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Study of the mathematical equation of the heart rate on the base of the
viscous damped oscillator
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Abstract.-

To establish the mathematical relationship of the heart rate and a viscous dampened oscillator, we proceeded to
compare a cardiac cycle represented by a succession of waves in the ECG record of 30 people before and after the
exposure to the radiation of colored light bulbs and the solution of the differential equation of second order and
grade one of a spring mass system with viscous damping linked to a resistive force provide at its speed. In a non-
probabilistic sample, three records or typical cases of the population were selected at random to identify the P wave,
the QRS wave or complex, the T wave and U with the graph of the solution of a viscous damped oscillator, through
the enunciation of Newton’s law. Consequently, the analysis of this oscillator provides information regarding similar
phenomena, such as the heart rate. In conclusion, a mechanical system and a biological system present analogies in
their behavior, which is described through a mathematical equation that allows to relate the variables that intervene
in the phenomenon under study.
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Estudio de la ecuacion matematica de la frecuencia cardiaca en base del
oscilador amortiguado viscoso

Resumen.-

Para establecer la relacién matematica de la frecuencia cardiaca y un oscilador amortiguado viscoso se procedié a

comparar un ciclo cardiaco representado por una sucesion de ondas en el registro del ECG de 30 personas antes y
después de la exposicion a la radiaciéon de bombillos de colores y la solucién de la ecuacién diferencial de segundo
orden y grado uno de un sistema masa muelle con amortiguamiento viscoso vinculado a una fuerza resistente
proporcionar a su velocidad. En una muestra no probabilistica, se seleccionaron al azar tres registros o casos tipicos
de la poblacién para identificar la onda P, la onda o complejo QRS, la onda T y U con la gréfica de la solucion de
un oscilador amortiguado viscoso, a través del enunciado de la ley de Newton. En consecuencia, el andlisis de este
oscilador proporciona informacién respecto a los fendmenos semejantes, como es el caso de la frecuencia cardiaca.
En conclusién, un sistema mecdnico y un sistema bioldgico presentan analogias en su comportamiento, el cual es
descrito a través de una ecuacién matemdatica que permite relacionar las variables que intervienen en el fenémeno
en estudio.

Palabras clave: ciclo cardiaco; frecuencia cardiaca; oscilador; amortiguado; viscoso.
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analizar el comportamiento de las oscilaciones de
estos sistemas, desde una perspectiva dindmica
que considera el movimiento vibratorio como un
problema fisico en base a cdlculos matematicos.

1.1. Oscilaciones del ritmo cardiaco

Actualmente se habla de la inteligencia del
corazén, cuando en una época prevalecié el
concepto de la inteligencia asociada al cerebro.
Mediante investigaciones realizadas en el Instituto
HeartMath (Matematicas del coraz6n), muestran
que la informacién perteneciente al estado emo-
cional de una persona, también es comunicada
via campo electromagnético del corazén. Los
patrones ritmicos de los latidos del corazon
cambian significantemente mientras experimenta
diferentes emociones. A su vez, estos cambios en
el patron del ritmo cardiaco crean los cambios
correspondientes en la estructura del campo elec-
tromagnético irradiado por el corazén, que puede
ser medido mediante una técnica llamada anélisis
espectral. El siempre presente campo ritmico del
corazén tiene una influencia poderosa en los
procesos del cuerpo por lo que el ritmo cardiaco
exhibe una ola con patrones de forma sinusoide
como la figural:

Figura 1: Ritmo Cardiaco.

El corazén contiene miocitos especializados
que forman el sistema de conduccién eléctrica.
Los impulsos generados producen la contraccién
del miocardio y son los que se registran en
los monitores cardiacos y el electrocardiograma.

El primer paso para la interpretacion de este
importante estudio es conocer la informacién que
nos da el complejo PQRST:

= La onda P representa la propagacién del
impulso desde el nodo sinoauricular (SA) y
a través de las auriculas.

= El intervalo PR representa el tiempo necesa-
rio para que el impulso se propague sobre la
auricula y a través del nodo auriculoventricu-
lar (AV), donde el impulso se detiene por un
periodo corto de tiempo.

= El complejo QRS representa la propaga-
cion del impulso a través de los ventriculos
estimulado eléctricamente (despolarizacion
ventricular).

= La onda T indica repolarizacién ventricular,
la cantidad de tiempo que transcurre desde
el final de una contracciéon de los ventriculos
hasta el comienzo del periodo de reposo.

Si un impulso viaja a través del sistema de
conduccion, y es iniciado desde el nodo SA, en la
forma descrita anteriormente, el ritmo se describe
como un ritmo sinusal [[1}, 2] 3]].

1.2. Oscilaciones amortiguadas viscosas

Las oscilaciones de un sistema real desaparecen
con el tiempo, debido a sus caracteristicas disipati-
vas mediante las cuales se pierde energia mecanica
de vibracion. Describir matemdaticamente estas
vibraciones mediante una sefial sinusoidal de
amplitud constante, donde la ecuacién de las
vibraciones debe incluir estas fuerzas disipativas.
El estudio se enfoca en el sistema masa — muelle,
donde el amortiguamiento se simul6 introduciendo
un indicador a la masa mévil en un cilindro lleno
de liquido. El enunciado de la ley de Newton para
la masa mévil, incluyendo la fuerza resistente que
ejerce el fluido [4]:

d*x

mog = —kx — by (1)

d2x+ bdx+ k 0
—_— _—— —X =
d? mdt m
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d*x N dx =0
— +y— +wyx =
ac Y T
x = Ae”""? cos(wt + @) ()

La ecuacién (2), su grifica se muestra en la
Figura[2]

Figura 2: Oscilador Amortiguado Viscoso.

2. Analogia de una oscilacion amortiguada
viscosa y el ritmo cardiaco

Un ciclo cardiaco es representado por una
sucesion de ondas en el trazado del ECG: la onda
P, 1a onda o complejo QRS y la onda T.

La parte del trazado que es una seccién corta
descendente conectada con una seccidn alta ascen-
dente. La misma se denomina onda o complejo
QRS. Esta parte indica que los ventriculos (las
dos cavidades inferiores del corazén) se estan
estimulado eléctricamente (despolarizando) para
bombear la sangre hacia fuera. En la Figura [3] se
visualiza la seccion descendente RS y la onda T
del ritmo cardiaco, que coincide con la trayectoria
del oscilador amortiguado viscoso.

Por analogia se puede decir que, matemati-
camente, el ciclo cardiaco o ritmo cardiaco, se
representa con la ecuacion () y la solucion de esta
por la ecuacion (2).

2.1. Metodologia

Para validar la suposicion del comportamiento
de las gréficas, se utiliz6 el electrocardiograma
(ECG o EKG) que midi¢ la actividad eléctrica del
corazon, se utilizaron estos datos experimentales.
El ECG, genera una senal eléctrica (Figl), se trans-
mite a través del sistema de conduccion cardiaco,

Figura 3: Superposicién de Oscilaciones.

como primer componente es el nodo sinusal, cuya
caracteristica principal es el automatismo de sus
células, que generan una estimulacién eléctrica a
una frecuencia de 60 a 70 impulsos por minuto,
iniciando el estimulo eléctrico y controlando el
ritmo cardiaco. El procedimiento consistid en
interpretar las sefiales cardiacas registradas en
el electrocardiograma antes y después de la
exposicion a la radiacion con bombillos de colores
en zonas del cuerpo humano para cada color. La
radiaciéon de colores se aplicé a 30 personas o
sujetos de estudio en condiciones normales de
salud, como criterio de inclusién, con edades
comprendidas entre 18 y 46 afos, de ambos sexos

[S].

3. Discusion de resultados

La investigacion, cumplio con las disposiciones
del Cédigo de Etica para la Vida [6] en cuanto
al consentimiento informado de la radiacion. Se
seleccionaron al azar tres personas de los 30 que
se tom0 como una muestra no probabilistica de
tipo accidental, porque el tamafio de la poblacion
es indefinido y estos estudios no probabilisticos
permiten un mayor control de las variables,
originando una caracteristica de la poblacién y no
del tamafio de la muestra como significativo por
lo que se seleccioné unidades muéstrales tipicas
de la poblacion [/]] para el registro de las sefiales
del electrocardiograma, y corroborar la hipétesis
de la analogia de la ecuacién matematica entre el
ritmo cardiaco y el oscilador amortiguado viscoso
son solo validas para la muestra del estudio. En la
Tabla[l| se muestran los resultados.

Se graficé los datos de la personas seleccionadas
sin radiacién, obteniéndose las Figuras [ [5] y [6]
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Tabla 1: Registros del electrocardiograma antes y despues de la radiacion.

Edad 18 afios

Edad 23 afios Edad 46 afios

color P (pulso/min) (pulslc));min) P (pulso/min) (pulsI:);min) P (pulso/min) (pulsl:);min)
1-violeta 65 72 64 68 66 68
2-Azul 64 71 66 71 64 71
3-verde 66 73 66 73 65 74
4-amarillo 65 83 64 85 65 85
S-naranja 66 85 65 85 65 84
6-rojo 64 89 66 88 63 86
P: pulso.

Pr: pulso con radiacién.

pulso/min
o
223

1 2 3 4 5 6
s/color

Figura 4: Ritmo cardiaco y oscilador amortiguado viscoso
sin radiacién edad 18 afios.

Se observa que los datos de las gréficas oscilan
en el mismo entorno por lo que, son semejantes.
En cuanto al complejo QRS que corresponde a
la despolarizacion ventricular (descarga eléctrica)
que tiene una duracién de menos de 0,12 s y puede
presentar diversas morfologias. En este caso se
aproxima a la Figura [l| y tiene una tendencia a la

Figura

s/color

Figura 5: Ritmo cardiaco y oscilador amortiguado viscoso
sin radiacién edad 23 afios.

De igual modo, se grafico6 los datos de la
personas seleccionadas después de la radiacion,
obteniéndose las Figuras [7, [§] y 0] En la grafica
de la Figura 2] del oscilador amortiguado, se
observa que se asemejan en el envanecimiento de

pulso/min
2aea2aag
= N W g N

s/color

Figura 6: Ritmo cardiaco y oscilador amortiguado viscoso
sin radiacién edad 46 afios.

colar

Figura 7: Ritmo cardiaco y oscilador amortiguado viscoso
con radiacién edad 18 afios.

la amplitud de la misma al final de la trayectoria
con las trayectorias mostradas en las Figuras y
O] en las cuales la amplitud es mds atenuada. Esto
se puede observar con més detalle en la Figura
al final de su trayectoria para ambos, tanto del
amortiguador como del ciclo cardiaco.

Con referencia a lo anterior, se observa que los
datos de las graficas de las Figuras y[9]oscilan
en el mismo entorno por lo que, son semejantes a la
onda U identificada en la Figura[I0} La onda U es
de origen incierto, puede indicar la repolarizacién
del tabique interventricular (recarga eléctrica), o
una repolarizacion lenta de los ventriculos en un
tiempo de 0,1 a 0,2 s.
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Figura 8: Ritmo cardiaco y Oscilador Amortiguado Viscoso
con radiacién edad 23 afios.
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Figura 9: Ritmo cardiaco y oscilador amortiguado viscoso
con radiacién edad 46 afios.

Figura 10: Onda U.

4. Conclusiones

En ingenieria es comun el andlisis de las
oscilaciones en los sistemas fisicos reales donde se
encuentran presentes fuerzas no conservativas que
reducen con el tiempo la amplitud del movimiento
definido por una ecuacién matematica enfocada en
el sistema masa muelle, donde el amortiguamiento
se simulo introduciendo un indicador a la masa
movil en un cilindro lleno de liquido fundamen-
tado en el enunciado de la ley de Newton para
la masa movil, que incluye una fuerza resistente
que ejerce el fluido en proporcionalidad con su
velocidad.

En este estudio se tomé un sistema bioldgico
como es, las oscilaciones del ritmo cardiaco y se
compard con un sistema mecanico amortiguado,

lo que permite modelar estos sistemas a través de
la ecuacién matematica del oscilador amortiguado.
Para los casos seleccionados sin radiacién se
observo que el ciclo RS y T del ciclo cardiaco en su
inicio se ajustan aproximadamente con la solucion
de la ecuacion del oscilador amortiguado, también
en su inicio de la trayectoria. En caso contrario,
para los mismos casos pero con radiacién, se
observo aproximadamente, la onda U o etapa final
del ciclo cardiaco y la solucién de la ecuacion del
oscilador.

Con la ecuacién matematica del oscilador se
puede ajustar comportamientos que permitan ob-
tener beneficios a las personas con patologias en el
ritmo cardiaco por lo que es necesario profundizar
la investigacidon en estos casos especiales ya
que las personas del estudio no presentaban
deficiencias cardiacas declaradas. En conclusion,
un sistema mecanico y un sistema biolégico pre-
sentan analogias en su comportamiento, el cual es
descrito a través de una ecuacién matematica que
permite relacionar las variables que intervienen en
el fendmeno en estudio.
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