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2o Modelo Windkessel de 2 Elementos

Determinacion experimental de Rp:

Debido a que en régimen permanente no se desarrollan variaciones de
P.o(1), la ecuacion diferencial puede reducirse a:

o PAO i Poo
Oy R

Consecuentemente, la resistencia periférica puede ser obtenida a partir
de las componentes estables de P,o y Qy;, €S decir, ufilizando sus
valores medios:
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2o Modelo Windkessel de 2 Elementos

Determinacion experimental de C,:

Obtenida Rp, la compliance sistemica puede derivarse del valor del
constante de decaimiento ==C R p. Para obtenerla, debe efectuarse un
ajuste exponencial (no lineal) de la presion aortica.

! Systolic Pressure

PDIA(t) = Pfse g R <«——— Systolic Pressure
Measured

El ajuste puede tener inicio tiempo AN
después del cierre de la valvula
adrtica (10% del ciclo) aunque se
considera adecuado el dltimo Diastolic Pressure
tercio de la diastole (libre de ! :/
r elfexi one S) Heart Period (R-R interval, T)

Pulse Pressure
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Inconsistencias del modelo WK2

Inconsistencias
UL = El modelo WK, acusa deficiencias en
. PYeT mEE Measured values
ajuste de la fase sistolica. 01 Two-slement WK

| —— Three-element WK
—— Four-element WK

No pueden evaluarse fendmenos rela-
cionados con el propagacion o refle-
Xion de ondas

Impedance Modulus
(mmHg/ml/s)

El modelo no es representativo del
comportamiento medido en términos
de impedancia arterial (Z;,). Esta
ultima establece la relacion presion-
fluo medida en la aorta proximal
(Z:,(D=Ps()/04()) en el dominio
frecuencial

Frequency [Hz]

Phase (degrees)
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Modelo Windkessel de 3 Elementos

Parametros constitutivos

VA: Valvula adrtica

Rp: Resistencia Periférica

C,: Compliance Arterial Sistémica
Z.: Impedancia de la Aorta Proximal

El modelo WK;

La introduccion de Z. (impe-
dancia caracteristica) mejora el
comportamiento de Z;, en altas
" P,o: Presion Adrtica frecuencias. En los mamiferos

®  Qu: Flujo Ventricular izquierdo es del 5% al 7% de Rp
PAO(a)) - Poo — 7. RP
R'C .

Zy(o)=

dP,,

dQ
ds — (RP ab ZC)QVI . ZCRPCA dtVI

(PAO _Poo)+RACA
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Aspectos Clinicos

Los parametros de los modelos WK (Rp, C, y Z,) proporcionan
ST | interpretacion en términos biolégicos. Particularmente, el WK; modela
consistentemente los cambios en la presion arterial relacionados con el

envejecimiento:.
> CONTROL

= R, se ve incrementada en S PP ———
conjuncion con la disminucion 19
de Q,, lo que implica un leve
aumento en la presion media.

C, se ve disminuida, dando lu-
gar a un aumento de la pre-
sion pulsatil

1 P Sistdlica, | P diastoélica

Rp (mmHg/ml/s)

O
e
S\
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MATLAB: EDOs 1er orden
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function yp=EDO1 (t,y)
yp=1-2*y;

Workspace

Name « Value Min  Max

Ht <401x1 double> 0 4
Hy <401x1 double> 0 049..

Command Window

>> t=0:0.01:4;

>> [t,y]=o0ded5 (@EDO1,t,0) ;
>> plot(t,y);

Je>> |

EDO1.m (MATLAB Function;

J »
[O8 B Figures - Figure 1

;| Figure1l x
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19 p.m
02/05/2014
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MATLAB: Ajuste no lineal de datos

La funcion Isqnonlin permite encontrar el minimo local de una funcion
expresada como suma minimos cuadrados de funciones no lineales.
Implementa algoritmos ITERATIVOS en busqueda de una solucion
optima:

MATLAB

minZ(F (x, yest;) — ymed, )2

donde F(x,y) es una funcion no lineal, cuyos coeficientes son
desconocidos, que estima el comportamiento de los datos medidos.

Algoritmos utilizados:
= |evenberg-Marquardt
= Trust Region Reflective
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MATLAB/EXCEL: Bondad de Ajuste

El indice de correlacion (o coeficiente de determinacion) R? (en
mayusculas por referirse a un ajuste no lineal) se define como :

> (ymed, - yest}

2 o
e Z:(ymea’i—ymea’)2

l

MATLAB

donde ymed; cosntituye el dato medido e yest; el dato estimado a partir
de la curva de aproximacion al comportamiento a modelar. En el
numerador se observa la varianza residual (variabilidad no explicada)
mientras que en el denominador la varianza total de los datos evaluados
respecto a su media muestral.




INGENIERIA CARDIOVASCULAR

MODELO WINDKESSEL

Actividad Practica

Determinar las constantes circuitales del modelo WK, clasico (C, y
Rp) utilizando las series temporales medidas de presion adrtica (Py) y
ACTIVIDAD flujo adrtico (Q,) de datos arteriales. Xls (fs=250Hz)

PRACTICA Evaluar el grado de ajuste del modelo (utilizando las constantes
calculadas) en términos de P, medida, aplicando como entrada Q4

Modificar los valores obtenidos de C, y R, de manera de verificar los
efectos derivados del envejecimiento.

Incorporar la resistencia de la aorta proximal (modelo WKj;) y verificar
la mejora en la aproximacion del modelo respecto del WK,.

Usar los datos del TP de Finapress para generar un WK; y encontrar
la ecuacion diferencial del circuito electrico, luego simularla
numéricamente mediante metodos EULER O RK




