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INTRODUCCION

En este trabajo se reproduce el modelo circulatorio de Campbell que acopla el
corazdén con el sistema vascular y permite establecer relaciones con diferentes
parametros cardiacos como los enunciados en el objetivo. Los programas se realizaron
en MatLab 6.1. En la seccion de discusion y resultados, se expone una breve sintesis de
los inconvenientes que se encontraron en la resolucion del algoritmo, asi como también
las simplificaciones y soluciones propuestas.

OBJETIVO

El objetivo del siguiente trabajo es la simulacion de las curvas Presion-Volumen
del ventriculo izquierdo y verificar cuales son los indices que indican anomalias de
funcionamiento cardiaco, o bien, como caracterizar a ventriculo mediante sus funciones
de fin de sistole (lineal) y su funcion de fin de diastole. De esa forma, pueden
identificarse parametros de la curva como son el volumen de fin de sistole, el volumen
de fin de diéstole, la descarga sistolica, precarga, posgarga, etc.

MODELO MATEMATICO

A continuacion se presenta el modelo matematico propuesto por Campbell.
Puede observarse a los ventriculos como cdmaras de complianza variable, el arbol
circulatorio como un modelo de Windkessel y las valvulas del corazéon como diodos
ideales.
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El ventriculo izquierdo y el derecho se simulan como camaras de complianza variable
de acuerdo con la siguiente expresion:

0.002 — 0.001875 * Sin[”tj 0<¢<0.39s

C.(t)=
5(1) 039<7<0.62

0.002

La compliance del ventriculo derecho serd C,(¢)=C,(¢)/3.

La parte izquierda del corazon estd formada por la valvula mitral V4, la valvula
aortica V1, y una compliance variable C5. La parte derecha del corazén esta simulada
por la valvula tricispide V2, la valvula pulmonar V3 y la compliance variable C3. El
sistema vascular pulmonar se modela con una compliance con una resistencia al flujo
entrante y al flujo saliente.

Para resolver el sistema hay que aplicar el método de nudos. A continuacion se
observa el desarrollo:

Nodo del capacitor C;:

B R-P P-P
dt R, R,

sera:

dP, v, P |14

A fho b P+ + 1P 1.
dt R,C, R,C, R,C, R(C,

V, =0, de donde se obtiene que la ecuacion de estado en C,

Nodo del capacitor Cy:

dp, +P2_P1 +P2_P3

C, V, =0, de donde se obtiene que la ecuacion de estado en C,
dt R, R,
sera:
dP. V P V
2 _ | 2 1 Pz + (- 2 P3 2.
dt R,C, R,C, R,C, R,C,
Nodo del capacitor Cs:
dP, dC, P,-P P, -P : .
C,—+P—>+-2—"27,+2 2y, =0, de donde se obtiene que la ecuacion de
dt dt R, R,
estado en Cs sera:
dP V. v, G V. V.
L LS T dt\p "2 py "3 p 3,
dt R,C, R,C, C, R.C, R,C,
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Nodo del capacitor Cy:

dP, P,—-P. P, - P.
C, d4 +-*+—2V,+-*—>V, =0, de donde se obtiene que la ecuacion de estado en
4 4 5
C, sera:
dP, V 14 V. Vv
P2 P+ P+ 1P, 4.
dt R,C, R,C, R,C, R.C,
Nodo del capacitor Cs:
dP. dC, P, —-P P, -P . .
C, d; + P, dts +-2—LV, +—>—%V, =0, de donde se obtiene que la ecuacion de
1 5
estado en Cs sera:
dP v, v, 96 v,
I : dt\p . "t pi s p 5.
dt R C, R,C; C, R,C; SCs
Si ponemos las ecuaciones 1. a 5. en forma matricial obtenemos:
Bl [ fe 00 £
PZ f21 f22 f23 0 O PZ
Poi=10 fy fis fu O |PR 6.
P4 0 0 f43 f44 f45 P4
Al s 00 fu S| B
donde:
y
V 1 1 fo=—7
Su=- - Ju =7 * R,C,
RC, R,C, R,C, dC%
1 V 1 Vv V.
S = S == e S = - dt
R,C, R.C, R,C, R.C, R,C, C,
V V. v
Jis = ; S = ’ S = ;
" RC, R.C, *R,C,
V. Vv
f = 3 f — 1
43 R.C, 51 R,C,
V v Vv
Ju=- - S = :
R,C, RC, R.C,
v, dC/
f45 - RS C4 10/29f55 —_ I/1 _ V4 _ dl
RICS RSCS CS
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IMPLEMENTACION DEL MODELO

El modelo se implement6 mediante el lenguaje de programacion MatLab 5.3. En
el apéndice se encuentra la definicion del algoritmo principal Pres Vol.m y de la rutina
Ec DifPV.m. se utilizd el método de Runge-Kutta de tercer orden. En el algoritmo
principal se realizan los graficos de las sefiales y el llamado a la ecuacion diferencial
dada por la Ec. 6. teniendo presente las condiciones de los diodos ideales.

RESULTADOS DEL MODELO

A continuacién se presentan los resultados que se obtienen del modelo al
aumentar o disminuir la resistencia periférica de la circulacion arterial, dado por la
resistencia R, y ante variaciones de la compliance C2 que corresponde a la circulacion

venosa.
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Figura 1. Curva Presion — Volumen en el ventriculo izquierdo ante variaciones

de resistencia periférica R,.
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Curva Presion-Yolumen

250 T T T T T T T
3
200 F C2/10 i
~ )
T
g 150F .
g
q .'|
Ne) AN Y \
. — \ \ |
n AN Y |
S 100} . ]
=B
50 .
\ |
] ] e
—_— — e
0 L 1 1 L 1 1 L
20 25 30 35 40 45 50 55 60
Volumen [cc)
Figura 2: Curvas Presion — Volumen en el ventriculo izquierdo ante variaciones de la
compliance C,
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Figura 3. Presiones temporales en cada una de las complianzas del modelo. P (t) es la
presion en C; y Ps(t) es la presion en el ventriculo izquierdo.

La figuras anteriores muestran las relaciones Presion—Volumen para distintas
variaciones en el arbol circulatorio como asi también las presiones instantaneas en cada
5 compliance del modelo. 10/29
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

En la Figura 1 puede observarse la relacion Presion—Volumen ante variaciones
de resistencia periférica. Observamos que al aumentar la resistencia periférica, aumenta
la presion sistolica y el volumen de fin de didstole como asi también el volumen de fin
de sistole. Por consiguiente, la descarga sistdlica permanece casi constante ante
aumentos de la resistencia periférica (tedéricamente ya que la simulacion demuestra que
la descarga sistolica disminuye al aumentar la resistencia Periférica, “tener cuidado con
este concepto”). Esto puede deberse segun el siguiente postulado: los aumentos en la
resistencia periférica tienden a aumentar la presion arterial y ventricular (ya que el flujo
debe permanecer constante) y al VFS (volumen de fin de sistole). Esto reduce en gran
medida DS (descarga sistolica). Sin embargo, debido a la retencion de fluido dentro del
ventriculo debido a la compliance del mismo, junto con el flujo aproximadamente
constante del ventriculo derecho a través de la circulacion pulmonar, resulta en un
corrimiento de VDF (volumen de fin de diastole). Esto compensa la disminucién de DS
causado por esa elevacion de resistencia periférica.

En la Figura 2, puede observarse la relacion Presion—Volumen ante una
variacion de la compliance venosa. Vemos que al disminuir la capacidad de la red
venosa aumenta la presion sistdlica, indicando que el sistema estd mas rigido y en
consecuencia provoca un aumento de presion al aumentar la velocidad de la onda de
pulso asociada. Por otra parte, si la compliance del sistema aumenta, el sistema se
vuelve mas compliante con la consecuente disminucion de la presion.

Se puede apreciar que el modelo propuesto por Campbell nos permite inferir
caracteristicas del ventriculo izquierdo que son muy utiles en los casos de enfermedades
del corazon.

Con respecto a la solucion del sistema de ecuaciones diferenciales que modela al
sistema, se puede decir que se debieron simular tiempos de los 6rdenes de 60 o mas
segundos debido a las grandes constantes del sistema. Es decir, se simularon mas de 100
latidos cardiacos para que la solucidon de la ecuacion diferencial alcance sus valores
permanentes.

Por otra parte se presentaron problemas con la eleccion de las condiciones
iniciales del sistema de ecuaciones diferenciales. Esto es debido a que el sistema no
tiene una fuente externa que fuerce a la solucion permanente, sino que son las
compliances variables las que gobiernan el sistema. En consecuencia, es critica la
eleccion de las condiciones iniciales, ya que dependiendo de ellas, seran las valvulas del
corazdn que estaran abiertas y como evolucionara el sistema.

Para el caso de la compliance variable del ventriculo izquierdo Cs(z), se tomd
una aproximacion por una senoidal invertida al modelo en lugar de la compliance
propuesta por Campbell. De esta forma se intentd apreciar las soluciones y sus
movimientos frente a variaciones de sus pardmetros y no la morfologia exacta de la
sefial. A pesar de esa aproximacion, pueden verse que las presiones temporales son muy
cercanas a la realidad, como por ejemplo la presion en aorta P1(t), donde se observa la
fase sistolica rapida, junto con la relajacion de la arteria durante la sistole.

El algoritmo se realizd6 con MatLab 6.1 y consta de dos rutinas, una rutina
principal que invoca al sistema de ecuaciones de estado
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