30 89 B.25 3
80 9 %21
9 % 25.03 s
120 83 90.81 H
150 9% 84.61 g
180 7] 78.16 -
ESTIMADORES DE LA BORDAD OIL ATUSTE _ g : 3
- 9841 m=.93 DM =£53758g/100a1 RM = *6.1681 B3
TIDRO0  COCBNTRACION S5 65.25 755 85.75 % 00w
[MIN] {ng/100 nl] . g o
g o
0 S4 ] -t o
10 £6.44 : o u
20 76.04 : 0
30 83.25 : 0 - -
&0 88.46 : oog
50 92.02 . O &
&0 9421 0 ¢ o'n
70 29,31 2 g g0
80 95.52 ' - Ot~
%0 9.03 ¢ 89 o
]00 93-99 ‘ s 4" . 0
10 92.55 ' Se
120 90.81 0 ' oL ®
28 82'% - . oM
50 84.61 ' 0 oo
160 82.43 : 89
70 80.27 ' 28
80 78.16 e 5 g
8 . &l . 845
210 12.3 ; e %o ©
220 70.55 s o
230 68.01 ' ,
20 67.38 : o~
250 65.98 : P
260 64.68 :
220 63.49 : o
280 62.4 :
290 61.42 ' )
300 60.52 ' -
=

K 2539972 C=242.3516 a=.012 W =.0058 @ = .0001
TA(S%)= 4 HRS. 9 MIN. 38 SEG. E.C.M. = 2.0245 ENERGIA = 2.3511 E+6
TIDNO DE RETRASO {TR) = O MIWTOS 1 SEG. PENDIENTE EN TR = 1.4053

TINODIPIOO(TP)=77HII395!G VALOR MAXIMO = 95.53732
AREA (1) = 7924.752 ndia: 60.6279
AREA (2} = 11.9162 cwoosa = 53.9752
AREA (3) = .0179 = 53.9972

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0133 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .9003
Y(S)  ( 93.6899 )(S/[-57.988 }+1)

—_— = | = 83.
U(S)  (IS/ .0133 1*2+ 120 S+1) B »

LA EVALUACTON NORMALIZADA ES : 2.75 / 1.9

T ek




NOMBRE DEL PACIENTE ? GONZALEZ JIMENEZ J. A.

-

08:08:53

// 09:09:34

CASO SUB aMORTIGUADO . . . . . |
CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2
i
Escriba los paranetros de la cupva [ caso sub amortiguado ]
K = [ng/1080 nl] ? 353.9972
C = Ing/1008 nl11 7 242.3516
A = [1/nin] ? .812
H = [rad/minl 7 .0058
F = [radl 7 .8681
TR = I[ninl ? 0.016666
95: 53 } “{ "'.\
89.59¢1 f \'*\ !
- \
83.65 / \ /
4\ Y 't'
7.9+ | / ‘
! L i
71.76 t 4 / \
65.82. \ / l
\\ // {
59.88 \ Vi <
33,93 \\— et —/ s
7148 280 420 568 780 840 9B@ 1120 1260 1488 win

Desea graficar todo el arreglo S/N ? N

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 120

33434.86
zsssa}gs
23882}13
19186.17

14339.41

—_® e

[~ —

9593,

.

. 1

o

3.32 * e

00:11:46

b

Figura 37.b Transformada Répida de Fourier obtenida con los

9.009 ©.017 0.826 0.034 0.843 0.051 0.060 0.069 0.077 0.086 1/win

parédmetros de la figura 37.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.01) = 29.4 minutos.

Atenuacién = - 80.08 dB.

150




* CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * ~ FECHA :  03-24-1088
g R« 2L
m Ot :
\“MN/ Hﬂ%gg GMNWWII
SEXO : FRENINO
mmn lm MI AP& -
Imnu BIM.DICA ARIOS :

VALORES CALCULADOS CON 18 BITSDIWIGIDIS’IIISDI 20  ITERACIONES

- VALOR EXPERIMENTAL

G P [6]oMC
10081 70081 Z VALOR CALCULADO
! ["/ 1 e/ ~ DIPRRINENTAL Y CALCULADO
0 85.99
3 ) 7.3
50 798 42
% %0 A.75
120 350 .33 i
180 289 il

mmmlsmumm.uusn
r=.993 18:.9 DM. = ¢ 14.2478 ng/100 1 R.M. = 43778 %

L

152.75 2185  284.25 30

lIlIll] iu/mo (]‘ g

0 85,99 0
10 145.88 e

20 202.84 '

3 27.3 e

a0 281131 .

50 306.45

) 342 e,
7 35.81 \
80 2.3

9 475 f
100 37

110 0,12 :
120 3.3 0
130 326.9 :
10 318.%4 ’
150 308.67 s

160 298.49 |' :

170 27.92 '

160 2717 0

190 26.39 '

200 255.7 .

210 2#5.21 :

220 4.9 '

20 2511 .

240 215.61 '

20 206.52 :

260 197.86 .

270 189.65 :

280 181.88 :

290 174.57 :

30 167.7 '

K=8599% C=3273.715 a=.0109 W =.00248=.0036

TA(S%)= 4 HRS. 34 MIN. 50 SEG. E.C.M. = 6.139 [EMERGIA = 2.9237 K+
TIENPO DE RETRASO (TR) = 1 MIMUTOS 29 SEG. PENDIENTE EN TR = 7.7295
"TIEMPO DE PICO (TP) = 91 MIN 48 SEG ' VALOR MAXIMO = 344.7981
63063.6 [ l a = 134 in

60401 ledla

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0112 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .9766
Y(S) (1030454 )(S/[-.6558 1+1)
WS TiS/ 0112 12 218 S41)

8 1

B= 91.74

LA EVALUACION NORMALIZADA ES : 30.21 / 2.13

151

a una carga de 75 gramos de glucosa.

Figura 38.a Resultado obtenido con el programa para los datos
del paciente: Guadalupe N.



-

NOMBRE DEL PACIENTE ? GUADALUPE N. 08:13:48

CASO SUB AMORTIGHADO . . . . .
CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2
! 152
Escriba los parametros de la cusva [ caso sub amortiguade 1
K = [mg/188 nl]l ? §5.994
C = [ng/l08@ nll ? 3273.0U35
A = [1/ninl ? .8109
H = [rad/min]l ? 8824
F = [radl 7?7 .08036
TR = [ninl ? 1.483333
’ 7] W43
A
¢
{
{ {
/ |
[
y |
/ |
j |
H {
/ |
/
/ l
J |
//
_.-“'/
967 1160 1354 1547 1740 1934 nwin
Desea graficar todo el arreglo S/N ? N
Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 189
76861.383 88:18:18
65882.22
54903} 2
43924.12
32944.92
21965.81
| .
18986.‘11 .
7,60 e P e

0.010 9,020 0.029 0.839 9.049 0.059 9.068 0.078 0.088 8.093 L/nin

Figura 38.b Transformada R&pida de Fourier obtenida con los
parametros de la figura 38.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.023) = 21.4286 minutos.
Atenuacién = - 80.09 dB.
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a una carga de 75 gramos de glucosa.

Figura 39. Datos reales‘&e la paciente: HernAndez Escércega O;
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T CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA CLUCOSA * | FICHA :  01-01:1980

AAA 4 10 DE INTO : 00:52:00 HRS
{ 4 \@" e B Mnﬂo S 00:57:03 HRS
\ CARGA DE
\ GLUCOSA : 75
N AN PACTINIR - HRNANDEZ ESCARCECA 0.
SDIO : FRMENINO
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA PESO : 66
UNIDAD IZTAPALAPA ESTATURA : 1.65
INGENIERIA  BIOMEDICA COMENTARIOS :
ADENOMA HIPOFISIARIO/ACROMEGALIA
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 15  ITERACIONES
i gé/x%m [gé/xom”' R Y o
@.- EXPERTMENTAL Y CALCULADO

0 103 102.99
k) 163.29
60 178 174.00
90 165.31
120 T 151.12
150 144 137.52
180 124 126.5

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE

r=.9208 n-=.97 D.M. = % 7.9484 ng/100 a1  R.M. = £ 5.0756 %

SeBITLELNS

t oy
>

CEITEELE

»g-—A
a4
-]

SERSRUELE

06 1225 41 1595 178

SSBLER

e s )
R SR T BRBARTRErekgYkinn gy re
L 3

SEERBRSESERERERS

et Gt et
.O-P\@

FSBBSER

K =102.99 C=638.3833 a=.0172 W=.00530=.0001
TA(SX)= 2 HES. 54 MIN. 10 SEG. E.C.M. = 3.0043 DMERGIA = 5.2605 K+
TIENPO DE RETRASO (TR) = O MINUTOS 1 SEG. - PENDIINTE EN TR = 3.3823

TID®O DE PICO (TP) = 56 MIN 25 SEG

i |

VALOR MAXIMO = 174.2314

10445.33 =
63901 [%l g. 120 6157

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .018 FACTOR DE MTIWAIIIIITO (d) = 9557

1(S)
U(s)

( 150.3259 )(S/[-52.9828 }+1)
© Bs 58.14

* 1IS/ .018 }*2+ 114.6667 St1)

T4 FVALUACTON NORMAT [7ABA £< & 41 ¢ 5 0

Figura 39.a Resultado obtenido con el programa para los datos
presentados en la figura 39.
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NOMBRE DEL PACIENTE ? HERNANDEZ ESCARCEGA 0. 00:28:32

CASO SUB AMORTIGUADO . . . . . |1

CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2

! . 155
Escriba los parametros de la curva [ caso sub amertiguado ]

K = [ng/7108 nil ? 102,994

C = [ngr10@ nl1 ? 638.3833

f = [1/min] ? .72

W= [rad/winl 7 .0853
F = [radl ? .8s8l
TR = Ininl ? .016666
1.2 V T W21t
164.84
153.8 ;
143.67

} \ — L /

N {

133.48 \ / &
3.\ / '}
13.11 \
102,93, #g —t

104 283 384 486 3587 609 710 812 9L} l@l4 wmin

Desea graficar todo el arreglo S/N ? N

80:23:33

6.26 L ur—— o ————
— s R e

VO.Bll 9.923 0.034 0.046 0.857 0.069 0.980 0.091 0.183 0.114 1/win

Figﬁra 39.b Transformada Ribida de Fourier obtenida con los
pardmetros de la figura 39.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.023) = 21.74 minutos.

Atenuacidén = - 80.09 dB.




' WAMWHO&ALAMGHM ' FECHA : 03-24-1988

INICIO DE PROCLSNIINIO - 17:50:00 IS |
/WN DE PROCESAMIENTO : 17:55:20 HBS 1586
camca I :
//A\ : T8
PAFTINTE ; GNZALEZ ba. D.
// EDAD :

SEXO0 : FRMENINO
PESO : -—
Imu ammmca mos :
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 14  [TERACIONES 8
P
TIENPO [ [ 0.- VALOR EXPERIMENTAL o
[MIN) ag/t0oml]  [mg/100mi] t'_ VALOR CALCULADO o
@.- DPERIMENTAL Y CALCULADO ,,,
0 224 223.99 5
X 502 443.27 - -
60 450 488.85 o
90 420 455.24 P 0
120 435 396.23 ~ o
180 315 2273 q 2
240 237 240.55 b ea
200 21 2353 @ 00
ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE § § '§
=.9660 m=.99 DM =%32.3%mg/100nl RN =t7.7979% W o
211 283.75 356.5  429.25 502 H o o8
o : i z i i :“" L §
0 3.9 8 ri Py
10 24.28 s 00
20 395.58 : 888
3 443.27 s 0 gogm
40 472.1 ' 8 o
S0 486.15 . ON ©
60 488.85 ) Ygno
70 483.09 : " Ot~
80 471.25 s 20 ., H
% 455.2% (] 3.858
00 43.64 s B0’ ®
10 416.65 ' oL m>
20 396.23 . | K
130 376.09 s OO Mei
40 %g_u 3 O~ d0
50 55 s Moo
] W% ' Blad
70 306.45 : 5 g0
80 292.73 (] N~ 3P
90 280.57 3 00 0
200 269.92 L I KMo oz
210 260.71 T
220 252.82 s _ o
2% 26.14 s o
20 240.55 .0 - <«
250 235.9% ~1
260 232.18 3 o
2 229.15 : N
200 226.77 ' @
290 224.92 ' o
300 223.53 ® I

K=23.9888 C=1103.512 a=.0151 W =.01068 = 0001
TA(SK)= 3 HBS. 18 MIN. 23 SEG. E.C.M. = 11.4% INERGIA = 66.5350 I+6
TIDNFO DE RETRASO (TR) = O MIWTOS 0 SEG. PENDIENTE EN TR = 11.6956

TIEMPO DE PICO (TP) = 57 MIN 45 SEG VALOR MAXIMO = 489.0747
= 34751.54 GLUCOSA] media = 341.

AREA ‘2} = 395.7821 l ] 2 = 2%2%%1

AREA (3) = 4.5067 224.004

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0184 FACTOR DE AMORTICUAMIENTO (o) = .8185
YIS)  ((519.8028 )(S/[-105.9849 I+1) 0. com .
UIS)  (IS/ .018 1°2+ 100.6667 S+1) o :

TA FVATTIACTON NORMALT7ADA FS - 1527 /1 7@




NOMBRE DEL PACIENTE ? GONZALEZ M. DL-
CASO SUB AMORTIGUADO . . . . . |
CASO SOBRE AMORTIGHADO . . . ,

1

Eseriba los parametros de la curva [ caso sub amortiguado 1]
K = [mg/180 w11 ? 223,9888

C = [ng/160 mi1 ? 1163.512

A = [L/nind ? .8131

H = [rad/min]l ? ,0186

F = Crad) 2! . oem1

IR = [minl ? @

489.867 : A
m 7

\ /

us ) o]

f

374.16J

450.76'f % /

Jp
"~

335.86 X ' /
2575 -\ | /.

259.29 \ ' /

220.9

C\\:“‘: +

g

80:25:35

09:26:15

113 225 338 450 563 675 788 900 1013 1125 wmin

Desea graficar todo el arreglo S/N ? N

Cuantos puntos desea graficar (0 - S511) ? 143

145947, 83
12510‘ 23

le4252,62

e

83405.9!

—r—

52557.71

41709112
20862.

—y—

lt59*kfx3=

08:28:33

@.813 0.025 0.038 0.051’6.064 0.076 0.089 0.102 0.114 8.127 1/nin

Figura 40.b Transformada Ripida de Fourier obtenida con los

paradmetros de-la figura 40.a.
Tiempo de muestreo = 1/(2x0.025) =
Atenuacién = - 80 dB.

20 minutos.
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% CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA :  03-24-1988

INICIO DE PROCESAMIENTO : 17:20:02 HRS
FIN DE PROCESANIENTO : 17:27:08 HBS

/VMMU
/ /A\ m : 75
b/ [ /\I\}Uh AL, mcmm: : DIAZ J.
- S0  msonno
UNTVERSIDAD AUTONMA METROPOLIT PESO : -
UNIDAD IZTAPALAP ESTATURA : --—-
DGINIERIA - BiGabicA COMENTARIOS :
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 12  ITERACIONES
K. CALC. 0.- VALOR EXPERIMENTAL "
I ls/wou] -g/mou] t._ VALOR CALCULADO 0
@.- DXPERINENTAL Y CALCULADO !
0 73 7 o
3 174 154, o
60 178 187.24 "
162 184. o
120 139 161.81 —
150 123 131761
180 13 102. a
210 83 80.31 N
240 63 65.62 q
270 40 58.
280 53 57.45 "
290 63 §7 8
300 57 57.03 9
ESTINADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE -1
r=.9%% m=1 DN =t13.8403mg/100n] R.M. =%14.025% B
10F0  CoNCHITRACTON 40 78 116 154 192 —
} [ullw .l] 1 1 1 1 1 1))
0 B ¢ g
10 06.44 . S
20 33.61 t
30 54.8 t 0 o
30 170.46 ' o
50 81.09 : ot
& 87.24 ¢ 8
i 89.49 1 3
80 88.4 s )
9 84.57 ¢ o
1 R ' 0
120 161.81 0o ¢ 9
0 152.06 S 5
40 141.88 ' b
50 131,61 , ] =
160 121253 ' 0
3 111.86 . - o
80 102.77 ) ' 0 s
190 94,42 . : o
200 86.88 ' 4
210 80.21 ¢ -
20 74.45 . <
230 69.6 s
240 65.62 ] a
250 62.47 :
260 60.11 ' )
270 58.46 0t -
280 57.45 T8 [
29 5
300 57.03

K =72.99%4 C=20.3275 a=.0080 W=.014t# = .0001
TA(S5%)= 5 HRS. 36 MIN. 35 SBG. E.C.M. = 3.8306 ENERGIA = 13.5984 E+6
TID®0 DE RETRASD (TR) = 0 MINUTOS 0 SEC. PENDIENTE KN TR = 3.6704

TIENPO DE PICO (TP) = 71 MIN 29 SEG VALOR MAXINO = 189.5219
ARRA (1) = 15020.16 GLUCOSA] media = 140,409
AREA (2} = 2067.628 GLUCOSA] media = 63.7165

= 284.6 GLUCOSA] media = 74.2738

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0167 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .5338
Y(S)  ( 163.1283 }(S/[-140.9911 ]+1)

— B = 112.36
us)  ([S/ .0167 }*2+ 59.3333 541)

del paciente: Diaz J.

a una carga de 75 gramos de glucosa.
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NOMBRE DEL PACIENTE ? DIAZ J. » 00:30:18
CASO SUB AMORTIGUADO . . . . .

CASO SOBKE AMORTIGUADO . . .

1 | , : 159
Escriba los parametros de la curva [ caso sub amortiguado 1

K = [ng/1080 nl] ? 72,9964

C = [ng/100 w1l ? 260.3275

A = [1/ninl ? .0089

H = [pad/win] ? .0141

F = [radl ? .@eeL

TR = [minl 2 @

\

189,527 T 80:31:17
170,58 | | // |
151.6
132,70

113.7 \ o S J

e e
PR
i e gt

94,83 |- ’/

\ o N /
75.89 \ — ~ ;
sel N L —N

- T v g + * \ \j \ -

184 367 531 735 918 1182 1289 1469 1653 1836 wmin

Desea graficar todo el arreglo S/N ? N

Cuantos puntos desea graficar (0 - S511) ? 173

44731143 - 00:33:29

. o, : I

L e e S S ——
8.089 0.019 9.028 0.038 0.847 0.057 0.866 0.875 0.885 8.094 {/win

Figura 41.b Transformada Ripida de Fourier obtenida con los
pardmetros de la figura 41.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.02125) = 2
e Atenuacién = - 80.1 dB. ) 3.53 minutos.




* CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA °

FECHA : 03-24-1968

/AAAAA\ W INICIO DE PROCESAMIENTO : 16:57:00 HRS
MA\ FIN DE PROCESAMIENTO : 17:04:58 HRS
\AM\IJ
CARGA DE
/ /A\ GLUCOSA : 75
/ [AAA\ PACIENTE : BERROCAL P.
/ [AAA/ \UWW/ \MA\ I\ EDAD : ---
SEXO : MASCULINO
WIVEISIND AU!UM mm ITANA mhmmo P -
IIK}IIIIIRXA BIGEDICA COMENTARIOS :
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 27 ITERACIONES
G] EXP. G} CALC. 0.- VALOR EXPIRIMENTAL
}lﬂlﬂ [IS/IOOIH [R!IIOOIII 1 - VALOR CALCULADO
0.0 @.- DXPERIMENTAL Y CALCULADO
30 lSS 160.93
60 180 171.66
90 175 170.12
120 154 154.43
180 120 124.14
ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
=.907 =n-=1.03 D.M. =+3.6919mg/100 0l RN =% 2.41122%
TIENPO CONCENTRACION 91 113.25 135.5 157.75 180
[MIN) (mg/100 al] 3 1 i 1 i
0 89.99 @
10 121.52 !
20 45.1 :
30 160.93 0 s
40 70.74 '
S0 75.9% N
80 77.66 f
70 76.81
80 74.11 3
90- 70.12 )
00 65.3 3
10 59.98 - '
20 54.43 @
30 48.85 3
40 43.37 :
50 38.1 3
60 133.12 3
10 28.45 t
180 24.14 @
90 20.18 3
200 16.57 s
210 13.31 s
220 10.38 3
2 07.75 s
240 05.42 3
250 03.35 '
260 101.52 1
210 99.92 s
280 98.51 s
29 97.28 '
300 96.21 :
K=89.9919 C=733.7454 a=.0159 §=.00538=.0026

TA(5%)= 3 HRS. 8 MIN. 24 SEG.
TIDMPO DE RETRASO (TR) =
TIEMPO DE PICO (TP) = 61 MIN 12 5EG

it I

FRECUENCIA NATURAL (W) -
_ (1714891 1(S/1-2.0226 1+1)
" {15/ -0168 1*2+ 106 S¢1)

1(s)
u(s)

E.C.M. = 1.539 EMERGIA = 6.1074 K+6
0 MINUTOS 29 SEG. PINDIENTE EN TR = 3.8586
" VALOR MAXINO = 177.6828
= 133 3488

lg‘}a- 899919

1304491 [
11173

0001 )
.0168 _FACTOR DE AMORTIGUANIENTO (o) =

.9487

B= 62.89

LA EVALUACION NORMALIZADA ES : 5.03 / 2.07

a una carga de 75 gramos de glucosa.

Figura 42.a Resultado obtenido con el programa para los datos
del paciente: Berrocal P.
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NOMBRE DEL PACIENTE ? BERROCAL P,
CASO SUB AMORTIGHADO . . . . .
CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . .

1 .
Escriba los parametros de 1a cumva [ caso sub amortiguado ]
K = [ng/100 ni] ? 89.9949 " ‘

C = Ing/100 il ? 733.7454
A.= [1/nin] 7,819
H = [rad/minl ? .08633

?

F = [radl . 8826 . N
TR = [minl ?  ,4833333 , - :
17,6877 -
t Y /
i / \ {
164.88 | /
Ho ’
? .“.l . ff
139.28 | | ;
¢ | !
126.48 \ ' f
\ - ;
113.68¢ ' ', /
\ ;
\
109,88 N ___"#’///,/
LU ) S — :\H:‘~T-_T r——— I S

113 226 348 453 566

Desea graficar todo el arreglo S/N ? N

Cuantos puntos desea graficar (0O - 511) ? 134

38508, 87
J0144.

41787.%3 ‘

f

33431.236

+

25974.89

f

16718.32

l

8362.1

5,78 Ligoae e —

00:35:@9

161

89:35:51

679 792 986 1819 1132 win

00:38:61

8.612 0.824 0.036 8.047 0,059 0.071 0.083 0.095 0.107 0.118 L/in

Figura 42.b Transformada Ripida de Fourier obtenida con los

pardmetros de la figura 42.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.024),

Atenuacién = - 80.1 4B.

o Pt e S 5

20.833 minutos.
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Figura 43. Datos reales de la paciente: Brito Segura C.
a una carga de 75 gramos de glucosa.




¢ CURVA DI TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA ¢ FECHA : 03-28-1968
IlIICIo Dl PROCESAMIENTO : 14:57:00 HRS
DE PROCESAMIENTO : 15:02:24 HRS
\MA\U .
/ : 75
i / Pwlm : BRITO SEGURA C.

D roemo
uums:m Aurmu mmmu : -—
lmu mouch oammos : ACROMEGALIA

VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 16 ITERACIONES

TIENRO G) CALC. 0.- VALOR EXPERTMENTAL
[MIN] l8/100l1] Rg/100mi] §.- VALOR CALCULADO
@.- D(PERIMENTAL Y CALCULADO

0 113 112.99

K 1} 238 234.49

60 243 252.14

90 226 231.74

120 206 202.58

150 189 176.01

180 154 155.31

ESTIMADORES DE LA BOMDAD DEL AJUSTE

=.9581 =1=.9 D.M. = £ 6.665 mg/100 21 R.M. =$3.3726 %

}'Iﬁo w&* 114 146.25  178.5 210.75 243

§§§§§§§§§§§§838888§58883888885"
L]

R=112.99% C=1726.838 a=.0184 W = .0041 @ = .0005 .
TA(SE)= 2 HRS. 42 MIN. 48 SEG. LCM. = 2.526 DNGIA = 17.2027 Bs
Y100 DX RETRASO (TR) = 0 NDWTCS 7S, PONOIINTE BN TR = 7.0642
TIDMPO DE PICO (TP) = 53 MIN 3 SEG VALOR MAXINO = 253.0836

AREA (1) = 19922.96 G!.IK!OSA ledla- 138.9945
AREA (2} = .015 media = 112.9936
=0 sedia = 112.9936

FRECUDNCIA NATURAL (WN) = .0189 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .9761
Y(S)  ( 235.4716 )(S/[-8.1816 141)
U(S}  ([S/ .0189 ]*2+ 92 S41)

B= 54.35

LA EVALUACTON NORMALTZADA ES : € @ / 2.11

grama para los datos

presentados en la figura 43.

Figura 43.a Resultado obtenido con el pro
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NOMBRE DEL PACIENTE ? BRITO SEGURA C. 80:086:46

CASO SUB AMORTIGUADO . . . . .

CASO SOBRE AMORTIGUADO .
L , ‘ 164
Escriba los parametros de la curva [ caso sub amortiguado 1

K = ing/7108 ni1 ? 112.9936

C = [ng/LB8 nl]1 ? 1726.838

& = {1/wnin] ? ,el184

W= [rad/min]l ? .G641
F = [radl ? 8085
TR = [mini, ? 8.11666

253.397 7 ' 7 00:07:42
233.33 | : , /

z13.a{f \\ //

193.21 \ /
1} |

173.18) \ j

153.18)" ‘\ x

133.

112.9 + 4 \h‘ ——/
314 '

Desea graficar todo el arreglo S/N ? .N

-
-
e e e AT

942 1046 win

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) P 147

7734217 —— 09:10:28
66294.89
55246.60

44198.32
i

33151,#4 | |
!
22103.46

e

11855 'U?
L

,-
X + + + n + b e

.69 ' oo
8.014 0.028 6.042 0.856 0.070 0.0884 0 098 8. 112 9.126 8.140 1/nin

Figura 43.b Transformada Ripida de Fourier obtenida con los
parametros de la figura 43.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.028) = 17.86 minutos.
Atenuacidén = - 80.05 dB.
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POSICION K /o
FIGURA| wn o DEL CERO| Kgopgk a NORHRBEZADO
35.a |0.011 | 0.9646] 1.2503|800.9044|/0.96846] 23.48/2.1
36.a |0.0196] 1.0928| -2.6022}531.908 |0.0215] 15.59/2.38
37.a |0.0133] 0.9003] 57.988 | 93.6899]0.012 2.75/1.96
38.a |0.0112| 0.9766| 0.6558]1030.454|/0.0109| 30.21/2.13
39.a |0.018 | 0.9557| 52.9828| 150.326|0.0172 4.41/2.08
40.a |0.0184| 0.8185/105.9849}519.8028/0.0151| 15.24/1.78
41.a [|0.0167| 0.5338|140.9911|163.1283]0.0089 4.78/1.186
42.a |0.0168] 0.9487] 2.0226]171.4891(0.0159 5.03/2.07
43.a |0.0189] 0.9761| 8.1816]|235.4716|(0.0184 6.9/2.13
Tabla V.- Resumen de los paré&metros obtenidos para las

gr&ficas de las figuras : 35.a ; 38.a ; 37.a ;
38.a ; 39.a ; 40.a , 41.a ; 42.a y 43.a

El diagrama de la figura 44, presenta los valores de KBODE y

normalizados para los datos de la tabla V
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T CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * < FECHA : U3-Zb-1v66

IIIICIO DE PROCESAMIENTO : 13:42:00 HRS
DE PROCESAMIENTO : 13:49:06 HRS

) ’m““‘“ oy
/m/ @nm/ wu\u\\m\ mw; de b 1.
. SEX0 : FEMENINO
METROPOLITANA s —
Illlll mn Blomch mrm' 105 :
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS oum.ucxwmu 12  ITERACIONES
fuml [ﬂ/%g-n [-slxoonil 7 kv
0 5 e DIPERIMENTAL Y CALCULADO
30 134 113.05
60 130 137.37
90 138 142.28
120 111 134.03
150 130 118.52
180 119 100.63
210 105 83.82
240 51 70.14
250 4 66.46
220 63 60.48
280 55 58.16
300 65 54.79

: ISTIHAMESD!MWDDILAJUSTE
r=92 a=.9 D.M. = £ 15.0669 ng/100 11  R.M. = £ 17.59%63 %

TIENPO concnlmc &4 67.5 91 114.5 138
[MIN] (ag/100 nl} 1 ) i 1 3
0 | ]
10 33 A
20 .65 '
30 13.05 ' 0
40 .68 s
50 31.72 3
60 132.37 0
70 40.86 :
80 42.42 s
90 42.28 ° ’
100 40.69
110 37.86 : 3
120 134.03 0 s
130 129.4 s
140 124.17 3
150~ 18.52 1.0
160 112.62 s
120 06.62 )
180 00.63 LI
190 94.78 3
200 89.15 s
%8 83.82 ] 0

78.85 s
230 74.28 s
%40 70.14 0 s
250 6b.46 0 3
260 63.24 \d
200 60.48 )
280 58.16 ()
290 %6.21 '
300 54.79 s 0

K=63.9976 C=171.1628 a=.0024 W =.01220 = .0001
TA(S%)= 6 HRS. 44 MIN. 49 SEG. E.C.M. = 4.1789 EMERGIA = 72222!46
TIENPO DR RETRASO (TR) = O MINUTOS O SEG. PENDIENTE EN TR = 2.0881

TID#O DE PICO (TP) = 84 MIN 4 SEG VALOR MAXTMO = 142.5562
ARIA (1) = 11781.84 a = 109 751

AREA iZi = 1792,429 l

AREA (3) = 260.6562

FRECUENCIA MATURAL (WN) = .0143 FACTOR DE mnwmnlm (ol = .5186
Y(S) _ 1. 204 )(S/(-121.9926 ]41)

US)  (15/ 0143 12+ 74 S+1) B= 135.14

Lara de M. I.

Figura 45.a Resultado obtenido con el programa para los datos
del paciente: ‘

a una carga de 75 gramos de glucosa.
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NOMBRE DEL PACIENTE ? LARA DE M. I.

CASO SUB AMORTIGUADO . . .

CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . .

1 o

Escriba los parametnos de la curva [ caso sub amortiguado ]
= [ng/L08 wl] ? 63.9978

88:39:35

168

08:408:16

C = [mg/100 w11 ? 171.1628
A = {1/ninl ? .0074
W= [rad/win} ? .0122
F = [radl ? .geel
TR = [minl 2 8
142.55 . R
129.66 \ / \
116.77 __k, : !

| . |
103.8%' \ f
90.99 \ f
78.10 /
63,20 i

| i _"\ /'

7R /AU N 0" S—

213 426 639 852 1865 1278 1492 1785 1918 2131 win

Desea graficar todo el arreglo S/N ? N

Cuantos puntos desea graficar (0 - S11) ? 159

37691.p3

N,
26923,
21539,

16155,

1

?

08:42:25

1077115

e

n &

9.007 0.815 6.922 0.030 0.037 0.045 0.052 0.060

8.867 8.875 L/nmin

Figura 45.b Transformada Rapida de Fourier obtenida con los
parédmetros de la figura 45.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.015)
Atenuacién

- 80.1 dB.

33.333 minutos.




T CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA :  03-28-1988

A  PROCISAMIENTO : 13:07:00 HES
Mk\@lm gIIg E PROCESAMIENTO : 13:11:45 HRS
/ \ \ CABGA DE -
/ A\ . _GLUCOSA : 75
‘M 0 /\M)ﬁ - m% : GARTEAY E.
mmsiw AUTONOMA METROPOLITANA 'mnso FEMENINO
TZTAPALAPA ESTATURA : -—-
m% N Ebica COMENTARIOS :

VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 16 ITERACTONES
G] EXP. G] CALC. 0.- VALOR EXPERINENTAL
TIINRO [ ] [ ]

HIN)] 100m1) 100ni] . VALOR
[ g/ ag/ o RN T CALCULADO
0 95 94,99
30 126 130.59
o0 141 131.21
%0 110 122.19
120 120 112.91
180 100 101.3

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
r=.883%5 =1 DM. =%7.27g/100 81 R.M. =159017%

TIEMO  CONCENTRACION % . 107.25 1185 19.75 141
(MIN] {ng/100 1} - : L 1 L
0 94.99 e

10 113.07 '

20 124.51 '

30 130.59 o ¢
40 132.97 y
0 132.88 s
60 131.21 ' 0
10 128.6 s
80 125.49 :

%0 122.19 0 '

00 118.92 '

110 115.8 s

20 112.91 £ 0

30 110.3 '

40 107.97 b

150 105. '

60 104.14 '

70 102.61 $

g s

g & .

210 98.49 -8

220 97.84 y

230 97.3 s

240 9%.86 - by

250 96.49 s

260 9.2 s

2N 95.95 s

280 95.76 s

290 9.6 s

300 95.47 '

K=9.993% C=385.9%3 a=.0222 W=.00618z=.0025

TA(SD)= 2 HRS. 14 MIN. 56 SEG. E.CM. = 2.9738 DMERGIA = .6787 B+6
TIDEO DE RETRASO (TR) = O MINUTOS 24 SEG. PHMIDNTE DN TR = 2.3129
TIDFO DE PICO (TP) = 44 MIN 22 SE6  VALOR MAXIMO = 133.1787

AREA (1) = 4441.272 pedia = 103.6172
AREA {2) = 0481 %l = 94,9935
miaL 0 icumsa ez 9%

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .023 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (0) = .9643
YS) _ { 62.2066 )(S/[-2.4178 +1)

US)  (1S/.023 12+ 88.8 S1) B= 6.05

LA EVALUACTON NORMALIZADA ES : 1.82 / 2.1

Figura 46.a Resultado obtenido con el programa

para los datos
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a una carga de 75 gramos de glucosa.

del paciente: Garibay E.



NOMBRE DEL PACIENTE ? GARIBAY LK. : 88:43:58
CASO SUB AMORTIGUADO . . . . . 1
CASO SOBRE AMORTIGUADO ., . . .
1 .
Escriba los parametros de la curva [ caso sub amortiguado ]
K = [ng/71088 nl1 7 94,9936
C = [mg/100 w1 7 385.9303
A = [1/min] ? .@222

H = [rad/nin]l ? ,0061

F = [radl ? .0025

TR = [ninl] ? .4

133.18 ;,\ //\ | 98:44:38

\
122.5¢ | \i o /

121.9

1186,

ha—o—“-—o- e

118.81

PR o

105.2¢

99.62

94.03

R + n s "y It e
A — "

75 158 224 299 374 449 524 598 673 748 min

Desea graficar todo el arreglo S/N ? N

b4

Cuantos puntos desea graficar (0 - S11) ? 92

34657.30 . 09:46:56

46850

[ S Jp—" .

39842, 41 o

i

31235.* 7
23427,
15628.,

7812,

3.48 o :. ey
8.812 0.025 8.837 9.049 0.062 0.0974 0.086 0.098 0.111 0.123 1/nin

Figura 46.b Transformada Ripida de Fourier obtenida con los
pardmetros de la figura 46.a.
Tiempo de muestreo = 1/(2x0.025) = 20 minutos.
Atenuacién = - 80.11 4B.
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Figura 47. Datos reales de la paciente:

Saldivar Escalona S.

a una carga de 75 gramos de glucosa.




¥ CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA : 03-29-1988

IIIICIO IE PROCESAMIENTO :  14:32:00 HRS

DE PROCESAMIENTO : 14:32:42 HRS
\MAEW CARCA DE
Gl.lm : 15
/ /‘M\lﬂ} : PACI% SALDIVAR ESCALONA S.

VIR \m 12
/AN \UR/ SEXO : mmuuo
mmsmn Auram mm nso :

Iucumm Bmmch commms : ADENOMA HIPOFISIARIO
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCTON DESPUES DE 2  ITERACIONES

TIEMFO [cl DXP. [G] CALC, 0.- VALOR EXPERIMENTAL

[MIN] -g/mo-ll ls/mo-u £ - VALOR CALCULADO
0 @.- EXPERIMENTAL Y CALCULADO
30 u.o m.s
60 9 128.55
90 127 111.56
120 122 98.68
150 121 90.82
180 100 86.48

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
r=.8692 =a=.52 D.M. = +19.854 mg/100 81  R.M. = $19.3978 %

TIENFO  CONCENTRACION 82 %.5 i1 125.5 140
[NIN) {ng/100 ni] R A . L
0 4 82 @

10 113.73 e

20 130.42 s
30 13%.8 9
30 136.97 :
50 133.64 s
60 128.55 0 '
70 122.79 :

80 117 '

% 111.56 : 0

00 106.66 - :

10 102,37 :

20 9. 68 ' 0

30 95.57 :

0 2297 s

50 9).82 s 0

80 89.07 '

70 87.64 1

80 86.48 ' 0

9 85.55 '

200 84.81 '

210 84.21 '

220 83.74 :

230 83.37 1

20 83.07 :

250 82.84 :

260 82.65 ¥

220 82.51 '

280 824 '

29 82.31 '

300 82.24 :

K= 81.999% Cl=1749.217 ai = .0275 (2 =-1750.668 a2 = .03
TA(S3)= 3 HBS. 40 MIN. 12 SEG. E.C.M. = 7.5065 MERCIA = 1.786 Es6
TIEWPO DE RETRASO (TR) = 0 MINUTOS 10 SEG. PENDIENTE EN TR = 4.3333
TIENPO DE PICO = 35 MIN 8 SEG VALOR MAXINO = 137.4655
MREA (TR - TA ) = 5.1823 E+03 (GLUCOSA] med = 105.5678 a = .0288
FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0287 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (0) = 1.0009
Y(S)  (70.0306 ) (S/[-2.9867 ]+1)

—_ = Bl = 3.3 $2= 33.33
U(s) (S/1 .0275 1+1)(S/1 .03 141)

LA EVALUACION NORMALIZADA ES : 2.05 / 2.18

Figura 47.a Resultado obtenido con el programa para los datos
presentados en la figura 47.
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NOMBRE DEL PACIENTE ? SALDIVAR ESCALONA §.

00:48:41
CASO SUB AMORTIGUADO . L
CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2
2
Escriba los pavametros de la curva [ caso sobre amortiguado 1
K = (ng/1080 nl]l ? 81.9994
Cl = (mg/l00 nil ? 1749.217
Al = [1/nin] ? .,0275
C2 = [wg/18@ nil ? -1730.668
A2 = [1/ninl ? .83
IR = [minl ? .31666666
132,467 Ty 1 08:49:24
R -
129.33 1 i
oot o
Ll / \
| "\ 1,’
113.07/ ’ o
i o
104. 9 " ‘l"», ,"}‘ li .
- ij
96.81 't' \'\{ .‘”" ,:i
89.68 AN S
80.55 T :
72 145 ,217 290 62 435 587 580 632 724 win
Desea graficar todo el arreglo S/N ? N
Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 126
49483. 23 08:51:37
42346.33
35289.42 }
H
]
28232.41
y
21175.59
14118}‘ 8
il .
1
?061.74
{
4.85 } e — ek — —
8.817 0.035 0.052 2.670 0.887 0.104 0.122 9.139 @.157 0.174 1/nin

Figura 47.b Transformada Rdpida de Fourier obtenida con los

parametros de la figura 47.a.
Tiempo de muestreo = 1/(2x0.035)
Atennacién = - RN 16 AR

14.286 minutos.
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* CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA : 03-24-1988

 INICIO DE PROCESAMIENTO : 18:09:00 HRS
ﬁ‘% M\Guﬁ" INCTE D EROCESMIENTD . 16.17:42 ims
o oo
GLUCOSA : 75
PACIENTE : JOSE .
KDAD :

mu{\ﬂMWIVW“ ﬂg%%iﬁumn”
T L T AL Ama ESTATURA :

Iusmma nmnmca COMENTARIOS :
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 23  ITERACIONES

fmml [NVHMﬂJ [Nﬂﬂﬁﬂl o g ﬂ&ﬂlﬂDAL
&-A%RNHHLYMMMMM
¢ 110 109.99
30 195 218.17
60 260 262.53
90 a5 267.13
120 265 252.7
180 230 207.96
240 145 168.98
300 120 142.88

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
0658 m»=1.12 D.M. = £ 17.1055 mg/100 m1  R.M. = ¢ 9.4669 %

-3
1]

TIDFO  CONCINTRACION 111 152 193 2% 25
(0N [ag/100al] . : i '
0 109. e
10 149.88 :
20 189 :
2 218.17 0o ¢
40 239.18 '
50 253.54 s
) 262.53 ¢
0 %722 s
80 268.51 :
9 2%7.13 - 2
100 %712
118 7 0
i3 ey T
180 2852 :
10 2.9 .
160 2318 . '
170 5.8 ~ '
180 7.% 0
190 200.65 :
200 193.62 '
3 196.92 ’
180.57 :
20 174.58 '
240 168.98 o
250 163.74 '
2%0 158.88 '
210 154.38 '
20 150.22 :
2% 146.39 '
300 142.88 0o *

K=109.9908 C =1952.269 a = .0127 W = .0029 & = .0058

TA(SR)= 3 HRS. 55 MIN. 53 SBG. E.C.M. = 6.2109 [EMIRGIA = 19.4281 I+
TI!I’OD!R!TMSO(TR)- 2 NINUTOS 0 SEG. PENDIENTE EN TR = 5.5196
TIDPO DE PICO (TP)=79HIN2SSE VALOR MAXIMO = 268.5136

AREA (1) = 33351.19 dia— 140.7772
AREA (2) = .0353 cwcosa sedia = 109.9908
ARKA {3} = 0 sedia = 109.9908

FRECUDNCIA NATURAL (WN) = .013 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .9749
Y(S)  { 367.8455 )(S/[-.4873 1s1)
US)  (IS/ .013 1°2+ 127 S#1)

B= 78.74

PTRATERAIE L) a e ] TR0 P L . ks I

programa para los datos

Figura 48.a Resultado obtenido con el

a una carga de 75 gramos de glucosa.

del paciente: José M.
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NOMBRE DEL PACIENTE ?

CASO SUB AMORTIGUADO
CASO SOBRE AMORTIGUADO .

1

JOSE M.

. . .

Escriba los parametros de 1a cumva [ caso sub amortiguado ]

K = (ng/7108 nl1 ?
C = [ng/7108 wi] ?
A = [1/ninl ?
W = {rad/minl

189.99e8
1952, 269
8127
. 8029

88:33:66

F = [rad)
IR = [ninl

2
? .0858
7 2

s 89:53:49

134 388 462 616 770

Desea

924- 1078 1232 1386 1548 win

graficar todo el arreglo S/N ? N

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 93

77945.79

fl
55677f

f

44543,
)
23275j;

}

1114159

\
7.93 ¢ L

66811,

= 00:56:01

‘-h__

-

Figura 48.b Transformada'ﬁépida de Fourier obtenida con los

8.006 O 812 8.818 0. 024 8. 030 B 036 . 042 8. 048 e, 054 0 060 1/nin

pardmetros de la figura 48.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0. 021) = 23.8 minutos.

Atenuacién = - 80.3 dB.
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Figura 49. Datos reales del paciente:

Cuevas Sepulveda A.

a una carga de 75 gramos de glucosa.




T CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLOUCOSA ' FECHA : 03-28-1988

/MMA\ miclo 18 PROCESAMIENTO : 13:15:00 HRS
\m\ DE PROCESAMIENTO : 13:23:42 HRS
uuﬁ ; CABGA DE 177
/ /A\ -7 GLUCOSA : TS
PACIENTE : CURVAS SEPULVEDA A.
gy \wmm/ \MA\ HDAD : —-—-
SEIO : MASCULINO
UNIVERSIDAD AUTONHA METROFOLT LITANA PESO : ---
IZTAP ESTATURA : -
IR A BIOMEDICA COMENTARIOS : ADENOMA HIPOFIS./ACROMEGALIA
' u
VALORES CALCULADOS CON 18 snsmnsowcmnmmn: 23 ITERACIONES 8
TINPO 6] EXP. 6] CALC. - VALOR DXPERIMENTAL L
thn [-é/loo-ll [-%/mom - VALOR o
e EXPERTMENTAL Y CALCULADO "
0 81 80.99 0
2 140 1408 —
30 159 120.49
&0 104 190.39 o
%0 200 178.63 5
120 166 157.49 3,
150 129 136.62
180 95 119.47 o
- ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE E
pe 8255 m=1.16 DM =t13.3559mg/100 a1 RN =19.4572% b1
TINPO  CONCENTRACION g2 . 15 14 1705 200 Ao
(HIN] (227100 ai] - ' ' : L i
0 80, (] °od
10 118.17 ' a5
2 %40 * 8 &
. 0.
2 I ¥ o™
60 90.39 ¢ i
70 88.53 -
8 84.35 . % a
90 718.63 . s 0 £ 0
100 7.9 . Q
110 164.81 ' °ou
% 1%0:35 ¢ - 87
140 43.25 : ey
150 36.62 (] hi i
160 30.43 3 ~ 0
170 24.71 : 5w
180 19.47 0 ' o o
190 14.73 . . R
200 10.45 :
210 06.63 ' o
220 03.22 : .
20 100,21 s @
240 97.5 s -«
20 95.23 s :
260 9319 . . o
270 91 .42 '
280 89.88 s - )
29 88.55 ¥ e
300 87.4 he =

K=80.9931 C=105.558 a=.017 W=.0050-= .0062
TA(SX)= 2 HRS. 56 MIN. 13 SEG. E.C.M. = 4.8448 DNERGIA = 2.9079 E+6
TIDMPO DE RETRASO (TR) = 1 MINUTOS 38 SKG. PENDIENTE EN TR = 5.1278

TIEMPO DE PICO (TP) = 58 MIN 51 SEG VALOR MAXIMO = 190.4098
AREA (1) = 16785.74 ﬂl = 107.7084
AREA (2) = .3855 : GI.IEOSA ia = 80.9925
AREA (3} = 0 = 80.9931

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0177  FACTOR DE MTIWMIMO (o) = .959

Y(S)  ( 227.8048 )(S/[-.5927 }+1)

—_— = g = 58.82
WS)  (IS/ -0177 1*2+ 113.3333 S41)

1A EVALUACTON NORMALIZADA ES : 6 68 / 2.09




NOMBRE DEL PACIENTE ? CUEVAS SEPULVEDA A.

CASO SUB AMORTIGUADO
CASO SOBRE AMORTIGUADO

1

2..

88:57:38

1

Escriba los parametros de la curva [ caso sub amortiguado ]

K = [ng/100 nl} ? 80,9931
C = [ng/100 nil ? 1654,558
A = [1/nin] ? .017

= [rad/winl ? .85 -~  ~°
F = [rad] ? @082

IR = [ninl 7 1.6333333

190.41 / ‘\\
1428 |\
159.15 \
143.52 \
127.89 \
112.2 A y

9.62 \

80.99 b e —

7 00:58:38

111 223 334 445 557 668 88

Desea graficar todo el arreglo S/N

? N

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 88

36483.34

48415.43

——p® e

40346.92.- -

e
s

32218
24218
16141.9
8973.67
5.3 L N N

SO R S

01:@3:03

o

0.008 0.0815 0.024 0.032 0.048 0.847 0.6355

Figura 49.b Transformada Ripida de Fourier obtenida con los

0.063 0.671 8.079 1/nin

parédmetros de la figura 49.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.028) = 17.88 minutos.
Atenuacién = - 80.46 dB.
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' CUIVADETOLMIAORALALAGUJCOSA P FECHA :  03-28-1988

/mu\ INICIO DE PROCESAMIENTO : 13:05:00 HRS
/ \mw " FIN DE PROCESAMIENTO : 13:11:04 HRS
/ CARGA DE
/ /A\ GLUCOSA : 75
PACIENTE : AGUILAR DAVILA O.
/ /AM/ \IRMW/ \AM\ SIXOM Fn'mum
UNIVERSIDAD AUTONOMA nmom TANA PESO : -—-
UNIDAD IZTAP ESTATURA :
INGENIERIA smnmca COMENTARIOS : ACROMBGALIA

VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 18 ITERACIONES

TIENPO . . 0.~ VALOR EXPERIMENTAL
[MIN) [lg/100ll] llg/100ll] § - VALOR CALCULADO
@.- DPERIMENTAL Y CALCULADO

-10 9 82.99
0 83 82.99
30 145 133.34
60 123 150.
9 132 150.21
120 164 142.
150 138 131.2
180 104 121.

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
= 8207 a=.98 D.M. =+ 15.5752 mg/100 w1  R.M. = ¢ 11,139 %

TIENO  CONCENTRACION 84 104 124 146 164
[MIN] (8g/100 nl] — . 1 1 —
-10 82.99 8

0 89 E

10 0. - - :

20 21.27 s

30 33.3% v 0
0 41.76 :

50 47.25 '
&0 50.38 0 t
70 51.66 :
80 51749 s
9 50.21 (]
00 1481 :
10 45.39 :
120 42.26 : 0
30 138.87 . ,
40 135.32 :

150 31.72 Tt 90

160 28.14 :

70 2%.64 :

80 21.24 0 :

90 18 :

200 14.92 :

210 112.02 :

20 09.3 :

230 06.78 :

240 104,44 P8

250 102.29 ts

%0 00.31 :

20 98.5 s

280 96.85 :

290 95.5 '

300 93.99 '

K=82.0046 C=612.148 a=.0132 W= .0041 0 = .0005
TA(SX)= 3 HRS. 46 MIN. 56 SEC. E.C.M. - 5.8872 INERGIA = 6.0%62 I+6
TIENPO DE RETRASO (TR) = 0 MIMUTOS 7 SEG. - PENDIENTE EN TR = 2.5058
TIENPO DE PICO (TP) = 73 MIN 35 SEG VALOR MAXINO = 151.7462
ABEA (1) = 13137.43 medla = 1001309

AREA H 512 : { - 82.99%9

AREA {3 roa T 5590

FRECUENCIA NATURAL (W) = .0133 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .955
V(S { 167.0511 )(5/1-8.1660 J+1)
WS)  (IS/ .0138 12+ 132 S1)

B= 75.76

LA EVALUACTON NORMALTZADA ES - 4.9 / 2108

Aguilar Davila O.

a una carga de 75 gramos de glucosa.

Figura 50.a Resultado obtenido con el programa para los datos
del paciente
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NOMBRE DEL PACIENTE ? AGUILAR DAVILA 0.

01:04:43

CASO SUB AMORTIGUADO . . . . .
CASO SOBRE AMORTIGHADO . . . .
i 180
Escriba los parametros de la cumwa [ caso sub agortiguado ]
K = [ng/7160 nl11 ? 82,9946 "
C = [ng/188 nll ? 612.148
A= [l/minl 7 0132 4 B
W= [rad/minl 2?2 .0041 =
F = [rad] ? 0885
TR = [winl] ? 0.11666666
150,757 /\ 01:05:23
!

14L83/ K /’ {

{l» j
132.02[ y {,! \

\

122.15” '

. o
uz.zs; \ / '

kY .
102.42 \ ; / \
\_‘
92.55 | \ //
82.69 \==— D
135 270 494 539 674 889 944 1079 1213 1348 wminm
Desea graficar todo el arreglo S/N ? N
Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 125
32453.]18 81:87:33
44960.92 “
3746885 B |
_ - =

299175, R
22482.91 “« %
14990J{ ] : %

) v &
7497, *\ N
3.20 Lamoamay P O -

9.089 9.019 0.928 0.037 0.046 0.0856 0.065 6.674 0.083 6.893 L/min

Figura 50.b Transformada Ridpida de Fourier obtenida con los

paradmetros de la figura 50.a.
Tiempo de muestreo = 1/(2x0.019)
Atenuacién - 80.08 dB.

26.316 minutos.




' ctmvannolmucnouuum e ‘Mric;u: 0;-;1988
(), . M0 D FOCERMIRTY ¢ 14:03:%8 IR
’ A/ \MA\U o8
/AN \%\ pUCIENTE §s§|°.31m A M.
JAAA/ \UUUU/ \m\ D : - N
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA P!SO’ 2--"-

UNIDAD IZTAPALAPA ESTATURA : ---

xmmu BIOMEDICA

COMENTARIOS :
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 15 ITIIACI(I!S

{{;“,ﬁ" [cllllm , [-g/loo-il .- YAum EXPERIMENTAL
Re/100m1 ' VRRIRNTAL T CALCULADO
0 75 75
30 131 102.
60 125 118.99
9 114 125.
120 114 123.43
150 95 116.
180 117 L107.15
210 130 %.81 |
240 83 87.1
210 75 78.
300 60 7286
ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
r=.78 m=.9% DM =1%16.2485mg/100 01 R.M. = ¢ 16.1657 %
}'mm CONCENTRACION 60 - 7775 95.5 113.25 131
NIN) {ag/100 ] i ' ! ' 1
0 5 ]
10 85.66 ¢
20 94.95 s
30 102.88 s 0
0 109.49 s
59 14.84 1
60 118.99 1 0
70 22.01 .
80 124 s
9% 25.04 0o
100 125.23 s
110 24.66 :
120 23.43 o ¢
3% 21.62 3
0 19.34 '
50 . 16.68 0 t
60 13.7 s
70 10.5 .
80 107.15 t 0
90 03.71 '
200 100,25 s
210 9.81 . 0
20 93,44 :
230 0.2 v
240 87.1 0*
250 84.18 '
2%0 81.46 d
220 78.9 ¢
280 76.69 :
290 74.65 s
300 72.86 o
K=7.9955 C=104.28 a=.0061 W=.01098z=.0001

TA(S5%)= 6 HRS. 11 MIN. 6 SEG. E.C.M. = 4.8080 [INERGIA = 3.3829 It6
TIDNFO DE RETRASO (TR) = O MIWUTOS 0 SEC. PENDIENTE KN TR = 1.1366
TID®O DE PICO (TP) = 97 MIN 19 SEG VALOR MAXINO = 125.2578

AREA m 1132&7”279 _ t l E;a = m 6293
ﬂnn 3) = 283.7524 % a: 75 8759
FRECUENCIA NATUBAL (WN) = .0125 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (0) = .4884

Y(S)  { 56.8294 )(S/[-108.9939 }+1) -
— = - B= 163.93
U(s) {IS/ .0125 1*2+ 61 S+1) ~- ’

181

a una carga de 75 gramos de glucosa.

Figura 51.a Resultado obtenido con el programa para los datos
~del paciente: Saldivar A. M.
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NOMBRE DEL PACIENIE ? SALDIVAR A. M. 01:89:@5

CASO SUB AMORTIGHADO . . . . .

CASO SOBRE AMORTIGHADO . . . . 2

1 . 182
Escriba los paranetros de la cuwa [ caso sub amortiguado I

K = (ng/10@ nll ? 74,9955
C = [ug/108 nl1] ? 104.28
a = [1/nin] 7 .0861
W = [rad/ninl ? ,0109
F = [radl 7 @88t
TR = [minl 2 9
125.26 '\ - /( 91:99:45
116.8 ' / | Sk ) \\.
100.42'( \ _ B /

| \ N
160.00 | / 3
31,59 \ | %
83.17 : /
.75 \ T —— — /

I/ ]

, .

66,33 L lui'/ S S W G S SO S S L\“:/‘ —
237 474 710 948 1185 1422 1659 1896 2133 2378 win

Desea graficar todo el arreglo S/N 7? N

Cuantos puntos desea grafi?ar (0 - 511) ? 125
41541, {s '
35687.39

29673.31

@1:11:5?

23739.43

e

17805.15

t

11871.%8

5938.04
4.12 f . .

N p—

" i " 3 b i 3 M 3
P ——— + n

~79.885 0.811 0.016 0.021 0.0826 0.932 9.0837 0.842 0,847 8,033 L/nin

Figura 51.b Transformada Rapida de Fourier obtenida con los
parametros de la figura 51.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.011) = 45.45 minutos.
Atenuacién - 80.07 dB.
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Figura 52. Datos reales del paciente: Hernédndez Martinez J.
a una carga de 75 gramos de glucosa.



® CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA : 03-29-1988

AMAA INICIO DE PROCESAMIENTO : 14:14:00 HES |
RO\ “:m FIN DE PROCESAMIENTO : 14:28:30 HRS 184
PR
/ \ v W\ PACIENTE : HERMANDEZ MARTINEZ J.
WA : !:' sm" : MASCULINO
uxvmxm PESO : -—
_ ESTATURA : ——
mcmmu momm\ COMENTARIOS : ACROMEGALIA
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 38  ITERACIONES m
TIENFO 6} DP. G] CALC. 0.- VALOR EXPIRIMENTAL !
HIN 1001 f00mi t._ VALOR CALCULADO d
(HIN] ["l ] ["’ ] @.- EXPERIMENTAL Y CALCULADO d
0 117 116.98 w
20 143 139.78 o
30 147 151.13 -
60 147 ,170.87
90 126.57 ®
120 189 174.66 H
150 1 169. 8
180 i 161.97
ESTIMADORES DE LA BOMDAD DEL AJUSTE %
r=.7%33 a=.9% DM =%17.375ng/100 8l R.M. = 10.174 % 5
_TIDNPO  CONCENTRACI 17 138 159 1 201 o
i 7/t | L 2 P2 ficy
0 116.98 e ~
10 125.26 ¢ 0®
20 139.78 ) q
3 51,13 ) . 5§
40 59.81 s g O .
S0 66.26 3 &«
60 70.87 0 ' S a
8 % : o
9% 176.57 0 s -
00 176.54 : S8
10 175.86 ' ]
20 14.66 3 .0 ou
30 73.06 : 0
40 71.16 : 0T
50 169.04 ' o0 L
60 66.76 : 3%
T 1612 L o 30
. :
0 4 s o 8
43 ¢ B
240 u’%g . ;
250 g:u : a
280 : 323: s o]
290 38.63 s &
300 37.04 v =

K = 116.9648 Cl-6601923 al =..0098 C2 =-670.2235 a2 = 0127
TA(5X)= 8 HRS. 2 MIN. 16 SEG. ICH = 6.2699 IENERGIA = 59 K46
TIDMPO DE RETRASO (TR) = S MINTOS 12 SEG. PODIDNTEIN TR = 1.8194
TIENPO DE PICO = 94 MIN 35 SEG VALOR MAXTMO = 176.6469
ARKA (TR - TA ) = 14.1372 £+03 [GLUCOSA] med = 146.6185 a = .0113
FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0112 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = 1.0084
V) (194.5741 ) (S/[-.1811 1)
US)  (S/L .0098 1+1)(S/l 0127 J+1)

Bl = 102.04 B2= 78.74

LA EVALUACION NORMALIZADA BS : 5.7 / 2.2



-

NOMBRE DEL PACIENTE ? HERNANDEZ MARTINEZ J. 13:31:56

CASO SUB AMORTIGUADO . . . . . 1 ‘

CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2 ,

2 : 185
Escriba los parametros de la curva [ caso sobre amortiguado )

K = [mg/100 wl] ? 116.9848

" C1 = [ng/7100 nll ? 660.1923
fl = [1/min] ? .9898
C2 = [ng/100 nl] ? -670.2233

2 = [1/nin] ? .0127
IR = [nin) ? 5.2

168.14

159.59“ w7 . |
151.07?- | / \

lﬂdg

176.64 /\‘ — sy awn FEE
\

134.03

-~
‘\\
e e s i

o e,

123.51

881 1057 1233 1409 1585 1761 nin
13:38:16

116,98

Desea graficar todo el arreglo SN ? N
o
Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 58

68389, 13:38:36
58620, 1
43851.2
39082.3
29313,
19544.5
9775.69
o0 L ey
9.963 9.07 9.010 0.013 0.016 0.920 0.623 0.026 0.030 6.033 1/min

Figura 52.b Transformada Rdpida de Fourier obtenida con los
parémetros de la figura 52.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.0115) = 43.48 minutos.
Atenuacién = - 80.05 dB.




T CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FRCHA :  03-24-1988
AMAA INICIO DE PROCESAMIENTO : 16:40:00 HRS
W ﬁummclsmmo: 16:43:48 HRS
\
\

\ CARGA DE
/A\ GUCOSA : 75
IIAM\\ y \\ PACIERTE : PINEDO H.
SEXD : MASCULINO
UNTVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA PESO : -—
IZTAPALAPA ESTATURA

(MIDAD
INGENIKRIA  BIOMEDICA COMENTARIOS :
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 15  ITERACIONES
TIDPO 6] EXP. 6] CALC. 0.- VALOR EXPERIMENTAL
{ : l CALCULADO

MIN) 100al] 100wi t.- VALOR
[ e/ el TARRGINAL T CALCULADO
0 130 129.99
3 220 237.54
&0 300 275.1
9% 290 287.64
180 280 292.69

r=.9532 m=102 DM -#147937 mg/100 ] R.M. = £5.5802%
IDF0  CONCENTRACT 130 172.5 2571.5 300
HI'] [l‘/loo llr ] 1 2*5 1 1

0 1299 @

10 1775 .

2 212:87 : -

3 237.5 e

i0 254.75 '

50 26.75 :

& 2751 0

70 20.89 '

8 284.89 .

0 287,64 , P
00 289.52 '

10 290.78 :
20 291 62 :
30 292.15 '
140 292.48 :
150 292.66 :
(] 292.74 :
0 292.74 ’
80 292.69 f
% 292.61

200 202.51 .
210 292.39 '
20 29225 :
20 29211 :
2% 291.% '
250 29181 :
20 29165 ;
21 2015 .
2 2913 :
2% 291.18 '
30 2102 '

K =.120.9925 C1 = 165.9349 al = .0001 C2 =-163.9409 a2 = .0357

TA(SK)= 539 HRS. 58 MIN. 30 SEG. E.C.M..= 6.6430 ENENGIA = 13629.44 Ki6
TID#O DE RETRASO (TR) = O MIWUTOS 30 SEC. PENDIDNTE EN TR = 5.907
TINFO DE PICO = 165 MIN 3 SEG _ VALOR MAXINO = 292.7448
AREA (TR - TA ) = 1589.622 E+03 [GLUCOSA] med = 179.059 a= .0179
FRECUDNCIA NATURAL (WN) = .0019 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = 9.4737
Y(S)  ( 22061.56 ) (S/[-1.9651 }+1)
U(S)  (S/[ .0001 J+1)(S/[ .0357 Is1)

BL= 10000 B2 = 28.01

LA EVALUACTON NORMALIZADA ES : 646.76 / 20.66

186

basal

on

-

pPrograma para los datos

gramos de glucosa.
la concentraci

del paciente: Pinedo H.
a una carga de 75
Nétese el valor de

Figura 53.a Resultado obtenido con el
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* CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA *

- FECHA :  03-28-1968

INICIO DE PROCESAMIENTO : 15:06:00 HRS

CIH DE PROCESANIENTO : 15:06:51
CABGA DE
GLUCOSA : 75
EDAD :
SD

™ . PESO
nm""mn'mu ‘n“xm'm" 1CA mﬂﬂ% :

VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 3  ITERACIONES

i

-10

g58se"

) D, G) CALC. 0.- VALOR EXPERIMENTAL
l [ ik

2g/100nl] 100m1] ¢, - VALOR
%/ ~ @.- DIPIRIMENTAL Y CALCULADO

n 0

n 10

0 70.06

88 88.66

95 91.06

105 100.41

100 100.98

ESTINADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE

o r=.9%49% =1=1.0 DM. = £2.31130g/100 a1 R.M. = £2.32%6 %

DFO  CONCENTRACION 70 .75 6815 9%.25 105
m] ["Ilm .ll 1 [ L '] 1
-10 0 ,

0 0

10 70

20 i :

% 70.06 (]

40 7.8 s :

50 83.96 :

60 88.66 (] 3
70 92.26 :

80 9% L

9 97.06 _ 0

00 %5 - - '
10 99.66 :
20 100. 41 s 0
% 100.9 s
%0 01.18 3
50 01.29 3
60 01.28 :
70 01.17 '
80 00.98 '
90 00.73

200 00.43 2
210 00.1 '
220 99,74 :
230 99.% s
20 93.3) :
250 98.57 '
260 9.17 :
1] 97.76 s
260 97.35 '
290 96.94 s
300 9.53 :

K=69.9991 Cl=42.9960 ai = .0016, C2 =-82.081 a2 =..02%2
TA(SS)= 26 HRS. 7 NIN. 44 SEG. E.CM. = 1.0327 NERGIA = 42.186 K46
TINNO DE RETRASO (TR) = 29 MIWUTOS 56 SIG. PROIINTE DN TR = 8853

TIDMPO DE PICO = 153 MIN 44 SEG

VALOR MAXTMO = 101.3013

AREA (TR - TA ) = 21.6621 E+03 [GLUCOSA] med = 84.0855 a = .0124
FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0061 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (0) = 2.0352

¥(s)

T

{ 311.1336 ) (S/[-.0222 ]+1)

: f1 = -625 B2 = 43.1
(S/1 .0016 1+1)(S/[ .0232 1+1)

LA EVALUACION NORMALIZADA ES : 9.12 / 4.4

a una carga de 75 gramos de glucosa.

Nétese el tiempo de retraso.

Figura 54.a Resultado obtenido con el programa para los datos
del paciente:

187
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POSICION KRopE/S
FIGURA| wn o |DEL CERO| Kpopg a NoRHREYzADO
45.a |0.0143/0.5186 |121.9926| 139.204|0.0074]  4.08/1.13
46.a |0.023 |0.9643 | 2.4178| 62.2066/0.0222| 1.82/2.1
47.a |0.0287|1.0009 | 2.9867| 70.0306/0.0288|  2.05/2.18
48.a |0.013 |0.9749 | 0.4873)367.8455/0.0127| 10.78/2.13
49.a |0.0177]/0.9594 | 0.6927|227.8048|0.017 6.68/2.09
50.a {0.138 |0.955 8.1868|167.0511{0.0132| 4.9/2.08
51.a [0.0125]/0.4884 |108.9939| 56.8294/0.0061] 1.67/1.06
§2.a |0.0112]1.0084 | 0.1811|194.57410.0113] 5.7/2.2
53.a |0.0019(9.4737 | 1.9651|22061.56/0.0001|646.76/20.66
54.a |.0081 [2.0352 | 0.0222|311.1336{0.0124| 9.12/4.44

Tabla VI.- Restimen de los paré&metros obtenidos para las
graficas de las figuras : 45.a ; 46.a ; 47.a ;
48.a ; 49.a ; 50.a , 51.a ;.52.a ; 53.a y 54.a

-

El diagrama de la figura 55, presenta los valores de Kpopgp ¥

normalizados para los datos de la tabla VI
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S CURVA DI TOLERAMCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECiA : 03-30-1968

INICIO DE PROCESAMIENTO : 16:04:00 HRS
FIN DE PROCESAMIENTO : 16:%;“ HRS
A\ mmnx 75
/ / \ / \ PACTENTE : OSORIO G.
. uw\ snxomm : FRMENINO
mmsm Aurmu mm ITANA PESO : ——
e ESTATURA : ---
mm momxcn COMENTARIOS :
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 8  ITERACIONES
o m/?o"o’m [ﬂlfﬁo'fn 0 T A
0 ~ Q EXPERIMENTAL Y CALCULADO
15 20 zo.97
30 20 17.66
&5 2% 2514
60 % .83
15. 45 41.46
%0 50 .72

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
.969% a=1.01 D.M. = 35091 mg/100a] RM. =310912

rs=
}‘I CONCENTRACION 20 13 46 59 72
ml [I‘/loo .1] 1 1 1 i 1
0 ¢
5 76 K :
10 19 s
15 97 e
20 17.31 s
25 16.64 s
k1] 17.66 ®
3 19.69 b
40 2.28 '
45 AT e, .
50 28.08 v 8
S5 k]| L
60 13.83 0 3 -
65 36.52 - R s
n 9.0 ~ t
5 41.46 0
80 43.7 LI
85 45.78 '
90 41.72 e
95 49.52 -8
00 51.19 s
05 52.74 s
10 S4.17 '
15 555 '
% $6.73 '
57.86 s
30 58.92 s
kL) 59.89 '
40 60.79 '
45 61.63 s
50 62.4 '

K =71.997% C1=-98.1229 al = .0155 C2 = 98.0082 a2 = .0866

TA(S3)= 3 HES. 33 MIN. 14 SEG. E.C.M. = 1.3258 [ENERGIA = 17.724 E+6
TIDPO DX RETRASO (TR) = O MINUTOS 0 SEG.  PIMDIENTE EN TR = -6.9549
TIENFO DE PICO = 24 MIN 10 SEG ‘ VALOR NININO = 16.61872
AREA (TR - TA ) = 4.9665 E+03 [GLUCOSA) med = 48.7057 a= .0511
FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0366 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = 1.3934
Y(S)  (-69.317 ) (S/[ 60.839 }+1) '

—_— = = 64.52 = 11.55
u(s) (S/0 .0155 J+1)(S/[ .0866 ]+1) B - !

LA EVALUACTON NORMALIZADA ES :-2.03 / 3.04

Figura 56.a Resultado obtenido con el programa para los datos
del paciente: Osorio G.

a una carga de 75 gramos de glucosa.

190




NOMBRE DEL PACIENIE ? 0OSORIO .

CASO SUB AMORTIGUADO .
CASO SOBRE AMORTIGUADO
2

2

Escriba los parametros de la curva [ caso sobre amortiguade 1

K = Ing/100 ni] -?

Cl
Al
C2
R2
TR

{ng/108 wil ?
[1/min} ?
{mg/108 ni] ?
[1/ninl ?

71.9976
-98.1229
8155
98,0082
8866

= {min}

2 0

14:28:33

191

11.92

p \
64.02 / &

56.13 / | \

48.23 /
0.3 /
32,4

24,53 o

16.63 /¢ -

\

}

14:21:27

"
e —

186

eapasm

465

93 219 372

398 651 744 837 938 wmin

14:23:21

Desea graficar todo el arreglo S/N ? N
Cuantos puntos deses graficar (0 - 511) ? 193

{
3.0 Lig

e

14:23:40

& s "
+* g

9.021 0.041 0.962 0.083 0.104 0.124 @.145

pardmetros de la figura 56.a.
Tiempo de muestreo = 1/(2x0.04625)
Atenuacién - 80.07 dB.

0.166 0.187 0.207 1/nin

Figura 56.b Transformada Rapida de Fourier obtenida con los

10.81 minutos.




'WWADEWIAMALAMGW@SA s FECHA :  03-30-1988

16:11:00 HRS
% g ST« (o 162
/ \ CARGA DE , .
/i mc" mmE : uzgnm C.
i BMD : —-—-

/ \wm/ \MA\ \

UNIVERSIDAD Amm Sl»l:soII ; PN
ONIDAD [ZTAP - ESTATURA : ——
INGENTERIA momch COMENTARIOS : o
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 6  ITERACIONES 8
TEMPO G} KXP. G} CALC. 0.- VALOR EXPIRTMENTAL o
NIN 100al 100ni - VALOR CALCULADO
f : {'g/ ] ['y g e EXPERIMENTAL Y CALCULADO 8
-10 66 ~
0 66 66
15 31 23.32 o
3 20 31.22 M
45 50 44.82 &
60 50 54.54 @
75 60 60.18 g @
ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE 8 g
=.9503 m=.9% DM =t6.2220mg/1008] RM =1%20.73781 ¥ =
TIENPO  CONCENTRACION 20 A5 43 5.5 66 A o
(MIN} [=g/100 nl] 1 1 1 1 -1 o o
-10 66 o0 n
'3 22 Z 8N %
5 40.71 ' o8&
%g ggg ot op "
] 7.7 e 0 Stw
25 26.87 : g
30 31.22 0 : 5% o
35 35.95 . ' P .-
] 40.57 ' a0
45 44.82 t 0 oL ©
50 48.58 s q
55 S1.81 : 00 K
60 54.54 0o ¢ Y @
65 5.8 s 38°
10 58.66 3 -~ o
75 60.18 ] 5 g
g : ik
90 53:?% s [ -
95 63.78 . P
00 64.27 2 .
05 64.65 . o~
10 04.95 ' 7
15 65.19 3
20 65.37 s o
25 65.51 z ~
430 65.62 : &
% 65.;% : o
145 65.83 : P
50 65.87 :

K = 65.9987 C1 =-003.3308 ai = .0565 C2 = 904.83 a2 = .0644
TA(SX)= 1 HBS. 39 MIN. 19 SBG. E.C.M. =. 2.5528 IDGERGIA = 5.65 Es6
TIENPO DE RETRASO (TR) = O MINUTOS 12 SEG. PENDIENTE EN TR = -7.0522
TIENPO DE PICO = 16 MIN 46 SEG VALOR MININO = 23.05077
AREA (TR - TA ) = 1.9032 E+03 [GLUCOSA) med = 46.7982 a = .0605
FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0603 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = 1.0021
¥S)  (-25.84 ) (S/1-4.7036 J+1)
UIS) S/ .0565 1+1)(S/[ .0644 J+1)

1 = 17.7 B2= 15.53

PO DHATEAOTAN HACHRITTARE BS 7 1 2 40




NOMBRE DEL PACIENIE 7 MARTINEZ C. 14:35:5%

CASO SUB AMORTIGUADO . . . . . |

CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2

2 193

Escriba los pavametros de la curva { caso sobre amortiguado )
K = [ng/i@80 il ? 65.9987

Cl = [mg/100 w1l ? -903.3308

Al = [1/nin] ? 8563

C2 = [mg/188 nl]l ? 994.83

A2 = {1/min] ? .0644

TR = [ninl ? .2

67.50 —
= -‘-..\.
61.15 & . |
/ Y i

54,80 ; \ ‘
{ - |

——
-

48.45

23.06 L e '
34 67 1ot ;35ﬁ 168 202 236 269 363 337 nmin
' ‘" 14:38:24

Desea graficar todo el arreglo S/N ? N

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 142

27985.81 i14:39:18

23919.23
19933.16
15947.
11961,
7974.9

3988.49

2.7% Lip—e e

A —————

0.842 0.884 9.126 0.169 @.211 8.253 0.295 @.337 @.379 9.422 1/nin

Figura 57.b Transformada Ripida de Fourier obtenida con los

parametros de la figura 57.a.
Tiempo de muestreo = 1/(2x0.084) = 5.95 minutos.

Atenuacién = - 80.08 dB.




T CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA :  03-30-1988

JAAAAA\ G‘;’N IHICIO DE PROCESAMIENTO : 16:17:00 HRS
DE PROCESAMIENTO : 16:33:57 HRS
A/ \MA\U
/ ! : 15 ]
/ [AAA ‘
//

PACI!IIT! : GARCIA MANCERA M.
EDAD

MM/\WMM/\MM\ Pap—
SEX0 : FEMENINO

METROPOLITANA PESO : ---

unmn IZIAPALAP ESTATURA : ---

INGENIERIA  BIOMEDICA COMENTARIOS : PROB. Sx. SEEGAN.
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 51  ITERACIONES
TIEMPO ] EXP. [cl CALC, 0.- VALOR EXPERIMENTAL
(MIN] 2g/100a1] ng/10081] t _ VALOR CALCULADO

@.- EXPERIMENTAL Y CALCULADO

-10 73 78.99

0 79 78.99

10 3 32 15

15 3% 31,

30 43 43, 57

45 48 S4.36

60 67 61.97

90 73 70.88

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
=958 ==1.03 D.M. = £3.303 ng/100m1 R.M. =*6.2206%

}‘III’O CONCENTRACION 3 T 43 85 67 "
HIN) (ng/100 nl] 1 1 i 1 i

-0 78.99 0 3
-5 78.99 s

.15 ¢ 0

REBBHIBTRLE SRERE TS
g 2

SLRELERBLSES
>
<

K =78.985 Cl =-74.8909 al = .0247 C2 = 74.8407 a2 = .1859

TA(SX)= 1 HRS. 59 MIN. 7 SEG. E.C.M. = 1.2483 EMERGIA = 7.506 E+6
TIDMPO DE RETRASO (TR) = 0 MINUTOS O SEG. PENDIENTE EN TR - -12.0525
TIEMPO DE PICO = 12 MIN 31 SEG VALOR MINIMO = 31.3151
AREA (TR - TA ) = 2.4695 E+03 [CLUCOSA] med = 58.2544 a = .1053
FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0678 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = 1.554
Y(S) (-35.0591 ) (S/[ 240.5042 1+1)

—_— = 40.4 = 5.38
v{s) (S/1 .0247 J+1)(S/1 .1859 )+1) 81’ 049 B2- 3

Figura 58.a Resultédo obtenido con el programa para los datos

Garcia Mancera M.

a una carga de 75 gramos de glucosa.

del paciente:




NOMBRE DEL PACIENTE ? GARCIA MANCERA M.

CASO SUB AMORTIGUADO . . . . .

CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2

2 B

Escriba los parametros de la curva [ caso sobre amortiguade I

14:41:85

K= [ng/108 nl] ?

78.985

Cl
fl
C2
A2

[ng/180 wl] ?
{L/ninl ?
{ng/100 mnl] ?

{1/min]

IR = [minl}

?

?

-74.8989
.8247
74,8487
1859

]

—— 14:41:51

7&9{
72.14 7 ' ‘ N
63.34 / | i
58.541 / ) ‘ \

51.714 f : , ]\

44,944 | . - N

]
38.14 | {

L T S U U U, .
93 11l 166 222 277 333 388 444 499 554 wmin
: 14:43:48

Desea graficar todo el arreglo S/X ? N

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 189

35591.06
39507.72
25423.58 o
20339.55 “
15255.61

10171.5%8

Je87.

‘
3.511, —

v —— — +- —

14:44:34

8.834 0.063 0.102 0.136 0.178 0.285 0.239 8.273 0,307 0.341 1/min

Figura 58.b Transformada Rapida de Fourier obtenida con los

parametros de la figura 58.a.
Tiempo de muestreo = 1/(2x0.068) = 7.35 minutos.
Atenuacién = - 8N 12 R
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T CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA :  03-30-1988

DR
GLUCOSA
SEXO : HASCULINO
UNIVERSIDAD AUTONOMA PESD : -
ESTATURA

UNIDAD IZTAP, -
INGENIERIA  BIOMEDICA COMENTARIOS :
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 3  ITERACIONES
TIRNPO - |G] EXP. [G] CALC. 0.- VALOR EXPERIMENTAL
[MIN] 2g/100m1] ag/100al] $ - VALOR CALCULADO
‘ @.- EXPERIMENTAL Y CALCULADO
0 67 67
15 44 33.689
30 20 28.67
45 35 34.25
60 42 42.21
75 50 49.43
9 50 95.05
120 62 61.68

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
=965 a=.9 D.M. = £ 5.0476 ng/100 01  R.M. = ¢ 15.3057 %

TIEMPO CONCENTRACION 20 31.75 43.5 55.25 67
[MIN] {ng/100 ul}] 4 1 1 : —L
0 67 ]
S 52.46 '

10 40.96 '

15 33.89 $ 0

20 30.06 J

] 28.55 s

30 28.67 0 '

33 29.91 s

40 31.86 L

45 3.25 ()

50 36.87 3

55 30.55 s

60 42.21 ]

65 .77 '

70 47.19 3

75 49.43 ")

80 51.49 '

85 53.36 3

90 55.05 0

95 56.56 '

100 57.9 3

05 59.09 3

10 60.14 3

15 61.07 s

20 61.88 ')
125 62.58 s
30 63.2 A
35 63.73 .3
40 64.19 3
45 64.59 - 8
50 64.94 )

~

K = 66.9992 C1 =-745.0882 al = .0354 C2 = 748.0223 a2 = .0409

TA(5%)= 2 HRS. 32 MIN. 40 SBG. E.C.M. = 1.8217 INERGIA = 7.22 K+
TIEMPO DE RETRASO (TR) = 0 MINUTOS 42 SEG. PENDIENTE EN TR = -3.9956
TIEMPO DE PICO = 26 MIN 58 SEG ‘ VALOR MINIMO = 28.4361
AREA (TR - TA ) = 2.7006 E+03 ([GLUCOSA] med = 49.2273 a = .038t
FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0381 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = 1.0026
Y(S) (-36.7818 ) (S/(-1.3613 }+1)

S - S om OE e BB e N

LA EVALUACION NORMALIZADA ES :-1.08 / 2.19

INICIO DE PROCESAMIENTO : 16:38:00 HRS
g /‘:%\x\@l" g}ugl;mcmlmo: 16:39:10 HRS
///I\t m o : 75
/(A \ " PACIENTE : HERMANDEZ O.
/ JAAA/ \UUOWU/ \AAA\ \ :
METROPOLITANA
ALAPA

Figura 59.a Resultado obte

nido con el programa para los datos
Hernéndez O.

a una carga de 75 gramos de glucosa.

del paciente:
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NOMBRE DEL PACIENTE ? HERNANDEZ 0. ! 80:97.:061
CASO SUB AMORTIGLADO . .

CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2

2 ' 197
Escriba los parametros de la curva [ caso sobre amortiguado 1]

K = (ng/10@8 nl1 ? 66.9992

Cl = [mg/100 w11 ? -745.0882

Al = [1/min] ? .8354

C2 = [ng/100 nll ? 748.0223

A2 = [1/min] ? .0489

IR = [min} ? 3

67.00 —— = . 00:07:46

61.49 RN

55.98 ? / N
. .

50,47 H ; ;'

44.9 1 { \ i

39.46

{ \
33.95 \ / , | | \\ j . |
28-441 Ef/: TR N ; S A S e —— e S SR S w—' }&/:

53 185 158 218 263 316 368 421 473 526 win

Desea graficar todo el arreglo S/N ? N 2

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 86

28933.17 — 20:10:86

Zﬂﬂﬁ

—

20667.33

16534, Jl
|

12401

un___,_- -

8268.

L |
Ti
4135'ng

|
2,7 I &“"”", ey S SR S S SO SUT ST S M S S
.-8.016 @.833 0.049 0.065 9.082 0.098 0.114 0.131 0.14?7 @.164 L/min

Figura 59.b Transformada Ripida de Fourier obtenida con los
paradmetros de la figura 59.a.
Tiempo de muestreo = 1/(2x0 049) = 10.2 minutos.
Atenuacién = - 80.48 dB




' WADEWHMLAUG]M ! FECHA : 03-30-1988

JAAAAA mcxo DE mocxsm% {2323 ﬁ
/\NMW
i : |
// \ mcrm?nmscumoa.
EDAD :

75
/ /A / ‘ \ SEXO : MASCULINO

(NIVERSIBAD AUTOKGHA METROROLIT. popp 0 ¢ =

T R M COMENTARTOS © HIPOGLUCENIA TNDUCTDA
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 20  ITERACIONES
TIRGO 6} XP. 6] CALC, 0.- VALOR EXPERIMENTAL

1008i *._ VALOR CALCULADO

(WX} ["mo'” ["/ I o i onoman
0 84 83.99
% 66 3.2
60 % 2.1
90 5 %.80
120 % 6.4
135 3 51,13
150 45 25.08
180 63 63.09

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
r=.89 2=.9 D.M. = +10.4299 ng/100 m1  R.M. = ¢ 22.9164 X

TIO  CONCENTRACION % %5 59 N5 8
(MIN] (ag/100 nl] . : 1

0 83.99 (]
5 81.51

10 70.59 :
15 61.53 :

20 54.08 :

25 48.04 :

3 2.3 ' 0
35 39.48 s

40 3%.64 :

45 %.50 :

50 3.2 s

g5 2.43 :

60 012 $

65 2.3

0 3268 '

75 33,42 :

80 %4 s

85 35.57 '

9% 36.89 ()

9% 38.32 s

00 39.85 '

05 i1 4 '

10 43.07 1

15 .73 '

20 46.4 0 . -
125 48.06 s

] 49.7 - .

35 51.33 0o ¢

10 2.3 '

145 54.47 '

150 55.98 0 :

R =83.99% C1=976.73 al = .0162 C2 = 987.27% a2 = .0189

TA(SY)= S HRS. 36 MIN. 22 SEG. E.C.M. = 3.9151 KMERGIA = 28.424 K+6
TIDWO DE RETRASO (TR) = 3 HINUTOS S8 SEG.  PENDIENTE EN TR = -2.4727
TIDWO DE PICO = 61 MIN 4 SEG VALOR HININO = 32.11147
ARIA (TR - TA ) = 7.9071 E+03 ([GLUCOSA] med = 60.20551 a = .0175
FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0175 FACTOR DE AMORTICUAMIENTO () = 1.003
Y(5) (-107.4045 ) (S/[-.2339 ]41)

—_— = BL= 61.73 p2= 52.91
u(s) (S/1 .0162 1+1)(S/ .0189 }+1)

LA EVALUACION NORMALIZADA ES :-3.15 / 2.19

Figura 60.a Resultado obtenido con el programa-para los datos

a una carga de 75 gramos de glucosa.

del paciente: Reyes Galindo R.
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NOMBRE DEL PACIENTE ? REYES GALINDO R.

CASO SuB

AMORTIGHADO . . . . = |

CASO SOBRE AMORTIGUADO . . . . 2

2

Escriba los parametros de la curwa [ caso sobre amortiguado ]

K= [ng/188 w11 ? 83.994
Cl = [mg/100 ul1l ? -976.731

Al
c2
h
TR

{1/ninl ? .8162
[wg/180 nl]l ? 987.2736
[1/ninl ? .8189
[min] ? 3.9666666

00:12:14

199

83.99
76.58
69.17

61.76 1|

16.94 ¢

39.52

32.11

l

l

1

|

54.35 £ /

3
‘1
|
{
«
}

+
h.

3

08:12:58

Desea graficar todo el arreglo S/N

Cuantos puntos desea graficar (0 - 511)

.N

115 234 346 462 577 693 888 924 1839 1155 min

133

33847.28

30726 ; 6

25605. 24

zom._;x

16242,

15363 .'19

|
8.13 Imf‘h— o

] 8@:15:58

A

8.012 8.023 0.035 0.046 0.058 0.869 0.081 0.092 0.104 0.115 1/nin

Figura 60.b Transformada Rapida de Fourier obtenida con los

parametros de la figura 60.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.023)

Atenuacién = - 80.12 dB.

21.74 minutos.




t CURVA DE WIAORALVAMGLW t FECHA : 03-30-1988

/MMA\ nuclo DE PROCESAMIENTO : 16:54:00 HRS
DE PROCESAMIENTO : 16:54:47 HRS
/Vun
lﬂ“ : 75
// //m 4 \ / \ \ mmmt : GARCIA M. E.
‘ E FEMENINO
unmsmo AUTONOMA METROPOLITANA PISO P
TZTAPALAP, ESTATURA : ——

nmmu momm COMENTARIOS :
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 2  ITERACIONES
TIENO lc) BXP. [ . VALOR EXPERINENTAL
(MIN} ag/100m1] lgI100l1] - VALOR CALCULADO
0 6 e.- EXPERIMENTAL Y CALCULADO
15 20 23 06
30 2 2.38
45 &0 38
60 45 48.01
75 50 54.78
90 45 58.9
120 60 62.55

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
r=.878 a=.8 D.M. = £5.8797 ng/100 1 R.H. = 129792 %

TIEMPO  CONCENTRACION 20 3 42 53 64
[um] [g/loo .1] 1 Il 1 1 ]
0 64 e
3 40.8 '

10 28.55 b

15 23.06 0*

20 21.91 '

vl 23.39 8o

30 26.38 0

35 30.1 s

40 34.08 t

45 38 0

L] 41.68 '

L] 45.03 '

60 48.01 0o

65 30.62 s

0 52.86 '

5 24.78 0

80 56.4 b

85 57.76 s

% 58.9 0 '

9% 59.84 s
100 60.61 s
105 61.25 s
110 61.77 3
115 62.2 s
120 62.55 0t
125 62.83 '
130 63.06 :
135 63.25 s
140 63.4 '
145 63.52 s
150 63.61 '

K = 63.999 C1 =-2097.848 al = .0502 C2 = 2097.187 a2 = .053
TA(SE)= 2 HRS. O MIN. 11 SEG. E.CM. = 2.0803 EMEGIA = 6.353 E+6
TIDNO DE RETRASD (TR) = 0 MINUTOS 6 SEG. PENDIENTE EN TR = -5.7712
TIDFO DE PICO = 19 MIN 16 SES VALOR MINTNO = 21.87887
AREA (TR - TA ) = 2.1984 E+03 (GLUCOSA] med = 46.9683 a = .0516
FRECUENCIA NATURAL (W) = .0516 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = 1.0004
Y(S)  (-29.6031 ) (S/[ 8.9349 ]+1)

— Bt = 19.92 B2- 18.87
u(s) (S/1 .0502 1+1)(S/[ .053 }+1)

LA EVALUACION NORMALIZADA ES :-.87 -/ 2.18

Figura 61.a Resultado obtenido con el programa para los datos

del paciente: Garcia M. E.
a una carga de 75 gramos de glucosa.
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NOMBRE DEL PACIENTE ? GARCIA M. E.
CASO SUB AMORTIGUADO . . .
CASO SOBRE AMORTIGIUADO

60:17:51

201

2
Escriba los parametros de la curva [ caso sobre amortiguade ]
K = [mg/188 ml] ? 63.999 '
Cl.= [my/160 w11 ?2 -2897.848
Al = [1/win] 7 .@8%02
C2 = [ng/108 w1l ? 2897.187
A2 = [1/ninl ? .833
IR = [winl ? .1
$3.97 — == 09:18:3?
e q~H\\\\
57-96 r_,-‘l \.‘
51.94 1 \\
i | i
45.931} f \ f
29.92 \ / \ f
{
3.9y \ f!
. )
2189, / Vo
1 / o
21,08 L4, P S V.5
41 83 124 166 207 248 298 131 373 414 »win
Desea graficar todo el arreglo S/N ? N
Cuantos puntos desea graficar (0 - 511) ? 143
27277.60 ‘1 00:21:66
asm.i?
1!404.;4
15588.91
11691.48
}
7795. 34
|
3899, J {
14 i
T {
2.70 Lioim— e o

9.835 8.6869 0.104 0.138 8.173 0.267 8.242 0.276 0.311 0.345 1/min

Figura 61.b Transformada Ripida de Fourier obtenida con los

pardmetros de la figura 6l.a.
Tiempo de muestreo = 1/(2x0.069)
Atenuacién = - 80.09 dB.

7.2468 minutos.




* CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FICHA : 03-30-1988

: 16:59:00 HRS
IIICIO X ww : 16:59:42 HRS

VMW
/ : 75
\ mmuu:snnn
mnééxygmmé METROPOLITANA mm;'nmm”
ESTATURA : -—
IIERIA mwmca " COMENTARIOS :
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DR RESOLUCION DESPUES DE 2 ~ITERACIONES
TIDEO 6] BP. - VALOR EXPERIMENTAL
- VALOR CALCULADO
(HIN] ne/100ul) [gnmuu e EXPERIMENTAL Y CALCULADO
70 70
15 22 10.45
A
50 63.38
75 50 67.5
90 64 69.09

=.7820 =% D.M. = £11.3177 ng/100 1  R.M. = ¢ 46.1155 %

TIMPO TON 2 % 6 58 7
HIN) ing/iloo al] . . 4 . 1

p—

0
26.76 '
11.12

10.45

16.6 s
25.14 '

.85

.68 '
48.27

£3.50 0 '
§7.% '

=
U'l°u‘°

RERBAIRSRES SRR
&S
&
o

]
]

SEESESTSTETEIREIREOE
BROSRASSRITHRRIERBSER

SRERERBEESS

K = 69.9994 Cl =-8290.7 al = .079 C2 = 8292.597 a2 = .0806

TA(SR)= 1 HRS. 38 MIN. 21 SEG. E.C.M. = 4.2859 [ENERGIA = 8.473 46
TIEMPO DE RETRASO (TR) = O MINUTOS 8 SEG. PEMDIENTE EN TR = -13.1161
TIEMPO DE PICO = 12 MIN 40 SEG VALOR MINIMO = 9.532845
AREA (TR - TA ) = 2.0527 E+03 ([GLUCOSA] med = 49.099 a = .0798
FRBCUENCIA NATURAL (WN) = .0798 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = 1.0001
Y(S) (-27.4634 ) (S/1-6.9156 ]+1)

— 1 = 12.66 s 12.41
u(s) {S/1 .079 J+1)(S/{ .0806 ]+1) B ! -

TA EVALUACTON NORMALTZADA ES :- 8) / 2.18

Figura 62.a Resultado obtenido con ei

pPrograma para los datos

a una carga de 75 gramos de glucosa.

del paciente: Silva M.
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NOMBRE DEL PACIENTE ? SILUA M.

CASO SUB AMORTIGHADO . . . . .

Ch50 SOBRE AMORTIGUADO . . . .

2 [

Escriba los parametros de la curva [ casc sobre amortiguado 1

88:23:11

203

K = [ng/7108 ml] ? 69.9994
Cl = [mg/100 nl1] 72 -8290.7
Al = {1/nin} 7?7 .89
C2 = ing/188 ni) ? 8292.597
A2 = [1/nin] ? ,0B866
TR = [minl 7 .1333333
71.90 08:23:57
g BN
62.99 / N
/ N\
.08 / i
J 4 / ) :
15.17 1) / ) j
3 / \ !
36.26 l.e’ "x\ I:
|
27.35 1 /). \'l, ’
; £
18,444 / \ :’
Y \J
9.93 ‘; SR S SO S S S SR SO ST WU W ST S SRS SRS S S, ¥ 2
Jo 59 89 118 148 177 2087 23% 266 296 min
Desea graficar todo el arreglo S/N ? N
Cuantos puntos desea graficar (0 - S11) ? 169
28787.23 00:26:14

s

. 3 t
 — - +

0.057 ©.114 8.172 0.229 9.286 ©.343 0,400 0.457 8.515 8.572 L/min

Figura 82.b.Transformada Rapida de Fourier obtenida con los

parametros de la figura 62.a.

Tiempo de muestreo = 1/(2x0.114)

Atenuacién = ~ 80.13 dB.

= 4.385‘minutos.
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POSICION Kpopg/?

FIGURA| wn o |DEL CERO| Kpopg a NorHREFzApo
66.a |0.0366| 1.3934|-60.8396| -69.317|0.051 -2.3/3.04
§7.a |0.0603| 1.0021] 4.7036| -25.84 |0.065 | -0.76/2.19
58.a |0.0678| 1.554 |-240.504|-35.0591]|0.1053] -1.03/3.39
59.a |0.0381] 1.0026| 1.3613|-36.7818/0.0381| -1.08/2.19
60.a |0.0175| 1.003 | 0.2339)-107.404/0.0175| -3.15/2.19
61.a |0.0516| 1.0004| -8.9349|-29.6031|0.0516| -0.87/2.18
62.a {0.0789] 1.0001| -6.9156|-27.4634/0.0798] -0.81/2.18

Tabla VII.- Resumen de los parémetros

El diagrama de la figura 63,

graficas de las figuras :
59.a ; 60.a ; 61.a. y 62.a.

obtenidos para

568.a ;

57.a ;

las
58.a ;

Casos hipoglucémicos

presenta los valores de

KBODE y o normalizados para los datos de la tabla VII
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-

Se consultd un articulo en el gque se muestra que la Curva de
Tolerancia Oral a la Glucosa, para una carga de 100 gramos, se
modifica en funcidén de la intensidad y constancia al ejercicio
fisico(19), La# éon&gntraciones de glucosa en la sangre para
astos casos se presentan en la Tabla VIII.

CASO A : Sujetos entrenados, (N = 8). Ejercicio con carrera
o ciclismo por lo menos 45 minutos al dia, de 5 a 7 dias a la
semana durante los 6 meses previos a la prueba. (véase figura 64)

CASO B : Sujetos entrenados, (N = 8). Se les practicd la
prueba de tolerancia oral a la glucosa despues de un periodo de
10 dias sin ejercicio.(véase figura 65)

CASO C : Sujetos ‘eﬂtrenados, (N = 8). Se les practicéd la
prueba de tolerancia oral a la glucosa después de una sesidn de
ejercicio y sin haberse ejercitado ;durante 11 dias.(véase figura
66) _

CASO D : Sujetos sedentarios, (N = 18). Sin ejercicio por lo

menos durante los 12 meses previos a la prueba. (véase figura 67)

TIEMPO| CASO CASO CASO CASO
[MIN] A B c D
0 73+3 72+4 70x4 72.5%£2.5
30 105+6 116+4.5 9915 115+6.25
60 9415 10916 9414 9516.25
120 725 90+6 804 70x3.75
180 59+4 695 695 65+2.5

Tabla VIII.- Valores de concentracién de glucosa en la
sangre [mg/100 ml], a una carga de 100 gramos
de glucosa para diferentes condiciones de
ejercicio. (ver texto).
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¥ CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA :  03-30-1988

% JAAAAA\ INICIO DE PROCESAMIENTO : 21:37:00 HRS
m\\u FIN DE PROCESAMIENTO : 21:40:26 HRS
\ \ CARGA DE
/ A\ \ GLUCOSA : 100
JAM\ \ PACIENTE : HEAT y cols. (1983)
[ /AAA/ \UUUUU/ \AAA\ \Md\ DA : -—
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANMA smoI : P —
e UNIDAD IZTAPALAPA ESTATURA : ---
INGENIERIA  BIOMEDICA COMENTARIOS : CASO A
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 14 ITERACIONES
TIDNO 6) EXp. 6] CALC. 0.~ VALOR EXPERIMENTAL
[MIN] -%/moul [lé/loonu 3. VALOR CALCULADO
@.- EXPERIMENTAL Y CALCULADO
0 1 73
30 105 99.09
60 9% 100.77
120 72 70.29
180 59 62.75 -

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
r=.947 n=1.02 D.M. = £ 4.4215 mg/100 81  R.M. = £ 4.9515%

TRPO  CONCENTRACION 59 7.5 93.5 105
Hm] (.glloo Il] 1 1 B} 1 i
0 73 ]

10 84.34 r

20 9313 :

30 909 T 9
I 102.19 s
50 102,63 '
60 100,77 0 ¢
70 97.i :
80 Q.15 ; :

9 86.51 I

100 80.69 c

110 75.16 s

120 20.29 10

130 66.3 : _

140 63.51 '

150 61.81 1,

160 61.2 3

170 61.57 :

180 62.75 03

190 64.52 :

200 66.67 :

210 68.97 :

220 11.23 :

23 1% :

240 75.02 '

g 5 :

210 762 - '

280 77.63 :

290 729 :

300 7.68 '

K=72.958 C=452979 a=.0081 W =.02750 = .0001

TA(5%)= 6 HRS. 9 MIN. 50 SEG. E.C.M. = 1.9775 [ENERGIA = .5817 E+6
TIEMPO DE RETRASO (TR) = O MINUTOS 0 SEG. PENDIENTE KN TR = 1.2‘5i
TIENPO DE PICO (TP) = 46 MIN 42 SEG VALOR MAXIMO = 102.7608

ARRA (1) = 2116.516 GLUCOSA iz = 015228
AREA (3} = 8380787 GLOCOSA] media = 65.65179
ARIA 3] = 332.5675 GLUCOSA] media = 75.9069

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0287 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (o) = .2825
Y(S)  ( 15.5707 )(S/(-274.9919 41}

— = B= 123.46
U(s)  ([S/ .0287 1*2+ 20.25 S+1)

LA EVALUACION NORMALIZADA ES : .46 / .62

Figura 64. Resultado obtenido con el programa para los valores

promedio de sujetos entrenados.
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z MVADETOLMIAMLALAGLMOSA ' FECHA : 03-30-1988

IIIICIO D! PROCESAMIENTO :
DE PROCESANIENTO : gli 147 ﬁ ﬁ
A/MMW
/ A\ : 100 | 208
5 HEAT y cols. (1983)

\IMIIII \MA

A :
IIIIIIIIRIA BIMDICA COMENTARIOS : CASO B
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 13  ITERACIONES

B R 8 1 pagm
0 n 0 EXPERIMENTAL Y CALCULADO
30 116 111.65
60 109 113.83
120 90 86.33
180 69 70.7

ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
r=.985 =a:=1 D.M. = +3.4237 ag/100 81 R.M. = £3.3825%

TEMPO WTIACIGI 69 80.75 92.5 106.25 116
Inm] 2g/100 al) . 1 1 1 9‘ 1

programa para los valores

jetos entrenados, despues de un periodo

=

.

L

r—

® o mae

K=71.9961 C=121.2646 a=.015 W = .0185 @ = .0001
TA(SR)= 3 HRS. 8 MIN. 24 SEG. E.C.M. = 1.5316 EMERGIA = 1.3278 E+6
TIEMPO DE RETRASO (TR) = O MINUTOS 0 SEC. PENDIENTE EN TR = 2.2432

[
el
Q
o}
(Y]
R
o
~
[}
o
0 72 (] . .
10 91,01 . Y
20 103.89 o s o
30 111.65 s 0 4
40 15.28 s a
50 115.73 : o®,
60 113.83 0 ¢ 2
70 110.33 : ako
80 105.84 s L]
9 100.86 : (4] [¢]
100 9%5.77 s N
110 90.86 3 0Qo
120 86.33 ' 0 94
130 82.31 s a
140 78.86 3 os5a
150 76 ' LA
160 .72 s o wu
170 .97 s o0
180 70.7 e o°h
190 69.84 : S04
200 69.32 3 @ g
210 69.09 s S0
220 69.06 s ~ 00O
230 69.19 : S g
1) %4 : on o
260 7006 ' & Ao
20 70.4 .
280 70.73 0
A ®
o
g
oy
Fxa

TIEMPO DE PICO (TP) = 46 MIN 32 SEG VALOR MAXIMO = 115.8768
AREA (1) = 4023.381 a-9568871

AREA (2} = 270.374 GLIK!BA

AREA (3) = 18.1693 Hha = 72 1031

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0244 FACTOR DE AMORTICUAMIENTO (o) = .6518
Y(S)  ( 37.3867 )(S/[-184.9841 1+1)
U(S)  (IS/ .0244 1°2+ 53 S¥1)

B= 62.89

LA EVALUACION NORMALIZADA ES : 1.1 / 1.42




* CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA * FECHA :  03-30-1968

/MMA\ INICIO DE PROCESAMIENTO : 21:51:00 HRS
FIN DE PROCESAMIENTO : 21:53:56 HRS
\AM\II
CARGA DE
/ / A GLUCOSA : 100 209
/ / ’

PACTENTE : HEAT y cols. (1983)
EDAD : —

\mum/ \m\
SEX0 : ——-
METROPOLITANA PESO : -
B - Y ESTATURA : ---
INGENIERIA  BIOMEDICA COMENTARIOS : CASO C "
VALORES CALCULADOS CON 18 BITS DE RESOLUCION DESPUES DE 12  ITERACIONES -
Yl - O
TIDNRO ¢) K. [ . 0.- VALOR EXPERIMENTAL . o
NIN 100a1] 100wi]  ¥.- VALOR CALCULADO = - N O
(WIN] ["/ / @.- EXPERIMENTAL Y CALCULADO GRS
0 70 70 I
30 99 9115 . g499
60 94 96.02 8 a
120 80 77.94 w - ®
180 69 6997 00N
~g 9
ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE o w®
r=.979 m=1 DM =%15029u/100m] RMN. =%1.84673% 528
[}
IDEO  CONCENTRACION 69 6.5 8 9.5 9 -
MIN] (ng/100 nl} 1 1 h 1 1 m'g g
0 70 ] E - 9
%8 g%-gg : . W o
. o
% 9715 ' 0 o9
30 99,66 . a o
50 98,04 . g
60 %.02 0* rE A
70 9318 . 9
80 89,94 . s
% 86.61 s § 5w
00 83.42 ! o, & .
2 73 Ry LY
3 75.% . BEo2
] 73.95 . .
[+] 2.8 s . 2P M
80 i ' Jage
170 70.57 s D oA
180 69.97 0 °09E~
190 69.57 3 o
200 69.33 : So8"
2 93 : Sg88
230 69.18 ' -~ Q £ A
240 69.24 3 S8 0 >
250 69.33 3 wo O
260 69.42 : R
270 69.52 1
280 69,61 : .
290 69,69 ' ©
300 69.77 . ©
[
K=60.994 C=97.840 a=.0197 W=.01758 = .0001 a
TA(SE)= 2 HRS. 32 MIN. 4 SBG. E.CM. = .7120 EMEGIA = .53 E+6 B
TIRNPO DE RETRASO (TR) = O MINTOS O SEG. PENDIENTE BN TR = 1.7122
TIENPO DE PICO (TP) = 41 MIN 31 SKC VALOR MAXIMO = 98.68214
AREA (1) = 2537.976 media = 84.134
AREA (2) = 73.8907 cum 69,5848
AREA (3) = 201513 media = 70.0084

FRECUENCIA NATURAL (WN) = .0264 FACTOR DE AMORTICUAMIENTO (o) = .7476
Y(S}  ( 24.4596 )(S/[-174.9803 ]+1)

. 8= 50.76
U(S)  (IS/ .0264 1“2+ 56.2857 S+1)

LA EVALUACTON NORMALIZADA ES : .72 / 1.63




% CURVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA *

i m%ﬁ

CARGA DE
/ /A\ GLUCOSA :
/ JAAA \ PACIENIE :
/MM/“MMV\MM g%:
UNIVERSIDAD AUTONOMA PESO :
UNIDAD IZTAPALAP, ESTATURA :
INGENIERIA BIGEDICA COMENTARIOS :

VALORES CALCULADOS CON 18 BITSDIRISOWCIGIMDE 13

TA(S%)= 2 HRS. 16 MIN. 47 SBG. E.C.M. =
TIENPO DE RETRASO (TR) =
TIENPO DE PICO (TP) = 30 MIN 35 SKG-

2288.296
257.6
28.9988

i 1

FRECUENCIA NATURAL (W) =

FECHA : 03-30-1988

gt TR | B0

100
HEAT y cols. (1983)

CASO D
ITERACIONES

0 MIWTOS 0 SKG.

sedia =
sedia =

1.4497 ENERGIA =
PENDIENTE EN TR = 3.0271

" VALOR MAXIMO = 112.8828

lcwcosa] pedia =

TIEMPO 6] EXP. G) CALC, 0.- VALOR EXPERI AL
(NIN) [-slloo-u [lt/loolll . VALOR cawmﬂ'
8.~ DPERIMENTAL Y CALCULADO
0 72.5 72.5
30 115 112.87
60 95 97.02
120 70 68.36
180 65 71.42
ESTIMADORES DE LA BONDAD DEL AJUSTE
=z .9332 1=1.06 D.M. = * 3.2411 ng/100 2l R.M. = %43513%
1 CONCENTRACION 65 775 %0 102.5 115
[mu] [.g/loo .1] 1 1 1 1 1
0 72.5 (]
10 96.41 3
20 109.03 :
30 112.87 ]
It 110.6 :
50 104.65 .
80 97.02 : (]
70 89.21 s
80 82.2 :
90 76.54 '
00 72.41 s
10 69.75 :
20 68.3 f
] 67.95
It 68.22 :
150 68.9 '
0 69.76 :
70 70.64 '
80 .42 0 ¢
90 72.06 :
200 2.5 :
210 72.81 '
220 12.9% '
230 73.01 3
20 2.9 s
250 72.9 :
250 72.8 2
270 72.7 '
280 72.61 :
290 72.54 .
300 72.49 s
K=72.4961 C=9.103% a=.0219 W= .03150 = .000

11 B+

95.4403
69.9132
72.7869

.0384 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (0) = .5708
Y(S)  { 20.1804 )(S/[-314.9781 }41)

WS)  (IS/ .0384 1°2+ 29.2 S+1)

LA EVALUACION NORMALIZADA ES :

B = 45.66

59 /1 1.24

. Resultado obtenido con el programa para los valores

Figura 67

promedio de sujetos sedentarios.

210
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-

El diagrama de la figura 88, presenta los valores de Kpopr ¥

0 normalizados para las graficas de las figuras 64, 65, 68 y 67
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XIII. DISCUSION

Un punto interesante que llama la atencién, es el hecho de
que gl tiempo de retraso es muy pequefio, y en la mayoria de los
casos, nulo. Esto parece ser inconsistente, puesto que 1la
primera impresién es gque la glucgsa ingerida por via oral, no se
deba encontrar de manera ' inmediata o casi inmediata en el puﬂto
de toma de muestra, (vena basilica del brazo a la altura del

pliegue del codo) sino que se debiera presentarse un cierto

retraso entre el momento de 1la ingestién de la carga y el
increﬁento de 1la glucosa en sangre en el punto de toma de
muestra.

Para explicar este resultado, se propone lo siguiente:

En el caso de que el tiempo de retraso sea nulo o muy
pequeiic, se postula la existencia de una via neuronal de
prealimentacién que forma un arco reflejo desde las papilas
gustativas hasta el higado, y que informa a éste de la presencia
de‘clucosa en la lengua. De esta forma, el higado puede liberar
glucosa hacia la sangre por medio de la activacién del mecanismo
de la glucogenolisis, aiin antes de que la glucosa inzeridg
pueda ser absorbida en el tubo digestivo.

Por otra parte, la disminucién en la concentracién de
glucosa en la sangre se debe a que aquella se metaboliza de

manera muy rapida.
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Cuando el tiempo de retraso es relativamente grande, se
postula la existencia del mismo arco reflejo, pero en este caso
la 1liberacién de glucosa por parte del higado pudiera no
presentarse, por eJjemplo, por estar deprimido el mecanismo de la
glucogenolisis, tal como suele ocurrir en casos de hiperglucemia
por lo que el higado, a pesar de que recibe esta informaqién, no
libera glucosa. Sin embargo, la ingestién de glucosa ya se
efectud, se absorbié en el tubo digestivo y por lo tanto debera
llegar al higado. En este momento la carga puede rebasar -la
capacidad hepatica para retener la glucosa, por 1lo que la
concentracidén sanguinea - de esta se elevaria después de un cierto
tiempo de retraso. :

Por otra parte, lahsanzre es filtrada en los rifiones, por lo
que la disminucién en la concentracién de glucosa en la sangre

se puede explicarymedor por la eliminacién de aquella a través de

la orina, (glucosuria) que a su metabolizacién.

De manera similar, se podria podria postular la existencia
de una respuesta neuréendocrina anticipada a la carga de glucosa

para los casos en que se presenta una hipoglicemia temprana.

De acuerdo con esto, el diagrama de blogques de la figura.l

se puede modificar como se ilustra en la figura 69.
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‘GLUCOSA

— GLUCOBA
G.5(t) c
V.P.y+ V.H. SISTEMA REAL
—=| LENGUA|——7.G. 1. "~ - 231008 >
Z S -
(GLOCO-_ | A} o | BANGRR
RRECEPTORES ) (GLUCOGENOLISIS-
b o GLUCONEOGENESIS)
VIA NEURONAL
DE PREALIMENTACION
PANCREAS
(GLUCORRECEPTORES )

[INSULINA - GLUCAGON
ADRENALINA - H.C.]

Figura 69.- Diagrams de bloques del sistema de regulacién
de glucosa en la sangre. El punto suma es el

higado.
8(t) = excitacién impulso
.G = carga de glucosa
T.G.I = tracto gastrointestinal
V.P = vena porta
V.H.= vena hepética
e = seifial de error (concentracién de
glucosa en la sangre a nivel de la
vena hepética)
H.C. = hormona del crecimiento -

Por otra parte, se hace notar al lector Que si se hace un
andlisis ds los parémetros obtenidos, se observa que los valores
para: a, wan, y la localizacﬁén del cero, no son significativos
para establecer un diagnésticbﬁdiferencial.

Con el criterio de valoracién que se propone, ( Kgopg / o )
se establece. la relacién de dos parémetros caracteristicos que
describen la dinémica del sistema:

Uno de estos par&metros, es obtenido del an&lisis de 1la

funcién de transferencia del sistema ( KBODE ). Este parametro
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estd relacionado con la modificacién de la concentracién de
glucosa en la sangre.cog‘reapecto a la carga. El signo positivo
indica que la glucemia aumenta con respecto al nivel de
concentracién de glucosa basal (normal o diabético). El signo
negativo indica que la glucemia disminuye con respecto al nivel
de concentracién de glucosa basal (hipoglucémico).

El otro parémetro, se obtiene del andlisis en el tiempo del

sistema ( o ), e indica la rapidez con que la glucemia tiende a

regresar al valor de concentracién basal.
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X1V. SUGERENCIAS

A fin de obtener los puntos experimentales de la mejor

ﬁanera posible y lograr un buen ajuste, se sugiere lo siguiente:.

1.- Encamar y canalizar al pacliente con una solucién de

cloruro de sodio al 5% , de manera que se realice una

sola puncién en el brazo. Esto presenta las siguientes

ventajas:

s Que la msolucién salina esté lavando permanentemente la

aguja a fin de evitar taponamientos en la misma.

s Cuando se desee tomar una muestra de sangre, bastara con
detener la perfusién de la solucién salina y obtener la
muestra directamente de la aguja, y una vez terminada esta
operacién, volver a conectar la aguja y dejar pasar

nuevamente la solucién salina.

» Al perfundir la solucién salina, se pretende no modificar
substancialmente el volimen sanguineo y por lo tanto la
presién arterial. Sin qmbargo, si se inyecta una cantidad
relativamente grande de la solucidén salina, se corre el
riesgo de aumentar mucho el solvente, por lo que la

concentracién de la glucosa en ia sangre puede disminuir.
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2. Iniciar la prueba 15’9 20 minutos después de haber
canalizado al paciehéé. Al hacer esto, se pretende
raeducir la angustia en el paciente, y por consiguente,
una mayor tranquilidad y trtar de evitar las posibles
modificaciones en la concentracién de la glucosa en la
sangre debidas al efecto hiperglucemiante de la |

adrenalina.

i

3.wée’sugiere hacer la toma de muestras a intervalos

regulares, equiespaciados en el tiempo.

4.- Obtener las muestras de sangre en los tiempos sugeridos
t 3 minutos, registrando los tiempos reales en que se

toma la muestra .

5.- A fin de simplificar el registro de los tiempos y las
concentraciones de glucosa, se proponen los formatos de
captura de datos que se muestran en las figuras 70

(casos normal y diabétiqo)_y 71 (caso hipoglucémico).

év i ZTAPALAPA
s« SERYICIOS DOCUMENTALES




FORMA DE CAPTURA DE DATOS CURVA DE'TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA

FECHA : AA No AFILIACION :
PACIENTE :
EDAD : afios SEXO : PESO : kg ESTATURA: m
CARGA DE GLUCOSA :_ gr/mlgoq CAMA :
IMSS{ ] ISSSTE[ ] SS[ 1 DIF[ 1 [ ]
TOMA | MIN. | HORA | TIEMPO | [ GLUCOSA ) COMENTARIOS

[ 3] -20

{ 1] =10

[ 1] 0

L 1] 10

{ 1] 20

[ 1] 40

[ 1] 6o

{ 1] 8o

[ 3] 100

{ 1] 120

{ 1] 140

[ 1] 160

[ 1} 180 - .

[ 1] 200

{ 1] 220

[ 1] 240

Figura 70. Formato de captura de datos para los casos normal y/o
diabético.
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b

FORMA DE CAPTURA DE DATOS CﬁRVA DE TOLERANCIA ORAL A LA GLUCOSA 220

FECHA i ____/___ / No AFILIACION : -
PACIENTE : R |
EDAD :
CARGA DE GLUCOSA : gr/mlgpsg ~ CAMA :

IMSS[ ] ISSSTE[ ] SS[ ]  DIFf 1] (.

afios SEXO : PESO : kg ESTATURA: _ m

TOMA | MIN. HORA | TIEMPO [ GLUCOSA ] COMENTARIOS

100

110

d s d ad Cand ot el el el d e [ ) el —t d et
»
o

120

Figura 71. Formato de captura de datos para sl caso
hipoglucémico.
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A manera de ejemplo, los tiempos reales en que se tomaron

las muestras para el caso de la figura 32.a. son los siguientes:

- TOMA MIN HORA TIEMPO [GLUCOSA]
1 -10 8:59 -10 76
2 o g:09 o 15
FR 20 9:ss 24 122
&« 30 ear sz 13
5 60 10:08 89 119
6 s0  10:48 89 124
E2 120 11:14 125 108
'8 180 11:38 148 59

- G e . T e W TP WS D M S G e Sy TR e o W G MR S G G D MG WD Gy G G S Gk S G S G e S R GER D s A G S e W o=
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XV. MEJORAS

El programa fuente estd codificado en BASIC y se desarrollé
para trabajar en una micro computadora personal tipo IBM - PC
compatible (Printaform modelo 5220 o equivalente, Sistema
Orerativo MS - DOS, versién 2.11. o mayor, 256 KB de memoria RAM,
dos unidades de disco flexible, 5.25" de 360 KB, Impresora
Brofﬁer Printaform modelo M - 1509). Sin embargo, a fin de
reducir el tiempo de pfocesamiento, los resultados de los
ejemplos.que se presentan, se obtuvieron con el programa ya
compilado, (CTOG.EXE). Es por ello que una de 1las mejoras
inmediatas y obvias, es recodificar el Programa que ya se tiene

en un lenguaje estructurado (por ejemplo TURBO - PASCAL ).

La presentacién de la gré&fica se puede mejorar

substancialmente si se obtiene ésta en modo gréfico.

A criterio de un grupo de especialistas, se puede obtener
informacién diferente o éomplémentaria a la‘aqui presentada y una

mejor forma en la preseqtaéién de los resultados.
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XVI. PERSPECTIVAS A .FUTURO

La base tedrica-"del algoritmo desarrollado es del todo
general, y es susceptible de modificarse para ajustar puntos
experimentales a cualquier funcién que se desee, por lo que su
aplicacién no se restringe s6lo a la Curva de Tolerancia Oral a
la Glucosa.

Por mencionar algunos ejemplos, con pequefias modificaciones
se puede obtener la curva de ajuste para la prueba de infusidn
constante de glucosa, (entrada escaldén) y diferentes hormonas,
como puéde ser el caso degla insulina, la adrenalina y la hormona
del crecimiento, entre otras. La curva de ajuste a una
excitacidén a impulso o a escalén cuando la concentracién de la
substancia a estudiar es inicialmente cero, como es el caso de
los antibiéticos, antiepilépticos, analgésicos, etcétera, de
manera que se pueden obtener interpretaciones similares a las

agqui presentadas.

. De acuerdo con los resultados presentados, se sugiere

la conveniencia de realizar un buen nimero de experimentos de

investigacién diferentes, tales como:

a) Obtener la curva de pacientes normales ideales
clasificados en diferentes grupos como pueden ser: edad, peso,
estatura, sexo, embarazo o no embarazo, actividad fisica,

etcétera, a £in de obtener una mejor y mis objetiva
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interpretacién de lo$ parametros de la funcién, y por lo mismo,

de la dindmica del sistema.

Esto con el  fin- de obtener los parametros ideales
normalizados caracteristicos para cada caso sugerido, y para una

muestra representativa de la poblacién de México.

b) Realizar andlisis estadisticos, de Bode y de Fourier mas
detallados para validar y estandarizar de una mejor manera loé

valores de los paréametros y el criterio de evaluacidén propuesto.

c) fara probar la hipétesis de que la glucosa ingerida por
via oral no es la misma que se incrementa en el punto de toma de
muestra, se suglere preparar una carga con glucosa marcada
radioactivamente & hacer determinaciones de las concentracién de
glucosa marcada, no marcada y total. De esta manera se podria
obtener la curva de de la glucosa marcada, restarla de la curva
de la glucosa total, y determinar 1la curva de la glucosa no
marcada. Esto puede ser representativo de varios aspectos como
son : |

ﬂ--La forma en que el organismo metaboliza la glucosa.

s El tiempo que transcurre entre el momento de la la toma

oral de la carga y el incremento real de la glucosa en la

sangre.

s La cantidad de glucégeno que es libérado por el higado.
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Para probar la hipétesis de 1la via neuronal de

prealimentacién (arco reflejo), se sugieren dos experimentos

iniciales:

i)

i1)

Preparar una carga con desoxiglucosa, gque estimula los
reflejos, pero no es metabolizada por el organismo, o
pedirle al péciente que tome un trago de la mencionada
carga, mantenerlo en la boca por un momento pero sin
deglutirlo, y después expulsarlo. Esto con el propésito

de excitar a los receptores de glucosa de la lengua para

‘observar si se presenta alguna modificacién en las

concentaciones de glucosa en la sangre. Se recomienda
tomar las precauciones pertinentes al realizar esta

prueba, pues se puede inducir una hipoglucemia severa.

Depositar una determinada carga de glucosa (ma:cada © no)
directamente en el estémago de algin animal (perro, gato,
conejo, rata, eEgétera).por medi; de una sonda géstrica,
o inyectar esta carga directamente en la vena porta, o en
la vena hepaAtica y obtener la curva de tolerancia a la
glucosa bajo alguno a de estos supuestos a fin de
comparar el resultado con una prueba previa realizada
bajo condiciones normales en el mismo animal. Se sugiere
realizar el experimehto con el animal en condiciones de
vigilia y bajo anestesia general para observarvsi existen

diferencias en los resultados obtenidos.
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XVII. CONCLUSIONES

El

algoritmo desarroLlado presenta algunas diferencias con

respecto a otros trabajés similares,(l'lz'zo'zz) fundamentalmente

en los aspectos relacionados con la valoracién clinica.

El poder contar con una forma objetiva de valoracidén para la

curva de tolerancia oral a la glucosa, presenta muchas ventajas,

tales como:

a)

b)

c)

d)

Permite valorar de manera numérica y objetiva el grado de
intolerancia a los carbohidratos en diversas enfermedades
(cierto tipo de cancer, acromegalia, etcétera.(e'la)) g
no solamente en la diabetes. Elimina las posibles
imprecisiones y/o errofes en la interpretacién de los

resultados.

El ajuste propuesto se hace a partir de una funcién que
es caracteristica de 1la solucién de una ecuacidn

diferencial de segundo orden.

El andlisis del modelo, la funcién de ajuste y la
identificacién de parémetros, no son derivados del

andlisis de los sistgmas compartamentales.

Los resultados obtenidos con el algoritmo derarrollado
son independientes del volumen de sangre del sujeto, y

hasta cierto punto, de la magnitud de la carga.




e)

£)

&)
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Los altos valores del coeficiente de correlacién
obtenidos con el algoritmo, justifican el procesar la
funcién obtenida a través de un programa que obtenga la
Transformada Rapida de Fourier para determinar el
contenido maximo de frecuencxa de la sefial, con fines de
justificar el interyalo entre toma de muestras y la
frecuencia de corte de un filtro, en el supuesto caso de
poder obtener las muestras de sangre en tiempo real,
(Teorema del Muestreo) y por lo tanto, justificar la

sugerencia de modificar el intervalo entre toma de

muestras que se realiza hasta este momento.

La forma de valoracién propuesta es més objetiva y
proporciona mayor informaciédn que la interpretacidén en
funcidén del factor devamortiguamiento y de la frecuencia
natural de oscilacién. Algunos autores(1,12) proponen
considerar a un pacienﬁe como diabético si el periodo de
la funcién (T = 2 n/wn) es mayor o igual a 240 minutos,
lo que en ultim; 1nstancia es un andlisis discriminante,

y no llega a calificar el grado de intolerancia a los

carbohidratos del paciente.

La valoracién propuegta, permite seguir de manera
cualitativa y cuantitativa, la evolucién de un pacientg
durante un tiempo determinado, y coadyuvar asi en la
determinacién de la tendencia hacia la normalidad en

el caso de un paciénte hiperglucémico, o hacia la
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diabetes en el caso de un paciente aparentemente

normoglucémico.

h) A partir de los resultados obtenidos, se pueden plantear
algunas hipétesis respecto al sistema regulador de la
glucemia, tales como la existencia de vias neuronales de
prealimentacién que expliquen satisfactoriamente el

tiempo de retraso nulo y/o la hipoglucemia temprana.

El poder determinar con mayor precisién y exactitud el grado
de intolerancia a los carbohidratos en un paciente diabético,
permitiria la elaboracién de una dieta més cémoda y flexible, con

el consiguiente beneficio fisico y psicolégico del paciente

El programa desarrollado, en ningiin momento pretende ser "el
criterio” o “"el método" a seguir para el diagnéstico de 1la
diabetes, pero si se considera como una herramienta de andlisis
atil que pretende coadyuvar a una mejor interpretacién de la
dinédmica de 1la glucosa dentro del organismo humano, una forma
alternat?ia»de ayuda en 91 diagnéstico, ademds de presentar un

enfoque diferente al de otros autores.

De una manera muy persongl, el autor consideré que un
andlisis de. los sistemas fisioldgicos analizados degde el punto
de vista tratado en este trabajo, puede resultar interesante,
productivo y sugerir una serie de experimentos interesantes a

realizar.




229

Si el presente'trabajé logra despertar en algunas personas
la inquietud de explorar con més detalle algunos sistemas
fisiélégicos o metabdlicos, susceptibles de estudiarse por medio
de este tipo de andlisis, se habré logrado una importante meta
mas, independientemente de las planteadas al principio de este

escrito.
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