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I. INTRODUCCION 

l. l. Consideraciones generales 

El objetivo de este trabajo es la obtención de un modelo ma 

temático para la simulación del sistema circulatorio hwnano 

mediante un computador híbrido. El estudio del sistema cir­

culatorio reviste singular importancia debido a que el Índi 

ce de mortandad por estas causas ocupa el primer lugar, muy 

por encima del cáncer, además este Índice irá en aumento a 

medida que crezca la esperanza de vida media. 

Desde el punto de vista del Bioingeniero el sistema cardio­

vascular presenta un interés particular por el gran número 

de interacciones y parámetros existentes. Es er1 estos casos 

donde la ingeniería puede aportar soluciones más válidas al 

avance de la Medicina. 

El uso del computador queda justificado por el elevado or -

den del sistema a simular y en atención a la cantidad de p~ 

rámetros manejados. Más adelante se razonará la convenien -

cia del empleo de un computador híbrido. 

Finalmente se ha procurado que el modelo sea lo suficiente­

mente versátil para poder, en un momento dado, simplificar 

una parte del mismo o potenciar aspectos particulares que 

se deseen analizar con detalle. 

1.2. Repaso bibliográfico 

Los antecedentes de modelos matemáticos para la circulación 

sanguínea son anteriores a 1.966, iniciados por Fry y 
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Greenfield, Rudinger y Womersley. Una visión más moderna y 

exacta es la propuesta por A. Noordergraaf, E.O. Attinger, 

V.e. Rideout y D.E. Dick. que utilizan como punto de part.!_ 

da las ecuaciones de Navier-Stockes, pero con diferentes 

tratamientos o suposiciones. 

El sistema completo de circulación ha sido simulado por p~ 

cos autores. Destacan los resultados de Dick, Beneken, 

Snyder y Rideout. Un excelente resumen de todos los traba­

jos editados hasta 1.974 se debe a K. Sagawa. Los modelos 

más recientes utilizan como base alguno de los sistemas pr.2_ 

puestos por los autores citados. 

Actualmente existe una tendencia a simular casos especiales 

o partes del sistema cardiovascular, incluyendo problemas 

patolóeicos. De esta forma pueden verse excelentes trabajos 

en cualquier área: Simulación del transporte de masa, estu­

dios del ventrículo izquierdo aislado, circulación corona -

ria, ayudas ventriculares, circulación fetal, etc. 

1.3. Repaso de fisiología. 

La sangre tiene como misión aportar oxígeno y alimentos a 

todos los tejidos del ser vivo, recogiendo los productos ca 

tabólicos de los mismos. La sangre circula por vasos que pr! 

sentan características muy diferenciadas. 

Las arterias, que soportan mayor presión, están compuestas 

por tres capas. La exterior es la adventicia formada por 

tejido conectivo, la central está compuesta por músculo li­

so y fibras elásticas en disposición circular, la interior 
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es una capa delgada de endotelio plano. Las arteriolas son 

las ramificaciones de las arterias, siendo bastante parec_i 

das a éstas pero no tienen tejido elástico en la capa me -

día. 

Los capilares constituyen una red de canalizaciones con diá 

metros pequeños que se extienden por superficies grandes. 

Entences la velocidad sanguínea es pequeña, permitiendo el 

trasvase bioquímico necesario a las células alimentadas. 

Las vénulas tienen mayor diámetro y paredes más delgadas 

que las arteriolas. Su misión es recoger la sangre a la sa­

lida de los capilares. Las venas poseen mayores diámetros, 

su capa media contiene mucho tejido fibroso blanco y poco 

músculo liso. 

La función de las arterias consiste en distribuir la sangre 

a las diversas partes del organismo. Las arteriolas contro­

lan el volumen de sangre que va a una determinada zona. Es­

to se logra cambiando el tono muscular, que produce varia -

ciones en el calibre del vaso. La mayor parte del volumen 

sanguíneo, un 8o %, se encuentra en las venas, que admiten 

cambios considerables de volumen con gradientes de presión 

pequeños. 

El corazón es el órgano encargado de recircular la sangre. 

Esencialmente consta de una doble cámara de bombeo de dos 

tiempos y a válvulas. Cada cámara tiene dos partes: auríc~ 

la y ventrículo. Primero se contrae la aurícula, llenando 

el ventrículo. Seguidamente se contrae el ventrículo en 
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viando la sangre a las arterias. Para que el sistema sea 

efectivo el ventrículo posee dos válvulas: una a la entra 

da, entre aurícula y ventrículo y otra a la salida, entre 

ventrículo y arteria. 

Capilares Pulmonares 

RV LV 

Capilares 

Generales 

Fig. l. Esquema de 

la circulación san 

guinea, simplific~ 

do. 

La parte derecha del corazón envía la sangre (venosa, sin 

oxigenar) a los pulmones. La parte izquierda recoge la san­

gre de los pulmones (arterial, oxigenada) y la envía, a al­

ta presión, al cuerpo via arterias. 
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2. MODELO MATEMATICO 

2.1. Características de la sangre y los vasos 

El modelo matemático hace unas suposiciones acerca de las 

características de la sangre como fluido, y de los vasos 

como sistema de conducción. Estas son: 

2.1.1) La sangre es un fluido newtoniano. 

2.1.2) La sangre tiene una viscosidad constante. 

2.1.3) La circulación es laminar. 

2.1.4) La velocidad radial es despreciable. 

2.1.5) Los términos inerciales son despreciables. 

Estas suposiciones, evidentemente, no se complen en el mode 

lo real, por lo que es conveniente su análisis. 

El plasma se comporta como un fluido newtoniano, siendo las 

células orgánicas las que dan un carácter no lineal a la 

sangre. Así la viscosidad varía con la temperatura, el con­

tenido de hematocrito, el gradiente de velocidad y el diá -

metro del vaso. Las variaciones de viscosidad suelen ser 

más acusadas en la circulación externa. Sin embargo la vis­

cosidad puede considerarse constante en un individuo normal 

(4o % en contenido de hematocrito) a 37ºC y para los vasos 

de diámetro superior a 200 micras. Valor = j .O cP. Para los 

capilares conviene tomar el valor de 1.2 cP. 

El paso de flujo laminar a turbulento viene dado por el nú­

mero de Reynolds. Teóricamente nunca se alcanza el flujo 

turbulento, pero prácticamente éste existe a la salida de 
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la aorta motivado por el rigimen de impulsos del coraz6n y 

de las derivaciones arteriales existentes. Tambiin se pr.:: 

duce flujo turbulento e n ot r os puntos de discontinuidad: en 

las v¡lvulas cardiacas. 

Otras características de los vasos puede!! verse en las fi-

guras nQ 2 y 3. 

Velocidad - ........ .......... 
20-25cm/s ' 

4cm2 

Sección 

'\ 
\ 
\ 
\ 

03-0.Smm/y 

/ 
/ 

10-1Scm/s 

Aorta--Arterias--Arteriobs-Capilares-Venulas -Venas 

Fi g. 2 . Distribuci6:i de ve locidades de l a sanc;re y ~eas 

de los vasos. 
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mmHg 

160 

o 
Arterias Arteriolas 

7 

Capilares Ve nulas Venas 

Fi ~ . ]. Caída de presión en los diferentes vasos. La máxi­

ma caída corresponde a las arteriolas. 

La principal característica del vaso sanguíneo es su f lexi­

bilidad. El diimetro depende de la concentración de metabo­

litos del tejido, concentración de 02, presión sanguínea y 

nervios simpiticos (tono vasomotor). 

Una arteria o vena seri capaz de almacenar un volumen de 

sa n~ re determinado se ~ ú n la presión interna. Esta relación 

presión/volumen se de11omina compilancia. En las figuras 4 y 

5 puede verse el caso para las arterias y ve nas cavas. Las 

arterias pueden simularse con una relación l ineal presión/ 

volumen, mientras que las venas cavas presentan una marca­

da no linealidad, a menos que se supongan presiones por en 

cima del punto de colapso venoso, unos 2 mmHc . 

La compilancia varía seeún la edad del individuo , por lo que 

se han supuesto los siguientes datos bisicos: h = l. 75 m., 

P = 70 Kg., E= j5/40 años, BSA = 1.86 m2, s =varón. 
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Pendiente l/C 

25Qr-~--~--.~~ ....... ~--~~...,....._..--~~--~ ..... 
Aorta ase.dente 
y arco a6rtico 

- 200t--+--+----.,i---+-----i--4--.,.._,~--~-~ 

~ 

! 150~t--+-~+--#--+-~+-_..,,,,.,,.+-___,_,4-~-+-~ 
e: Rango de 

'.2 

f 100 
CL 

lineales 

300 350 400 
~n (mi) 

Fig. 4. Relación presión/volumen para arterias. 

v.na cava 
1:11 V.na cava-........ superior i 10 t-----+--- torácica ........_¡ • 

E 

_5...._~~~__¿~~""-~--'-~---"L-.--I 

o 100 200 300 400 500 600 
Volumen (mi) 

o 10 20 30 40 50 60 
'«>lumen (mi) 
~na cava superior 

Fig. 5. Relación presión/volumen para venas cavas. 
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Como la pared del vaso es móvil, puede existir una velocidad 

radial en una partícula sanguínea. Con bastante aproximación 

la velocidad radial sanguínea máxima coincidirá con la máxi­

ma de la pared del vaso. Esta velocidad radial sanguínea 

será considerada despreciable f rente a la velocidad longitu­

dinal. La figura 6 ilustra el caso. 

o Ve loe idad aorta (sangre) 

·Velocidad longitudinal 

de la pared aórtica 

+ 80 

+60 

~ +40 
~ 
E .. 20 

u º""' ....... w 

- 20 

Velocidad 
pared 

~ +10~ 
-.!!!... o --¡¡ -10 = ... ' ' 

Presión 

o 170b N 

:r 150 

r; 130= 1 

o Q2 OJ. 

radial 
aórtica. 

seg 

+140 

+'DO 

+ 60 

• ~ocidad pulmonar (sangre) 

• Velocidad longitudinal. 

de la pared pulmonar 

Velocidad radial 
pared pulmonar 

seg 

Fig. 6. Comparación de la velocidad sanguínea longitudinal 

con la velocidad radial y longitudinal de la pared del vaso 

para un perro y a dos presiones medias diferentes. 
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2.2. Ecuaciones matemáticas de un tramo de vaso 

Se parte de las ecuaciones, en coordenadas cilíndricas, de 

Navier-Stockes para un fluido de viscosidad constante y in 

comprensible en un tubo de paredes distensibles. Se puede 

suponer que el vaso sanguíneo es un cilindro de revolución 

y las fuerzas exteriores al sistema son nulas, queda: 

Ec. l. 

L 1- _, 

Pi J ___________ J:• __ z 
1 1·z 

Fig. 7. Sección transversal de vasos sanguíneos. 

Los tres primeros términos de la ecuación 1 son inerciales, 

y el último viscoso Cf= densidad,}'--= viscosidad). 

Se adoptarán las suposiciones debidas a V.e. Rideout y D.E. 

Dick, que desprecian el término ?/·Vr v 1J 'OVt- entonces: 
-o&.z v t o:i! ' 

Ec. 2. (Vr << V~) 

-1 0 p 0 v ~ _ u.. ( ¿ o Ve _ ~ rvÍ \ 
-7 · ~""-;-t r\ 1 of' V ) 
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Se trata ahora de reducir la ecuación diferencial en diferen­

cias para cada capa de espesor ,6,r, a base de dividir la sec­

ción transversal del vaso en n divisiones y suponiendo una 

velocidad vt,l1 

Fig. 8. 

Ec. 3 • 

1 

'--------------------........... 

' 
1 1 
r------~z---------1 

.0. p =- f d U4, n +u( Vc1 nt-:i. - Vr:, n-i. 
b,_ ~ dt I 2 · r;, · b,.r 

Como F = v•S d Vz,n = 
clt 

y 811 = n.(¿ - r1,_, ) y en función de H y r 0 : 

2 . Y1 r,: • r :: 2 (n -i) ro j 
!'n= 2fl/-i ºJ n-1 2 N-1 

A ro 
Dr:: -2-W---{-
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Sustituyendo estas expresiones en la ecuaci6n 3 , resulta: 

Ec. 4 

que para e l caso l'l=2 ( 2 di visiones) queda reducida a: 

Ec . 5 l-i 1? _q f dr. Bit!: . Fi 
~ 

= 
~ nr! dt 

-
8 n ro4 

Ec. 6 ,6P= 
- q_ f 

6r: ~~ 8i fl ·!1 c. F, 
Li n rt 8 n r~ 

simi l ar a la ecuaci6n : 

Ec . 7 ~V= -( L 
dF, 
dt + R ri) i dentificando: 

Ec. 8 L= CJ. · e. b.i- R= 8i J.'- C= 3 Sro 
· 6.~ 

l; n rJ 8 n .1fi1t 6, r: 2 E· h 

El último coef icieEte sale de establecer la condición de con 

tinuidad . La diferencia entre la entrada y salida para cada 

capa es: 

z{fn,in -Fn,out}dr = 2·n ro Vr Í::."Z: 1 
N'-i 1 

=i 
1 

I gnorando la viscosidad e inercias propias de la pared, Vr 
puede ser: 

E·h • 
-P= ro' (1-v-2) . Vr 
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'.P- E· h 
- 2 n r} e i- CT 2 ) 6 t 

Para N = 2 y cr = o , 5 

P - Z·E·h 
- 3 
3n~ · 6.t. 

Como se ha escogido N = 2 el perfil de velocidades queda se­

gún la figura 9 

2/JR .... _ ..... 
R 

Fig. 9. Perfil de velocidades 

para N = 2, paso cilíndrico. 

A primera vista puede parecer que este perfil es muy restric 

tivo. Investigaciones actuales han demostrado que en los 

grandes vasos el flujo sanguíneo se distribuye en dos capas. 

La exterior, compuesta casi exclusivamente de plasma, tiene u­

na velocidad muy pequeña. La interior contiene la mayoría de 

hematocrito y su velocidad es alta. Como el hematocrito es 

un liqu~do bastante plástic~ su perfil de velocidades es a -

chatado. El perfil real de velocidades, según A. Larcan y 

J.F. Stoltz, es muy similar al de la figura 9. 
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Da.do un elemento vascular "m" las ecuaciones 5, 6 y 8 per­

miten escribir: 

Ec. 9 f'm::: C~ ·f (Fm -Fm+:i.) · dt 

Ec. 10 Fm =- Lim · J [ (Prn-:1 - t'm)- Rm ·Frn] · dt 

ya que Pm-1) P y Fm) Fm +i 

que queda reflejado en el circuito y el correspondiente mon 

taje analógico de la fig. nQ 10. 

El esquema de la fig. 10 utiliza dos integradores para simu 

lar un tramo de vaso sanguíneo. En el caso de que la iner -

tancia sanguínea sea nula, flujo sanguíneo sin inercia, 

Lm=01 empleandose un solo integrador con las ecuaciones: 

Ec. 11 "Pm= C~ ·J(Fm-Frn+i}dc 

Ec. 12 tm = (-Pm-1 --Pm)/'Rm . 

2.3. Modelo de las cavidades cardíacas 

La simulación del movimiento del músculo cardíaco se reali 

za variando el inverso de las compilancias y las diferen -

tes cámaras del corazón a lo largo del tiempo. Para este 

sistema se han se¡;uido los trabajos efectuados por Suga. 

Otros autores como D.A. Gall y F.W. Paul han utilizado es­

te sistema, según la fig. 11. 
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FiG• 10. Simulación de un tramo de ~aso. Para H = 2 . 
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mmHg 

mi 

2 

1 

300 

16 

0.05 

300 

100 beats/min 

Fig. 11. Variación del inverso de la compilancia ventricu -

lar. 

Evidentemente la variación de las compilancias cambia según 

la contractilidad o el ritmo cardíaco. Los valores numéri -

cos utilizados varían bastante de un corazón a otro. Esta -

variación es más significativa en las aurículas, al ser cá­

maras abiertas. 

La principal ventaja de ut f lizar el método de Suga consiste 

en que se adapta perf ecta y homogéneamente al resto del mo­

delo. El sistema adopta los siguientes valores: 

- Tiempo de contracción auricular = 0,13 seg. 

- Tiempo de contracción ventricular = 0,26 seg . 

Desfase entre aurícula y ventrículo = O,l seg. 

- Compilancia aurícula derecha: max= O,i , min= O, 05 

- Compilancia aurícula izquierda: max= O, 2.4, min= O, !2 

- Compilancia ventrículo izq.: max=,525, min= O, 0225 

- Compilancia ventrículo der.: max= i min= O, 0225 

- Período = o, 36 seg. (unidades comp. mmHg/ml) 
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:; • HlPLEMEUTACIOH EN COt-íPU'l'AOOR 

3.1. Sistema vascular compl eto 

En las dos pá~inas sie;uientes puede verse el esquema vascu­

lar completo a base de los tramos de vaso sanc;uíneo anterioE_ 

mente vistos. Las principales característ i cas, todavía no -

mencionadas son: las válvulas cardíacas están simuladas me­

diante diodos, el trazo no lineal en las capacidades de las 

venas cavas i ndica que para presiones inferiores a 2 mmHg -

puede producirse colapso. 

Las arterias y venas están agrupadas de la siguiente forma 

(ver figura). Del punto PASA parten las arterias carótidas 

(UPC), suponiendo en paralelo los vasos de la cabeza y am­

bos brazos. Después de los capilares (R36) se pasa a las ve 

nas, vena yugular (JV) y vena cava superior (SVC) llegando 

a la aurícula derecha (RA). De aquí pasamos al ventrículo 

derecho (RV) y a la arteria pulmonar (PA). Los pulmones e~ 

tán simulados mediante tres elementos PA, PC y PV. De la 

vena pulmonar (PV) entramos en la aurícula izquierda (LA). 

Por la válvula mitral se pasa al ventrículo izquierdo (LV). 

Nótese que las resistencias R5, R6, RlO y Rll representan 

la caída de presión a través de las válvulas tricúspide, 

pulmonar, mitral y aórtica, respectivamente. Del ventrículo 

izquierdo se sale a la aorta (ASA). 

La circulación coronaria está representada por Ro, ce y rb. 

Ro es la resistencia de las arterias coronarias. Se puede 
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consi derar a esta resistencia constante para ejercicio o 

reposo. Unicar:ient e varía si existe estenosis coronaria, p~ 

d i ~ n dose hallar su valor en función del área obstruida del 

vaso . CC : en la circulación coronaria las arterias parten 

de l in i c i o de la aorta, por lo que reciben los cambios de 

pr esión s istól i ca de ~sta. Pero a demás la tens ión musc ular 

del miocardio varía los parámet r os de todo e l lecho coron~ 

rio ser,ú.: : se e::cuentre e!: sístole o en diástole. Este efec 

to puede verse er ~ l a fi.::; . :!..j . En el !llodelo se ha ref l e j ado 

es'-e f e nó111eno var ianio la compilancia cor onaria Se ,'.';Ún un 

jmp11 Jso e :·1 ser;ti do ir..'1erso a la variación de la compilan -

cia del ventrículo izquierdo. r b: esta res i stencia repre -

s enta l os capilar es y ve r:as coronarias. Su valor, contro -

lado por e l siste ~ a nervioso , varía para adecuar el flujo 

cor onar io a l as necesida des del músculo cardíaco . Se consi 

derará momentá neament e al indi v i duo en repos o 

Presión 

arterial 

Flujo coronaria 
izquierda 

Flujo cero 

Flujo coronaria 

derecha 

Flujo cero 

Sístole Diástole 

Presión 

media 

Flujo 

medio 

Flujo medio 

Fig. 13 
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Continuando con la figura doble 12, y en dirección descen­

dente encontramos a la salida de la aorta (ASA) la aorta 

torácica (THA) a cuya salida se bifurca la aorta abdominal 

(ABA) y la circulación renal (RENV). Entre las arterias 

(ABA) y (LAR) arterias de la pierna arranca la circulación 

mesentérica inferior y superior combinadas (MA) y la vena 

porta (LIV). De los capilares de las piernas (R21) pasamos 

a las vénulas (LVE) y venas (LSV) de las piernas. SuponieE_ 

do ambas en paralelo. La vena femoral (FEV) recoge la san­

gre de las piernas y la envía a la vena cava abdominal (AVC) 

En este nudo se recibe la sangre venosa de la circulación 

renal y porta, desembocando en la vena cava torácica (TVC). 

Desde este último punto se llega, finalmente, a la aurícu­

la derecha. 

3.2. Implementación en computador digital 

En un primer paso se implementó el anterior modelo en un 

computador digital EAI68o utilizando el lenguaje de simula­

ción digital continuo CSMP por bloques. Los objetivos que 

se pretendían eran los siguientes: 

- Prueba de la validez de la teoría desarrollada 

- Comprobación de la estabilidad del sistema 

Obtención de una idea del rango de valores de las presi~ 

nes y flujos de todo el sistemaJpara facilitar el posterior 

escalado analógico necesario en la simulación híbrida. 

La principal ventaja de utilizar CSMP es la sencillez y 
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poco tiempo utilizados en programar el problema y obtener 

resultados. Sin embargo la simulación digital tiene varios 

inconvenientes graves,desde el punto de vista de operativ.:!:, 

dad del sistema. 

3.2.1) El tiempo de funcionamiento del computador es muy 

elevado. Para efectuar unos diez latidos, se requería tres 

horas de CPU. Téngase en cuenta que no es posible disminuir 

mucho el período de muestreo. En efecto, el latido cardíaco 

tiene un período de o,86 seg., pero determinados fenómenos 

duran tiempos cortos. La salida aórtica puede pasar desde 

un valor O a 2 l/seg., velocidad de punta, en 0.05 seg. 

En consecuencia un tiempo de 1/100 seg. está justificado. 

3.2.2) Poca capacidad de salida. En un modelo conviene po~ 

der visualizar, en cualquier momento, las variables que 

más interesan. En la simulación digital solo era posible 

obtener el listado de cuatro variables más el tiempo,de 

forma continua. A posteriori era posible visualizar doce 

varables,grabadas durante la ejecución en cinta magnética. 

3.2.3) No es posible el cambio de parámetros durante la e­

jecución. Si se desean introducir,es necesario modificar 

las correspondientes tarjetas perforadas y efectuar una 

nueva pasada por máquina, esperando tres horas más para 

poder valorar los resultados. 

Estos inconvenientes de operatividad hacen interesante la 
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simulación en tiempo real. Más adelante se podrán apreciar 

las ventajas del empleo de un computador híbrido. 

Los resultados obtenidos en la simulación digital han demos 

trado que el modelo propuesto es estable y los valores de 

las presiones y los flujos en los distintos puntos del es -

quema se ajustan a los valores y formas de · onda reales. En 

las páginas siguientes pueden observarse los gráficos de va 

rias variables obtenidas. 

En la página 24 aparece la presión aórtica, curva superior, 

con la presión ventricular. La parte correspondiente entre 

las dos curvas, en el momento sistólico, es la caída produ­

cida por la válvula aórtica. 

La presión auricular (Pla) contra la presión ventricular 

(Plv) se observa en la página 25. En este caso la presión 

ventricular aparece f~era de escala para resaltar la forma 

de onda auricular. 

El flujo aórtico y el flujo mitral se ven en la página 26. 

Se aprecia primero un aumento del flujo mitral al contraer­

se la aurícula, cerrándose a continuación la ~álvula mitral 

al empezar la contracción ventricular. Seguidamente, y du -

rante un breve período,se abre la válvula aórtica con un p.!_ 

co de l.18o ml/seg. Después de un período de reposo se vue.!_ 

ve a abrir la válvula mitral, produciendo un pico que co 

rresponde al estado vacío del ventrículo. 

En la pág. 27 hay la presión pulmonar y ventrículo derecho. 
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j.3. Implementación en computador híbrido 

El modelo cardiovascular se ha realizado sobre un computa­

dor híbrido EAI-680 a su capacidad máxima de integradores 

(jO) y sumadores. 

A continuación se describe el sistema de 52 ecuaciones co 

rrespondientes al diagrama del sistema cardiovascular com 

pleto, páginas 18 y 19 . Las ecuaciones son similares a 

las ecuaciones tipo 11 y 12 de la página 14. Obsérvese que 

se ha supuesto Lm = O a fin de reducir el número de inte­

gradores necesarios. Esta suposición es correcta para ca­

pilares y venas, donde la velocidad sanguínea es menor y 

no se acusan los impulsos cardíacos. Para la aorta y gra~ 

des arterias adyacentes no es tan correcta la suposición 

adoptada, por lo que las formas de onda obtenidas no acu­

san el reflujo producido por el rebote de la válvula aór­

tica. Sin embargo los trazos obtenidos son perfectamente 

válidos, muy similares a los de un individuo sin oscila -

ción aórtica. 

Ecuaciones correspondientes a cabeza y brazos: 

L" _ B.sA - "f1pc 
1 UPC - R 34 

Pu Pe = e!,.,_ je Fu Pe - Ftiead) dt 

F. PvPc - Ptts 1/ 
Head.- "R 36 
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r _ Bsv - "fiv . 
rHsv - R 1 

F:;v 

==~ f ( fjv - Ísvc}dr 
...... svc 

Psvc - ~A 
'Rsvc 

Ecuaciones del corazón , lado derecho: 

::. 
~A - -:PRv 

'R5 

== c::v CtJ · Je FRA - rRv} dt 

PRv - °PPA 

'R6 
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Ecuaciones del circuito pulmonar: 

f¡,A = °R>A - "R>c 
Rl 

PPc = c,13 f ( FPA - °Fpc)- di:-

F, = -PPc - °PPv 
PC °R8 

R.v =e~ ·f (rpc- Fpv}d!: 

i:- =- PPv - R.A 
lfV R9 

Ecuaciones del corazón, lado izquierdo: 
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Ecuaciones circuito coronario: 

F,..c = RsA - "'PAc 
"Ro 

'fAc = ol ·J ( FAc. - Fvc) ·dt 

o( = ~ + G 
e LV (t) 

rvc °fAc. - PRA = rb 

Ecuaciones aorta torácica: 

, no existe 

-PÁsA = - 1- ·fe rL\/ - fAc - frt-iA - Fu Pe) . d~ e i6 

= UsA - -PrHA 
"R33 

-Pn1A = c~5 . J ( FTHA - ~BA - ~ewA) . dJ 
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Ecuaciones parte abdominal y venas cavas: 

F.:isA 

~BA 

~E'NA = "°R-HA - ~EWV 
'R28 

PREWV=-
1 fe E L ) C i 2 . RENA - f. REN'V · df:" 

frvc = e ~ve. . f ( Fi.1v + FR E r-N + f;vc - Frvc) . dJ 

fr.vc. = 
frvc - ~A 

Rntc 
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Ecuaciones correspondientes a las piernas : 

RAR = 

ft.c.RP = 

= 

Rsv 

"ReA - RAR 
R'22 

c.~'"' ·J (FLAR- FL<:Al>) . dr 

-PLVE - 11..sv 
""R 19 

: 5 ·f ( Fi_vE - F:_ sv) d[ 

B.sv - -PFEV 
'R ll 

~EY - Rvc 
"°RFEV 

_i_ -jCrFEv - ÍP.vc) · dr 
e: AVC 

11..vc - -Prvc 

°R AVC 
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CRA, CRv, CLA y C1v son variables con el tiempo, constitu­

yendo la excitación cardíaca. k y G son constantes que de­

terminan el efecto ex: sobre la compilancia coronaria. 

Todo el sistema de ecuaciones descrito ha sido clableado 

en el panel analógico del computador. 

Una cuestión importante y tediosa es el escalado de todos 

los parámetros que intervienen en el panel analó5ico. Las 

salidas y las entradas deben estar comprendidas entre el 

valor O y l. El total de variables y coRstantes de las e­

cuaciones han de estar escaladas entre los valores mencio 

nados. 

Para facilitar el escalado se han utilizado las siguientes 

unidades. Presión: mmHg., flujo: ml/s. Estas unidades no 

corresponden a ningún sistema internacional, pero se utili 

zan en la práctica médica y el rango de todos los paráme -

tros a escalar queda más reducido que empleando unidades 

C.G.S. ó HRU. Como consecuencia la resistencia vascular vie 

ne dada en mmHg/ml/s. y la compilancia en ml/mmHg. 

Dada la e;ran extensión del plano correspondiente a las co­

nexiones del panel analógico~no es posible incluirlo en e~ 

ta Serie Universitaria; ofreciendo a los lectores interesa 

dos,que lo soliciten,una copia del mismo. En este mismo pl~ 

no se observa, con mayor detalle, el escalado de las ecua­

ciones. 
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Los valores de los parámetros aparecen en la figura doble 

de las páginas 18 y 19 . Hay que tener en cuenta que se h~ 

llan en unidades ARU, resistencia en dyna•seg/cm5 y compi­

lancia en cm5/dyna lo-6. Los valores que no aparecen en el 

diagrama se dan a continuación: 

Ro = 4oo k = 1,14 

ce = ol. cr 
o = 0,304 

rb = 33 .300 

Rjv = 10 Cjv = 34o 

Rsvc= 1,5 Csvc = 56 

Rtvc= 3 Ctvc ~ 900 ... 
Ravc= 6 Cave = 1.500 

Rfev= 30 Cfev = 750 

R7 = 20 

R8 = 120 

R9 = 20 

Todos estos valores están en unidades ARU, salvo k y g que 

son constantes sin dimensiones. 

Par a que el modelo funcione correctamente es necesario su­

poner ciertas condiciones i niciales. Estas cond iciones a -

fectan a las presiones y s on conectadas a los correspon 

dientes integradores . A cont inuación aparece l a lista de 

las diferentes presiones en condiciones i niciales y en mmH[i. 
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PLV = 200 ProRT = 20 

PREi1JV = 15 ~VE = 30 

Pr,sv = 20 PFEV = 10 

Pttsv = 20 Ppv = 15 

Pu = 10 PRA = 5 

PAc = 120 ~V = 35 

Aunque algunos de los valores son en realidas algo superio­

res a los nominales, una vez alcanzado el régimen estable 

las presiones y los flujos adoptan valores correctos. Téng~ 

se en cuenta,que las presiones que no tienen condiciones i­

niciales el computador las interpreta como nulas. 

Para el funcionamiento del computador híbrido se necesitan 

dos programas diferentes. El primero se utiliza para manejar 

la parte analógica y el segundo, en tiempo real, para gene­

rar las funciones de excitación cardíaca. 

Programa para el tratamiento analógico: 

Este programa se utiliza para el posicionamiento, verifica­

ción y corrección de los atenuadores (servo-potenciómetros 

y DCA). Este programa está realizado en lenguaje HOI, que es 

un lenguaje interactivo indicado para el diálogo con la Pª!:. 

te analógica del computador. 

El programa permite, mediante lectura de una cinta perfora­

da, el carga~ todos los atenuadores con los valores ya esca 
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lados, corre~ir estos valores si se desea y verificar que 

la carga anal6cica ha sido realizada con un error menor de 

0.0002. 

El programa es especialmente 6til si se desea variar uno o 

varios parámetros a fin de efectuar pruebas o simulacior1es 

de cardiopatías. También es c6modo para cargar los poten -

ci6metros al iniciar el trabajo. 

Programa para la excitaci6n cardiovascular: 

Este programa, en Fortran IV, funciona en tiempo real (RTOS ) 

y realiza las siguientes funciones: 

- Calcula las f unciones cardiovasculares de excitaci6n por 

puntos 

- Carga los DAC (conversores digital-anal6gicos) en grupos 

de a cuatro, uno por cada funci6n de excitaci6n, con una 

frecuencia determinada seg6n el retardo introducido. 

El programa permite las siguientes opciones: 

- Escribe la matriz de los valores de las funciones. 

- Efect6a una pausa antes de cargar el siguiente grupo de pu~ 

tos. 

Puede volver al principio del programa 

- Reejecuta el programa continuamente 

- Se ejecuta una vez y espera. 

Las f unciones de excitaci6n son las mismas que las utiliza­
das en la simulaci6n digital. 
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Cada erupo de cuatro valores se transmite al panel analó­

eico mediante cuatro conversores digital-analógico. El v~ 

lor absoluto transmitido viene dado en mmHg/ml. correspo~ 

diente a cada función y multiplicado por el factor de es­

calado. Este factor es la unidad para l/CRV' l/CLA, l/C1v 

y vale 2 para l/CRA• 

Este programa, aparte de permitir su ejecución latido a la 

tido o sin interrupción, también proporciona la posibili­

dad de variar las constantes cardíacas cambiando únicamen 

te la tarjeta de datos. Así es fácil modificar la frecuen 

cía cardíaca o la relación presión/volumen de cualquier 

cavidad del corazón. 

En el panel analógico las válvulas están simuladas median 

te amplificadores limitadores, programados sobre el pro -

pío panel, y cuya salida sólo tiene un sentido. Por esta 

causa quedan afectados los siguientes flujos: FRA, FRv, 
Fr.A, F1v, FFEv y Fr..sv· 
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4. RESULTAOOS 

Los resultados obtenidos en la simulación híbrida aparecen 

en las páginas siguie!1tes, conseguidos por periféricos pr~ 

píos del computador. En este caso un registrador simultá -

neo de ocho canales que puede conectarse a no importa que 

variable quiera visualizarse. 

Los resultados han sido aprobados y verificados por el De­

partamento de Hemodinámica del Hospital de la Santa Crnz 

y de San Pablo de Barcelona. 

Los gráficos conse5uidos se ajustan a la realidad somática 

del hombre. Se aprecia ahora la utilidad de la simulación 

híbrida, ya que es posible visualizar en osciloscopio o r~ 

gistrador gráfico cualquiera de los flujos o presiones del 

esquema cardiovascular simulado. Y todo esto funcionando 

en tiempo real. La posibilidad de la tecla HOLD permite a­

nalizar, en cualquier momento, un estado determinado o po­

sición del sistema, continuando luego el ciclo normal. El 

cambio de parámetros para la simulación de enfermedades o 

accidentes cardiovasculares es ahora muy sencillo. Basta, 

mediante el teclado de la cónsola dieital, cambiar el valor 

del parámetro afectado y observar la evolución del sistema. 

En el capítulo sitjuiente se analizan varias cardiopatías, 

demostrándose de forma más gráficaJo expuesto anteriormente. 
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5. SIMULACION DE CARDIOPATIAS 

5.1. Estenosis mitral 

La estenosis mitral consiste en la disminución de la supeE_ 

f icie de la válvula mitral cuando está abierta. Normalmen­

te se halla comprendida entre 4 y 6 cm2 representando una 

resistencia de 7.5 dynas/see;/cm5. Si la superficie dismin~ 

ye a 2.5 cm2 la resistencia queda igual a 22,5 según los 

diagramas de Hurst and Logue. 

Para simular esta cardiopatía basta con modificar el valor 

del DCA nQ 068 desde su valor 0,885 (valor del escalado 

1/200 ) al valor de 0,295 (recordar que los valores de los 

atenuadores son los inversos de los parámetros. 

El resultado obtenido puede verse en la página siguiente. 

Se aprecia el incremento de la presión auricular izquierda 

y la no coincidencia de las presiones ventricular y auric~ 

lar durante la diástole. El flujo mitral es más uniforme y 

sin puntas agudas. La presión en la arteria pulmonar es 12:_ 

geramente más alta. Los resultados obtenidos están de acuer 

do con la crítica del síndrome estudiado. 

De esta forma queda plenamente demostrada la utilidad de la 

simulación híbrida y su fácil forma de operación. 
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5.2. Reflujo mitral 

El reflujo o insuficiencia mitral se debe a que la válvula 

no cierra completamente. En estas condiciones se produce 

un reflujo, entrando san~re a la aurícula. 

Para la simulación se coloca una resistencia en paralelo 

con RlO y un diodo en sentido contrario para independizar 

el efecto de ambas resistencias. Cuando la presión auric~ 

lar es superior a la ventricular el flujo circula por Rlü, 

cuando estas presiones se invierten se circula por la nue 

va resistencia. Esta tiene un valor proporcional a la su­

perficie que queda sin cerrar. Se ha tomado el valor de 

45 dynas/seg/cm5 correspondiente a una superficie de 1 cm~ 

En la página 46 puede verse el resultado. Queda patente 

que la presión auricular es superior, siendo el pico v 

muy superior al a. En ?LA puede verse la zona negativa 

que corresponde al reflujo. Téncase en cuenta que el valor 

de las escalas utilizadas en este caso son diferentes a 

las de la ~á~ina 43. 

Este e,iemplo demuestra que con pequeños aditamientos el 

modelo permite representar otros casos de interés. Ade­

más es fácilme nte evaluable el valor del reflujo midiendo 

la intensidad que circula por la resistencia mencionada. 

5.3. Estenosis mitral y reflujo combinados 

Este caso suele presentarse en enfermos que primero pade-
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cen estenosis mitral. :Esta aumenta la presión en la aurícu 

la izquierda y con el tiempo el múscul o de esta aurícula 

tiende a engrosar debido a esta presión anormal. Como con­

secuencia la válvula sufre rtefor~aciones ocasionando que 

no pueda cerrarse completamente y , en consecue uc ia, se pr~ 

duce simultáneamente la este.:1os is e i·rnuficienci.a mitral. 

En. la simulació;: se han empleado los mismos valores ya men 

cionados en cada caso. Los resultados pueden verse en la 

página 47. 

5.4. Embolia pulmonar 

La embolia pulmonar se produce cuando un coát;ulo de sangre 

mado en la parte venosa viaja por el torrente sanguíneo 

hasta quedar fijado a la entrada de una arteria pulmonar o 

alguna de sus ramas más importantes. Tute coágulo, si no 

se deshace, aumenta la resistencia pulmonar se ~ún su tama­

fto, tonsistencia o número de ellos. 

En el modelo se ha simulado esta circunstancia aumentando 

la resistencia de los capilares pulmonares de 120 a 360 

dynas/seg/cm5, variando los potenciómetros 0'/3 y 101 a un 

tercio de su valor habitual. 

Los trazos obtenidos e n la página 48 i ndican un incremento 

de la presión arterial pulmonar, permaneciendo si n embar.':_';o 

la aurícula derecha con i gual presión. La presión aórtica, 

aurícula izquierda y flujos correspondientes son escasos. 
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6. CONCLUSIONES Y CRITICA 

Los principales logros del modelo han sido: 1) justificar 

las simplificaciones que se han adoptado, 2) utilizar cu~ 

tro funciones para la excitación cardiovascular, 3) in -

cluir la circulación coronaria, 4) gran operatividad de 

la simulación híbrida, 5) justificación de la simulación 

digital, 6) el conjunto del modelo desarrollado es práct! 

co desde el punto de vista clínico, estando en estudio su 

utilización en determinadas cardiopatías por el Hospital 

de la Santa Cruz y de San Pablo de Barcelona. 

La principal limitación del modelo radica en que no es -

tán incluidas las regulaciones de ritmo cardíaco y con -

tractilidad. Entonces no es posible simular ejercicio f í 

sic(\ lo cual es un inconveniente. Actualmente está en es 

tudio Sll incorporación al modelo, constituyendo la mayor 

dificultad el encontrar bibliografía fiable relativa al 

tema del control cardíaco. 

El trazo del flujo mitral, ?AC• no es muy exacto. Esto se 

debe a que la circulación coronaria ha sirio simulada úni­

camente con tres eleme ntos, el efecto de CC sobre RO es 

demasiado acusado. 

Para mayor detalle puerl.e co:1suJ tar:c;e e r' 1-a hi hlioteca rle 

la Fundación Jua;' March la !:le:':'lor:!a f i 1:al :::orrespo .. dienta 

a esta beca de In~e n iería 1976. 
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LISTA DE SIMOOLOS 

P = presión, F = flujo, con los siguientes subíndices: 

ASA arco aórtico ascendente 

UPC carótidas 

Head: arterias de cabeza y brazos 

HSV ve nas de cabeza y brazos 

JV vena yugular 

SVC vena cava superior 

RA aurícula derecha 

RV ventrículo derecho 

PA arteria pulmonar 

PC capilares pulmonares 

PV vena pulmonar 

LA aurícula izquierda 

LV ventrículo izquierdo 

THA aorta torácica 

ABA 

LAR 

aorta abdominal 

arterias de las piernas 

f = de nsidad 

f = viscosidad 

S= sección de vaso 

Vr= velocidad radial 

V~= ve l oc idad axial 

rb= rad i o del vaso 

E = módulo elasticidad 

R = resistencia 

e = compilancia 

L = i ;iertancia 

n = divisiones vaso 

h = Grosor pared vaso 

VC= vena coronaria 

LIV= vena ilíaca 

LCAP: capilares de las piernas 

LVE vénulas de las piernas 

LSV venas de las piernas 

RENA=vena renal 

FEV vena femoral 

AVC vena cava abdominal 

TVC vena cava t orácica 

FDPT : 'l e na porta 

RENV: c i !'culación re nal 

HA arteria mesentérica 

AC arteria coronaria 
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