Capitulo 3

Modelado del sistema nervioso
central de control mediante

ecuacliones diferenciales

3.1 Introduccién

Muchos de los modelos del sistema cardiovascular desarrollados hasta la fecha
estan modelados sin considerar el efecto de la regulacién del SNC de control. Si
bien algunos modelos poseen algin tipo de control, éstos son siempre para fines
muy especificos de la investigacién. Esto es debido a la gran complejidad que
supone el control del sistema cardiovascular. En el modelado de los controladores
pertenecientes al SNC de control hay que destacar, ademas de los presentados en
la introduccién del capitulo anterior, los desarrollados por Beyar (1987), Burattini
(1991) y Ying (1992), entre otros.

Beyar ha desarrollado un modelo de la circulacién coronaria en el ventriculo
izquierdo, el cual describe el flujo de perfusién sanguinea a través del miocardio y
el flujo coronario en los vasos epicardicos. Para este estudio desarrolla un modelo

esferoidal para el ventriculo izquierdo, e incorpora un control del tono venoso de los
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pequeiios vasos sanguineos. El modelo se desarrolla para el mejor conocimiento del
fenémeno de distribucién del flujo de sangre en el miocardio, y su relacién con los
[}

mecanismos cardiacos.

A partir de sefiales obtenidas de la experimentacién con perros Burattini
identifica un modelo, para el estudio de la interaccién entre la autorregulacion y la
barorregulacién. Se desarrollan dos modelos uno en lazo abierto y otro realimentado.
El modelo desarrollado por Ying (1992) es una combinacién de modelado analégico
y digital. El modelo del sistema hemodinamico contiene también los mecanismos de
regulacién del sistema y de los barorreceptores, basados en los trabajos de Burattini
(1991). En dicho modelo no estan modelados ni el ventriculo derecho ni la circulacién

pulmonar y se desarroll6 para poder incluir e interpretar resultados experimentales.

En el presente capitulo se presenta un modelo para el Sistema Nervioso Central
(SNC) de control que genera las sefiales que son transmitidas a los vasos sanguineos
y al corazon, controlando el sistema hemodinamico. Este modelo se utiliza para
analizar la regulacién que los mecanismos del SNC de control realizan sobre el
sistema cardiovascular, cuando estd sometido a diferentes condiciones fisiolégicas.
Estos mecanismos de regulacion actian sobre el corazén y el lecho vascular para
mantener un adecuado flujo sanguineo, segun los cambios en los requerimientos del

sistema hemodinamico.

El sistema de control considerado contiene un dispositivo de medida, una unidad
para el procesado de la informacién y un mecanismo para introducir los cambios
necesarios en los parametros del sistema hemodinamico. De este modo la regulacién
del sistema hemodinamico realizada por el SNC forma parte de un sistema global,
el sistema cardiovascular controlado. Un cambio paramétrico llevado a cabo por
el sistema de control modifica las variables del sistema hemodindmico. Estos
nuevos valores de las variables son monitorizadas por el dispositivo de medida, los
barorreceptores. De este modo se forma un circuito cerrado, actuando como un

sistema de control realimentado.

Con el fin de conseguir una descripcién matematica rigurosa de los mecanismos

de regulacién que componen el SNC de control se utiliza la siguiente metodologia.
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La regulacién del sistema cardiovascular se considera como el resultado de
interacciones entre varios subsistemas individuales mas simples, que superponen
sus comportamientos de una forma compleja. De este modo cada controlador del
SNC de control se modela cuantitativamente mediante una funcién matematica
independiente, y las contribuciones de todos los subsistemas se combinan para

obtener el comportamiento del sistema global.

En los apartados siguientes se desarrolla un modelo del SNC de control basado
en el conocimiento fisiologico del mismo, descrito mediante ecuaciones diferenciales
lineales basadas en los trabajos de Leaning (1983), y elementos no lineales propuestos
a partir de los trabajos desarrollados por Hyndman (1972). Incluye la monitorizacién
de la presién sanguinea arterial, en el seno carotideo Psc(t) y en el arco aértico
P44(t), a través de los barorreceptores. También incluye los controladores del SNC
que regulan: la frecuencia cardiaca (HR(t)), la resistencia periférica (Q:(?)), la
contractilidad miocirdica (Qz(t)), el tono venoso (Qs(t), Q4(t)), y la resistencia
coronaria (@s(t)). Todos estos controladores difieren tanto en su estructura como
en las constantes de tiempo, asi como en la forma con que realizan su accién a lo
largo de la red vascular. La evaluacién del modelo del sistema cardiovascular permite
la incorporacion del control del flujo coronario por el SNC, asi como modificaciones
en el control de la frecuencia cardiaca, y la reduccién de varios controladores, en
orden a obtener una ejecucién mas rapida y reducir la complejidad de la estimacién

paramétrica.

3.2 Modelado de los barorreceptores

La figura 3.1 muestra el diagrama de bloques del modelo del SNC de control.
Los barorreceptores monitorizan la presion sanguinea del seno carotideo Psc(t)
y del arco aértico P4a(t), y transmiten esta informacién a los controladores del
sistema cardiovascular. Los barorreceptores corresponden al dispositivo de medida

del sistema de control.

Los dos barorreceptores mencionados se modelan con la misma configuracién. De
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Figura 3.1: Diagrama de bloques del modelo del sistema nervioso central (SNC) de

control.
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este modo las salidas de los barorreceptores, Bsc(t) y Baa(t), se obtienen como la
combinacién lineal de la derivada temporal positiva de la sefial de presién (dP/dt)*,
filtrada por un sistema de primer orden de constante de tiempo 72, y la sefial de
presién filtrada por otro sistema de primer orden, de constante de tiempo 7;. En
ambos barorreceptores, la combinacién lineal antes mencionada actia cuando toma
valores por encima de un valor constante A\3. Este pardmetro A3 representa la presién
umbral por debajo de la cual los receptores de presion no se activan. El pardmetro
Az es un factor que caracteriza el peso relativo de la sensibilidad a la derivada en

este mecanismo receptor de presién y A; es una constante.

Las ecuaciones que describen los barorreceptores del seno carotideo son

_ dPsc(t)/dt ,dPsc(t)/dt >0

hH) = { 0 ydPsc(t)/dt <0 (3.1)
dfs(t) _ H(t) = fa(?)
;t - T2 (32)
dfs(t) _ Psc(t) — fs(t)
dt - = N1 (33)
fa(t) = M[fa(t) + Aafa(t) — A4 (3.4)
_ ) fa(®) L fu(t) 20
Bsc(t) = { 0 fut) <0 (3.5)
y las ecuaciones que describen los barorreceptores del arco adrtico son

£i(t) = { dPaa(t)/dt ,dPaa(t)/dt >0 (36)

0 ,dPAA(t)/dt <0

dt T2
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dfz(t) _ Paa(t) — fx(t)
dt - = T (38)
Js(t) = M[f2(t) + Az fo(t) — Aa] (3.9)
_J () f()20
Baa(t) = { 0 () <0 (3.10)

Se puede definir una sefial de entrada B(t) a los controladores cardiacos, que
refleja la salida de los barorreceptores como funcién de la presion arterial. La
combinacién lineal de los barorreceptores del seno carotideo y del arco aédrtico,
Bgsc(t) y Baa(t), respectivamente, es la entrada efectiva, B(t), para el sistema

nervioso central. Se describe mediante la siguiente ecuacién

B(t) = ABsc(t) + (1 — A)Baal(?) (3.11)

siendo A4 el parimetro que permite cuantificar el peso relativo de la presion del seno

carotideo y del arco adrtico, sobre la sefal de entrada al SNC.

3.3 Modelado del controlador de la frecuencia

cardiaca

En este apartado se presenta el modelado de la accion de los barorreceptores del
seno carotideo y del arco aértico sobre la frecuencia cardiaca. El modelo que
describe la transmision de informacién desde la sefial de entrada B(t) del SNC
al controlador de la frecuencia cardiaca HR(t) se considera distribuido en dos
regiones complementarias, cuyas sefiales de salida son, respectivamente, u;(t) y us(t)

(figura 3.1). En la primera de ellas predomina el sistema vago o parasimpitico,
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mientras que la segunda contiene la accién conjunta del sistema simpatico y del

parasimpatico.

La regién del modelo correspondiente a la sefial u3(t) estd modelada por un
sistema de primer orden que filtra la funcién de entrada B(t) cuando las presiones
sanguineas de entrada son elevadas. La constante de tiempo del sistema de primer
orden toma distinto valor en funcién de la derivada de la sefial de entrada. Esta
regién actia cuando el producto A;B(t) es superior a un nivel umbral )¢, y
se caracteriza por tener respuestas relativamente elevadas y rapidas a la presion

sanguinea. La constante A5 es un factor de ganancia para esta region del modelo.

La regién relativa a la sefial us(tf) modela la accién de las bajas presiones
sanguineas, y su dinamica se aproxima mediante un sistema de segundo orden.
La importancia de esta regién tiene lugar principalmente cuando AsB(t) es menor
que Xg¢. Se caracteriza por respuestas relativamente bajas y lentas y el elemento no
lineal se satura para valores de B(t) superiores a \;;. Las constantes de tiempo son

del mismo orden de magnitud que la correspondiente a la region anterior.

La salida de este controlador es una combinacion lineal de las respuestas de las
dos regiones descritas anteriormente y un nivel constante A;9. El periodo cardiaco
total Tror(t) se obtiene sometiendo la salida del controlador ug(t) a una restriccion,

que limita los valores maximo y minimo.

A continuacion se describen las ecuaciones del modelo que define a este

controlador

y \§ (t) < AG
) A Ldua(t)/dt >0
73(t) —{ ds duy(t)/dt <0 13
dus(t) _ ui(t) — ua(?t) (3.14)

dt T3
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R
du;t(t) _ us(t) - u(t) (3.16)
dud5t(t) _ u(t) = us(t) (3.17)

us(t) = Aofuz(t) + us(t)] + Ao (3.18)

20 ,ue(t) 2.0
Tror(t) = § ue(t) ,0.3 < ug(t) <2.0 (3.19)
0.3 ,ue(t) <0.3

3.4 Modelado del controlador de la resistencia

periférica

La resistencia periférica, que incluye todas las resistencias de los circuitos
arteriovenosos, es controlada por los mecanismos de regulacién del sistema nervioso

central. Al igual que el resto de controladores la sefial de entrada es la funcién B(t).

La dinamica del controlador de la resistencia periférica contiene un elemento no
lineal de dos posiciones el cual genera una sefial s;(t). Esta respuesta se procesa
en dos caminos paralelos, donde las dindmicas son aproximadas por un sistema
de primer orden, con constantes de tiempo distintas 7¢ y 77, respectivamente. La
combinacion lineal de las sefiales generadas s;(t) y s3(t) es la sefial de salida del

controlador de la resistencia periférica @, (t).

Las ecuaciones que modelan el controlador de la resistencia periférica son
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\a ,B(t)> A
a(t)=4 (t) 2 A4
Ais ,B(t) < Aq

dsy(t) _ a1(t) — 85(t)
dt Te

dss(t) _ s1(t) — ss(t)
dt T

@1(2) = (1 = Aig)sa(t) + Arsss(t)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

3.5 Modelado del controlador de la contractili-

dad miocardica

La dindmica del controlador de la contractilidad miocdrdica Q3(t) se aproxima por
un elemento no lineal de dos posiciones en serie con un sistema de primer orden,

con una constante de tiempo 73,

Las ecuaciones que caracterizan este control, y permiten determinar la variable

de salida Q,(t), son

_J M6 ,B(t) 2 hia
n(t) = { Mr L B(8) < Ms

d@s(t) _ n(t) — Qa(t)
dt Ts

(3.24)

(3.25)
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3.6 Modelado del controlador del tono venoso

En este apartado se consideran los efectos del control del tono venoso, a través del
sistema nervioso central, que se refieren a la constriccién y dilatacién activa de las

venas causado por las variaciones de la presion arterial.

La dindmica del control del tono venoso es similar a la dindmica del control de la
contractilidad miocardica. Dos bloques en serie configuran su dinamica, incluyendo
un elemento no lineal de dos posiciones y una funcién de transferencia con una
constante de tiempo 79. Se consideran dos seiiales de salida distintas para el control
venoso, Q3(t) y Q4(t), que difieren entre ellas en su amplitud, y cuya accién sobre

la ecuacién hemodinamica (2.30) de los compartimentos venosos es la siguiente

P() = V() - /I + Bt (3.26)

Las ecuaciones que describen al controlador del tono venoso son

Mo ,B(t)> A
hi(t) = { w0, B(t) 2z (3.27)
Ago ’ B(t) < Agl

dhy(t) _ ha(t) = halt)

= - (3.28)

Qa(t) = 1+ Ag[ha(t) — 1] (3.29)

Qa(t) = 1+ Aaa[ha(t) — 1] (3.30)
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3.7 Modelado del controlador de la resistencia

coronaria

Se desarrolla un modelo matematico del controlador de la resistencia coronaria
(Vallverdi et al., 1993) con el fin de optimizar la simulacién del flujo coronario.
El modelo se elabora a partir del analisis de los datos obtenidos experimentalmente
en pacientes que realizan la maniobra de Valsalva. La relacion entre la sefial de
entrada B(t) al controlador y la variable del control neural Qs(t) estd indicada en
la figura 3.1. El modelo considera un primer elemento no lineal de dos posiciones
con zona muerta e histéresis que genera la sefial ¢,(t), tal como se muestra en la
figura 3.2b. En ciertos casos los efectos de la zona muerta no son apreciables, y en
tales casos solamente se considera un tinico elemento de dos posiciones con histéresis,
tal como se muestra en la figura 3.2a. La dinamica de este controlador se completa
por la combinacién de elementos en paralelo, cada uno con un sistema de primer
orden resultando las sefales g,(t) y ¢g3(t). Las ecuaciones matematicas propuestas

para el médulo del controlador de la resistencia coronaria son

dga(t)  a1(t) — g2(t)
s el (3.31)
dgs(t) _ a1(t) — ga(t)
o) - el)= (3.32)
Qs(t) = (1 — Aa1)g2(t) + Aargs(t) (3.33)

Segin la figura 3.2a, si ¢;(0) = A3 entonces

) A ,B(t) 2 Aar
a(t) = { do . B(t) < Aar (3.34)

si g1(0) = Ags entonces



60 Capitulo 3. Modelado del SNC de control mediante ecuaciones diferenciales

g,(t)={ Aas ,B(t) > A (3.35)

Ao ,B(t) < Az

De acuerdo con la figura 3.2b, si g;(0) = A3 entonces

Azs ,B(t) 2 Aar
ai(t) = e , Az < B(t) < Az (3.36)
Aao ,B(t) < Ags

si ¢1(0) = Azs entonces

As ,B(t) 2 Az
Gi(t) =% Az, A < B(t) < Aae (3.37)
Aao ,B(t) < Au

8,0 50
an + ﬂ
| E 30
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Mg T | |
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ey B0 e s s Ay B0
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Figura 3.2: Dindmica no lineal del controlador de la resistencia coronaria: (a)
elemento de dos posiciones con histéresis, (b) elemento de dos posiciones con zona

muerta e histéresis.

Del anélisis de los datos experimentales se han identificado estas dos dinamicas

que diferencian dos grupos de pacientes. Un grupo A correspondiente a la dindmica
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representada en la figura 3.2a y un grupo B que corresponde a la dinamica

representada en la figura 3.2b.

3.8 Anadlisis de sensibilidad y reduccion del

modelo

Para el andlisis de sensibilidad del modelo del SNC de control se siguen los mismos
criterios considerados en el andlisis de sensibilidad del sistema hemodinamico en el

apartado 2.4.

Este estudio permite conocer la influencia de los diferentes parametros,
correspondientes a los modelos de los barorreceptores y de los controladores, sobre las
variables de salida (Papym, Pamy Pamezms Fom Yy HRpz) del sistema cardiovascular.
Ello permite una posterior reduccién de la estructura del modelo, de gran utilidad

tanto para su simulacién como para las etapas de estimacion paramétrica.

El modelo del SNC de control estd caracterizado por un gran nimero de
elementos no lineales y por un elevado nimero de parametros, lo cual dificulta
la etapa de estimacién paramétrica. Consecuentemente, es muy importante
conocer su peso relativo, y eliminar los parametros que tienen poca influencia
en el comportamiento del modelo. De los datos experimentales registrados en el
Laboratorio de Cateterismo del Hospital de la Santa Creu i Sant Pau de Barcelona,
correspondientes a pacientes con lesiones coronarias realizando la maniobra de
Valsalva, y previo al analisis de sensibilidad se conoce la importancia de ciertos
parametros (Mg, A10, A24 @ Azp), por lo que no han sido incluidos en el anélisis de
sensibilidad. En consecuencia, el estudio de la sensibilidad se lleva a cabo sobre
los parametros del SNC de control, presentados en la tabla 3.1, excepto los citados

anteriormente.
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Parémetros Valor SNC
(Ps) nominal de control
£2) 08
L) 0.1 Barorreceptores del
A1 1. seno carotideo y del
A2 1. arco aértico
A3 40.
Ae 0.75
Te 2.
TS 4,
As 1.
e 80. Controlador
pY 1.5 de la frecuencia cardiaca
As 4.5
Ao 1.
Ar0 1.
A1 80.
T8 4.
™ 20.
A2 0.6 Controlador
A3 14 de la resistencia periférica
A1e 80.
A1s 0.78
T8 10.
A1e 0.6 Controlador
A1y 0.6 de la contractilidad miocérdica
A1s 80.
T 14,
A9 0.7
A0 1.6 Controlador del tono venoso
A1 80.
A2z 1.
Azs 1.
Ti0 4.
™1 20.
Az¢ 80.
Azs 90.
A2e 130. Controlador
Aa7r 140, de la resistencia coronaria
Azs 0.7
A29 1
Aso 1
A3l 0.75

Tabla 3.1: Valores de los pardmetros nominales para el modelo del sistema nervioso

central (SNC) de control.
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Parametros Sensibilidad relativa S;; (%) SNC
Py PapmM Pan PamazM Fou HRym de control
A 7.619.5 2510 2118.4 22412 25110
A2 5.6+4 3.91+3.9 2.240.6 6.615.2 20120 Barorreceptores
A3 7.1+4.3 17429 1845.1 10+10 7.6+5.8 del seno carotfdeo
n 3.243.2 414 1.7£1.5 5.248 4.6+5
™ 8.6+7.9 9.1+6 8.31+2.3 9.248.7 11410
A 7.4+£7.6 1617 11+3.8 1449 1414.9
Az 4.41+4.4 7.5+9.5 1.240.3 4.91+6.4 9.1+2.2 Barorreceptores
A3 3.912.5 6.71£3.2 7.5+1.6 7.24+£2.3 4.414.4 del arco aértico
n 313 414 0.984+0.98 4,747.6 4.21+5.9
) 9.4149.4 5+7.2 2.3+1 5.518.2 5.849.3
As 5.6+5.5 3.31+2.8 4.74£2.2 6.5+4.7 2448.2
e 4.743.9 3.3+2.8 11+3.3 6.5+4.7 25125
A7 3.91+3.9 1.3£1 140.51 1.5+1.1 3.6+2.6 Control
As 4.1+4.4 0.771091 0.694+0.27 0.56+0.35 3.91+3.9 de la frecuencia cardiaca
An 3.843 3.345 2.941 5+7.4 7.243.3
T4 4.74+5.1 23144 0.5310.24 8.31t16 2.94+5.5
[ 2.614.1 2.31+4.4 0.611+0.13 3.817.2 2.7£5
A2 16+13 7.4+3 2.8+1.8 2618.5 12+8.3
13 11111 3.743.2 3131 1619.91 4.616.1 Control
A4 14112 6.7£2.8 2.3+2.3 24424 11+7.9 de la resistencia
Te 4.348.2 3.1+5.3 11+0.8 4.11+6.7 3.816.6 periférica
ki d 6.9+11 2.7£4.9 1.7£1.7 4.6+7.3 416.5
A6 5.1+4.7 6.414.6 414 11+5.2 10+5.9 Control de la
A7 4.5+3 3.5+3.7 1143.3 6.315 6.216.2 contractilidad
A1s 4.31+4.3 818 3.613.2 8.243.3 10+7.3 miocArdica
T 3.743.2 6111 2.5+3.4 2.443.7 4.748.3
A9 25125 16112 26111 31+23 44126
A20 16+14 7.414.4 101+6.2 17+6.2 161+4.9
A21 21+19 1249.4 25118 33124 21+12 Control
A2z 1249.6 4.84+2.7 2915 1017 121+6.8 del tono venoso
A23 4.244.1 2.614.2 0.81+0.5 4.54+7.1 4.816.6
T 1615 4.245 71+7.7 6.316.7 4.915.6
T10 8.9+6.8 0.11+0.07 5+2.8 1.240.67 0.1410.02 Control de la
™ 9.445.2 0.1940.12 4.91+2.9 3.843.5 0.41+0.4 resistencia coronaria

Tabla 3.2: Resultados del andlisis de sensibilidad relativa de las variables de salida

del modelo del sistema cardiovascular: presion de la auricula derecha media Pappy,

presion aortica media Pypg, presion aortica mdzima media PapmazMm, flujo coronario

medio Fop y frecuencia cardiaca media H Ry durante las fases consideradas de la

maniobra de Valsalva: maniobra de pre-Valsalva, fase II y fase IV.
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3.8.1 Metodologia

Para el presente estudio el modelo del SNC de control se analiza dentro del modelo
cardiovascular total, empleando el modelo hemodindmico reducido presentado en
el capitulo anterior. El anlisis utiliza un conjunto de valores nominales de los
parametros, obtenidos de los trabajos realizados por Katona (1967), Hyndman

(1972) y Leaning (1983). La tabla 3.1 presenta los valores de estos parametros.

Se define la sensibilidad S;x mediante la siguiente expresion

N,
_ 2,'-_{1 Sijk

Sik N,

(3.38)
donde Ny es el nimero total de fases estudiadas en la maniobra de Valsalva (pre-
Valsalva, fase II y fase IV), y S;j tiene una expresién similar a la definida en el

apartado 2.4.1

AX,'l'
Xij

APy
Py

100 (3.39)

Sijk =

donde X;; es la variable de salida X; del modelo del sistema cardiovascular, calculada

en la fase j de la maniobra de Valsalva, y P es el parametro que se analiza del modelo
del SNC de control.

3.8.2 Resultados

La tabla 3.2 presenta los resultados de la sensibilidad relativa S;x, obtenidos al
variar cada uno de los valores de los parametros analizados en el modelo del SNC

de control.

Durante las diferentes fases de la maniobra de Valsalva los pardmetros de los
barorreceptores que tienen mayor influencia en las variables de salida son los

correspondientes a los barorreceptores del seno carotideo. Esto ha sugerido reducir
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los dos barorreceptores a un tdnico barorreceptor que monitoriza Psc(t) como se

muestra en la figura 3.3.

Los resultados del andlisis de sensibilidad realizados sobre los parimetros del
controlador de la frecuencia cardiaca sugieren simplificar el modelo de la figura 3.1

en la siguiente forma:

(a) La constante de tiempo 73 de la region en la que predomina el sistema
parasimpatico, definida por A7 y As, se reduce a un parametro fijo. Se
elimina el factor A5 debido a que sus efectos pueden incorporarse en
el parimetro A9 que actia mdés directamente en la dindmica de este

controlador.

(b) La regi6n correspondiente a la accién conjunta simpatica y parasimpatica,
modelada con un elemento de segundo orden y caracterizado por las
constantes de tiempo 74 and 7s, se aproxima a un elemento de primer
orden con una unica constante de tiempo 74, al tratarse de un sistema

de segundo orden sobreamortiguado.

(c) Se elimina la restriccién del periodo cardiaco total, Tror(t), que limita
la sefial del controlador dentro del intervalo temporal entre 0.3 y 2.0
segundos, debido a que el rango de Tror(t) obtenido de los registros

clinicos varia dentro de estos limites.

El modelo del controlador de la resistencia periférica cuya sefial de entrada se
procesa en dos caminos paralelos, como muestra la figura 3.1, se reduce a un unico
camino, con un sistema de primer orden de constante de tiempo 77. Ello es posible
debido a que el polo correspondiente a la constante de tiempo 7; es dominante
respecto al polo relativo a la constante de tiempo 76. Andlogamente se aplican estas
consideraciones para reducir el modelo del controlador de la resistencia coronaria. El
modelo reducido esta constituido por un elemento de dos posiciones con zona muerta
e histéresis, o por un unico elemento de dos posiciones con histéresis, y conectado a

un sistema de primer orden, con una constante de tiempo ;.

El modelo del controlador de la contractilidad miocardica no se somete a
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Figura 3.3: Diagrama de bloques del modelo reducido del sistema nervioso central

(SNC) de control.
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reduccién debido a que se considera suficientemente reducido para la validacién

de las variables de salida del sistema cardiovascular.

El estudio de la sensibilidad del controlador del tono venoso sugiere reducir el
modelo. Las dos sefiales de salida del controlador, Qa(t) y Q4(t), se combinan en
una sola, Qs(t).

200
F
c 100 J \/'f
100
P
AD 0
200
I
150
PA lll
100
50
0 9.5 19 285 38 47.5 57

t(s)

Figura 3.4: Presion de la auricula derecha Psp(t) (mmHg), presion adrtica P(t)

(mmHg) y flujo coronario Fc(t) (ml min™!), durante la maniobra de Valsalva.

La figura 3.3 muestra el modelo reducido del SNC de control obtenido después
del analisis de sensibilidad. Este nuevo modelo incluye el control de la frecuencia
cardiaca, de la resistencia periférica, de la contractilidad miocardica, del tono venoso
y de la resistencia coronaria, asi como también el barorreceptor del seno carotideo.
Los valores de las variables de salida del sistema cardiovascular al aplicar una
maniobra de Valsalva estandar, obtenidas de la simulacién del modelo reducido
presentan diferencias inferiores al 0.8% con relacién a los obtenidos de la simulacién
del modelo completo. En la figura 3.4 se presentan las diferentes morfologias de las
presiones auricular derecha P4p(t), adrtica P4(t) y flujo coronario F¢(t), obtenidas
durante la simulacién del modelo reducido del SNC de control. La figura 3.5 muestra
la sefal de salida B(t) de los barorreceptores y las seiiales de salida Tror(t), @:1(%),

@2(t), Q3(t), @s(t) de los controladores al aplicar al sistema cardiovascular una
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maniobra de Valsalva estandar.
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Figura 3.5: Senal de salida B(t) de los barorreceptores, y de los controladores de la
frecuencia cardiaca Tror(t), resistencia periférica Q1(t), contractilidad miocdrdica
Q2(t), tono venoso Qs(t) y resistencia coronaria Qs(t) obtenidas por simulacion

durante una mantobra de Valsalva.

3.9 Control del sistema hemodinamico mediante

el SNC

Los controladores del SNC de control actian sobre el sistema hemodinamico
mediante la modificacion de varios de sus parametros. En este apartado se exponen
cudles son estos parametros y céomo son afectados por el control. Las respuestas
de los controladores del SNC se calculan en cada paso de integracién durante cada
latido cardiaco (Tror(t), @1(t), @2(t), Qs(t) y @s(t)). Sin embargo, los valores
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obtenidos al final de cada latido simulado, Tror, @1, @2, @3 ¥ @5, son utilizados

para el préximo latido en el modelo hemodinamico.

En general, los estimulos del sistema simpatico aumentan la actividad global del
corazén, tanto a nivel de la frecuencia cardiaca como de la fuerza de contraccion.
El estimulo del sistema parasimpatico produce principalmente los efectos opuestos,
disminucién de la actividad global del corazén (Guyton, 1986). La fuerza contractil
del corazén se incorpora en el modelo a través de las elastancias variables en el
tiempo. La sefial de la salida del controlador de la contractilidad miocardica Q-
actua directamente sobre las elastancias sistdlicas de las cuatro cavidades cardiacas,

en la forma indicada en las siguientes ecuaciones

Eap(t) = X(t)(Q2Eaps — Eapp) + Eapp (3.40)
Ear(t) = X(t)(Q2Ea1s — Earp) + Earp (3.41)
Evp(t) = Y(t)(Q2Evps ~ Evpp) + Evpp (3-42)
Evi(t) = Y(t)(Q2Evis — Evip) + Evip (3.43)

Asimismo la sefial de salida del controlador de la frecuencia cardiaca, TroT, actiia
modificando las senoides truncadas X (t) e Y (¢) de las ecuaciones (3.40) a (3.43) en

la forma indicada en las ecuaciones (2.1) a (2.6).

El sistema nervioso central controla la resistencia periférica mediante la
vasodilatacion y la vasoconstriccién. La vasoconstriccién actia cuando la presién
arterial disminuye, mientras que por el contrario la vasodilatacién actia cuando la
presion arterial tiende a aumentar. Por tanto el control periférico opera mediante
la modificacion de la resistencia de los vasos arteriovenosos, permitiendo la sefial @,

ajustar el flujo sanguineo periférico F,(t) en la forma siguiente
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F.(t) = AP()/(RQy) (3.44)

donde R representa tanto la resistencia del sistema circulatorio periférico abdominal

y pulmonar como la del segmento de la cabeza y los miembros superiores.

El control del tono venoso modifica el volumen venoso, y por consiguiente la

presién venosa en la forma indicada en la ecuacién (3.26).

Por iltimo, la sefial de salida del controlador de la resistencia coronaria Qs
permite regular el flujo coronario Fg(t). La incorporacién del parimetro Qs en
la ecuacién (2.29) permite obtener la siguiente expresion para el flujo coronario

controlado, siendo Rc@s en la fase de pre-Valsalva la resistencia coronaria basal.

Fo(t) = [Pa(t) — Pan(t)l/(RcQs) (3.45)

3.10 Conclusiones

En el presente capitulo se ha desarrollado un modelo del SNC de control. Los
mecanismos de regulacién del sistema hemodinamico son descritos separadamente.
No obstante, estos mecanismos superponen sus acciones de forma compleja, y las
variables del sistema cardiovascular, y por tanto las de su modelo, son el resultado

de la simultaneidad de las acciones de diversas causas concomitantes.

Por consiguiente, se modelan en primer lugar los barorreceptores del seno
carotideo y del arco adrtico que monitorizan las variables de entrada del SNC de
control, Psc(t) y Paa(t). Se presenta a continuacién el desarrollo del modelo del
control de la resistencia coronaria, que se obtiene a partir del andlisis de los datos
experimentales de pacientes realizando la maniobra de Valsalva. Se identifica el
controlador de la resistencia coronaria mediante dos modelos. Un modelo contiene

un elemento no lineal de dos posiciones con zona muerta e histéresis, en serie con



3.10. Conclusiones 71

un sistema de primer orden. El otro modelo identificado contiene un elemento no
lineal de doe posiciones con histéresis y se completa con un sistema de primer orden.
También se han desarrollado los controladores de la frecuencia cardiaca, resistencia
periférica, contractilidad miocdrdica y del tono venoso, mediante elementos lineales
y no lineales. Todos estos controles son variables en el tiempo.

El modelo se evalia bajo los criterios de verificacion y andlisis de sensibilidad.
Este estudio de la sensibilidad de las variables de salida del sistema cardiovascular,
en funcién de la variacion de los pardmetros del SNC de control, es una herramienta
atil para reducir el modelo del SNC de control.
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