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Tech note: Analogy between the ventricular volume and the charge and
discharge of a condenser

Aleida Cantor-Rudas *

Departamento de Fisica, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela.

Abstract.- To establish the analogy of a biological system and a physical system, such as the ventricular volume and the charge
and discharge of a capacitor, we proceeded to select from the succession of waves in the ECG record, three processes of the
cardiac cycle that establish similarity. Firstly, the cardiac output was identified as the time constant that indicates the volume
of blood ejected from the heart per unit of time, this constant in the physical process is the parameter that provides information
of its variables as voltage or current in the charge phase or download. Consequently, the analysis of this process provides
information regarding the behavior of the ventricular volume and its control through similar systems, such as the loading and
unloading of a capacitor. In conclusion, a physical system and a biological system present analogies in their behavior, which
is described qualitatively and quantitatively through a mathematical equation that allows to relate the variables that intervene
in the phenomenon under study.

Keywords: heart rate; cardiac output; ventricular volume; analysis by analogy.

Nota técnica: Analogia entre el volumen ventricular y la carga y
descarga de un condensador

Resumen.- Para establecer la analogia de un sistema bioldgico y un sistema fisico, como el volumen ventricular y la carga y
descarga de un condensador se procedi6 a seleccionar de la sucesion de ondas en el registro del electrocardiograma (ECG),
tres procesos del ciclo cardiaco que establecen semejanza. Primeramente, se identificé el gasto cardiaco como la constante
de tiempo que indica el volumen de sangre expulsada del corazén por unidad de tiempo, esta constante en el proceso fisico
es el pardmetro que proporciona informacién de sus variables como voltaje o corriente en la fase de carga o descarga. En
consecuencia, el andlisis de este proceso proporciona informacion respecto al comportamiento del volumen ventricular y su
control a través de sistemas semejantes, como es el caso de la carga y descarga de un condensador. En conclusién, un sistema
fisico y un sistema bioldgico presentan analogias en su comportamiento, el cual es descrito cualitativamente y cuantitativamente
a través de una ecuacion matemdtica que permite relacionar las variables que intervienen en el fenémeno en estudio.

Palabras clave: frecuencia Cardiaca; volumen ventricular; andlisis por analogia.
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angiograficas, que adicionalmente permite la
evaluacion de la funcion ventricular, mediante la
estimacion de pardmetros asociados a la misma,
Esta visualizacién invasiva se obtiene mediante
imagenes de rayos X obtenidas luego de la
inyeccion de un producto de contraste radio opaco
en la estructura anatémica [[1]].

1. Introduccion

La necesidad de contar con herramientas que
permitan registrar y analizar las secuencias de

imdgenes provenientes de un equipo de videoan-
giografia, originé investigaciones que aportaron
el diseno e implementacion de un sistema
de adquisicion y procesamiento de imdgenes

* Autor para correspondencia:
Correo-e:aleidacant@hotmail.com (A. Cantor-Rudas)

Es sorprendente visualizar los sistemas bioldgi-
cos y fisicos en sus comportamientos gréficos y
encontrar analogias en las trayectorias en rangos
especificos. Se entiende por sistema bioldgico al
sistema de organos y tejidos en el humano y
sistema fisico, como una conexidén o interaccion
o modelo matematico de tipo causal. Lo primero
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que se plantea por afiadidura son las ecuaciones
matematicas del fendmeno fisico y su gréfica para
comparar el lugar geométrico del sistema biol6gico
con sus respectivas variables.

1.1. Descripcion del ciclo cardiaco

En esta oportunidad, se presenta la analogia
entre el volumen ventricular y la carga y descarga
de un condensador. Para esto, se describe el
proceso de didstole y sistole del corazén en su
ciclo cardiaco con sus respectivas grificas para
posteriormente presentar una descripcion de la
grafica seleccionada, como es la del volumen
ventricular y la gréifica de la carga y descarga
del condensador desde un andlisis cualitativo y
cuantitativo los cuales se indican en la Figural[I]
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Figura 1: Gréficas de presion, volumen, electrocar-
diograma y fonocardiograma para el ciclo cardiaco

[4]

1.1.1. Proceso de didstole y sistole

El sistema bioldgico de estudio presenta siete
eventos: sistole auricular, contraccion isovolumé-
trica, eyeccion rdpida, eyeccion reducida, relaja-
cién isovolumétrica, llenado ventricular rapido y
diastasis [2]] de los cuales se seleccionaron tres
por presentar semejanza con el sistema fisico en
la etapa de carga y descarga. Estos eventos son los
siguientes: contracciéon isovolumétrica, eyeccion
répida, y relajacion isovolumétrica. En el estudio de
cada proceso de didstole y sistole en el corazon, se
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sefialan entonces las gréficas de presion, volumen
y el electrocardiograma (ECG) [2].

1.1.2.

En el comienzo de la sistole, las valvulas
auriculoventriculares (AV) del corazén se cierran.
Eléctricamente la sistole ventricular se define como
el intervalo entre el complejo QRS vy el final de
la onda T (el intervalo Q-T). Mecanicamente, la
fase isovolimica de la sistole ventricular se define
como el intervalo entre el cierre de las valvulas AV
y la apertura de las valvulas semilunares (valvulas
adrtica y pulmonar).

Contraccion isovolumétrica

En cuanto a las presiones y volumen, las vdlvulas
AV se cierran cuando la presion en los ventriculos
excede la presion en las auriculas. A medida que
los ventriculos se contraen isovolumétricamente, su
volumen no cambia. La presion interna aumenta,
acercandose a la presion en la aorta y las arterias
pulmonares. En el ECG, el impulso eléctrico se
propaga desde el nodo AV a través del paquete
de His y el sistema de Purkinje para permitir que
los ventriculos se contraigan desde el vértice del
corazon hacia la base. El complejo QRS se debe a
la despolarizacion ventricular y marca el comienzo
de la sistole ventricular.

1.1.3.  Eyeccion rdapida

En el corazén, las valvulas semilunares (adrtica
y pulmonar) se abren al comienzo de esta
fase de la sistole ventricular. Mientras los
ventriculos contindan contrayéndose, la presion en
los ventriculos excede la presion en la aorta y
las arterias pulmonares; las valvulas semilunares
se abren, la sangre sale de los ventriculos y el
volumen en los ventriculos disminuye rapidamente.
A medida que ingresa mds sangre a las arterias,
aumenta la presion hasta que el flujo de sangre
alcanza su punto mdximo. La onda “c” de presiéon
auricular normalmente no es discernible en el
pulso venoso yugular. La contraccion del ventriculo
derecho empuja la vdlvula tricispide dentro de la
auricula y aumenta la presion auricular, creando
una pequefia onda en la vena yugular. Normalmente
es simultdneo con el pulso carotideo.
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1.1.4. Relajacion isovolumétrica

El comienzo de la didstole en el corazdn, las
vdlvulas AV estédn cerradas. La auricula en didstole
se ha estado llenando de sangre en la parte superior
de la vélvula AV cerrada, causando que la presién
auricular aumente gradualmente. La onda “v” se
debe al flujo inverso de sangre después de que
golpea la vélvula AV cerrada. Es la segunda onda
discernible del pulso venoso yugular. La presion
en los ventriculos continda bajando. El volumen
ventricular es minimo y estd listo para llenarse
nuevamente con sangre.

2. Metodologia

Descrito el proceso de didstole y sistole para
el volumen ventricular del sistema bioldgico,
se procedid a comparar con un sistema fisico
como el proceso de carga y descarga de un
condensador. Se observa que la gréfica del volumen
ventricular, presenta semejanza con las graficas del
sistema fisico. Para comprobar esta observacion,
se formul6 estadisticamente como una hipdétesis,
para luego aplicar una prueba de Chi Cuadrado
con los datos de las sefiales del electrocardiograma
en las gréficas del volumen ventricular tedricas y
se relacionaron con las graficas obtenidas con los
datos de un electrocardiograma de un experimento
con radiacion de colores [3] con las que se
obtuvo nuevamente el volumen ventricular con las
ecuaciones del sistema fisico.

2.1. Analogia cualitativa del volumen ventricular
v la carga y descarga de un condensador

Primeramente el condensador se comporta en
dos condiciones, en el proceso de carga cuando se
encuentra descargado es un corto circuito y en el
proceso de descarga estd totalmente cargado es un
circuito abierto o una fuente de voltaje. Existen dos
conexiones para un circuito RC, en serie o paralelo,
como se muestra en la Figura 2]y la Figura [3| [4].

Estas conexiones se han presentado como
modelos del sistema cardiovascular, donde se
asume un flujo estacionario o permanente [S]], a
diferencia a esta investigacion que se presenta el
régimen transitorio de los procesos descritos de
diastole y sistole en el caso del volumen ventricular.
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Figura 3: Conexion paralelo

En las Figuras 2] 3]y 4] se observan los procesos de
carga y descarga del condensador en su régimen
transitorio [4], se comparan con las tres fases del
volumen ventricular [2] descritas anteriormente
para obtener los siguientes hallazgos:

1. En la contraccién isovolumétrica, la sangre
sale por la aorta y arteria pulmonar, y el volumen
permanece constante, como se visualiza en la
Figura [T} La grifica de volumen se asemeja a la
carga del condensador y se observa que el volumen
se ubicaen la parte final del proceso de carga, donde
el voltaje es constante, de acuerdo con la Figura[3]y
la Figura[4] En esta fase ocurre que, la sangre sale
del corazon y su volumen permanece constante,
como se indic6 anteriormente, por lo que se puede
decir que se inicia el proceso de descarga. En la
fase de eyeccion rdpida, los ventriculos contindan
en contraccion y la sangre en su proceso de salida
por la aorta y la arteria pulmonar, evidencidndose
un descenso en el volumen como se observa en la
Figura[I] lo cual tiene semejanza con el proceso de
descarga del condensador.

2. En la fase de relajacion isovolumétrica, los
ventriculos estan en contraccién o cerrados, la
sangre continda saliendo por la aorta y la arteria
pulmonar y entra por el atrium simultdneamente.
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El volumen se encuentra en la fase de descarga
del condensador, en la fase final de esta, como se
observa en la Figura {] [4].

vc
100%

o Carga  VC=V.(1-e” (H/RC)y
80%
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40% !
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10% vc:y_(e-(URc))

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5
Produto RC

Figura 4: Carga y descarga de un condensador.
Conexion serie [4]].

2.2. Analogia cuantitativa del volumen ventricu-
lary la carga y descarga de un condensador.
Ecuaciones matemdticas

En las ecuaciones de carga y descarga de un
condensador se observa que cuando el pardmetro T
alcanza una magnitud equivalente a RC, representa
la constante de tiempo que tarda en cargarse
y descargarse el condensador [4] (Figura H).
Estas graficas representadas en papel milimetrado
corresponden a el lugar geométrico de las funciones
matematicas denominadas exponenciales de acuer-
do con las ecuaciones (1)) y (2). Asi mismo este
lugar geométrico también puede ser representado
en papel semi logaritmico, obteniéndose una
funcidn lineal o recta cuya pendiente es la constante
de tiempo 7 [6].

-7

ve =g - eRC (1)
-7

ve=vy-|1-eRC )

Para realizar una comparacién entre el sistema
fisico y bioldgico, esta constante se relaciona con
el gasto cardiaco, definido como el volumen de
sangre expulsada por unidad de tiempo, lo que
justamente ocurre en el proceso biolégico descrito
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anteriormente. El gasto cardiaco se define como
el producto de la frecuencia cardiaca (latidos/min)
y el volumen por latido (mL). Para una frecuencia
cardiaca de 70 latidos/min y un volumen de 70 mL,
el gasto cardiaco es igual a 5 L/min, este es el
idoneo para un sistema biologico normal.

En el sistema fisico, los valores de Ry C se
seleccionan para obtener gréficas con diferentes
pendientes de rectas que indican la descarga del
condensador [6]]. Para este estudio, se tomaron
los datos de pulso/min recolectados en otra
investigacion [3] y se calculd el gasto cardiaco
para cada item, considerando el valor de volumen
inicial de V = 130 mL de la Figura[I]y se aplicaron
la ecuaciones (I) y (2)), de carga y descarga de
un condensador (VC), obteniéndose los resultados
del volumen ventricular para los tres procesos
estudiados: contraccion isovolumétrica, eyeccion
rapida y relajacion isovolumétrica, los cuales se
muestran en las Tablas [I] 2]y [3|respectivamente, y
se visualizan graficamente por medio de las Figuras

Bl [7}

Tabla 1: Comportamiento del volumen ventricular
en la etapa de Contraccion isovolumétrica

Frecuencia tiempo Volumen ventricular
cardiaca (s) VV (L)

(pulso/min )
65 0 0
64 0,1 0,07
66 0,2 0,1
65 0,3 0,11
66 0.4 0,12
64 0,5 0,13
65 0,6 0,13
64 0,7 0,13
66 0,8 0,13

Gasto cardiaco (L/seg) = 0,14

Al comparar las Figuras[I| ]y [5]se verifica que
presentan semejanza en cuanto al lugar geométrico
que controla a los dos sistemas. En la Figura|[l] se
visualiza la etapa final del proceso de carga del
condensador, como se menciond anteriormente.

En la Figura[l] [y [6]se observa el proceso de

descarga del condensador, el cual se visualiza parte
de su recorrido.
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Figura 5: Grafica de Volumen (proceso de Carga)-
contraccién isovolumétrica

Tabla 2: Comportamiento del volumen ventricular
en la etapa de Eyeccion rdpida

Frecuencia cardiaca tiempo Volumen
(pulso/min) (s) ventricular
VV(L)
66 0 0,13
64 0,1 0,06
65 0,2 0,03
65 0,3 0,02
65 0,4 0,01
63 0,5 0
66 0,6 0
64 0,7 0
65 0,8 0

Gasto cardiaco (L/seg) = 0,14

0,14
012
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

0,00
1] 0l 0z 03 0.4 s & 0.7 0a
Tiempo(s)

wolumen vantricular wwil)

Figura 6: Grifica de Volumen (proceso de
descarga). Eyeccion rapida

En la Figura[l] @y [7]se observa la etapa final
del proceso de descarga, y se evidencia que se dara
inicio al proceso de carga.

2.3. Analogia de la senial del electrocardiograma
(ECG)

Para validar la analogia del comportamiento de

las graficas del volumen ventricular y la carga y

descarga de un condensador, se utiliz6 la ecuaciéon
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Tabla 3: Comportamiento del volumen ventricular
en la etapa Relajacion isovolumétrica

Frecuencia  tiempo Gasto Volumen
cardiaca (s) cardiaco ventricular

(pulso/min) (L/seg) VV(L)
68 0 0,15 0,13
71 0,1 0,15 0,07
74 0,2 0,16 0,04
85 0,3 0,18 0,03
84 0,4 0,18 0,01
86 0,5 0,19 0,01
68 0,6 0,15 0
71 0,7 0,15 0
74 0,8 0,16 0

. 014

21z

; 010

0 01 0z 0z 04 05 0.& 07 0.8
Tiempo[s)

Figura 7: Grafica de Volumen (proceso de
descarga). Relajacion isovolumétrica

del voltaje del condensador en funcion del tiempo
en la fase de carga y de descarga para generar las
grificas ya establecidas o conocidas (Figura [).
De la misma manera, se procedi6 a interpretar las
sefiales registradas en el electrocardiograma en la
Figura[I] en los eventos seleccionados del proceso
de didstole y sistole y las fases de carga y descarga
del condensador.

Se tomaron los datos de frecuencia cardiaca
(pulso/min) de la Tabla[I][3] en funcién del tiempo
de duracion del ciclo cardiaco de las gréficas de
volumen ventricular. Verificando que la imagen del
ECG del lapso RS de la contraccién isovolumétrica
y el ciclo de carga del condensador con el volumen
ventricular se asemejan como se evidencia en las
Figuras[I| @y [8] paralelamente, en las Figuras [T} [4]
y[9se observa el lapso ST del ECG y el comienzo
del ciclo de descarga del condensador en la grifica
del volumen ventricular.

Comparando la Figura [I] y Figura @] con la
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Figura se observa el lapso U del ECG y la
finalizacion del ciclo de descarga y el inicio del
ciclo de carga del condensador en la grafica del
volumen ventricular.
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Figura 10: Ritmo cardiaco U

3. Discusion de resultados

Se emplearon tres métodos para verificar el
comportamiento del volumen ventricular y la carga
y descarga del condensador para asi establecer la
analogia cualitativa, cuantitativa y la sefial del ECG
generada para cada proceso del sistema bioldgico
ene estudio. Los datos de frecuencia cardiaca
utilizados [3]] cumplieron con las disposiciones del
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Cédigo de Etica para la Vida [7] y la teoria de
muestreo [8]]. Con estos datos se obtuvieron las
graficas de volumen en funcion del tiempo, que se
muestran en las Figuras[5] [0]y[7que se asemejan con
las gréficas de voltaje en funcién del tiempo, para la
carga y descarga del condensador de la Figura[d]y
como constante de tiempo el Gasto cardiaco para el
sistema biolégico y RC para el sistema fisico. Con
todo esto, se logré la simulacidn de un proceso que
permitio el control de las variables que intervienen,
lo que establece la elaboracion de estrategias que
beneficien su desempefio. Es significativo emular
un sistema biolégico a través de un sistema fisico,
cuyas variables poseen la facilidad de control, lo
que es impredecible en un sistema bioldgico, el
cual tiene un comportamiento general pero que es
adaptado a cada individuo en particular de acuerdo
a caracteristicas especificas intrinsecas ademds de
no ser invasivo.

Tabla 4: Calculo de errores e incertidumbres

Tiempo Etapa (pulso/s)
(s) A B C
X 0,4 1,0796 1,2611 1,0833
o 0,273 0,016 0,122 0,014
EI 0,1 1 1 1
EE 0,273 0,016 0,122 0,014
Ax 0,186 1,016 1,122 1,014
UA 0,091 0,005 0,040 0,004
UB 0,1 1 1 1
Uuv 0,13 1 1 1
AVol (%) 2,90 3,70 2,92
Uvol (%) — 2,03 2,35 2,03
xvol (L) — 0,028 0,03 0,101

A: Rdpida ejeccidn (sistole/vaciado) (VSF)

B: Relajacién isovolumétrica (sistole/vaciado) (VSF)
C: isovolumétrico (diastole/llenado) (VDF)

EI: Error instrumental, EE: Error estadistico

Ax: Error absoluto

UA: Incertidumbre Tipo A, UB: Incertidumbre Tipo B
UV: Incertidumbre variable directa

AVol: Error absoluto del volumen

Uvol: Incertidumbre del volumen

En cuanto a la validacion de las gréficas
obtenidas, se procedié al cédlculo de los errores
e incertidumbre de las variables directas, tiempo
y pulso/min y la variable indirecta, volumen
ventricular los cuales se indican en la Tabla[dl Cabe
mencionar que, el rango de valores del volumen
ventricular estd comprendido desde 0,05 hasta
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Tabla 5: Comparacion de resultados obtenidos

Procesamiento digital

Etapa Volumen (mL) Error (%) Meédico (mL) Sistema (mL) Error (%)
A 28,31 2,90 20,00 19,61 1,95
B 32,13 3,70 33,67 32,12 4,60
C 101,57 2,92 104,64 109,42 4,57

A: Répida ejeccion(sistole/vaciado)(VSF)
B: Relajacién isovolumetrica(sistole/vaciado) (VSF)
C: isovolumétrico(diastole/llenado) (VDF)

0,13 L; con un error aproximadamente del 3 %,
lo que indica que el 97 % restante es acertado.

Estos resultados se comparan con los obtenidos
al evaluar la funcién ventricular por el método
Area_Longitud para el procesamiento digital de
imdgenes ventriculograficas y la manual por parte
de personal médico. Ademads, de la analogia de
las gréficas, otro elemento a considerar es el
valor calculado del volumen ventricular, el cual se
encuentra en el rango conocido o valor nominal,
segin la investigacion mencionada [1]. Esto se
muestra en la Tabla[3

Ademas, se constatd estadisticamente, si las
variaciones observadas o calculadas (O) pueden
atribuirse a las medidas tomadas o esperadas
tedricamente (E) del volumen ventricular para cada
tiempo, o a simples cuestiones del azar. Aplicando
la prueba de hipdtesis, por el método de chi
cuadrado se obtiene para 8 grados de libertad y
el 5 % de nivel de significacion en la tabla basada
en biometrika tables for statisticians, el valor de chi
cuadrada o nivel critico de 15,507 [9]].

Para cada etapa del volumen ventricular los
valores calculados de chi cuadrado indicados en
las Tablas [6][7]y [8|no sobrepasa este valor critico y
por lo tanto caen dentro del drea de aceptacion, esto
quiere decir que la variacién observada no tiene
significancia por lo que es aceptada la hipdtesis
nula, la cual indica el propdsito de la investigacién
en cuanto a la analogia entre las grificas de
volumen ventricular y la carga y descarga de un
condensador.

Tabla 6: Resultados obtenidos Chi cuadrado. Etapa
A: Répida ejeccion(sistole/vaciado)

Tiempo (s) E 0 (E - 0)?/E
0 0,13 0,13 0

0,1 0,11 0,06 0,02273
0,2 0,04 0,03 0,0025
0,3 0,05 0,02 0,018
0,4 0,02 0,01 0,005
0,5 0,02 0 0,02
0,6 0,01 0 0,01

0,7 0,01 0 0,01

0,8 0,01 0 0,01

7 cal = 0,09823

E: esperadas tedricamente.
O: observadas o calculadas.

Tabla 7: Resultados obtenidos Chi cuadrado. Etapa
B: relajacion isovolumétrica(sistole/vaciado)

Tiempo (s) E (6] (E - 0)?/E

0 0,13 0,13 0

0,1 0,11 0,07 0,01455

0,2 0,04 0,04 0

0,3 0,05 0,03 0,008

0,4 0,05 0,01 0,032

0,5 0,05 0,01 0,032

0,6 0,05 0 0,05

0,7 0,05 0 0,05

0,8 0,05 0 0,05

2 cal = 0,23655

E: esperadas tedricamente.
O: observadas o calculadas.

4. Conclusiones

El pardmetro que se debe considerar para
comparar las gréficas de dos sistemas, como es
en este caso, el volumen ventricular y la carga
y descarga de un condensador es la constante
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Tabla 8: Resultados obtenidos Chi cuadrado. Etapa
C: isovolumetrico(diastole/llenado)

A. CanTOR-RUDAS

Tiempo (s) E 0 (E-0)%/E
0 0,13 0 0,13
0,1 0,11 0,07 0,014545
0,2 0,06 0,1 0,026667
0,3 0,05 0,11 0,072
0,4 0,05 0,12 0,098
0,5 0,05 0,13 0,128
0,6 0,04 0,13 0,2025
0,7 0,11 0,13 0,003636
0,8 0,13 0,13 0
2 cal = 0,675348
v=38 X3 o5 = 15,507

E: esperadas tedricamente.
O: observadas o calculadas.

de tiempo. Este dependerda de los factores que
se consideren en el proceso ejecutado. En este
sentido, se debe establecer el tipo de variables a
comparar en relacion a la incertidumbre intrinseca
a ellas. Puede suceder que las variables sean
aleatorias o deterministicas. En este caso, las
variables del proceso de carga y descarga del
condensador se escribieron en funcién de una
expresion matemadtica explicita y obedecen a un
modelo determinista.

Con respecto al volumen ventricular, esta
trayectoria se puede considerar como perteneciente
a un conjunto que puede estar perfectamente bien
definida pero en casos futuros quizds no sean tan
definidas y predecibles. Estas consideraciones son
indispensables debido a la confiabilidad de sus
resultados. Para los datos de frecuencia cardiaca
considerados en la investigacién, se ajustaron a
lo esperado en el modelo matemdtico con sus
respectivas variables.
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