XV Seminario de Ingenieria biomédica. 2006
Nucleo de ingenieria biomédica.

Facultades de medicina e ingenieria.

Universidad de la Repiblica Oriental del Uruguay

Modelado Cardiovascular reciente:
Analisis con técnicas de lineas de
transmision

Ianai Urwicz, iurwicz@ipcomsa.com.uy

Docentes: Franco Simini, Jorge Lobo, Daniel Geido

Monografia vinculada a la conferencia del Prof. Dr. Ing. Ricardo Armentano (Universidad de
Favaloro, Bs. As) sobre “modelado en Ingenieria cardiovascular” del 9 de mayo 2006.

Resumen—El siguiente trabajo tiene como
finalidad profundizar en algunos conceptos
relacionados con el modelado cardiovascular,
ademas de permitirle al lector apreciar las
grandes aplicaciones practicas de este modelo en
el area de la medicina preventiva.

Palabras claves— Sistema (o aparato)
Cardiovascular, Aorta, arterias, ventriculo
(izquierdo y derecho), venas, onda reflejada,
coeficiente de reflexion, conformidad aparente.

I. INTRODUCCION

EL sistema o aparato cardiovascular es el

conjunto de conductos por los que circula la sangre y
esta formado por: el corazdn y los vasos sanguineos.
Si bien es comun la denominacion de "sistema"
cardiovascular, estrictamente se le deberia llamar
"aparato”. La denominacion de "sistema" se reserva
para un conjunto de 6rganos formados
predominantemente por el mismo tipo de tejido
(quiza el ejemplo mas claro es el sistema nervioso).
El aparato cardiovascular estd formado por diferentes
tipos de tejidos, y por ello ésta es la denominacion
mas adecuada.

El sistema circulatorio es la suma del sistema
cardiovascular o circulacion sanguinea mas el
sistema linfatico.

La circulacion sanguinea realiza dos circuitos a partir
del corazon:

Circulaciéon mayor o circulaciéon somatica o
sistémica: El recorrido de la sangre comienza en el
ventriculo izquierdo del corazén, cargada de
oxigeno, y se extiende por la aorta y sus ramas
arteriales hasta el sistema capilar, donde se forman
las venas que contienen sangre pobre en oxigeno.
Estas desembocan en las dos venas cavas (superior ¢
inferior) que drenan en la auricula derecha del
corazon.

Circulacion menor o circulaciéon pulmonar o
central: La sangre pobre en oxigeno parte desde el
ventriculo derecho del corazon por la arteria
pulmonar que se bifurca en sendos troncos para cada
uno de ambos pulmones. En los capilares alveolares
pulmonares la sangre se oxigena a través de un
proceso conocido como hematosis y se reconduce
por las cuatro venas pulmonares que drenan la
sangre rica en oxigeno, en la auricula izquierda del
corazon.

La aorta es la principal arteria del cuerpo. Sale
directamente del corazon, concretamente del
ventriculo izquierdo, y da origen a todas las arterias
del sistema circulatorio (excepto a las arterias
pulmonares, que salen del ventriculo derecho).

Su porcidn central o proximal se conoce con el
nombre de arco o cayado adrtico. En la figura 1
vemos un esquema del mismo (en color rojo).
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Fig. 1.Esquema del ventriculo izquierdo y la aorta.

(7]

Por otro lado tenemos las venas; son vasos
sanguineos que conducen la sangre desde los
capilares al corazdn. El cuerpo humano tiene mas
venas que arterias y su localizacion exacta es mucho
mas variable de persona a persona que el de las
arterias.

II. AcruaLipap DEL MODELO
CARDIOVASCULAR

El estudio de las ondas de presion y flujo a lo largo
de las arterias, ha sido un centro de atencion en la
ultima década. La prediccion de un modelo
matematico es de gran interesas para muchas ramas
de la medicina, ya que posibilitara la prevencion y
diagnostico de problemas patoldgicos del sistema
cardiovascular.

En los ultimos afios se ha desarrollado una nueva
funcion de transferencia que unifico las
discrepancias existentes entre las dos escuelas que
competian por el modelo arterial.

En la escuela de “lineas de transmision” el sistema
arterial es modelado usando constantes distribuidas.
Se utilizan los conceptos de impedancia vista,

impedancia caracteristica y coeficientes de reflexion,

que veremos mas adelante.

Por otra parte la escuela de “lumped” basa su
atencion en el circuito de Windkesel, es decir un
modelo de parametros concentrados. [1] [3]

III. LINEAS DE TRANSMISION, MODELO
MATEMATICO.

Como vimos anteriormente podemos modelar el
aparato cardiovascular basandonos en los conceptos
basicos de lineas de transmision. Por lo tanto
desarrollaremos los parametros mas importantes de
las lineas y luego veremos su analogia con el aparato
cardiovascular.

Trabajando con las ecuaciones de Maxwell, y
considerando la hipotesis adicional de que nos
encontramos frente a circuitos de parametros
concentrados, podemos modelar un trozo de linea
como lo muestra la figura 2:

R dx
i(x) Ldx i(x+dx)
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o e
dx

Fig. 2: Trozo de linea de transmision (aparece el concepto
de parametros distribuidos). [6]

Aplicando las ecuaciones de Kirchhoff al circuito de
la figura, para evaluar la caida de tension a lo largo
de la linea y la derivacion de la corriente en el
sentido transversal:

_Qu(x,?) - Ri(x t)+L01(x ,1)
0x dt
_0i(x,1) - Gu(x.t)+ Cdu(x 1)
0x dt

Trabajando en régimen sinusoidal (podemos usar

notacion fasorial), si derivamos la primera ecuacion

y sustituimos la siguiente, obtenemos ecuacion

diferencial de ondas para la tension:

d2

d_ = (R+ joL)Y(G+ jo C)u
X

Si definimos

Pzt jB)’ = (Rt juL)G+ juC)

y =@+ jB)= J(R+ juL)G+ juC)
d*u - 2y
dx? Y
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Similar ecuacion podemos plantear para la corriente:
2.
dci 2.
-
dx

Luego, sin escribir la dependencia armoénica
del tiempo e ™, las soluciones de dichas ecuaciones
diferenciales vienen dadas por :

u(x)= Ae™+ Ae”™

. - Ae" + A,
i(x) =

(x) ~

o

Las constantes A, y A, se calculan
conociendo la tension y corriente en algun punto de
la linea o la impedancia que se conecta en el
extremo. Veremos mas adelante que existe una
perfecta analogia entre la tension en un punto de la
linea con la presion en la arteria, y entre la corriente
y el flujo.

Zo es llamada impedancia caracteristica, es el
parametro eléctrico mas importante en la
caracterizacion de la linea y como lo dice su nombre
queda definido por las caracteristicas (R,G,C,L) de la

linea:
_ R+ juL

7 _ |Rt jwL
" JR+ joL)Gt juC) NG+ joC

Relaciones de impedancia

A partir de las ecuaciones halladas para u, i
definimos la impedancia en un punto de la linea
como la relacion entre el voltaje y la corriente, esto
es Z (z)=u/i. Simplemente realizamos un cambio de
variable (z= -x).

Operando obtenemos que:

Zyt Zythyz

Z(z)= z
l2)= 24 Z,+ Zythyz

Donde Zx es la impedancia de carga del sistema.
En el caso de una linea sin pérdidas (/ =j ﬂ ):

Z ZR * JZOth z
’ Zyt jZytebz

Z(z) S

Existen casos particulares de impedancia vista, para
determinadas longitudes de linea que solamente
mencionaremos:

a) longitud de la linea z=\/4-> Zv=Z0"/Zx
b) longitud de la linea z= A/2>Zv=7x

¢) Si Zr =Zo > Zv=Zo (siempre se ve la misma
impedancia, en cualquier punto de la linea, se dice

que la linea esta adaptada).

Veremos que el concepto de impedancia vista ,es
similar al modelar la pared arterial, y al igual que
aqui, depende de las caracteristicas en este punto y
del resto de la arteria.

Coeficiente de reflexion de voltaje

Se define el coeficiente de reflexion de la siguiente
forma:

- Valor onda reflejada

Valor onda incidente

Por lo tanto, podemos hallar una relacion entre el
coeficiente de reflexion en un punto de la linea (I') y
la impedancia en este punto de linea (Z(z)).

Existe una herramienta llamada diagrama de smith
que permite, en base a una de éstas variables, obtener
la otra.

Relacién de onda estacionaria

Se pueden escribir en régimen sinusoidal, sin tener
en cuenta el término el |as ecuaciones delalinea
como una onda hacialacargaU*y hacia€
generador U-

U=U'e”+Ue”
LU U
ZO ZO

Las ondas que se reflejan interfieren con las que
viajan a la carga y generan ondas estacionarias en
funcién de z.



Se define como relacién de onda estacionaria al
coeficiente

Ups _ U]
Upw [U']-[U7]

Y por lo tanto obtenemos también una relacion entre ROE
y el coeficiente de reflexion:

_ Ll
l/' ———

- |I'R|

r= ROE =

Conclusién: El objetivo de las lineas de transmision
es adaptar impedancias, esto quiere decir evitar que
exista onda reflejada (I'=0 - r=1 y Zv=Zo para
cualquier punto de la linea).

Si la linea esta adaptada, no existe potencia reflejada,
por lo que se maximiza la transmision de potencia
desde la fuente a la carga.

Veremos que en el caso del sistema cardiovascular el
objetivo es justamente el contrario, tener
desadaptacion, de forma que el ventriculo (analogo a
la fuente) pueda realizar la circulacion sistémica.
Pero dicha desadaptacion no puede ser mucha, ya
que provocaria una posible hipertension.

IV. MODELO CARDIOVASCULAR

Luego de haber analizado algunos conceptos basicos
para entender el funcionamiento de las lineas de
transmision, veamos las distintas componentes que
forman el sistema cardiovascular. En particular
analizaremos la circulacion sistémica.

Ventriculo:

Comenzamos por el ventriculo izquierdo, el cual
podriamos pensar como la fuente de alimentacion del
sistema.

La fuente (ventriculo) queda totalmente
caracterizada si conociéramos la presion durante un
ciclo (sistole-diastole) y su volumen durante el ciclo.
El area encerrada por estos dos parametros nos da la
potencia transmitida por la fuente (Wv) tal cual se
muestra en la figura 3:

r
Presian | —_—
Sistirica
Presidn
Diastdrica +
1 |
| I
Ws W v

Fig. 3: grafico de Presion vs. Volumen del
ventriculo. [4]

Para calcular el volumen del ventriculo en tiempo
real se usan métodos de reflexion optica para hallar
los distintos didmetros del mismo.Esto obviamente
requiere una intervencion quirirgica importante en el
paciente.

Un factor muy importante de conocer es la presion
sistolica. Este valor es determinante en pacientes de
alto riesgo, es un parametro que determina la
orientacion que debe seguir el tratamiento.

Pared arterial:

Ahora es el turno de modelar la pared arterial, quizas
el punto mas complejo del trabajo, por la compleja
estructura de la pared arterial compuesta
principalmente por elastina, colageno y musculo liso
vascular.

Como vimos anteriormente la conformidad
(compliance) aparente fue el factor que unié ambos
modelos, el que se basa en circuitos distribuidos y el
que se basa en el modelo de Windkesel.

Se define la Capp como la relacion entre el volumen
guardado (V) y la presion de entrada (Pin):
Capp(w)=V(w)/Pin(w).

Ademas se define la resistencia aparente como:
Rapp(w)=Pin(w)Qo(w) donde Qo representa el flujo
de salida, y considerando la presion de las venas
despreciable.

Expresamos por lo tanto Capp en términos de Rapp y
de impedancia de entrada Zin(w)=Pin(w)/Qin(w),
tenemos que:

V(w) _ Rapp- Zin
Pin(w)  jw.Rapp.Zin

Capp(w) =



La variacion de Capp con la frecuencia se muestra en
la figura 4

{ :"__‘_'[rr.l-:l r

M
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Fig. 4: Respuesta en frecuencia de Conformidad
aparente. [1]

En los ultimos afios se ha usado el concepto de
conformidad aparente para analizar la reflexion de
una onda con forma de pulso.

El médulo de Capp se divide en dos partes:

1) Las bajas frecuencias (por debajo de la frecuencia
de corte fc) representan la zona de “windkessel”, es
una constante que resume la compliance total del
sistema Ctot. Desde el punto de vista eléctrico es
clara la predominancia de Rp en el paralelo de
impedancias.

2) Por encima del valor fc (donde la reflexion es
despreciable) la respuesta es dominada por la
compliance caracteristica Co, atenuandose con un
factor 1/w.

Aqui surge un punto controversial, que debe ser
discutido: como la onda reflejada puede dominar las
bajas frecuencias de Capp? , por que la onda
reflejada no es la explicacion de la atenuacion
1/w?.En el caso que la reflexion domine las bajas
frecuencias, quien es el responsable de la respuesta
para las altas frecuencias?.

Desde el punto de vista eléctrico la inclusion de Zo
es el responsable de la atenuacion 1/w. La corriente
que circula por la rama de Rp, modela el flujo de
salida y la rama Ctot la capacidad de
almacenamiento.

En otras palabras el volumen de sangre liberado a
bajas frecuencias es establecido por Rp. Desde el
punto de vista eléctrico solo el término resistivo
puede causar la respuesta 1/w en la funcion de
transferencia. Ain mas, si modificamos la Ctot a la
mitad y consideramos Zo constante, observamos dos
efectos: 1)Capp se reduce a la mitad a bajas

frecuencias (AC), 2)la frecuencia de corte se corre a
la derecha (Aw).

Alteraciones sobre el arbol arterial modifican la
forma de Zin efectivamente. Como vimos
anteriormente la variacion de Zin (llamado Z(z) en la
seccion anterior) se debe a la onda reflejada. Por lo
tanto se dice que la reflexion es la causante de esta
respuesta de filtro pasabajo.

Impedancia terminal:

Finalmente consideramos el concepto de impedancia
Terminal o impedancia de carga, la cual refleja
precisamente la impedancia vista hacia las terminales
de la arteria.

Como vimos en la seccidn anterior, al variar estas
impedancias, influimos sobre el coeficiente de
reflexion.

Esto es posible y de hecho se hace, ocluyendo
arterias o dandole drogas vaso activas.

V. CONCLUSIONES

La compliance aparente, como funcion de
transferencia, relaciona la presion de entrada con el
volumen guardado en el sistema vascular. Vimos que
la impedancia de entrada no depende tinicamente de
las propiedades de la arteria localmente sino también
del resto del sistema arterial que le sigue.

Es decir que encontramos una fuerte analogia con las
lineas de transmision, que junto al concepto de Capp,
nos permite tener un modelo mucho mas exacto del
sistema cardiovascular.

Resumiendo, los parametros mas importantes que
aparecen en este trabajo y me permiten caracterizar
al sistema son: el bucle Presion-Volumen
(ventriculo), la impedancia de entrada (directamente
relacionada con la presion y flujo en la arteria), onda
reflejada, coeficiente de reflexion.

El estudio del modelo y el perfeccionamiento del
mismo, permitiran saber con mucha anticipacion
problemas cardiovasculares que se puedan presentar
en el futuro. Podré ser una herramienta fundamental
para realizar correctos tratamientos y prevenir
infartos.
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