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RESUMEN

La ecocardiografia es uno de los procedimientos diagnosticos de mayor uso en la
evaluacion del funcionamiento cardiaco, principalmente por ser un examen de caracter
no invasivo. El diagndstico para este tipo de examenes, especialmente para una
patologia del ventriculo izquierdo se basa de una geometria euclidiana (Método
Cléasico), que aproximan la forma de este a la de una estructura regular, como
consecuencia, los diagndsticos establecidos son dependientes de la subjetividad y
experiencia del observador (cardidlogo). Con el fin de optimizar estos resultados, se
desarroll6 una metodologia geométrica basada en el método fractal de Box —
Counting, el cual fue aplicado a una serie de imagenes ecocardiograficas del
ventriculo izquierdo en sistole y diastole. El principal objetivo del trabajo de
investigacion fue de establecer las diferencias diagnosticas entre salud y enfermedad
del ventriculo izquierdo con el método clasico (geometria euclidiana) y el método
fractal. Se midid las dimensiones fractales a través del método de Box-Counting en
sistole y diastole de imagenes ecocardiograficas, con el fin de obtener como resultados
los parametros de salud y enfermedad. Se concluy6 que el trabajo desarrollado nos
permite evaluar de manera simultanea la estructura ventricular izquierda en sistole y
diastole, evaluando cada caso de manera objetiva a partir de las caracteristicas
geométricas del ventriculo izquierdo (geometria fractal) e independientemente de la

patologia especificada por el diagndstico clinico y de la edad del paciente.

Palabras claves: Ecocardiografia, Ventriculo Izquierdo, Dimensién fractal



ABSTRACT

Echocardiography is one of the most commonly used diagnostic procedures in cardiac
function assessment, primarily as a non-invasive examination. The diagnosis for this
type of examination, especially for a pathology of the left ventricle is based on a
Euclidean geometry (classical method), that approximate the form of this to that of a
regular structure, as a result, the established diagnoses are dependent on the
subjectivity and experience of the observer (cardiologist). In order to optimize these
results, a geometric methodology was developed based on the Box-counting fractal
method, which was applied to a series of echocardiographic images of the left ventricle
in systole and diastole. The main objective of the research work was to establish the
diagnostic differences between health and left ventricle disease with the classical
method (Euclidean geometry) and the Fractal method. Fractal dimensions were
measured through the Box-counting method in Systole and diastole of
echocardiographic images, in order to obtain as results the parameters of health and
disease. It was concluded that the work developed allows us to simultaneously evaluate
the left ventricular structure in systole and diastole, evaluating each case objectively
from the geometric characteristics of the left ventricle (fractal geometry ) and
independently of the pathology specified by the clinical diagnosis and the age of the
patient.

Key words: echocardiography, left ventricle, fractal dimension
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I. INTRODUCCION

La ecocardiografia es una técnica de imagen sencilla, no invasiva y accesible, que
permite la evaluacion del corazén en tiempo real, asi como de examinar sus partes y

los vasos sanguineos que entran y salen de él.

La caracteristica principal de este tipo de examen, es que la evaluacion cardiaca se
basa en una geometria euclidiana cuyos diagndsticos establecidos son dependientes de
la subjetividad y experiencia del observador, el cual debe tener los conocimientos
necesarios para poder interpretar las imagenes ecocardiograficas al momento de dar

un diagndstico. [1]

En el afio 2012 se desarroll6 una metodologia diagnostica de aplicacion clinica de la
ventriculografia izquierda, calculando la dimension fractal de tres regiones definidas
en ventriculograma: sistole, didstole y totalidad. Asi la metodologia permitié evaluar
matematicamente y de manera simultanea la funcion y morfologia cardiaca; los valores
fractales en sistole obtenidos fueron entre 0,6214 y 1,2064, en diastole entre 0,4361 y
1,4995, y para la totalidad entre 0,5849 y 1,1375, siendo; las dimensiones fractales de
ventriculos clasificados clinicamente como normales oscilaron entre 0,4361 y 1,4995,
los leves entre 0,6520 y 1,1293, los moderados entre 0,8580 y 1,1375 y los severos

entre 0,8813 y 1,1844. [2]

Huikuri y colaboradores proporcionaron medidas predictivas de mortalidad después
de un infarto agudo de miocardio a partir de medidas fractales. El andlisis de las
caracteristicas fractales que lograron desarrollar durante la dindAmica del intervalo RR
(distancias entre dos ondas R sucesivas en electrocardiograma) a corto plazo
proporciond informacion pronostica mas potente que las medidas tradicionales de la

variabilidad de la frecuencia cardiaca entre pacientes con funcidn ventricular izquierda
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deprimida después de un infarto agudo de miocardio con una certeza del 95 % de

confianza de una poblacion de 446 personas en un periodo de 685 + 365 dias.[3]

En un estudio realizado en vasos sanguineos, se llegd a la conclusion de que las
dimensiones fractales constituyen una nueva caracterizacion matematica que permite
medir objetivamente las arterias, puesto que las dimensiones fractales es el recurso
adecuado para caracterizar arterias sanas y patologicas, Los resultados obtenidos en
esta investigacion diferencian arterias sanas de enfermas con un orden de magnitud de

similaridad de 103° en las relaciones armonicas entre partes y la totalidad. [4]

Se descubri6 que la geometria fractal no s6lo puede aplicarse a objetos anatdmicos que
se encuentran en el espacio fisico, sino que también puede aplicarse a otros objetos
que representan dinamicas en el tiempo, por ejemplo, una grafica que muestre los
cambios en el potencial eléctrico de las células cardiacas en un lapso determinado: un

electrocardiograma. [5]

Se utilizé el método de box counting para medir dimensiones fractales de imagenes
consecutivas entre sistole y diastole de la ramificacion coronaria izquierda en
proyeccion oblicua derecha anterior de angiografias de ocho pacientes con enfermedad
arterial oclusiva leve, los cuales fueron comparados con pacientes sin enfermedad
arterial oclusiva, con enfermedad arterial oclusiva moderada y severa, evaluados
previamente de igual forma, los resultados obtenidos fueron clasificados en 4 grupos
los cuales en el grupo 1 (ausencia de enfermedad arterial oclusiva) sus medidas
fractales oscilaban entre 1,31y 1,84; para el grupo 2(enfermedad arterial oclusiva leve)
entre 1,30 y 1,77; para el grupo 3 (enfermedad arterial oclusiva moderada) entre 1,33

y 1,93 ; y grupo 4(enfermedad arterial oclusiva severa) entre 1,15y 1,82. [6]



13
Martinez y Lavin estudiaron en el contexto del ritmo sinusal, que la variabilidad de la
frecuencia cardiaca refleja el funcionamiento del sistema nervioso autonomo, llegando
a la conclusion de que la variabilidad del ritmo cardiaco puede ser caotica y que sin
embargo, este comportamiento se atenia mediante el bloqueo parasimpatico con
atropina. Por otro lado en condiciones normales, la variabilidad del ritmo cardiaco
tiene rasgos fractales y que durante la pérdida de la fractalidad refleja una degradacion

de la complejidad del sistema nervioso autonomo. [7]

Se usé una técnica de imagen Util mediante examen ecograficos del tendon, aplicando
el andlisis de fractales, comparandolos con el andlisis textural con matrices de
concurrencias a nivel de grises; llegando a la conclusién que con el analisis fractal se
detecta diferencias significativas entre sujetos de diferentes edades que no pueden ser
detectados por el método clasico; con un porcentaje de aceptacion del 85,6% con un

efecto del 5,5% frente a un 72,6% del analisis textural con un 4,5% de efecto.[8]

El grupo Insight desarroll6 un método diagnostico fractal para evaluar células de cuello
uterino utilizando el concepto de armonia matematica intrinseca y variabilidad celular,
el cual diferencia matematicamente células normales de células de L-SIL (displasia
leve) y H-SIL(displasia moderada) , haciendo innecesario el diagndstico de células
ASCUS(células anormales en el cuello uterino); se evalud la dimension fractal en
nucleo, citoplasma y variabilidad en 50 imagenes de células provenientes de citologias
cervico-vaginales de mujeres entre 20 y 55 afios, dando como resultados las medidas
entre 0,1805 y 1,9958 para celular normales, para el ntcleo entre 0,2462 y 1,986 y para
la totalidad valores de 0,1968 y 1,9805; los valores de armonia matematica intrinseca

entre citoplasma — nucleo y nucleo-totalidad fue de 3-5. [9]



14
Lugue y Agea nos hablan que en nuestro propio cuerpo abundan estructuras fractales,
por ejemplo el sistema circulatorio esta constituido por un sin fin de ramificaciones
tubulares, que van desde el tamafio de las arterias y venas principales, a los capilares

infimos que oxigenan y arrastran los residuos a nivel celular. [10]

El desarrollo de una nueva metodologia de evaluacion del ventriculo izquierdo a partir
de la geometria fractal, que caracteriza de manera unificada la estructura y fisiologia
ventricular, realizando las relaciones matematicas entre las dimensiones fractales de
los objetos componentes calculados. La precision de las medidas obtenidas permite
una evaluacion matematica general y objetiva de cualquier caso particular de los
grupos evaluados, haciendo innecesario el uso de metodologias estadisticas. Los
resultados obtenidos de las regiones definidas en 17 ventriculograma oscilan entre
0,5850 y 1,2410, para el grupo 1 (diastole), las dimensiones fractales variaron entre

0,5850 y 1,2410 para el grupo 2(sistole). [11]

En el presente trabajo de investigacion denominado “Diagndstico ecocardiografico en
sistole y diastole del ventriculo izquierdo aplicando el método fractal de Box-
Counting” se busca optimizar los diagndsticos clinicos ecocardiograficos del
ventriculo izquierdo, desarrollando una metodologia geométrica basada en mediciones
fractales, la cual permitird evaluar de manera simultanea en sistole y diastole la
estructura ventricular izquierda, para poder establecer diferencias diagndsticas entre
salud y enfermedad del ventriculo izquierdo con el Método Clasico (geometria
euclidiana) y el Metodo Fractal. La metodologia consiste en medir a través del método
fractal de Box-Counting a una cierta cantidad de imagenes ecocardiograficas en sistole
y diastole, para poder obtener posteriormente las dimensiones fractales; con el fin de
obtener un diagnostico fractal que permita diferenciar entre un estado de salud y

enfermedad.
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Los principales temas que se abarcan en el presente trabajo de investigacion son: La
fisica de la ecocardiografias, que nos da una vision global acerca de los principios
fisicos del ultrasonido, de sus caracteristicas mas importantes y de la interaccion que
tiene el sonido con los tejidos, el uso del ecdgrafo, donde veremos las partes que
contiene un ecografo y su posterior funcionamiento de cada uno de ellos, no
olvidando de los diferentes modos de examenes que se puede realizar a un paciente al
momento de ser evaluados, anatomia cardiaca, visto de manera general y con la
informacidn necesaria del ventriculo izquierdo, y fractales concepto necesario para
poder analizar imagenes ecocardiograficas mediante el método de Box-Counting con

el fin de obtener parametros de salud y enfermedad.
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Il. MARCO TEORICO

2.1 TERMINOS FUNDAMENTALES

2.1.1 Ecocardiografia

La ecocardiografia es un tipo de examen que utiliza ondas sonoras para crear imagenes
del corazon, es una herramienta muy util en la practica, accesible, de buena relacion

coste-efectividad y sobre todo no hay exposicion a la radiacién. [15]

2.1.2 Ultrasonido

El ultrasonido se puede definir como una serie de ondas mecéanicas, generalmente
longitudinales, causadas por la vibracion de un cuerpo elastico (cristal piezoeléctrico)
y propagado por un medio material (tejidos corporales) cuya frecuencia es mayor a los

20 kilohercios. [16]

2.1.3 Transductores

Dispositivos capaces de transformar un tipo de energia en otra, siendo utilizados en
los examenes médicos. Son componentes que, cuando estan unidos a equipos de
diagnosticos son capaces de transmitir sefiales ultrasonicas al interior del cuerpo

humano, recepcionando a su vez las ondas reflejadas (ecos sonoros). [12]

2.1.4 Efecto Doppler

El efecto Doppler es un cambio de frecuencia de oscilacién de una onda (o de longitud
de onda, dependiendo de las condiciones observacionales) causada por el movimiento

de la fuente en relacién a los observadores y al medio. [12]
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2.1.5 Armonia Matematica Intrinseca

Grado de similitud o irregularidad entre las unidades y las cifras decimales de las

dimensiones fractales. [2]

2.1.6 Fractales

Termino que significa “fragmentado”, o “quebrado”, muy apropiado para objetos cuya
dimensién es fraccionaria; la palabra fractal lo utilizamos para nombrar a aquellos
elementos o conjuntos de formas generados a través de la iteracion, o repeticion de

procesos simples. [23]

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.1 Fisica De Las Ecocardiografias

Podemos definir el sonido como la propagacion de energia a través de ondas mecanicas
por medio de un material, en una direccion, de un punto a otro con una velocidad
definida. Las frecuencias de oscilacion de esas ondas varian por segundo, la cual su
unidad representativa es el Hertz (Hz), por ejemplo si estas ondas estan entre los 15
Hz y 20 Kilohercios (kHz) dichas ondas son detectadas por el oido humano, si son
inferiores a los de 15 Hz son llamadas de infrasonidos, si son superiores a los de
20kHz, son denominados ultrasonidos, y para la utilidad diagnostica son a mas de 1

mega Hertz (MHz). [12]
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Figura. 1 Tipos de sonido [20]

Una de sus caracteristicas mas importantes de este tipo de propagacion de onda es la
trasmision de energia mas no de materia. Estas ondas basicamente se propagan de dos
modos: transversal y longitudinal. Las ondas transversales son aquellas ondas donde
la perturbacion del medio ocurre perpendicularmente a la direccion de propagacion,
son ejemplos las ondas electromagnéticas (luz, calor, etc.).

Las ondas longitudinales son aquellas donde la perturbacion del medio ocurre
paralelamente a la direccion de propagacion. [12]

Cuando la energia acustica interactda con los tejidos corporales (velocidad del sonido
en tejidos blando 1540 m/s), las moléculas del mismo se alteran levemente y la energia
se transmite de una molécula a otra adyacente; dicha energia acustica se mueve a través
del tejido mediante ondas longitudinales y las moléculas del medio de transmision
oscilan en la misma direccion que la ondas. Estas ondas sonoras corresponden
basicamente a la rarefaccion y compresion periodica del medio en el cual se desplazan.
La distancia de una compresion a la siguiente (distancia entre picos de una onda)
constituye la longitud de onda (1) y se obtiene al dividir la velocidad de propagacion(c)
entre la frecuencia (f). EI nimero de veces que se comprime una molécula es la

frecuencia y se expresa en hertzios. [13]
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Figura. 2 Compresion y rarefaccion [13]

Como ya sabemos que el sonido es una onda, este mismo estd sometido a los
fendmenos que rigen la Fisica Ondulatoria, para un mejor entendimiento analizaremos
el comportamiento de esta a un nivel de onda unidimensional, tenemos la ecuacion de
onda unidimensional que puede ser escrita como:

10%¢  0%¢@
c29t2  9x? 0 (1)

Donde, ¢ = ¢ (X, t), es una funcion de la posicion y del tiempo, representando la
perturbacion en una cierta posicion x e instante de tiempo t, ¢ es la velocidad de
9%¢

propagacién de la onda, mientras que Sz esuna aceleracion de la perturbacion y la

curvatura de forma de la onda ZZT‘;’ que establece como la informacion en un punto en
el espacio se propaga al punto vecino. La solucién de la ecuacién 1 asume una forma
cosenoidal: [12]

p(x,t) = pocos(kx — wt) (2
Que es una funcion periddica, tanto espacial como temporalmente. ¢, es la amplitud

méaxima de perturbacion. Las medidas k y w son las del numero de onda y frecuencia

angular. EI numero de ondas k, esta relacionado a la longitud de onda, A, que se
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representa como k = 2w /A, La frecuencia angular w esta relacionada al; intervalo de
tiempo necesario para que haya una repeticioén de una méximo de onda es una posicion
fija en el medio, ademés la frecuencia angular de una onda esté relacionada con la
frecuencia de oscilacion a través de la ecuacion w = 2xf, siendo la frecuencia de
oscilacion de una onda o un periodo deonda T = 1/f. La ecuacion de ondas establece
una relacion entre la frecuencia angular y el niUmero de ondas, siendo. [12]

AMf =c (3)
Un concepto importante es la impedancia acustica, que es una propiedad que depende
de la densidad del material a través del cual se propaga una onda ultrasénica; por
consiguiente, una mayor impedancia indica una mayor densidad del material y

viceversa.[14]

z=pc 4)

Interaccidn con el tejido

Los sonidos se rigen por leyes fisicas, las cuales son: refraccién, reflexion y
atenuacion.

Refraccion y reflexion (eco); cuando una onda sonora interacciona con dos medios de
impedancia acustica, es decir con un interfaz, parte de esta onda es reflejada la cual
tendra el mismo angulo que la onda sonora incidente en relacién al interfaz entre dos
medios, y parte es trasmitida (refractada) formando un angulo que dependera de las
caracteristicas (impedancia y velocidad de propagacién) de ambos medios, tal y como

vemos en la Figura.3. [14]
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Figura. 3 Rayo inciollente, reflejado y
transmitido [14]

Atenuacion, es la disminucion que experimentan la amplitud de la presion y la
intensidad de una onda acustica cuando se propaga a través de un cierto medio. Las
ondas sonoras pierden intensidad a lo largo de su trayectoria, ninguna de ellas se
propaga de manera indefinida en un medio, esto sucede a causa de la caracteristica
propia de la onda, del medio en el que se encuentra, asi como de la profundidad de

penetracion. [14]

Los tejidos dispersan o absorben la mayor parte de las ondas ultrasdnicas y solo
pequefias proporciones se reflejan (ecos), volviendo al transductor. La sefial reflejada
brinda informacion sobre la profundidad y la naturaleza del tejido estudiado, por lo
general la mayor parte del reflejo se produce en las zonas de interfaz de tejidos con
distintas densidades de eco y que por tanto lo reflejan de distinta forma. La magnitud
de la corriente eléctrica producida por los ultrasonidos reflejados determina la
intensidad y la luminosidad que aparece en la pantalla de un ecégrafo. Por lo tanto
tendremos: una reflexién elevada (produce una imagen en blanco), una reflexion baja
(produce una imagen en gris), y la ausencia de reflexion (produce una imagen en

negro) [15].
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La intensidad con la que un haz de ultrasonidos se refleja dependera también del
angulo de incidencia. La reflexion es maxima cuando la onda sonora incide de forma
perpendicular a la interface entre dos tejidos. Si el haz ultrasénico se aleja solo unos
cuantos grados de la perpendicular, el sonido reflejado no regresara al centro de la
fuente emisora y sera tan solo detectada parcialmente, o bien, no sera detectado por la

fuente receptora [16]

Figura. 4 Ecos en un tejido a un angulo de 90 y a un
angulo de incidencia diferente a 90 [16]

2.2.2 Uso Del Ecografo

2.2.2.1 Transductores:

Un transductor es un dispositivo que transforma el efecto de una causa fisica,
como la presidn, la temperatura, la dilatacién, la humedad, etc., en otro tipo de
sefial normalmente eléctrica. En el caso de los transductores de ultrasonidos, la
energia ultrasonica se genera en el transductor, que contiene los cristales
piezoeléctricos; estos poseen la capacidad de transformar la energia eléctrica en
sonido y viceversa, de tal manera que el transductor o sonda actda tanto como

emisor y receptor de ultrasonidos. [16]
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Figura. 5 Vista interna de un transductor [16]

Los més usados comunmente en medicina son los basados en el efecto
piezoeléctrico , el material piezoeléctrico mas usado es el PZT(lead zirconate
titanate) , compuesto inorganico que adquiere propiedades piezoeléctricas
cuando se aplican altos voltajes entre los electrodos de un ambiente mantenido
a altas temperaturas, en general por encima del punto de Curie del cristal
,aproximadamente 350°C, esto causa una polarizacién permanente de las
moléculas del PZT lo cual hace que manifieste sus propiedades piezoeléctricas.
Generalmente encontramos transductores desde 1.8 a 8 MHz, como observamos

en la Figura.6. [12]

M n
10 mm 10 mm 5mm 5mm
2 MHz 4 MHz 4 MHz 2 MHz
— e b
Aumento de Disminucion Disminucion de
la frecuencia del tamano la frecuencia
Campo cercano muy corto

Mucha dispersion

Campo cercano mas corto
Mas dispersion

Campo cercano mas largo
______Menosdispersion —

Figura. 6 Transductores con diferentes rangos de
frecuencia [17]
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2.2.2.2 Piezoelectricidad

Uno de los generadores mas usado para el area de diagndstico médico, es el uso
de piezoeléctricos para el uso de generacion de ondas sonoras, ya gque estas
pueden generar ondas de frecuencias sonoras mas elevadas técnicamente
posibles.

Este generador estd basado en el efecto piezoeléctrico, si aplicamos un campo
eléctrico en diferentes direcciones sobre un cristal o cuando una presion es
aplicada al mismo cristal, ocurre que las moléculas que componen la red
cristalina se reagrupan, cambiando el balance de fuerzas internas de tal modo
que el equilibrio es alcanzado si hay un cambio en sus dimensiones (aplicando
un campo eléctrico) o un re arreglo de las cargas eléctricas en la superficie
(cuando se aplica una presion), en este experimento también se demostrd
(gracias a los hermanos Curie) que la cantidad de carga eléctrica acumulada en
las superficies del cristal es proporcional a la presion ejercida y viceversa.
Podemos decir que los cristales piezoeléctricos convierten energia eléctrica en
vibratoria y viceversa, después de haber aplicado una tension eléctrica en estos

y como consecuencia generar un campo eléctrico en el interior del cristal. [12]

Cristal piezoeléctrico

Modo emisor Modo receptor
Pulso eléctrico Pulso eléctrico
A ¢
—¥ —
>
Cristal m > m Cristal
= = |
|
= =
—==——1) Onda de presién - |
4 “ultrasonido™ Presi6n
e

Figura. 7 Cristales piezoeléctricos del transductor [13]
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2.2.2.3 Frecuencia de repeticion de los pulsos

La energia eléctrica que llega al transductor estimula que los cristales
piezoeléctricos alli contenidos emitan pulsos de ultrasonidos, de tal forma que el
transductor no emita ultrasonidos de forma continua sino que genera grupos o
ciclos de ultrasonidos a manera de pulsos. Lo que el transductor hace es alternar
dos fases: emision de ultrasonidos — recepcion de ecos y asi sucesivamente. [16]
Este proceso se llama frecuencia de repeticién de pulsos de emision -recepcion,
en la cual la emision dura un 0,1% del tiempo, y el resto del tiempo es para la
recepcion. Por lo general se dan en el modo M de 1000 a 2000 repeticiones por
segundo, mientras que en el modo B, de 3000 a 5000 repeticiones por segundo.

[12]

2.2.2.4 Sistemas de focalizacion

Los sistemas de focalizacion del haz ultrasénico promueven un control de la
profundidad del campo ultrasénico y a la vez controlar las dimensiones
transversales en cada profundidad, incluso pueden alterar los patrones de
interferencia de las ondas de un transductor y transformar una interferencia
destructiva en constructiva y viceversa. Estos tipos de sistemas también son
conocidos como “lentes actsticos”, son insertados entre el transductor y el objeto
a ser examinado, dicha lente altera las dimensiones del haz haciendo que
presente caracteristicas méas apropiadas a la region de profundidad especifica,
denominada zona focal del eje , en esa zona se pretende realizar la investigacion
estructural del medio. Y la regién donde el campo presenta menores dimensiones

transversales posibles es denominada punto focal del sistema. [12]
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2.2.2.5 Adquisicion de datos y procesamientos de sefiales.

La parte mas fundamental de equipo ultrasénico son los transductores , el cual
estd conectado al equipo ultrasonico a través de un cable flexible , con longitud
aproximado de 2 metros, el cable esta formado por decenas de cables coaxiales
capaces de trasmitir y recibir sefiales eléctricas, a su vez el transductor en
mayoria de los equipos estd conectado a un multiplicador de sefiales , estos
poseen flexibilidad limitada pues la electrdnica de generacion y procesamiento
de sefiales trabaja una sefial de cada piezoeléctrico a la vez volviendo a la
electronica de procesamientos mas simple y disminuyendo los costos de
produccién y manutencion. [12]

La unidad formadora de pulsos es un sistema electronico que crea las sefiales
eléctricas apropiadas para obtener un haz sonoro, esta usa pardmetros de
configuracion establecidos por el examinador que determinara las caracteristicas
espaciales y temporales de los campos sonoros para generar las sefiales eléctricas
que seran enviadas al transductor. [12]

La habilitacion para el modo de adquisicién de datos esta hecha por un conjunto
de llaves electrénicas, que a su vez protege el sistema de procesamiento de
sefiales de los pulsos de alta tension necesarios para la formacion del pulso
sonoro inicial, no debemos dejar de mencionar que durante un intervalo de
tiempo entre dos pulsos consecutivos, el sistema adquiere los ecos sonoros. Los
pulsos eléctricos recibidos del transductor pasan por un sistema de amplificacion
especial, responsable por el filtro de sefiales espurias y ruidos de salida del

transductor. [12]
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2.2.2.6 Resolucion y artefactos de imagen

La resolucidn se refiere a la nitidez y el detalle de la imagen, es decir depende
tanto de las caracteristicas de los equipos utilizados como del tejido examinado,
por esta razon los principales factores limitantes del diagndstico debido a las
caracteristicas del equipo son: la sensibilidad, precision y alcance dindmico en
la medida de la intensidad del eco; resolucion tanto lateral como longitudinal,
precision y la determinacion de la posicion espacial del eco; I6bulos laterales de
los campos ultrasénicos y haces espurios. Mientras que los principales factores
capaces de degradar la calidad de imagen son las variaciones de velocidad del
sonido en el interior del tejido, granulacion de la imagen, reflexiones multiples

o0 reverberaciones y las sombras. [12]

2.2.2.7 Ganancia y profundidad

Es un método de correccion en las intensidades de ecos registrados, compensado
la atenuacidn sonora que ocurre a medida que el ultrasonido penetra en el medio,
es un tipo de sistema complejo de amplificadores cuyas ganancias varian con el
tiempo de manera de compensar las diferentes distancias recorridas por las ondas

sonoras. [12]
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2.2.2.8. Modos de examenes.

3.2.8.1 Modo M:

Las distancias de las estructuras desde el transductor en el tiempo, tiene
excelente resolucion axial y temporal y es el mejor examen preciso para

mediciones. [17]

El modo M se emplea para las estructuras en movimiento como el corazon, se
realiza una representacion grafica de la sefial, la amplitud es el eje vertical, y el

tiempo y profundidad son el eje horizontal [16]

Se puede derivar un modo M de cualquier corte bidimensional, pero para la
realizacion de las medidas de rutina en un examen Ecocardiografico (diametros
de aorta, auricula y ventriculo izquierdo (VI), grosores sistélicos y diastolicos
del septo interventricular y de la pared posterior del VI y la evaluacion de la
valvula mitral) los cortes paraesternales son los mas utilizados (longitudinal,
transversal y a nivel de los musculos papilares, valvula mitral y valvula aortica.

[12]

En el estudio en modo M del VI, la primera estructura a ser visualizada es la
pared libre del ventriculo derecho, que se mueve posteriormente en la sistole y
anteriormente en la diastole. En segundo lugar se observa la cavidad ventricular
derecha y el septo interventricular. ElI primer componente del septo
interventricular es el endocardio ventricular derecho y la regién mas posterior

del septo pertenece a la musculatura del VI. [12]

Por lo tanto con el estudio del corazén en modo M, obtendremos informacion

necesaria acerca del tamario de la cavidad, grosor de la pared y masa muscular,
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incursionar las paredes ventriculares y de las valvas valvulares, coordinar los
acontecimientos cardiacos con el ECG (electrocardiograma) sincronico y

coordinar del patron de flujo con el mapa del flujo en color. [15]

Profundidad

Tiempo
Figura. 8 Examen en modo M [17]

3.2.8.2 Modo B (2D):

Es la representacion pictorica de la suma de los ecos en diferentes direcciones
(axial, lateral), favoreciendo que el equipo reconozca la posicion espacial y la
direccion del haz; las sefiales de eco detectadas son procesadas y transmitidas a
la luminosidad, lo que resulta en un brillo. Las estructuras con mayor reflejo

aparecen mas brillantes que las estructuras con menos reflejo (Figura.9). [16]

Figura. 9 Emision de ultrasonido modo
B [13]
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El haz de sonido se desplaza como un radar con mdltiples haces en fase. Valora
la anatomia cardiaca por planos y en movimiento real. La imagen se presenta a

partir de armonicos con definicion del borde endocéardico. [17]

La produccion de imagenes en rapida sucesion produce una imagen en “tiempo
real” de estructuras en movimiento. Cualquier estructura de la imagen puede
congelarse, estudiarse en la pantalla o imprimirse en papel térmico o en una

placa radiografica, [15]

En el examen de modo B, al aplicar el corte paraesternal longitudinal del VI, el
eje mayor del VI es mostrado como una seccion longitudinal del corazon;
mostrando las principales estructuras cardiacas — valvula mitral y aortica, septo
interventricular, ventriculo y auricula izquierda, con el haz practicamente
perpendicular a estas, permitiendo una excelentes definicion y visualizacion de

las mismas. [12]

El estudio del modo B nos permite estudiar la anatomia y relaciones estructurales
del corazén, brindandonos informacién de alguna posible enfermedad
pericardica, observar el movimiento de las paredes ventriculares y de las valvas
valvulares, asi como también el grosor de las paredes, volumen de las cavidades,
fraccion de eyeccion , volumen sistélico y gasto cardiaco y medir el tamafio de
los orificios valvulares y nos permite adecuar la linea de cursor para el

ecocardiografia en modo My el eco Doppler. [15]
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3.2.8.3 Examen Doppler

Cuando un haz ultrasonico alcanza las células sanguinas ocurre una dispersion
de la onda sonora. En caso de que las células estén en movimiento, la onda
dispersada tendra una frecuencia diferente de la onda incidente. La diferencia en
frecuencia entre la onda dispersada y la incidente depende de la velocidad de las
células, asi como del angulo relativo entre la direccion de propagacion de las

células y el transductor utilizado para realizar la medida. [12]

Para su estudio, se dispone de dos tipos de examenes: el Doppler continuo y
pulsado, en la primera, puede transmitir y recibir ultrasonidos de manera
continua, midiendo velocidades elevadas en el flujo sanguineo, sin embargo no
puede localizar con precision una sefial de retorno que pueda originarse en algun
lugar de la longitud o anchura del haz ultrasénico. Generalmente es usado para
una exploracién rapida del corazon buscando sefiales de altas velocidades y
patrones de flujos anormales como la gravedad de una estenosis valvular o
valorar el grado de insuficiencia valvular, permite cuantificar un cortocircuito
intracardiaco es decir una comunicacién interventricular (CI1V) y en la valvula

trictspide nos permite calcular la presion en la arteria pulmonar. [15]

Mientras que la segunda transmite ultrasonidos en pulsaciones y tras una de ellas
se produce un intervalo hasta la recepcion del ultrasonido de retorno. Esta técnica
no puede usarse para detectar anomalias a velocidades elevadas, sin embargo
proporciona mejores trazados espectrales que el Doppler continuo por lo que se
utiliza para los célculos. Puede localizar no puntos (anormales) que son

detectados por el Doppler continuo y ubicar la posicion exacta. [15]
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2.2.3. Anatomia Cardiaca

El corazon es un 6rgano aproximadamente del tamafio de un pufio cerrado. Mide
alrededor de 12 cm de largo, 9 cm en su punto mas ancho y 6 cm de espesor, con
una masa promedio de 250g en mujeres adultas y de 300g en hombres adultos.
El corazon descansa sobre el diafragma, cerca de la linea media de la cavidad
toracica. Yace en el mediastino, aproximadamente dos tercios del corazon se

encuentran a la izquierda de la linea media del cuerpo. [18]

El corazdn esta envuelto por una capa fibroserosa o pericardio, que se compone
de dos partes: la exterior o superficial, fibrosa, es el saco fibroso pericardico; la
otra, profunda, es la serosa pericardica. Por debajo del pericardio se encuentra la
tunica muscular gruesa o miocardio, responsable del trabajo cardiaco.
Internamente el corazon esta revestido por el endocardio, que se continda con la
tunica interna de los vasos: por eso tienen las mismas caracteristicas finas y lisos

para facilitar la circulacion. [19]
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Figura. 10 Vista anterior y posterior del corazén [19]
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2.2.3.1 Camaras Cardiacas

El corazon tiene cuatro cAmaras. Las dos camaras superiores son las auriculas
(atrios) y las dos inferiores los ventriculos. En la cara anterior de cada auricula
hay una estructura semejante a una pequefia bolsa denominada orejuela. Cada
orejuela aumenta levemente la capacidad de las auriculas, permitiéndoles recibir
un volumen de sangre mayor. Ademas, en la superficie del corazdn existe una
serie de surcos que contienen vasos coronarios y una cantidad variable de grasa.
Cada surco marca el limite externo entre dos camaras cardiacas. El surco
coronario rodea a casi todo el corazén y limita dos sectores: el sector auricular
superior y el ventricular inferior. El surco interventricular es una hendidura poco
profunda, ubicada en la cara anterior del corazon, que marca el limite entre el
ventriculo derecho y el izquierdo. Se continda en la cara posterior como surco
interventricular superior, delimitando ambos ventriculos en la parte posterior del

corazén. [18]

Cada auricula se comunica con su respectivo ventriculo por los orificios
auriculo-ventricular derecha o tricuspide (por estar formado por tres valvas), e
izquierdo o bicuspide (por estar formado por dos valvas). En el nacimiento de
las arterias se encuentran los orificios arteriales, los cuales estan provistos de tres
valvulas: las valvulas sigmoideas. La valvula sigmoidea izquierda es la aortica,
y la valvula sigmoidea derecha es la pulmonar. Las paredes de los ventriculos
son muchos mas gruesas que las de las auriculas porque deben bombear la sangre
mas lejos. Ademas, la pared del ventriculo izquierdo es ain mas gruesa que la

del ventriculo derecho porque aquel debe enviar la sangre a todo el cuerpo. [19]



La Figura.11 nos muestra una vista ventrolateral de ventriculos y auricular.
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Figura. 11 Vista ventrolateral del corazén [19]

2.2.3.2 Ventriculo Izquierdo

34

Forma el &pex del corazon, contiene trabéculas carnosas y cuerdas tendinosas

gue conectan las valvas de la valvula mitral a los muasculos papilares. La sangre

pasa desde el ventriculo izquierdo a través de la valvula aortica hacia la aorta

ascendente; parte de la sangre de la aorta ascendente se dirige hacia las arterias

coronarias, que nacen de ella e irrigan al corazon. El ventriculo izquierdo

bombea sangre a sectores distantes del organismo, con una mayor presion y

contra una mayor resistencia al flujo sanguineo; por esta razon el ventriculo

izquierdo realiza un mayor trabajo que el ventriculo derecho para poder

mantener la misma velocidad sanguinea que ésta, y como consecuencia la pared

muscular del ventriculo izquierdo es mucho méas gruesa que el otro ventriculo.

[18]
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En este ventriculo nace la principal arteria del cuerpo, la aorta, que poco después
de su salida del corazon comienza a ramificarse, dando lugar a otras importantes
arterias, como la carotida, que lleva sangre hacia el cerebro, la arteria subclavia
y el tronco braquiocefalico. La sangre fluye gracias al impulso brindado por la
contraccion del ventriculo izquierdo y por la elasticidad de las arterias. En los
capilares, el oxigeno que la sangre transporta es cedido hacia los tejidos, y la
sangre comienza a retornar hacia el corazén, a través de las venas. Las venas
principales, la vena cava superior y la vena cava inferior, llevan la sangre pobre
en oxigeno hacia la auricula derecha, que a su vez la vierte al ventriculo derecho.
Luego, la contraccién del ventriculo derecho, envia la sangre hacia los pulmones,
para que se oxigene, y luego de pasar por estos 6rganos, la sangre retorna a la
auricula izquierda a traves de las venas pulmonares. La auricula vierte la sangre
hacia el ventriculo izquierdo, cerrdndose asi el ciclo. El ciclo cardiaco entonces,
comienza con una etapa de relajacién, donde la sangre fluye desde las auriculas
hacia los ventriculos, y una etapa de contraccion de los ventriculos, donde la
sangre es impulsada hacia los pulmones y hacia todo el cuerpo, por los
ventriculos derecho e izquierdo respectivamente. Al periodo de relajacion se le

Ilama diastole de corazén, y al de contraccidn, se le Ilama sistole. [20]

2.2.3.3 Algunas Patologias Cardiacas. [21]

Endocarditis infecciosa:

La endocarditis infecciosa es la inflamacion del revestimiento interno de las
valvulas y cavidades cardiacas (endocardio), producida por la infeccion por un
microorganismo, generalmente bacterias, que crecen formando unas estructuras

caracteristicas conocidas como vegetaciones. Aunque puede aparecer en
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pacientes sanos, se presentan con mas frecuencia en las valvulas protésicas, en

las cardiopatias congeénitas, Valvulopatias y endocarditis previa

Hipertrofia ventricular izquierda:
La hipertrofia ventricular izquierda es el agrandamiento y el engrosamiento de

las paredes de la cavidad principal de bombeo del corazédn (ventriculo izquierdo).

La hipertrofia ventricular izquierda puede manifestarse como una reaccion a
algun factor, como la presion arterial alta o una afeccion cardiaca, que hace que
el ventriculo izquierdo se esfuerce mas. A medida que el esfuerzo aumenta, se
engrosa el tejido muscular en la pared de la cavidad y, a veces, el tamafio de la
propia cavidad también aumenta. EI musculo del corazon dilatado pierde

elasticidad y, finalmente, puede dejar de bombear con la fuerza necesaria.

La hipertrofia ventricular izquierda es mas frecuente en las personas que tienen
presion arterial alta no controlada. Pero independientemente de cual sea la
presion arterial, la aparicion de la hipertrofia ventricular izquierda expone a un

mayor riesgo de ataque al corazon y de accidente cerebrovascular.

Insuficiencia de la valvula mitral:

La insuficiencia de la valvula mitral, también llamada insuficiencia mitral o
incompetencia mitral, es una enfermedad en la que la valvula mitral del corazén
no se cierra bien y permite que la sangre fluya de regreso al corazon. Como
resultado, la sangre no puede transportarse a través del corazén o al resto del

cuerpo tan eficientemente, lo que hace sentir a uno cansado o sin aliento.
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Comunicacion Interauricular:

Es un defecto cardiaco que esta presente al nacer (congénito).Mientras el bebé
se desarrolla en el Gtero, se forma una pared (llamada tabique interauricular) que
divide la camara superior en auricula izquierda y derecha. Una formacion
anormal de esta pared puede provocar un agujero que permanece después del

nacimiento. Esto se denomina comunicacion interauricular o CIA.

Comunicacion Interventricular:

Se refiere a un orificio en la pared que separa los ventriculos izquierdos y
derecho del corazon. Es uno de los defectos cardiacos congénitos (presentes al

nacer) mas comunes y puede ocurrir solo o con otras enfermedades congeénitas.

Hipertension pulmonar:

La hipertension pulmonar es un aumento de la presion en las arterias de los
pulmones. Es una condicion seria, los vasos sanguinos que transportan la sangre
del corazdn a los pulmones se estrechan y endurecen. El corazon debe hacer un
mayor esfuerzo para bombear sangre. Con el tiempo, el corazon se debilita, no

puede cumplir su funcién y puede desarrollar insuficiencia cardiaca.

Cardiomiopatia:

Cardiomiopatia es el nombre que se usa para llamar a las enfermedades del
masculo cardiaco. Estas enfermedades aumentan el tamafio del corazon o lo
hacen mas grueso y rigido que lo normal. En raros casos, el tejido cicatrizante

reemplaza el tejido muscular.
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2.2.4 Fractales

La palabra “fractal” proviene del latin fractus, que significa “fragmentado”, o
“quebrado”, muy apropiado para objetos cuya dimension es fraccionaria. El
término fue acufiado por Benoit Mandelbrot en 1977 aparecido en su libro The
Fractal Geometry of Nature. Al estudio de los objetos fractales se le conoce,

generalmente, como geometria fractal. [22]

Mandelbrot utilizo la palabra fractal para nombrar a aquellos elementos o
conjuntos de formas generados a través de la iteracidn, o repeticion de procesos
simples. Es decir hablamos de una estructura que se repite a diferentes escalas

por lo que resulta imposible decir en que escala se podria encontrar. [23]

Un conjunto u objeto es considerado fractal cuando su tamafio se hace
arbitrariamente mayor a medida que la escala del instrumento de medida
disminuye. Hay muchos objetos ordinarios que, debido a su estructura o
comportamiento, son considerados fractales naturales, aunque no los
reconozcamos. Las nubes, las montafias, las costas, los arboles y los rios son
fractales naturales aunque finitos y tenemos los fractales matematicos que gozan

de infinidad y son ideales. [22]

Los fractales presentan las siguientes caracteristicas

Dimensién no entera.
La dimension de un fractal no es un niUmero entero sino un numero

generalmente irracional.
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Compleja estructura a cualquier escala.
Los fractales muestran estructuras muy complejas independientemente de la

escala a la cual lo observemos.

Infinitud.
Se consideran infinitos ya que a medida que aumentamos la precision del
instrumento de medicion observamos que el fractal aumenta en longitud o

perimetro.

Autosimilitud

Se refiere a aquellos objetos que presentan caracteristicas parecidas cuando son
observados a diferentes magnificacion. Asi, dado un objeto con caracteristicas
de autosimilitud, si se le hace una sucesion de fracciones en diferentes tamafios,
las fracciones del objeto resultante tendran caracteristicas en general similares.
En una idealizacion matematica, la propiedad de autosimilitud de un fractal
puede continuar infinitamente por muchos estados. [24]
Segun Mandelbrot un objeto es autosimilar cuando sus partes tienen la misma
forma o estructura del todo, es decir, partes del objeto son pequefias réplicas del
total, aunque pueden presentarse a escala diferentes y estar ligeramente

deformadas. [23]

Dimensién Fractal

La dimension fractal es un nimero real positivo que generaliza el concepto de
dimensién ordinaria o topologica para los fractales, es decir para objetos
geométricos que no permiten un estudio clasico-euclideo del mismo. Por

ejemplo la dimension de autosimilaridad o de capacidad se refiere a como el
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objeto geometrico llena el espacio en el que estd inmerso, siendo su dimension

fractal un numero fraccionario [22]

Para que un objeto tenga dimension fractal, debe cumplir que su dimension no
debe ser entera, como las dimensiones euclideas y que su dimension fractal sea
mayor a su dimension topoldgica. Lo que busca medir la dimension fractal es la

rugosidad de una curva. [23]

Una definicion mas general de dimension fractal que la de autosimilaridad, nos
proporciona la llamada dimension de capacidad. Para medir las dimensiones de
autosimilaridad necesitamos que nuestro objeto sea perfectamente autosimilar.
Podemos relajar esta condicion y utilizar un método de recubrimiento para medir
la dimensién de capacidad, de manera que calculemos una dimension fractal.

[22]
3.4.1 Método de Box — Counting [25]

Es uno de los métodos mas empleados para el calculo de la dimension fractal de
un objeto en mencion, consiste en trazar sobre un fractal plano una rejilla
formada por cuadriculas de tamafio “r” para seguidamente contar cudntas de
estas cuadriculas son necesarios para cubrir el fractal estudiado. Se denota N (r)
a dicho nimero de cuadriculas, que evidentemente dependen del tamafio “r”,
dicho proceso se repite cada vez con mallas cuyas cuadriculas de lado ‘r’ son
cada vez mas pequefios. La ecuacion que embarga todo lo mencionado es la

siguiente:

N@) = K()* (13)
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Donde K es la constante de proporcionalidad. Aplicando logaritmo en ambos

miembros de la ecuacion (13), obtenemos:
1
log[N(r)] = dlog (;) + log(K) (14)

Aqui “d” y “K” son constantes, log[N(r)] y log (%) varian con r, de modo que

esto tiene la forma de la ecuacion geométrica de la recta, tal y como vemos en

la Figura.12, con pendiente d.

Log [N(r)]

Pendiente: d

Log (1/r)
Figura. 12 Linea recta para hallar ‘d’ en método de Box-counting [25]

Este “d” se llama la dimension de box-counting. Si hemos aplicado el conteo de
cajas para las mallas con longitudes de lado ry, 15, ..... 1y, entonces ubicamos los

puntos (log(ry),logN(ry)),........ , (log(ry),logN(r,)) para posteriormente
encontrar la linea del mejor ajuste a través de esos puntos (midiendo la

pendiente); dichos puntos deben estar sobre una linea recta tal como se observa

en la Figura.12.
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La dimension de Box-counting puede ser calculada para fractales matematicos y
en general va a depender de valores de “r”” mas pequefios, tendiendo a 0, de modo

que para fractales matematicos tomamaos el limite

logN(r)-log(K)

d =lim (16)

-0 log(%)
Debido a que K es una constante, podemos hallar una formula equivalente;
conocida y méas simple de (16), dando como resultado que la dimension fractal
por Box-counting de un fractal se obtiene de la siguiente forma:

dpox = lim 2220

r—0 log(%) (17)
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I11. MATERIALES Y METODO

3.1. EQUIPOS Y MATERIALES

3.1.1 Sistema De Ecografia Epiq 7 Release 1.0 (2013)

El Epiq 7 del sistema de ecografia es un sistema de alta resolucion destinado a
imageneologia general, radiologia intervencionista, y a cardiologia; esta
disefiado ergondmicamente para ser a la vez un equipo mévil y ajustable para
cada usuario. Se puede utilizar para examenes 2D, 3D, modo M, Doppler e
imagenes en color; a su vez el sistema soporta una amplia gama de transductores
y proporciona herramientas para la medicién, andlisis, opciones avanzadas y

capacidades de red DICOM.

Figura. 13 Sistema de Ecografia Eiq7
Release
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3.1.2 Laptop

La laptop marca TOSHIBA cuenta con un procesador Intel(R)Core(TM) i7-
4500U CPU @2.40 GHz, memoria RAM de 8.00 GB, con un sistema operativo

de 67 bits y Windows 8.1

a1
Wi '.Mi.-mé/ﬁ

Figura. 14 Laptop Toshiba core i7

3.1.3 Rejillas

Las cuatro rejillas usadas en el conteo del método fractal de box counting para
las imégenes en sistole y diastole del ventriculo izquierdo, contienen cuadriculas

con longitudes de 10, 7.5, 5, 2.5 mm.

Papel Cuadrivulado 2.5 mm

Pl Cuicuad 0 rrn Pipe Csiculd e 7 o

..................

Figura. 15 Rejillas milimetradas
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3.1.4 Fotografias Ecocardiograficas

Las fotografias ecocardiograficas son proporcionadas por el sistema de
ecografia Epiqg 7 para cada una de las muestras, tanto en sistole y diastole del

ventriculo izquierdo.

PANTA SHIMOSE. EL 52081320180322
.

%

\ o

ity

Figura. 16 Fotografias ecocardiograficas

3.1.5 Hoja de Célculo

Usamos la hoja de calculo proporcionada por el programa Microsoft Excel 2013,

gue no permite registrar la obtencion de datos y aplicar las formulas necesarias

para el calculo de las dimensiones fractales del ventriculo izquierdo

musestras s - Excel

P
NSERTAR  DISTNDDEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA
Calior R B ¥ DA Geraral E Horm bt = [u
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10 % 23 39 a 11 12081 13617 15911 Lees9 17914 17824 1 1 2 sam0 5 Corstncnd] 18643 17918 17422
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s & 51 150 0699 0695 0.699 18302 19085 21138 £ (Corstncmd] 14749 1sas7 15238
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511 11 afios _|Corazém san 14138 1.6356 1.5541
10 6 10 16 4 1 1 o778z 1 Le041 14749 15497 15233 1 1 2 sano 512 | iiahos cormbnsmd 17706 15175 16038
7.5 9 16 25 -0.8751 -0.8751 -0.8751 0.8542 1.2041 1.387% 513 10afios _|Corazim san 12512 1.4289 1.3708
5 12 28 40 -0.689 -0.689 -0.699 1.0792 1.4472 1.6021 514 11 afies _|Corazém san 17077 1.5382 1.584%
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Figura. 17 Hoja de calculo, Microsoft Excel 2013
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3.2. Metodologia

La metodologia usada es la evaluacion simultanea en sistole y diéstole de la
estructura del ventriculo izquierdo por dimensiones fractales, a las muestras de
ecocardiografias con diagndsticos clinicos convencionales realizados por un

médico experto.

Se midi6 la dimension fractal a través del método de Box-counting a imagenes
ecocardiograficas de sistole y diastole de pacientes con edades entre cinco y
cuarenta afos, que fueron atendidos desde el 01 de Enero hasta el 24 de Febrero
del 2018, los cuales fueron clasificados en dos grupos: el grupo S, que
corresponde a pacientes con diagndsticos de corazon sano y el grupo P, con
pacientes diagnosticados con alguna patologia cardiaca. Dichas imagenes
ecocardiograficas fueron medidas superponiéndolas con cuatro rejillas con
cuadriculas de 10, 7.5, 5y 2.5 milimetros de lado, realizando el respectivo conteo
de cuadriculas para la obtencién de la dimension fractal a través del método de

Box-Counting.

Los diagnostico fractales obtenidos fueron dados por la ayuda de la armonia
matematica intrinseca “AMI” [1,4], que se refiere al grado de similitud o
irregularidad entre las unidades y las cifras decimales de las dimensiones
fractales, obtenidos en sistole, didstole y totalidad. Cuando las dimensiones
fractales difieren en la unidad se denota con cero, cuando difieren en la primera
cifra decimal se denota con uno, cuando ocurre en la segunda cifra decimal con
dos, y asi sucesivamente; permitiéndonos establecer el parametro diagnéstico

con la metodologia desarrollada entre salud y enfermedad.



Tabla 1. Edad y diagnosticos de los pacientes del grupo S (Pacientes sanos)

Casos Edades Diagnosticos
S1 14 afios Corazén sano
S2 14 afios Corazo6n sano
S3 14 afios Corazo6n sano
S4 17 afios Corazén sano
S5 17 afios Corazo6n sano
S6 22 afios Corazén sano
S7 34 afios Corazén sano
S8 38 afios Corazo6n sano
S9 27 afios Corazén sano
S10 12 afios Corazo6n sano
S11 11 afios Corazo6n sano
S12 11 afios Corazén sano
S13 10 afios Corazo6n sano
S14 11 afios Corazén sano
S15 15 afios Corazén sano
S16 6 afios Corazo6n sano
S17 15 afios Corazén sano
S18 11 afios Corazo6n sano
S19 17 afios Corazo6n sano
S20 36 afios Corazén sano
S21 29 afios Corazo6n sano
S22 15 afios Corazén sano
S23 35 afios Corazén sano
S24 13 afios Corazo6n sano
S25 15 afios Corazén sano
S26 29 afios Corazo6n sano
S27 40 afios Corazo6n sano
S28 9 afios Corazén sano
S29 8 afios Corazo6n sano
S30 8 afios Corazén sano
S31 6 afios Corazén sano
S32 6 afios Corazo6n sano
S33 7 afios Corazén sano
S34 6 afios Corazo6n sano
S35 5 afios Corazo6n sano

Fuente: Laboratorio de Ecocardiografia HNAAA.



Tabla 2. Edad y diagndsticos de los pacientes del grupo P (Patologias cardiacas)

Casos Edad Diagndsticos

P1 29 afios | Endocarditis infecciosa de valvula mitral

P2 40 afios | HVI concéntrica leve, DDVI tipo Il

P3 40 afios | FSBV conservada, DDVI tipo I, Insuficiencia mitral leve

P4 28 afios | HVI severo excéntrica, FSVI deprimido leve, FSVD concéntrica

P5 37 afios | HVI severo concéntrico, FSBV conservada, DDVI tipo |,
normotension pulmonar

P6 26 afios | Esclerosis Valvular Ao, FSBV conservada, FDVI conservado

P7 38 afios | CIA, HTP severa, Dilatacion severa Al

P8 25 afios | Cardiomiopatia dilatada, insuficiencia mitral moderada-severa,
FSVI disminuido

P9 32 afios | Post operacion valvula mitral + plastia trictspide ,protesis control
mecanico, FSVI deprimida

P10 34 afios | Post operado de coartacion de Ao

P11 23 aflos | Insuficiencia Mitral moderada

P12 24 afios | FSBV conservada, dilatacion leve de Al

P13 24 afios | FSBV conservado, no DDVI, normotension pulmonar,
insuficiencia mitral

P14 34 afios | FSBV conservada, DDVI tipo I, dilatacion leve de Al

P15 38 afios | CIV , dilatacion de cavidad izquierda , FSBV conservada de
Hipertensién pulmonar

P16 40 afios | FSBV conservada, DDVI tipo |, Dilatacion de Ao leve

P17 26 afios | HVI severa concéntrica, FSBV conservado, DDV tipo |, dilatacién
moderada de Al

P18 35afios | FSBV conservada, DDVI tipo I, Ao leve concéntrica

P19 40 afios | Pericardico moderado

P20 40 aflos | HVI leve, FSBV conservada , DDVI tipo Il

P21 35afios | Cardiopatia congénita aciandtica, CIA

P22 38 afios | Ausencia de cardiopatia arterial, FBV normal, normotensién
arterial pulmonar

P23 38 afios | Cardiopatia reumatica doble lesion mitral.

Fuente: Laboratorio de Ecocardiografia HNAAA.

Donde las siglas corresponden a la siguiente etimologia:

HVI: Hipertrofia ventricular izquierda.

DDVI: Diametro diastolica ventricular izquierda

FSBV: Funcidn sistolica biventricular.

FDVI: Funcion diastolica ventriculo izquierdo.

CIA: Comunicacion interauricular.
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HTP: Hipertension Pulmonar.
Al: Auricula Izquierda.
Ao: Arteria aortica

CIV: Comunicacion interventricular
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IV. RESULTADOS

Al aplicar el método fractal de Box — Counting a las 58 iméagenes ecocardiograficas
del ventriculo izquierdo en sistole y diastole, las cuales estaban distribuidos en dos
tablas, se obtuvieron que las dimensiones fractales para el grupo S estan entre 0,9307
y 2,0369 para la sistole, entre 1,2972 y 1,9544 para la diastole, y entre 1.2688 y 1.9793
para la totalidad (ver tabla 3); en tanto que para el grupo P las dimensiones fractales
estuvieron entre 1,2554 y 1,7827 para la sistole, entre 1,2924 y 1,7732 para la diastole

y entre 1,2767 y 1,7773 para la totalidad(ver tabla 4).

Se debe recordar que las abreviaturas utilizadas en las tablas, hacen referencia a las
siguientes palabras: sistole (S), diastole (D), totalidad (T), conteo de cuadros (N),

tamanio de rejilla (r) y Logaritmo (Log).



Tabla 3. Dimension Fractal para el grupo S

Rejilla | Caso N Log(1/r) Log(N) Dimension Fractal
r(mm) S D T S D T S D T S D T
10 S1 16 23 39 -1.0000 1.0000 | 1.0000 | 1.2041 | 1.3617 | 1.5911 1.6649 1.7914 1.7424
7.5 26 40 66 -0.8751 0.8751 0.8751 1415 | 1.6021 | 1.8195

5 49 81 130 | -0.6990 | 0.6990 | 0.6990 | 1.6902 | 1.9085 | 2.1139

2.5 162 279 441 | -0.3979 | 0.3979 | 0.3979 | 2.2095 | 2.4456 | 2.6444

10 S2 4 11 15 -1.0000 1.0000 1.0000 | 0.6021 | 1.0414 | 1.1761 1.4655 1.7696 1.6977
7.5 6 15 21 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.7782 | 1.1761 | 1.3222

5 12 34 46 -0.6990 | 0.6990 | 0.6990 | 1.0792 | 1.5315 | 1.6628

2.5 30 120 150 | -0.3979 | 0.3979 | 0.3979 | 1.4771 | 2.0792 | 2.1761

10 S3 6 10 16 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.7782 1 1.2041 | 1.4749 1.5497 1.5233
7.5 9 16 25 -0.8751 | 0.8751 | 0.8751 | 0.9542 | 1.2041 | 1.3979

5 12 28 40 -0.699 0.6990 | 0.6990 | 1.0792 | 1.4472 | 1.6021

2.5 48 87 135 | -0.3979 | 0.3979 | 0.3979 | 1.6812 | 1.9395 | 2.1303

10 S4 6 9 15 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.7782 | 0.9542 | 1.1761 | 1.5881 1.4761 1.5218
7.5 9 15 24 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.9542 | 1.1761 | 1.3802

5 16 25 41 -0.6990 0.6990 0.6990 | 1.2041 | 1.3979 | 1.6128

25 54 72 126 -0.3979 0.3979 0.3979 | 1.7324 | 1.8573 | 2.1004

10 S5 12 16 28 -1.0000 1.0000 1.0000 | 1.0792 | 1.2041 | 1.4472 1.4827 1.5372 1.5127
7.5 20 22 42 -0.8751 0.8751 0.8751 1.301 1.3424 | 1.6233

5 33 40 73 -0.6990 0.6990 0.6990 | 1.5185 | 1.6021 | 1.8633

2.5 97 131 228 -0.3979 0.3979 0.3979 | 1.9868 | 2.1173 | 2.3579

10 S6 4 6 10 -1.0000 | 1.0000 -1 0.6021 | 0.7782 1 1.4386 1.4040 1.4186
7.5 6 9 15 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.7782 | 0.9542 | 1.1761

5 9 16 25 -0.699. 0.6990 0.6990 | 0.9542 | 1.2041 | 1.3979

2.5 30 42 72 -0.3979 0.3979 0.3979 | 1.4771 | 1.6232 | 1.8573

10 S7 4 6 10 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.6021 | 0.7782 1 1.3149 1.3496 1.3359
7.5 6 9 15 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.7782 | 0.9542 | 1.1761

5 10 16 26 -0.6990 0.6990 0.6990 1 1.2041 | 1.4150

2.5 25 39 64 -0.3979 0.3979 0.3979 | 1.3979 | 1.5911 | 1.8062

51



Rejilla | Caso N Log(1/r) Log(N) Dimension Fractal
r(mm) S D T S D T S D T S D T
10 S8 10 14 24 -1.0000 1.0000 1.0000 1 1.1461 | 1.3802 1.5512 1.6070 1.5835
7.5 16 20 36 -0.8751 0.8751 0.8751 | 1.2041 1.301 1.5563

5 26 42 68 -0.6990 | 0.6990 | 0.6990 | 1.415 | 1.6232 | 1.8325

2.5 88 125 213 | -0.3979 | 0.3979 | 0.3979 | 1.9445 | 2.0969 | 2.3284

10 S9 9 19 28 -1.0000 1.0000 1.0000 | 0.9542 | 1.2788 | 1.4472 1.2676 1.2972 1.2878
7.5 12 28 40 -0.8751 0.8751 0.8751 | 1.0792 | 1.4472 | 1.6021

5 24 55 79 -0.6990 | 0.6990 | 0.6990 | 1.3802 | 1.7404 | 1.8976

2.5 50 113 163 | -0.3979 | 0.3979 | 0.3979 | 1.699 | 2.0531 | 2.2122

10 S10 4 6 10 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.6021 | 0.7782 1 1.4138 1.6356 1.5541
7.5 6 9 15 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.7782 | 0.9542 | 1.1761

5 9 20 29 -0.6990 | 0.6990 | 0.6990 | 0.9542 | 1.301 1.4624

2.5 29 56 85 -0.3979 | 0.3979 | 0.3979 | 1.4624 | 1.7482 | 1.9294

10 S11 4 9 13 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.6021 | 0.9542 | 1.1139 | 1.7706 1.5175 1.6038
7.5 6 14 20 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.7782 | 1.1461 | 1.3010

5 11 23 34 -0.699 -0.699 -0.699 | 1.0414 | 1.3617 | 1.5315

2.5 46 75 121 | -0.3979 | 0.3979 | 0.3979 | 1.6628 | 1.8751 | 2.0828

10 S12 4 9 13 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.6021 | 0.9542 | 1.1139 | 1.2512 1.4289 1.3705
7.5 8 12 20 -0.8751 | 0.8751 | 0.8751 | 0.9031 | 1.0792 | 1.3010

5 12 22 34 -0.6990 0.6990 0.6990 | 1.0792 | 1.3424 | 1.5315

2.5 25 63 88 -0.3979 0.3979 0.3979 | 1.3979 | 1.7993 | 1.9445

10 S13 4 12 16 -1.0000 1.0000 1.0000 | 0.6021 | 1.0792 | 1.2041 1.7077 1.5392 1.5849
7.5 9 15 24 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.9542 | 1.1761 | 1.3802

5 16 30 46 -0.6990 0.6990 0.6990 | 1.2041 | 1.4771 | 1.6628

2.5 47 95 142 -0.3979 0.3979 0.3979 | 1.6721 | 1.9777 | 2.1523

10 S14 10 13 23 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 1 1.1139 | 1.3617 | 1.5840 1.6647 1.6310
7.5 13 21 34 -0.8751 0.8751 0.8751 | 1.1139 | 1.3222 | 1.5315

5 26 43 69 -0.6990 0.6990 0.6990 1415 | 1.6335 | 1.8389

2.5 85 130 215 -0.3979 0.3979 0.3979 | 1.9294 | 2.1139 | 2.3324

10 S15 6 15 21 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.7782 | 1.1761 | 1.3222 | 1.2003 1.6578 1.5503
7.5 9 22 31 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.9542 | 1.3424 1.4914

5 12 45 57 -0.6990 0.6990 0.6990 | 1.0792 | 1.6532 | 1.7559

25 33 145 178 -0.3979 0.3979 0.3979 | 1.5185 | 2.1614 | 2.2504
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Rejilla | Caso N Log(1/r) Log(N) Dimension Fractal
r(mm) S D T S D T S D T S D T
10 S16 4 9 13 -1.0000 1.0000 | 1.0000 | 0.6021 | 0.9542 | 1.1139 1.2113 1.4415 1.3733
7.5 6 11 17 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.7782 | 1.0414 | 1.2305

5 9 22 31 -0.6990 | 0.6990 | 0.6990 | 0.9542 | 1.3424 | 1.4914

2.5 22 62 84 -0.3979 | 0.3979 0.3979 | 1.3424 | 1.7924 | 1.9243

10 S17 4 9 13 -1.0000 1.0000 1.0000 | 0.6021 | 0.9542 | 1.11394 | 1.2212 1.3898 1.3439
7.5 6 14 20 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.7782 | 1.1461 | 1.3010

5 10 18 28 -0.6990 | 0.6990 0.6990 1 1.2553 | 1.4472

2.5 22 65 87 -0.3979 | 0.3979 | 0.3979 | 1.3424 | 1.8129 | 1.9395

10 S18 10 16 26 -1.0000 1.0000 1.0000 1 1.2041 | 1.4150 1.7181 1.7208 1.7198
7.5 15 24 39 -0.8751 0.8751 0.8751 | 1.1761 | 1.3802 | 1.5911

5 32 48 80 -0.6990 | 0.6990 | 0.6990 | 1.5051 | 1.6812 | 1.9031

2.5 105 170 275 | -0.3979 | 0.3979 | 0.3979 | 2.0212 | 2.2304 | 2.4393

10 S19 4 9 13 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.6021 | 0.9542 | 1.1139 | 1.6944 1.5686 1.6104
7.5 6 12 18 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.7782 | 1.0792 | 1.2553

5 12 25 37 -0.6990 | 0.6990 | 0.6990 | 1.0792 | 1.3979 | 1.5682

2.5 41 75 116 | -0.3979 | 0.3979 | 0.3979 | 1.6128 | 1.8751 | 2.0645

10 S20 6 9 15 -1.0000 1.0000 1.0000 | 0.7782 | 0.9542 | 1.1761 1.2434 1.5279 1.4231
7.5 9 12 21 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.9542 | 1.0792 | 1.3222

5 12 20 32 -0.6990 0.6990 0.6990 | 1.0792 1.301 1.5052

2.5 35 73 108 -0.3979 0.3979 0.3979 | 1.5441 | 1.8633 | 2.0334

10 S21 6 9 15 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.7782 | 0.9542 | 1.1761 | 1.1545 1.5566 1.4151
7.5 9 12 21 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.9542 | 1.0792 | 1.3222

5 12 22 34 -0.6990 0.6990 0.6990 | 1.0792 | 1.3424 | 1.5315

2.5 31 75 106 -0.3979 0.3979 0.3979 | 1.4914 | 1.8751 | 2.0253

10 S22 12 30 42 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0792 | 1.4771 | 1.6233 | 2.0369 1.9544 1.9793
7.5 32 69 101 -0.8751 0.8751 | 0.8751 | 1.5051 | 1.8388 | 2.0043

5 67 138 205 -0.6990 0.6990 0.6990 | 1.8261 | 2.1399 | 2.3118

2.5 226 489 715 -0.3979 0.3979 0.3979 | 2.3541 | 2.6893 | 2.8543

10 S23 4 6 10 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.6021 | 0.7782 1 1.4655 1.5991 1.5486
7.5 6 9 15 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.7782 | 0.9542 | 1.1761

5 12 18 30 -0.6990 0.6990 0.6990 | 1.0792 | 1.2553 | 1.4771

25 30 54 84 -0.3979 0.3979 0.3979 | 14771 | 1.7324 | 1.9243
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Rejilla | Caso N Log(1/r) Log(N) Dimension Fractal
r(mm) S D T S D T S D T S D T
10 S24 4 6 10 -1.0000 1.0000 1.0000 | 0.6021 | 0.7782 1 0.9307 1.4320 1.2688
7.5 6 9 15 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.7782 | 0.9542 | 1.1761

5 9 15 24 -0.6990 | 0.6990 | 0.6990 | 0.9542 | 1.1761 | 1.3802

2.5 15 44 59 -0.3979 | 0.3979 | 0.3979 | 1.1761 | 1.6435 | 1.7709

10 S25 6 12 18 -1.0000 1.0000 1.0000 | 0.7782 | 1.0792 | 1.2553 1.0799 1.4892 1.3683
7.5 9 15 24 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.9542 | 1.1761 | 1.3802

5 12 32 44 -0.6990 | 0.6990 | 0.6990 | 1.0792 | 1.5051 | 1.6435

2.5 28 88 116 | -0.3979 | 0.3979 | 0.3979 | 1.4472 | 1.9445 | 2.0645

10 S26 6 12 18 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.7782 | 1.0792 | 1.2553 | 1.3462 1.5601 1.4915
7.5 12 20 32 -0.8751 0.8751 0.8751 | 1.0792 1.301 1.5052

5 17 35 52 -0.6990 | 0.6990 | 0.6990 | 1.2304 | 1.5441 1.716

2.5 43 107 150 | -0.3979 | 0.3979 | 0.3979 | 1.6335 | 2.0294 | 2.1761

10 S27 13 17 30 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.1139 | 1.2304 | 1.4771 | 1.6591 1.5055 1.5758
7.5 20 26 46 -0.8751 0.8751 0.8751 1.301 1.415 1.6628

5 42 50 92 -0.6990 | 0.6990 | 0.6990 | 1.6232 | 1.699 1.9638

2.5 127 136 263 | -0.3979 | 0.3979 | 0.3979 | 2.1038 | 2.1335 | 2.4200

10 S28 12 17 29 -1.0000 1.0000 1.0000 | 1.0792 | 1.2304 | 1.4624 1.7224 1.7965 1.7664
7.5 19 24 43 -0.8751 | 0.8751 | 0.8751 | 1.2788 | 1.3802 | 1.6335

5 37 43 80 -0.6990 0.6990 0.6990 | 1.5682 | 1.6335 | 1.9031

2.5 130 200 330 -0.3979 0.3979 0.3979 | 2.1139 2.301 2.5185

10 S29 4 6 10 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.6021 | 0.7782 1 1.5516 1.6784 1.6310
7.5 6 9 15 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.7782 | 0.9542 | 1.1761

5 9 21 30 -0.6990 0.6990 0.6990 | 0.9542 | 1.3222 | 1.4771

2.5 35 59 94 -0.3979 0.3979 0.3979 | 1.5441 | 1.7709 | 1.9731

10 S30 13 19 32 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.1139 | 1.2788 | 1.5052 | 1.4712 1.6491 1.5834
7.5 17 30 47 -0.8751 0.8751 0.8751 | 1.2304 | 1.4771 | 1.6721

5 31 54 85 -0.6990 0.6990 | \0.6990 | 1.4914 | 1.7324 | 1.9294

2.5 96 188 284 -0.3979 0.3979 0.3979 | 1.9823 | 2.2742 | 2.4533

10 S31 4 6 10 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.6021 | 0.7782 1 1.5785 1.7250 1.6710
7.5 6 12 18 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.7782 | 1.0792 | 1.2553

5 12 24 36 -0.6990 0.6990 0.6990 | 1.0792 | 1.3802 | 1.5563

25 35 69 104 -0.3979 0.3979 0.3979 | 1.5441 | 1.8388 | 2.0170
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Rejilla | Caso N Log(1/r) Log(N) Dimension Fractal
r(mm) S D T S D T S D T S D T
10 S32 15 19 34 -1.0000 1.0000 1.0000 | 1.1761 | 1.2788 | 1.5315 1.6974 1.7563 1.7311
7.5 20 28 48 -0.8751 0.8751 0.8751 | 1.301 | 1.4472 | 1.6812
5 44 58 102 | -0.6990 | 0.6990 | 0.6990 | 1.6435 | 1.7634 | 2.0086
25 148 210 358 | -0.3979 | 0.3979 | 0.3979 | 2.1703 | 2.3222 | 2.5539
10 S33 2 4 6 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.301 | 0.6021 | 0.7782 | 1.6655 1.6458 1.6528
7.5 4 8 12 -0.8751 0.8751 0.8751 | 0.6021 | 0.9031 | 1.0792
5 6 14 20 -0.6990 0.6990 0.6990 | 0.7782 | 1.1461 | 1.3010
25 22 42 64 -0.3979 | 0.3979 | 0.3979 | 1.3424 | 1.6232 | 1.8062
10 S34 15 22 37 -1.0000 1.0000 1.0000 | 1.1761 | 1.3424 | 1.5682 1.6142 1.6918 1.6617
7.5 21 36 57 -0.8751 | 0.8751 | 0.8751 | 1.3222 | 1.5563 | 1.7559
5 43 69 112 | -0.6990 | 0.6990 | 0.6990 | 1.6335 | 1.8388 | 2.0492
25 135 231 366 | -0.3979 | 0.3979 | 0.3979 | 2.1303 | 2.3636 | 2.5635
10 S35 39 48 87 -1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.5911 | 1.6812 | 1.9395 | 1.7730 1.7752 1.7742
7.5 59 73 132 | -0.8751 | 0.8751 | 0.8751 | 1.7709 | 1.8633 | 2.1206
5 120 153 273 | -0.6990 | 0.6990 | 0.6990 | 2.0792 | 2.1847 | 2.4362
25 445 548 993 | -0.3979 | 0.3979 | 0.3979 | 2.6484 | 2.7388 | 2.9970
Tabla 4. Dimensién fractal para el grupo P
Rejilla | Caso N Log(1/r) Log(N) Dimensidn Fractal
r(mm) S D T S D T S D T S D T
10 P1 14 16 30 -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 1.1461 | 1.2041 | 14771 | 1.6435 1.6314 1.6366
7.5 23 30 53 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 1.3617 | 1.4771 | 1.7243
5 46 58 104 | -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.6628 | 1.7634 | 2.0170
25 137 160 297 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 2.1367 | 2.2041 | 2.4728
10 P2 8 12 20 -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.9031 | 1.0792 | 1.3010 | 1.6192 1.6518 1.6390
7.5 12 20 32 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 1.0792 | 1.3010 | 1.5051
5 24 38 62 | -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.3802 | 1.5798 | 1.7924
2.5 74 120 | 194 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.8692 | 2.0792 | 2.2878
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Rejilla | Caso N Log(1/r) Log(N) Dimension Fractal
r(mm) S D T S D T S D T S D T
10 P3 4 12 16 -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.6021 | 1.0792 | 1.2041 | 1.4655 1.4875 1.4818
7.5 6 16 22 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 0.7782 | 1.2041 | 1.3424

5 12 32 44 | -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.0792 | 1.5051 | 1.6435

2.5 30 90 120 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.4771 | 1.9542 | 2.0792

10 P4 10 18 28 -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 1.0000 | 1.2553 | 1.4472 | 1.4617 1.4218 1.4364
7.5 18 28 46 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 1.2553 | 1.4472 | 1.6628

5 30 45 75 | -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.4771 | 1.6532 | 1.8751

2.5 80 132 212 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.9031 | 2.1206 | 2.3263

10 P5 10 13 23 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 1.0000 | 1.1139 | 1.3617 | 1.5279 1.5661 1.5494
7.5 14 17 31 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 1.1461 | 1.2304 | 1.4914

5 26 34 60 | -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.4150 | 1.5315 | 1.7782

2.5 81 108 189 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.9085 | 2.0334 | 2.2765

10 P6 4 8 12 -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.6021 | 0.9031 | 1.0792 | 1.4696 1.4809 1.4772
7.5 7 14 21 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 0.8451 | 1.1461 | 1.3222

5 12 24 36 | -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.0792 | 1.3802 | 1.5563

2.5 32 65 97 -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.5051 | 1.8129 | 1.9868

10 P7 12 14 26 -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 1.0792 | 1.1461 | 1.4150 | 1.4645 1.4768 1.4708
7.5 17 23 40 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 1.2304 | 1.3617 | 1.6021

5 30 35 65 -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.4771 | 1.5441 | 1.8129

2.5 90 113 203 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.9542 | 2.0531 | 2.3075

10 P8 6 10 16 -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.7782 | 1.0000 | 1.2041 | 1.6984 1.6314 1.6546
7.5 8 17 25 | -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 0.9031 | 1.2304 | 1.3979

5 16 27 43 -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.2041 | 1.4314 | 1.6335

2.5 60 100 160 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.7782 | 2.0000 | 2.2041

10 P9 10 12 22 -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 1.0000 | 1.0792 | 1.3424 | 1.5204 1.5461 1.5347
7.5 14 17 31 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 1.1461 | 1.2304 | 1.4914

5 24 34 58 -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.3802 | 1.5315 | 1.7634

2.5 81 99 180 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.9085 | 1.9956 | 2.2553

10 P10 8 12 20 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.9031 | 1.0792 | 1.3010 | 1.6483 1.6953 1.6768
7.5 12 22 34 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 1.0792 | 1.3424 | 1.5315

5 24 43 67 -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.3802 | 1.6335 | 1.8261

2.5 77 130 207 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.8865 | 2.1139 | 2.3160
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Rejilla | Caso N Log(1/r) Log(N) Dimension Fractal
r(mm) S D T S D T S D T S D T
10 P11 4 9 13 -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.6021 | 0.9542 | 1.1139 | 1.4627 1.4485 1.4533
7.5 6 12 18 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 0.7782 | 1.0792 | 1.2553

5 9 24 33 | -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 0.9542 | 1.3802 | 1.5185

2.5 31 64 95 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.4914 | 1.8062 | 1.9777

10 P12 4 12 16 -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.6021 | 1.0792 | 1.2041 | 1.5128 1.5328 1.5275
7.5 6 16 22 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 0.7782 | 1.2041 | 1.3424

5 12 34 46 -0.6990 | -0.6990 - 1.0792 | 1.5315 | 1.6628

0.69897

2.5 32 95 127 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.5051 | 1.9777 | 2.1038

10 P13 4 9 13 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.6021 | 0.9542 | 1.1139 | 1.6225 1.6567 1.6421
7.5 8 12 20 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 0.9031 | 1.0792 | 1.3010

5 16 29 45 | -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.2041 | 1.4624 | 1.6532

2.5 40 83 123 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.6021 | 1.9191 | 2.0899

10 P14 7 12 19 -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.8451 | 1.0792 | 1.2788 | 1.6967 1.6558 1.6706
7.5 13 17 30 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 1.1139 | 1.2304 | 1.4771

5 26 34 60 -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.4150 | 1.5315 | 1.7782

2.5 76 115 191 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.8808 | 2.0607 | 2.2810

10 P15 14 19 33 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 1.1461 | 1.2788 | 1.5185 | 1.5010 1.5904 1.5535
7.5 21 28 49 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 1.3222 | 1.4472 | 1.6902

5 37 54 91 -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.5682 | 1.7324 | 1.9590

2.5 112 169 281 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 2.0492 | 2.2279 | 2.4487

10 P16 6 8 14 -1.0000 | -1.0000 -1 0.7782 | 0.9031 | 1.1461 | 1.2554 1.2924 1.2767
7.5 10 13 23 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 1.0000 | 1.1139 | 1.3617

5 15 20 35 -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.1761 | 1.3010 | 1.5441

2.5 36 50 86 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.5563 | 1.6990 | 1.9345

10 P17 10 20 30 | -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 1.0000 | 1.3010 | 1.4771 | 1.6448 1.6631 1.6555
7.5 19 30 49 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 1.2788 | 1.4771 | 1.6902

5 32 61 93 -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.5051 | 1.7853 | 1.9685

25 104 196 300 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 2.0170 | 2.2923 | 24771

10 P18 8 11 19 -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.9031 | 1.0414 | 1.2788 | 1.5023 1.5682 1.5415
7.5 12 17 29 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 1.0792 | 1.2304 | 1.4624
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5 19 33 52 -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.2788 | 1.5185 | 1.7160
2.5 65 96 161 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.8129 | 1.9823 | 2.2068

10 P19 9 16 25 -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.9542 | 1.2041 | 1.3979 | 1.3947 1.3360 1.3576
7.5 13 23 36 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 1.1139 | 1.3617 | 1.5563

5 22 35 57 -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.3424 | 1.5441 | 1.7559
2.5 62 103 165 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.7924 | 2.0128 | 2.2175

10 P20 4 7 11 -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.6021 | 0.8451 | 1.0414 | 1.3050 1.3830 1.3559
7.5 6 12 18 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 0.7782 | 1.0792 | 1.2553

5 9 19 28 -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 0.9542 | 1.2788 | 1.4472
2.5 25 50 75 -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.3979 | 1.6990 | 1.8751

10 P21 28 38 66 -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 1.4472 | 1.5798 | 1.8195 | 1.7827 1.7732 1.7773
7.5 47 61 108 | -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 1.6721 | 1.7853 | 2.0334

5 90 127 217 | -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.9542 | 2.1038 | 2.3365
2.5 335 439 774 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 2.5250 | 2.6425 | 2.8887

10 P22 6 9 15 -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 0.7782 | 0.9542 | 1.1761 | 1.5518 1.5915 1.5758
7.5 10 15 25 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 1.0000 | 1.1761 | 1.3979

5 20 31 51 -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.3010 | 1.4914 | 1.7076
2.5 52 82 134 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.7160 | 1.9138 | 2.1271

10 P23 12 16 28 -1.0000 | -1.0000 | -1.0000 | 1.0792 | 1.2041 | 1.4472 | 1.5453 1.5996 1.5768
7.5 15 25 40 -0.8751 | -0.8751 | -0.8751 | 1.1761 | 1.3979 | 1.6021

5 32 44 76 -0.6990 | -0.6990 | -0.6990 | 1.5051 | 1.6435 | 1.8808
2.5 95 148 243 | -0.3979 | -0.3979 | -0.3979 | 1.9777 | 2.1703 | 2.3856
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Cabe resaltar que los resultados de las dimensiones fractales obtenidas en esta
investigacion difieren en pequefias décimas de los resultados de dimensiones fractales
obtenidos en los trabajos de Rodriguez y colaboradores [2], Signed y colaboradores
[6] y Prieto y colaboradores [11], ya que Rodriguez y Prieto se enfocaron en una
dindmica cardiaca cuya dependencia clinica se enfocaba en la fraccion de eyeccion,
mientras que Signed se enfoca en determinar las dimensiones fractales de la sistole y

diastole de la ramificacion coronaria izquierda por medio de angiografia.

Segun los datos obtenidos en ambas tablas y por los antecedentes mencionados
anteriormente, podemos afirmar que los rangos de las dimensiones fractales para la
sistole, diastole y totalidad, no establecen una diferencia entre los grupos Sy P, lo que
verifica que las dimensiones fractales no son un pardmetro de caracterizacion entre

los grupos.

Para establecer los diagnosticos fractales para cada una de las muestras, después de
haber calculado todas las dimensiones fractales en sistole, didstole y totalidad para
cada caso, hacemos el uso de la armonia matematica intrinseca “AMI” [1,4]; se
encontrd gue un paciente es sano cuando el grado de irregularidad difiere en la primera
cifra decimal, minimo en una de las tres comparaciones. Por ejemplo analizaremos

los casos S24 y S31 sacados de la tabla 5.

En primer lugar tenemos los resultado fractales de dichos casos:

Casos Dimensién Fractal Armonia Matematica Diagnostico
Intrinseca(AMI)
S D T SyD SyT DyT
S24 0.9307 1.4320 1.2688
S31 1.5785 1.7250 1.6710
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Ahora comparamos el primer parametro (sistole y diastole) para cada caso, para S24
observamos que el resultado de las dimensiones fractales en sistole y diastole difieren
en la unidad por lo que le asignamos el valor de 0 y que para S31 las unidades de las
dimensiones fractales tienen el mismo valor numérico, por ende pasamos al siguiente
namero, que seria la primera cifra decimal, logrando notar que ambas cifras difieren,

por lo que le asignamos el valor de 1.

Casos Dimension Fractal Armonia Matematica Diagnostico
Intrinseca(AMI)
S D T SyD SyT DyT
S24 0.9307 1.4320 1.2688 0
S31 1.5785 1.7250 1.6710 1

A continuacidén comparamos el segundo parametro (sistole y totalidad) para cada caso;
para S24 observamos de igual manera que el resultado de las dimensiones fractales en
sistole y totalidad difieren en la unidad, por lo que le asignamos el valor de 0 como en
el caso anterior, y que para el caso S31 las unidades de las cifras decimales tienen el
mismo valor numérico como en el parametro anterior, por ende pasamos al siguiente
namero, que es nuevamente la primera cifra decimal, logrando notar que ambas cifras

difieren, por lo que le asignamos el valor de 1 de igual forma.

Casos Dimensioén Fractal Armonia Matematica Diagnostico
Intrinseca(AMI)
S D T SyD SyT DyT
S24 0.9307 1.4320 1.2688 0 0
S31 1.5785 1.7250 1.6710 1 1

Por ultimo analizaremos el tercer parametro (diastole y totalidad), de igual forma para
ambos caso, tenemos que para tanto S24 y S31 las unidades de sus dimensiones

fractales en diastole y totalidad son iguales, por lo que pasamos al siguiente nimero,
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que es la primera cifra decimal, observando que estas cifras difieren, por lo que les
asignamos el valor de 1 en ambos casos, logrando finalmente completar el cuadro para

poder dar el diagnostico fractal.

Casos Dimensién Fractal Armonia Matematica Diagnostico
Intrinseca(AMI)
S D T SyD SyT DyT
S24 0.9307 1.4320 1.2688 0 0 1 Sano
S31 1.5785 1.7250 1.6710 1 1 1 Sano

Por otro lado los pacientes con alguna patologia cardiaca, es decir aquellos paciente
enfermos, se caracterizan porque sus dimensiones fractales empiezan a diferenciarse a
partir de la segunda cifra decimal, y en ninguna de las tres comparaciones se presentara
diferencia en la primera cifra decimal (no aparecera el valor de 1). Por ejemplo si

analizamos los casos P5 y P11 sacados de la tabla 6.

En primer lugar tenemos los resultado fractales de dichos casos:

Casos Dimensién Fractal Armonia Matematica Diagnostico
Intrinseca(AMI)
S D T SyD SyT DyT
P5 1.5279 1.5661 1.5494
P11 1.4627 1.4485 1.4533

Ahora comparamos el primer parametro (sistole y diastole) para ambos caso,
observamos que para P5y P11 el resultado de las dimensiones fractales en sistole y
diastole en sus unidades son iguales, por ende pasamos a la siguiente cifra que seria la
primera cifra decimal, pero también observamos que en la primera cifra decimal los
numeros son iguales, por lo tanto pasamos a la segunda cifra decimal, en la cual

notamos que difieren, por lo que corresponderia el valor de 2
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Casos Dimensién Fractal Armonia Matematica Diagnostico
Intrinseca(AMI)
S D T SyD SyT DyT
P5 1.5279 1.5661 1.5494 2
P11 1.4627 1.4485 1.4533 2

A continuacion comparamos el segundo pardmetro (sistole y totalidad) para ambos
caso, observamos que para P5y P11, el resultado de las dimensiones fractales en
sistole y totalidad en sus unidades son iguales, como en el caso anterior , por ende
pasamos a la siguiente cifra que seria la primera cifra decimal, pero también
observamos que en la primera cifra decimal los nimeros son iguales, por lo tanto
pasamos a la segunda cifra decimal, en la cual notamos que difieren, por lo que

corresponderia el valor de 2 nuevamente.

Casos Dimensién Fractal Armonia Matematica Diagnostico
Intrinseca(AMI)
S D T SyD SyT DyT
P5 1.5279 1.5661 1.5494 2 2
P11 1.4627 1.4485 1.4533 2 2

Por ultimo analizaremos el tercer parametro (diastole y totalidad), de igual forma para
ambos caso, tenemos que para tanto P5 y P11 las unidades de sus dimensiones fractales
en diastole y totalidad son iguales, por lo que pasamos al siguiente nimero, que es la
primera cifra decimal, pero también observamos que en la primera cifra decimal los
nameros son iguales , por lo tanto pasamos a la segunda cifra decimal , en la cual
notamos que difieren , por lo que le corresponderia el valor de 2, y asi finalmente

completamos el cuadro para poder dar el diagnostico fractal.

Casos Dimensién Fractal Armonia Matematica Diagnostico
Intrinseca(AMI)
S D T SyD SyT DyT
P5 1.5279 1.5661 1.5494 2 2 2 Enfermo
P11 1.4627 1.4485 1.4533 2 2 2 Enfermo
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En uno de los casos, el paciente S22 (ver tabla 5), tiene un valor de 0 en las primeras
comparaciones (sistole-diastole y sistole-totalidad) y un valor de 2 en la tercera
comparacion (diastole-totalidad), por lo que podemos decir que es un paciente
posiblemente enfermo (P.E) o en vias de desarrollo hacia la enfermedad, por lo que

debe observarse su evolucion en el tiempo.

Tabla 5. Diagndsticos fractales del grupo S

Casos Dimensién Fractal Armonia Matematica Diagnostico
Intrinseca(AMI)
S D T SyD SyT DyT
S1 1.6649 1.7914 1.7424 1 1 2 sano
S2 1.4655 1.7696 1.6977 1 1 1 sano
S3 1.4749 1.5497 1.5233 1 1 2 sano
S4 1.5881 1.4761 1.5218 1 2 1 sano
S5 1.4827 1.5372 1.5127 1 1 2 sano
S6 1.4386 1.4040 1.4186 2 2 2 enfermo
S7 1.3149 1.3496 1.3359 2 2 2 enfermo
S8 1.5512 1.6070 1.5835 1 2 1 sano
S9 1.2676 1.2972 1.2878 2 2 2 enfermo
S10 1.4138 1.6356 1.5541 1 1 1 sano
S11 1.7706 1.5175 1.6038 1 1 1 sano
S12 1.2512 1.4289 1.3705 1 1 1 sano
S13 1.7077 1.5392 1.5849 1 1 2 sano
S14 1.5840 1.6647 1.6310 1 1 2 sano
S15 1.2003 1.6578 1.5503 1 1 1 sano
S16 1.2113 1.4415 1.3733 1 1 1 sano
S17 1.2212 1.3898 1.3439 1 1 2 sano
S18 1.7181 1.7208 1.7198 2 3 2 enfermo
S19 1.6944 1.5686 1.6104 1 2 1 sano
S20 1.2434 1.5279 1.4231 1 1 1 sano
S21 1.1545 1.5566 1.4151 1 1 1 sano
S22 2.0369 1.9544 1.9793 0 0 2 P.E
S23 1.4655 1.5991 1.5486 1 1 2 sano
S24 0.9307 1.4320 1.2688 0 0 1 sano
S25 1.0799 1.4892 1.3683 1 1 1 sano
S26 1.3462 1.5601 1.4915 1 1 1 sano
S27 1.6591 1.5055 1.5758 1 1 2 sano
528 1.7224 1.7965 1.7664 2 2 2 enfermo
S29 1.5516 1.6784 1.6310 1 1 2 sano
S30 1.4712 1.6491 1.5834 1 1 1 sano
S31 1.5785 1.7250 1.6710 1 1 1 sano
S32 1.6974 1.7563 1.7311 1 1 2 sano
S33 1.6655 1.6458 1.6528 2 2 2 enfermo
S34 1.6142 1.6918 1.6617 2 2 2 enfermo
S35 1.7730 1.7752 1.7742 3 3 3 enfermo
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Tabla 6. Diagnosticos fractales del grupo P

Casos Dimensién Fractal Armonia Matematica Diagnostico
Intrinseca(AMI)
S D T SyD SyT DyT
P1 1.6435 1.6314 1.6366 2 2 3 enfermo
P2 1.6192 1.6518 1.6390 2 2 2 enfermo
P3 1.4655 1.4875 1.4818 2 2 3 enfermo
P4 1.4617 1.4218 1.4364 2 2 2 enfermo
P5 1.5279 1.5661 1.5494 2 2 2 enfermo
P6 1.4696 1.4809 1.4772 2 2 2 enfermo
P7 1.4645 1.4768 1.4708 2 2 3 enfermo
P8 1.6984 1.6314 1.6546 2 2 2 enfermo
P9 1.5204 1.5461 1.5347 2 2 2 enfermo
P10 1.6483 1.6953 1.6768 2 2 2 enfermo
P11 1.4627 1.4485 1.4533 2 2 2 enfermo
P12 1.5128 1.5328 1.5275 2 2 2 enfermo
P13 1.6225 1.6567 1.6421 2 2 2 enfermo
P14 1.6967 1.6558 1.6706 2 2 2 enfermo
P15 1.5010 1.5904 1.5535 2 2 2 enfermo
P16 1.2554 1.2924 1.2767 2 2 2 enfermo
P17 1.6448 1.6631 1.6555 2 2 2 enfermo
P18 1.5023 1.5682 1.5415 2 2 2 enfermo
P19 1.3947 1.3360 1.3576 2 2 2 enfermo
P20 1.3050 1.3830 1.3559 2 2 2 enfermo
P21 1.7827 1.7732 1.7773 2 2 3 enfermo
p22 1.5518 1.5915 1.5758 2 2 2 enfermo
P23 1.5453 1.5996 1.5768 2 2 2 enfermo

Para una mayor confiabilidad de los resultados de los diagndsticos fractales, se
considerd afadir més rejillas para analizar algunos casos de los grupos Sy P, con
el fin de verificar los resultados fractales ya obtenidos anteriormente con cuatro
rejillas; las cuadriculas de las rejillas tomadas en cuenta para estos casos fueron de

10,9,8,7,6,5,4,3 y 2.5 mm. (Ver Tabla 7)



Tabla 7. Dimensiones fractales de algunos ejemplos de los grupos Sy P

Rejilla | Caso N Log(1/r) Log(N) Dimension Fractal

r (mm) S D T S D T S D T S D T
10 S1 16 | 23 | 39 | -1.0000 -1.0000 | -1.0000 12041 | 1.3617 | 1.5911 | 1.5905 1.6911 1.6513
9 20 | 29 | 49 | -0.9542 -0.9542 | -0.9542 1.3010 | 1.4624 | 1.6902

8 24 | 32 | 56 | -0.9031 -0.9031 | -0.9031 1.3802 | 1.5051 | 1.7482

7 26 | 43 | 69 | -0.8451 -0.8451 | -0.8451 14150 | 1.6335 | 1.8388

6 31 | 52 | 83 | -0.7782 -0.7782 | -0.7782 14914 | 1.7160 | 1.9191

5 49 | 81 | 130 | -0.6990 -0.6990 | -0.6990 1.6902 | 1.9085 | 2.1139

4 70 | 103 | 173 | -0.6021 -0.6021 | -0.6021 1.8451 | 2.0128 | 2.2380

3 95 | 149 | 244 | -0.4771 -0.4771 -0.4771 1.9777 21732 | 2.3874

2.5 162 | 279 | 441 | -0.3979 -0.3979 | -0.3979 2.2095 | 2.4456 | 2.6444

10 S16 4 9 13 | -1.0000 -1.0000 | -1.0000 0.6021 | 0.9542 | 1.1139 | 1.1949 1.3448 1.2975
9 4 9 13 | -0.9542 -0.9542 | -0.9542 0.6021 | 0.9542 | 1.1139

8 6 9 15 | -0.9031 -0.9031 | -0.9031 0.7782 | 0.9542 | 1.1761

7 6 12 | 18 | -0.8451 -0.8451 | -0.8451 0.7782 | 1.0792 | 1.2553

6 6 15 | 21 | -0.7782 -0.7782 | -0.7782 0.7782 | 1.1761 | 1.3222

5 9 22 | 31 | -0.6990 -0.6990 | -0.6990 0.9542 | 1.3424 | 1.4914

4 12 | 27 | 39 | -0.6021 -0.6021 | -0.6021 1.0792 | 1.4314 | 15911

3 15 | 30 | 45 | -0.4771 -0.4771 | -0.4771 11761 | 1.4771 | 1.6532

25 22 | 62 | 84 | -0.3979 -0.3979 | -0.3979 1.3424 | 1.7924 | 1.9243

10 S24 4 6 10 -1 -1 -1 0.6021 | 0.7782 | 1.0000 | 0.8993 1.1637 1.0778
9 4 7 11 | -0.9542 -0.9542 | -0.9542 0.6021 | 0.8451 | 1.0414

8 6 8 14 | -0.9031 -0.9031 | -0.9031 0.7782 | 0.9031 | 1.1461

7 6 9 15 | -0.8451 -0.8451 | -0.8451 0.7782 | 0.9542 | 1.1761

6 9 9 18 | -0.7782 -0.7782 | -0.7782 0.9542 | 0.9542 | 1.2553

5 9 15 | 24 | -0.6990 -0.6990 | -0.6990 0.9542 | 1.1761 | 1.3802

4 9 15 | 24 | -0.6021 -0.6021 | -0.6021 0.9542 | 1.1761 | 1.3802

3 12 | 16 | 28 | -0.4771 -0.4771 | -0.4771 1.0792 | 1.2041 | 1.4472

25 15 | 44 | 59 | -0.3979 -0.3979 | -0.3979 1.1761 | 1.6435 | 1.7709

10 S28 | 12 | 17 | 29 | -1.0000 -1.0000 | -1.0000 1.0792 | 1.2304 | 1.4624 | 1.6687 1.6964 1.6855
9 13 | 15 | 28 | -0.9542 -0.9542 | -0.9542 1.1139 | 1.1761 | 1.4472
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8 15 | 19 | 34 -0.9031 -0.9031 -0.9031 1.1761 1.2788 | 1.5315
7 19 | 26 | 45 -0.8451 -0.8451 -0.8451 1.2788 1.4150 | 1.6532
6 24 | 30 | 54 -0.7782 -0.7782 -0.7782 1.3802 1.4771 | 1.7324
5 37 | 43 | 80 -0.6990 -0.6990 -0.6990 1.5682 1.6335 | 1.9031
4 48 | 58 | 106 | -0.6021 -0.6021 -0.6021 1.6812 1.7634 | 2.0253
3 69 | 82 | 151 | -0.4771 -0.4771 -0.4771 1.8388 1.9138 | 2.1790
2.5 130 | 200 | 330 | -0.3979 -0.3979 -0.3979 2.1139 2.3010 | 2.5185
10 S31 4 6 10 -1.0000 -1.0000 -1.0000 0.6021 0.7782 | 1.0000 | 1.3912 1.4739 1.4430
9 4 8 12 -0.9542 -0.9542 -0.9542 0.6021 0.9031 | 1.0792
8 4 9 13 -0.9031 -0.9031 -0.9031 0.6021 0.9542 | 1.1139
7 6 12 | 18 -0.8451 -0.8451 -0.8451 0.7782 1.0792 | 1.2553
6 9 15 | 24 -0.7782 -0.7782 -0.7782 0.9542 1.1761 | 1.3802
5 12 | 24 | 36 -0.6990 -0.6990 -0.6990 1.0792 1.3802 | 1.5563
4 12 | 24 | 36 -0.6021 -0.6021 -0.6021 1.0792 1.3802 | 1.5563
3 12 | 25 | 37 -0.4771 -0.4771 -0.4771 1.0792 1.3979 | 1.5682
2.5 35 | 69 | 100 | -0.3979 -0.3979 -0.3979 1.5441 1.8388 | 2.0170
10 S33 2 4 6 -1.0000 -1.0000 -1.0000 0.3010 0.6021 | 0.7782 | 1.5860 1.5955 1.5904
9 2 4 6 -0.9542 -0.9542 -0.9542 0.3010 | 0.6021 | 0.7782
8 4 6 10 -0.9031 -0.9031 -0.9031 0.6021 0.7782 | 1.0000
7 4 9 13 -0.8451 -0.8451 -0.8451 0.6021 0.9542 | 1.1139
6 6 14 | 20 -0.7782 -0.7782 -0.7782 0.7782 1.1461 | 1.3010
S 6 14 | 20 -0.6990 -0.6990 -0.6990 0.7782 1.1461 | 1.3010
4 9 18 | 27 -0.6021 -0.6021 -0.6021 0.9542 1.2553 | 1.4314
3 12 | 23 | 35 -0.4771 -0.4771 -0.4771 1.0792 1.3617 | 1.5441
2.5 22 | 42 | 64 -0.3979 -0.3979 -0.3979 1.3424 1.6232 | 1.8062
10 P1 14 | 16 | 30 -1.0000 -1.0000 -1.0000 1.1461 1.2041 | 1.4771 | 1.4375 1.4505 1.4447
9 20 | 25 | 45 -0.9542 -0.9542 -0.9542 1.3010 1.3979 | 1.6532
8 24 | 29 | 53 -0.9031 -0.9031 -0.9031 1.3802 1.4624 | 1.7243
7 31 | 39 | 70 -0.8451 -0.8451 -0.8451 1.4914 1.5911 | 1.8451
6 36 | 46 | 82 -0.7782 -0.7782 -0.7782 1.5563 1.6628 | 1.9138
& 46 | 58 | 104 | -0.6990 -0.6990 -0.6990 1.6628 1.7634 | 2.0170
4 66 | 85 | 151 | -0.6021 -0.6021 -0.6021 1.8195 1.9294 | 2.1790
3 73 | 92 | 165 | -04771 -0.4771 -0.4771 1.8633 1.9638 | 2.2175
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2.5 137 | 160 | 297 | -0.3979 -0.3979 -0.3979 2.1367 2.2041 | 2.4728
10 PS 10 | 13 | 23 -1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 1.1139 | 1.3617 | 1.5343 1.5298 1.5307
9 10 | 14 | 24 -0.9542 -0.9542 -0.9542 1.0000 1.1461 | 1.3802
8 14 | 14 | 28 -0.9031 -0.9031 -0.9031 1.1461 1.1461 | 1.4472
7 14 | 18 | 32 -0.8451 -0.8451 -0.8451 1.1461 1.2553 | 1.5051
6 21 | 25 | 46 -0.7782 -0.7782 -0.7782 1.3222 1.3979 | 1.6628
5 26 | 34 | 60 -0.6990 -0.6990 -0.6990 1.4150 1.5315 | 1.7782
4 42 | 47 | 89 -0.6021 -0.6021 -0.6021 1.6232 1.6721 | 1.9494
3 53 | 63 | 116 | -0.4771 -0.4771 -0.4771 1.7243 1.7993 | 2.0645
2.5 81 | 108 | 189 | -0.3979 -0.3979 -0.3979 1.9085 2.0334 | 2.2765
10 P11 4 9 13 -1.0000 -1.0000 -1.0000 0.6021 0.9542 | 1.1139 | 1.3182 1.3533 1.3426
9 6 12 | 18 -0.9542 -0.9542 -0.9542 0.7782 1.0792 | 1.2553
8 6 12 | 18 -0.9031 -0.9031 -0.9031 0.7782 1.0792 | 1.2553
7 6 15 | 21 -0.8451 -0.8451 -0.8451 0.7782 1.1761 | 1.3222
6 9 19 | 28 -0.7782 -0.7782 -0.7782 0.9542 1.2788 | 1.4472
S 9 24 | 33 -0.6990 -0.6990 -0.6990 0.9542 1.3802 | 1.5185
4 16 | 33 | 49 -0.6021 -0.6021 -0.6021 1.2041 1.5185 | 1.6902
3 18 | 45 | 63 -0.4771 -0.4771 -0.4771 1.2553 1.6532 | 1.7993
2.5 31 | 64 | 95 -0.3979 -0.3979 -0.3979 1.4914 1.8062 | 1.9777
10 P21 | 28 | 38 | 66 -1.0000 -1.0000 -1.0000 1.4472 1.5798 | 1.8195 | 1.7545 1.7972 1.7778
9 36 | 43 | 79 -0.9542 -0.9542 -0.9542 1.5563 1.6335 | 1.8976
8 43 | 48 | 91 -0.9031 -0.9031 -0.9031 1.6335 1.6812 | 1.9590
7 47 | 61 | 108 | -0.8451 -0.8451 -0.8451 1.6721 1.7853 | 2.0334
6 66 | 80 | 146 | -0.7782 -0.7782 -0.7782 1.8195 1.9031 | 2.1644
5 90 | 127 | 217 | -0.6990 -0.6990 -0.6990 1.9542 2.1038 | 2.3365
4 175 | 232 | 407 | -0.6021 -0.6021 -0.6021 2.2430 2.3655 | 2.6096
3 200 | 252 | 452 | -0.4771 -0.4771 -0.4771 2.3010 2.4014 | 2.6551
2.5 335 | 439 | 774 | -0.3979 -0.3979 -0.3979 2.5250 2.6425 | 2.8887
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Tabla 8. Verificacion de diagnosticos fractales

Casos Dimensién Fractal Armonia Matematica Diagnostico
Intrinseca(AMI)
S D T yD SyT DyT
S1 1.5905 1.6911 1.6513 1 1 2 Sano
S16 1.1949 1.3448 1.2975 1 1 1 Sano
S24 0.8993 1.1637 1.0778 0 0 1 Sano
S28 1.6687 1.6964 1.6855 2 2 2 Enfermo
S31 1.3912 1.4739 1.4430 1 1 2 Sano
S33 1.5860 1.5955 1.5904 2 2 3 Enfermo
Pl 1.4375 1.4505 1.4447 2 2 2 Enfermo
P5 1.5343 1.5298 1.5307 2 3 2 Enfermo
P11 1.3182 1.3533 1.3426 2 2 2 Enfermo
P21 1.7545 1.7972 1.7778 2 2 2 Enfermo
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En la Tabla 8 podemos confirmar los mismos diagnosticos fractales que habiamos ya
obtenido en las Tablas 5 y 6, con el cual queda comprobado que si se usa 4 0 mas
rejillas se llega a los resultados de los diagndsticos fractales establecidos

anteriormente.

Tabla 9. Comparacion de los diagndsticos clinicos y fractales del grupo S

Casos Edades Diagnésticos Clinicos Diagnéstico fractales
S1 14 afios Corazon sano Sano
S2 14 afios Corazon sano Sano
S3 14 afios Corazon sano Sano
sS4 17 afios Corazon sano Sano
S5 17 afios Corazon sano Sano
S6 22 afios Corazén sano Enfermo
S7 34 afios Corazén sano Enfermo
S8 38 afios Corazon sano Sano
S9 27 afios Corazon sano Enfermo
S10 12 afios Corazon sano Sano
s11 11 afios Corazon sano Sano
$12 11 afios Corazon sano Sano
S13 10 afios Corazon sano Sano
S14 11 afios Corazon sano Sano
S15 15 afios Corazon sano Sano
S16 6 afios Corazon sano Sano
S17 15 afios Corazon sano Sano
S18 11 afios Corazon sano Enfermo
S19 17 afios Corazon sano Sano
S20 36 afios Corazon sano Sano
S21 29 afios Corazon sano Sano
S22 15 afios Corazon sano P.E
S23 35 afios Corazon sano Sano
S24 13 afios Corazon sano Sano
S25 15 afios Corazon sano Sano
S26 29 afios Corazon sano Sano
S27 40 afios Corazon sano Sano
S28 9 afios Corazon sano Enfermo
S29 8 afios Corazon sano Sano
S30 8 afios Corazon sano Sano
S31 6 afios Corazon sano Sano
$32 6 afios Corazon sano Sano
S33 7 afios Corazon sano Enfermo
S34 6 afios Corazon sano Enfermo
S35 5 afios Corazon sano Enfermo
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Tabla 10. Comparacion de los diagnosticos clinicos y fractales del grupo P

Casos Edad Diagndsticos Clinicos Diagndsticos Fractales
P1 29 afios | Endocarditis infecciosa de valvula mitral Enfermo
P2 40 afios | HVI concéntrica leve, DDVI tipo Il Enfermo
P3 40 afios | FSBV conservada, DDVI tipo Il, Insuficiencia mitral Enfermo
leve

P4 28 afios | HVI severo excéntrica, FSVI deprimido leve, FSVD Enfermo
concentrica

P5 37 afios | HVI severo concéntrico, FSBV conservada, DDVI Enfermo
tipo I, normotension pulmonar

P6 26 afios | Esclerosis Valvular Ao, FSBV conservada, FDVI Enfermo
conservado

P7 38 afios | CIA, HTP severa, Dilatacion severa Al Enfermo

P8 25afios | Cardiomiopatia  dilatada, insuficiencia  mitral Enfermo
moderada-severa, FSVI disminuido

P9 32 afios | Post operacion valvula mitral + plastia triclspide Enfermo
,protesis control mecanico, FSVI deprimida

P10 34 afios | Post operado de coartacion de Ao Enfermo

P11 23 afios | Insuficiencia Mitral moderada Enfermo

P12 24 afios | FSBV conservada, dilatacion leve de Al Enfermo

P13 24 afios | FSBV conservado, no DDVI, normotensién pulmonar, Enfermo
insuficiencia mitral

P14 34 afios | FSBV conservada, DDVI tipo |1, dilatacion leve de Al Enfermo

P15 38 afios | CIV , dilatacion de cavidad izquierda , FSBV Enfermo
conservada de Hipertension pulmonar

P16 40 afios | FSBV conservada, DDVI tipo I, Dilatacion de Ao leve Enfermo

P17 26 afios | HVI severa concéntrica, FSBV conservado, DDVI Enfermo
tipo I, dilatacion moderada de Al

P18 35afios | FSBV conservada, DDVI tipo I, Ao leve concéntrica Enfermo

P19 40 afios | Pericardico moderado Enfermo

P20 40 afios | HVI leve, FSBV conservada , DDVI tipo 11 Enfermo

P21 35afios | Cardiopatia congénita acianética, CIA Enfermo

P22 38 afios | Ausencia de cardiopatia arterial, FBV normal, Enfermo
normotension arterial pulmonar

P23 38 afios | Cardiopatia reumatica doble lesion mitral. Enfermo

De acuerdo a la metodologia desarrollada y con la ayuda de la tabla 9, de los 35 casos
diagnosticados clinicamente como corazones sanos, aproximadamente el 25,71% de
los pacientes del grupo S, que corresponden a9 de ellos, fueron diagnosticados por el
método fractal como corazones enfermos o en via de posible enfermedad. A partir de
todos los hallazgos encontrados, se acepta la hipdtesis propuesta en la investigacion
que establece que a través de dimensiones fractales, se permitird la evaluacién
simultanea en sistole y diastole de la estructura ventricular izquierda, estableciendo un
parametro entre salud y enfermedad; a la vez de optimizar los diagnédsticos clinicos

convencionales garantizando la objetividad del método fractal.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El presente trabajo desarrollado nos permite evaluar de manera simultanea la
estructura ventricular izquierda en sistole y diastole, evaluando cada caso de manera
objetiva a partir de las caracteristicas geométricas del ventriculo izquierdo,
independientemente de la patologia especificada por el diagnostico clinico (o en todo
caso si es diagnosticado “sano”) y de la edad del paciente; asi se demostrd que las
dimensiones fractales establecen diferencias matematicas entre salud y enfermedad,
Los diagndsticos clinicos de las diferentes muestras anteriormente estudiadas tanto en
los grupos S y P, fueron proporcionados por los médicos especialistas del area de
cardiologia, logrando establecer que 9 de los 35 corazones evaluados clinicamente
sanos, se encuentran en un estado de enfermedad o evolucion hacia una posible
enfermedad.

Se ha logrado establecer las dimensiones fractales a través del método fractal de Box-
Counting de las imagenes ecocardiograficas en sistole, didstole y totalidad,
verificando que las dimensiones fractales no son un parametro de caracterizacién entre
los grupos.

Se concluye que los diagndsticos fractales obtenidos por la armonia matematica
intrinseca a traves de las dimensiones fractales de las imagenes ecocardiograficas
evaluadas, se asocian con un estado de salud cuando aparece el valor de 1 en cualquiera
de las tres comparaciones (sistole-diastole, sistole-totalidad o diastole-totalidad);
mientras que si presentan un valor de 2, 3 y 4 en mas de una comparacion sin un valor
de 1, como minimo, se asocia a un estado de enfermedad. En caso de que en la tercera
comparacion (diastole-totalidad) tenga un valor de 2 y el resto de comparaciones un

valor de 0, posiblemente estén asociados a una posible evolucion hacia la enfermedad.
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5.2 RECOMENDACIONES

Es recomendable que durante el proceso del conteo de cuadriculas de las imagenes
ecocardiograficas a través de las rejillas, se use una pequefia lupa para una mayor
vision, y que para préximos estudios se tome en cuenta mas rejillas con cuadriculas de
diferentes longitudes para una mejor precision de las dimensiones fractales.

Para proximas investigaciones de este tema, seria muy recomendable crear un software
que permita directamente obtener las dimensiones fractales a partir del método de Box-
Counting, es decir, con simplemente agregar las imagenes ecocardiogréficas al
software obtenga de manera automética los resultados para cada tipo de rejillas que

se esté usando, con el fin de optimizar ain mas los diagnosticos clinicos.
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Ejemplos de algunos casos de los grupos Sy P

CASO “S24

Rejilla milimetrada de 10 mm
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Rejilla milimetrada de 3 mm
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Rejilla milimetrada de 2.5 mm

96

N QUIEVEDO. _ (19%3102€15t012)

mmodialbina
.

L L R A ATy

0 '—————-;.

158 )

[T
bl [

Ll L L L] ] maeleas o
Vi (CURIGO)

smaiema LM Fa.
nmcioa v l‘.'(
% TIV (NIM)

e
il B S e
- ™




Log(N)

Log(N)

Log(N)

-1.2

CASO S31: SISTOLE

y =1.3411x + 1.9105
R?=0.8892

-1.00

-1.00

-0.80

CASO S31 : DIASTOLE

-0.80

CASO S31 : TOTALIDAD

-

-0.60 -0.40

Log(18r)

y =1.4739x + 2.2999
R?=0.9153

-0.60 -0.40

Log(1/r)

y=1.4268x + 2.4452
R?=0.9119

-0.6
Log(1/r)

-

-0.4

-0.20

-0.20

1.50

1.30

1.10

0.90

0.70

0.50
0.00

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60
0.00

2.10

1.90

1.70

1.50

1.30

1.10

0.90

97



CASO “S33”

Rejilla milimetrada de 10 mm
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Rejilla milimetrada de 9 mm
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Rejilla milimetrada de 8 mm
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Rejilla milimetrada de 7 mm
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Rejilla milimetrada de 6 mm
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Rejilla milimetrada de 5 mm

103




104

Rejilla milimetrada de 4 mm
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Rejilla milimetrada de 3 mm
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Rejilla milimetrada de 2.5 mm
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CASO “P5”

Rejilla milimetrada de 10 mm
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Rejilla milimetrada de 9 mm
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Rejilla milimetrada de 8 mm
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Rejilla milimetrada de 7 mm
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Rejilla milimetrada de 6 mm
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Rejilla milimetrada de 5 mm
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Rejilla milimetrada de 4 mm
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Rejilla milimetrada de 3 mm
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Rejilla milimetrada de 2.5 mm
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CASO “P11”

Rejilla milimetrada de 10 mm
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Rejilla milimetrada de 9 mm
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Rejilla milimetrada de 8 mm
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Rejilla milimetrada de 7 mm
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Rejilla milimetrada de 6 mm
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Rejilla milimetrada de 5 mm
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Rejilla milimetrada de 4 mm

i
I.
|
I




125

Rejilla milimetrada de 3 mm
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Rejilla milimetrada de 2.5 mm
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De manera analoga tal y como en cada uno de los 5 casos anteriores, se realiz6 el mismo

procedimiento para el conteo de cuadriculas empleando el método de Box-Counting para

5 casos mas de corazones diagnosticados clinicamente sanos como enfermos, obteniendo

las siguientes graficas:
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CASO “S16”
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CASO “S28”
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CASO “P1”
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CASO “pP21”
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Lambayeque, 16 de Octubre del 2018

Teran Flores Flavio César M Sc. Tufioque Gutierrez Justo Vladimir.

Bachiller en fisica ASESOR
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