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1. Preambulo biologico

Los mecanismos del corazén producen una sucesion continuada de contracciones de-
nominada ritmicidad cardiaca, que transmite potenciales de accién (voltaje) a través
de todo el musculo cardiaco.

Una de las mediciones que registra la diferencia de potencial de accién a través de
las células es el Electrocardiograma (ECG), el cual se mide desde la superficie del
cuerpo en distintos puntos. Este proceso no se centra sélo en el pecho para obtener
senales, también hay informacion proveniente de mediciones tomadas desde extre-
midades.

Al igual que el resto de los 6érganos presentes en el cuerpo humano, el corazén es sus-
ceptible a presentar anomalias en su comportamiento. Las cardiopatias presentadas
en este proyecto son las denominadas arritmias:

= Fenomeno de reingreso: trastorno ventricular o auricular que ocurre cuando
el potencial de accidon no completa el circuito normal, siguiendo uno alternativo
que provoca un ciclo al volver a activar nuevamente las mismas células.

= Fibrilacién ventricular: caso extremo de taquicardia (frecuencias altas) don-
de se puede llegar a 300 latidos por minuto llevando, eventualmente, de forma
irremediable a la pérdida total de la contraccidn cardiaca, provocando la muer-
te de |la persona.

2. Modelo de FitzHugh-Nagumo en 1D

La implementacién en 1D consiste en tomar un punto del tejido (una célula) y medir
el paso del potencial de accién por ese punto, luego, no depende de la posicion.
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Como todo se trata de un sistema de EDQ’s, la funcidon ode45 de Matlab fue
suficiente para resolverlo.
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Figura 1: Izquierda: Implementacién del esquema en 1D, con voltaje inicial 0.1 y sin impulso
externo. Derecha: Modelo de potencial de accién del Nédulo sinoauricular.

En la Figura (2) se observa el caso con impulso externo.
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Figura 2: lzquierda: Implementacién del esquema en 1D, con voltaje inicial 0.1. e I, tal que, vale
2 en una vecindad de t = 100. Centro: Modelo de potencial de accién del Noédulo sinoauricular.
Derecha: Modelo de potencial de accién del Nédulo Atrioventricular.
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3. Modelo de FitzHugh-Nagumo en 2D

El modelo de propagacién del voltaje para z € Q C R y t € [0,T] es:
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= V(x,t): Voltaje medido en un punto x € €2 en el tiempo t € |0,T].
= R(x,t): Restitucion del Voltaje.

= o(x): Conductividad del tejido, la cual puede depender de x € ).
= : Velocidad de excitacion o despolarizacion. Con v > 0.

= «: Umbral de excitacién o despolarizacién. Con 0 < a < 1/2.

s 0: Tasa de decaimiento del voltaje. Con 9 > 0.

s d: Tasa de decaimiento de la restitucién. Con v > 0.

s [: Estimulo externo.

4. Esquema numérico para el método de diferencias finitas

Se usa un esquema de Crank-Nicolson en el espacio entre los tiempos n y n + 1.
Asi, el esquema queda:
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5. Consistencia y estabilidad del esquema

= El esquema resulta consistente con error de truncatura O(At? + h,At +
h,At).

= | a estabilidad del esquema se probd sélo para el caso implicito obteniéndose
la siguiente condicién CFL:

6. Simulaciones

Se simulan distintos estados del corazén en una malla en 2D. Los graficos indican
las curvas de nivel del voltaje y el electrocardiograma asociado.

s Corazon sano. El pulso se propaga sin problemas:
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Figura 3: Pulso de un corazén sano en t = 100ms y t = 450ms.

= Fenomeno de reingreso. Se generan espirales que se traducen en pulsos
reentrantes:

mmmmmmmmm

Figura 4: Pulsos de un corazén con el fendmeno de reingreso en t = 2000ms vy
t = 6000ms.

= Fibrilacion ventricular. El fenédmeno de reingreso rompe el ciclo cardiaco:
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Figura 5: Pulsos de un corazén con fibrilacion ventricular en ¢ = 200ms y t =
4300ms.
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