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RESUMEN

Se presentan las aplicaciones realizadas en el campo de la medicina y la biologia
usando la técnica grafica de modelado conocida como graficos de union (bond
graphs), con el objetivo de mostrar las diferentes formas en las que se han usado
los graficos de unién como herramienta para la obtencién de modelos y
simulaciones de sistemas biolégicos. Para el analisis de los trabajos realizados por
los investigadores se hace una clasificacion de los campos de aplicacion con el fin
de tener una visién mas clara de lo diversa que ha sido la adaptaciéon de esta
metodologia. Asimismo se discuten las posibilidades aun no exploradas, es decir, se
habla de la aplicabilidad de los gréaficos de unidén en campos adicionales a los
tratados en las referencias.
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ABSTRACT

The paper presents applications carried out in the field of medicine and biology
using the graphical modeling technique known as bond graphs, with the purpose of
showing the different ways in which bond graphs have been used to obtain models
and simulations of biological systems. To approach the work done by researchers, a
classification is made of the fields of application, so as to obtain a clearer view of
the variety of adaptations undergone by the methodology. Possibilities not yet
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explored are also discussed, i.e. comments are included on the applicability of bond
graphs to fields other than those mentioned in the references.

Key words: modeling, bond graphs, biomedicine.

INTRODUCCION

La aplicacion del saber de ciencias exactas como la fisica y las matematicas en
conjuncion con los principios y técnicas de la ingenieria, en la formulaciéon de
modelos de sistemas dinamicos, ha contribuido considerablemente a la
comprension y andlisis de los fendmenos que se producen en los organismos Vivos.
Especificamente en medicina, este conocimiento ha contribuido significativamente a
la manera en que esta se ensefia y aplica. En cuanto a lo primero, las simulaciones
y representaciones graficas de modelos y datos son una gran herramienta para la
comprensién de los procesos fisiolégicos, en una escala superior a la que se puede
lograr con métodos tradicionales de ensefianza como libros o experimentos in vivo.
De una simulacién se pueden obtener visualizaciones graficas y analisis de
sensibilidad que contribuyen a: la construccién de modelos mentales, un mejor
entendimiento de las relaciones entre las variables, la adquisicion de habilidades en
el disefio de experimentos, asi como desarrollar destreza en el diagnéstico y el
planteamiento de tratamientos.* Adicionalmente, un aspecto decisivo de los
modelos de simulacion en medicina, es la posibilidad de usarlos en situaciones en
las que la experimentacion no pueda ser realizada por cuestiones técnicas o éticas,
o] porqug simplemente no es posible adquirir los datos pretendidos para el caso de
estudio.

Sin embargo, el modelado de fendmenos bioldgicos continuos en el tiempo es un
proceso que requiere de conocimientos en diversas disciplinas por parte de quien
formula el modelo pues, en general, cualquier sistema fisiolégico involucra la
coexistencia e interaccion entre dos o0 mas dominios energéticos (mecanico,
eléctrico, hidraulico, quimico, etc.). Ademas, es necesario dominar metodologias de
modelado matematico, simulacion (métodos numéricos y programacion de
computadores) y andlisis estadistico de datos.® Sin contar con que se debe tener un
entendimiento profundo del fenébmeno fisiolégico analizado desde el punto de vista
médico, en el caso de los seres humanos. Asi pues, el creciente interés en el
computador como herramienta de simulacidon en varias areas, durante la segunda
mitad del siglo XX, fomento la tendencia del uso de modelos matematicos para
representar comportamientos fisiolégicos con el fin de obtener datos cuantitativos
del comportamiento de células, tejidos y drganos, a través de simulaciones de estos
modelos, lo que da lugar al nacimiento de la fisiologia computacional.**

Diversas metodologias de modelado han sido utilizadas, siendo especialmente
notables los modelos continuos representados a través de ecuaciones diferenciales
ordinarias (EDO); también se encuentran modelos de sistemas en los que se
considera la distribucidon de los parametros y las variables en el espacio y en el
tiempo, de manera que son empleadas ecuaciones diferenciales parciales (EDP).
Adicionalmente, esta muy extendido el analisis de los sistemas dinamicos, que son
sistemas en los cuales su comportamiento como funcién del tiempo es importante.®
El estudio de estos ultimos puede darse en el dominio de la frecuencia, del tiempo o
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en el espacio estado. Este espectro tan diverso es posible gracias a que se han
formulado varios métodos de modelado, ya sea matematicos (funciones de
transferencia, ecuaciones de estado) o graficos como diagramas de cuerpo libre,
redes de circuitos, diagramas de bloques, diagramas de flujo, graficos de unién;
estos ultimos son los menos difundidos y también los mas prometedores en la
investigacion y desarrollo de modelos orientados a la simulacién de sistemas en
medicina y biologia, debido a sus notables ventajas en el manejo de sistemas
multidominio y multiescala presentes en estas aplicaciones.

Los gréaficos de unién son una metodologia grafica de representacién de sistemas
dinamicos desde los cuales es posible obtener ecuaciones de estado que se
resuelven para las variables de estado involucradas, con la finalidad de describir el
comportamiento de un sistema a través del tiempo. Son comparables con otras
técnicas graficas como los diagramas de bloques o los diagramas de flujo,
ampliamente utilizados en la representacion de sistemas dinamicos, cuya principal
caracteristica es la manipulacion de sefiales. En contraste, los gréaficos de union se
basan en flujos de energia a través de sus vértices. Este rasgo los hace adecuados
en el modelado de sistemas dinamicos que requieren una consideracion rigurosa de
las leyes de conservacion, ademas permiten expresar de manera mas expedita, la
coexistencia e interaccion de entidades cuyo comportamiento se enmarca en
diferentes dominios energéticos (mecanicos, eléctricos, térmicos, hidraulicos,
quimicos, etc.), debido al uso del concepto universal de energia.’

Gracias a estos atributos, se ha visto cémo los graficos de unidon han incursionado
de manera exitosa en diversas disciplinas. Por ejemplo, en Ingenieria Mecatrénica
se ha realizado una gran produccién investigativa, especialmente en el campo del
control, cuya teoria ha podido ser adaptada a las caracteristicas de los gréaficos de
unién. En el caso de la Ingenieria Mecanica se han llegado a encontrar aplicaciones
en areas como: dindmica,® ingenieria de procesos y manufactura,® mecanica de
fluidos,® transferencia de calor,® entre otras. En menor medida, pero de igual
importancia, ha sido la incursién de la metodologia en otras especialidades como la
Ingenieria Quimica,'® donde se ha logrado modelar reacciones quimicas asi como
procesos en plantas quimicas. Inclusive en disciplinas no ingenieriles ha habido
casos de aplicaciéon, por ejemplo, el comportamiento de sistemas econémicos en el
tiempo, como bien lo muestra John W. Brewer.*

En relacion con lo anterior, se hace evidente que debido a las grandes ventajas en
el manejo de sistemas multidominio y multiescala, los graficos de union se
vislumbran como una forma muy conveniente de plantear modelos de sistemas
bioldgicos. Asi pues, es posible, a partir de la aplicacion de leyes fundamentales y
de la adecuada aplicacién de suposiciones, obtener un modelo con la suficiente
complejidad para realizar un estudio detallado del funcionamiento de un sistema
fisiolégico que involucre el acoplamiento de elementos de diferentes dominios.
Ahora, ademas de la comprension de la fisiologia de los sistemas, los graficos de
unién también son atiles para el disefio de implantes y la planeacion de
intervenciones quirdrgicas, como se puede ver en la seccion de Aplicaciones de este
trabajo.

FORMULACION EN GRAFICOS DE UNION

Los graficos de unién (bond graphs) fueron creados por el Profesor Harry Paynter
en 1959 y la metodologia fue presentada por él mismo en 1962.'2 Estos son grafos
dirigidos cuyos vértices son llamados "puertos" (ports) los cuales representan
subsistemas, componentes o elementos béasicos de un sistema. Las aristas del grafo
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(fig.1) se conocen como "uniones" (bonds) y representan el intercambio de energia
entre los puertos a través de variables conjugadas de potencia, denominadas
genéricamente esfuerzo e y flujo f (effort & flow), cuyo producto, en cualquier
dominio energético representa potencia, por ejemplo: fuerza y velocidad, en un
sistema mecéanico de traslacién, voltaje y corriente en el dominio eléctrico, y otras
combinaciones que se muestran en la tabla 1. Adicionalmente, se definen las
variables energéticas,’ designadas como momento y desplazamiento generalizados,
que son respectivamente las integrales temporales del esfuerzo y el flujo. Estas se
listan en la parte derecha de la mencionada tabla.

Fig. 1. Momenclatura comOn de unian en un grafico
de unidn.

Elementos
Uniones

Las uniones o bonds son los elementos a través de los cuales fluye la energia de un
puerto a otro. Cada unién tiene asociadas las variables conjugadas esfuerzo y flujo.
Ahora, con el fin de establecer una direccion de referencia de flujo de energia, las
uniones son medias flechas que apuntan en la direccién positiva del producto.
Adicionalmente, una linea perpendicular a la unién es usada para representar la
direccion del esfuerzo, de manera que hacia el lado opuesto al que esta puesta la
linea, ira el flujo. Esta asignacién de direcciones conocida como causalidad, requiere
tener en cuenta el proceso que se lleva a cabo en cada puerto, por lo que en libros
especializados,®*® se indica el procedimiento sistematico de asignacién de
causalidad en un grafico de unién, en el que se hayan completado tanto las
conexiones entre puertos como la asignaciéon de direcciones de flujos de energia.

Puertos

Existen diferentes tipos de puertos dependiendo del manejo que se haga en ellos de
la energia y de las variables energéticas (disipacion, almacenamiento,
transformacion, etc.). Especificamente puede darse una clasificacion:

Almacenamiento tipo |I: También llamados, elementos inductivos o inerciales, son
aquellos en los que la energia se almacena debido a la integracion (acumulacion)
del esfuerzo e, resultando en la variable de estado p (momentum generalizado).
Una masa con velocidad, un inductor eléctrico son ejemplos de la interpretacion
fisica de este tipo de puertos.
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Almacenamiento tipo C: Este tipo de puertos representa la integracion del flujo f
con el fin de acumular la variable estado q (desplazamiento generalizado), por
ejemplo, los resortes almacenan energia gracias a la elongacién o compresion de
este, un capacitor lo hace debido a una diferencia de voltaje, un tanque por
diferencia de alturas, etc.

Elementos resistivos: Representados como R, son aquellos puertos donde la energia
se disipa, ya sea por efectos de friccion en el caso mecanico, o por resistencia al
flujo de corriente o fluido en los sistemas eléctricos e hidraulicos respectivamente.

Fuentes y sumideros: Son elementos que entregan o extraen energia del sistema,
ya sea en forma de esfuerzo (Se) o de flujo (Sf). Mediante ellos se modelan las
condiciones de frontera de los modelos, pues se consideran entidades externas al
sistema.

Juntas

Las juntas son elementos de distribuciéon instantanea de energia en los que no se
realiza ninguna transformacién, almacenamiento o disipacion de esta.

Juntas O: Es un multipuerto (puerto con varias uniones asociadas) en el que todos
los esfuerzos de entrada y salida son iguales, mientras que la suma de los flujos
debe ser igual a cero. Este elemento es analogo a un nodo en una red eléctrica, en
el que se cumple la ley de corrientes de Kirchhoff.

Juntas 1: Es la contraparte de la junta O pues en este la constante es el flujo y la
suma de esfuerzos es cero, equivalente a una malla eléctrica regida por la ley de
voltajes de Kirchhoff.

Transformacion reversible de energia*®

Otros dos tipos de puertos conservativos son aquellos en los que el valor de
potencia es igual en la entrada y en la salida.

Transformadores (TF): Implican la amplificacion o reduccion de cada una de las
variables conjugadas de potencia, ya sea en uno 0 mas dominios energéticos. La
ecuacion constitutiva de los transformadores relaciona el esfuerzo de entrada con el
de salida mediante un mdédulo de transformacion, mientras que los flujos se
relacionan mediante su inversa. Algunos dispositivos que se modelan mediante este
puerto incluyen reductores de velocidad, sistemas biela manivela, transformadores
eléctricos, cilindros hidraulicos o neumaticos, etc.

Gyrators (GY): En este caso se relaciona el esfuerzo de entrada con el flujo de
salida y el esfuerzo de salida con el flujo de salida mediante el mismo médulo, por
lo cual esta abstraccion se usa, generalmente, para describir procesos de
transduccioén (transformacién de una forma de energia en otra), como los que
ocurren en motores eléctricos, bombas centrifugas, altavoces, etc.’

Modelado mediante graficos de union

Para alguien muy familiarizado con los graficos de unién, estos pueden ser una
abstraccion directa del sistema fisico estudiado, sin embargo, una representacion
gréafica mas explicita e intuitiva puede ser necesaria con el fin de que los puertos y
flujos de energia entre los componentes o subsistemas sean mas evidentes

(tabla 2). Algunas de estas representaciones incluyen redes de circuitos eléctricos,
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hidraulicos o neumaticos, diagramas de cuerpo libre, diagramas de bloques,
diagramas de flujo, etc.

Karnopp y otros® describen detalladamente, algoritmos de derivacion de gréaficos de
union para sistemas mecanicos (traslacionales y rotacionales), eléctricos,
hidraulicos y térmicos, mientras que Borutzky,’ resume estos procedimientos para
sistemas mecanicos y para otros sistemas (eléctricos, hidraulicos y térmicos),
debido a que, para los primeros la variable de referencia es el flujo (velocidad) y
para el resto es el esfuerzo (voltaje, presion, temperatura). A continuaciéon se
mencionan los pasos mas generales:

e Identificar velocidades (esfuerzos para sistemas no mecanicos) y asignarles una
junta 1 (0).

e Identificar elementos R, C e | y conectarlos a las respectivas juntas.

e Asignar flujos de energia de referencia, asumiendo todos los elementos de
almacenamiento descargados, es decir, estos flujos se dirigen desde las fuentes
hacia los elementos R, I, C y los sumideros de energia.

Eliminar nodos de referencia.
Simplificar el grafico.
e Asignar causalidad.

El dltimo paso es muy importante, ya que la asignaciéon correcta de la causalidad
repercute en el modelo matematico final, donde lo deseable es que todos los
puertos se encuentren en causalidad integral.® De otra manera se deben
reconsiderar las suposiciones hechas a partir del modelo fisico, hasta que el grafico
sea adecuado para continuar con la deduccion de la representacion de estado del
sistema.

Finalmente, la obtencidon de una simulacién a partir de la representacion de estado
se basa en la solucién de las ecuaciones de estado que se obtengan del modelo
grafico. Existen métodos de obtencion mediante algoritmos adecuados para ser
programados en un ordenador,®’ de tales ecuaciones que suelen expresarse como
sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden, cuyas variables
son las variables de estado que, en el caso de los graficos de unién, suelen ser las
variables energéticas (desplazamiento y momentum, generalizados). En este
sentido se considera el siguiente procedimiento general:

e Escribir ecuaciones constitutivas para las fuentes independientes, es decir,
aquellas que solo dependen del tiempo.

e Ahora se obtienen las relaciones para las fuentes controladas, las cuales
dependen de la sefial moduladora de entrada.

e Expresar las variables de salida de los elementos R en términos de las fuentes y
los elementos de almacenaje de energia mediante propagacion hacia atras.

e Finalmente, se obtienen las relaciones entre las derivadas de las salidas de los
puertos de almacenaje (C e I) como funcién de las salidas de fuentes,
elementos resistivos y de otros elementos de almacenamiento.

Asi, al solucionar estos sistemas de ecuaciones, analitica o numéricamente, se
obtiene el comportamiento en el tiempo de cada una de las variables de estado
involucradas en el modelo, las cuales, a su vez expresan el comportamiento
transitorio del sistema fisico con unas condiciones iniciales dadas y con condiciones
de frontera propiamente impuestas.
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Para ilustrar mejor la manera en que lo anterior puede ser aplicado a un sistema
real, se muestra la deduccién del modelo sencillo de una parte del sistema
cardiovascular humano. Un modelo sencillo de la red arterial (modelo de
Windkessel (figura 2), propuesto por Shuzhen y otros,** que tiene en cuenta la
resistencia al flujo en las arteriolas y capilares, y la distensibilidad de las arterias
mayores, se puede representar por el circuito de la figura 3.

Qu.lt) R L Q..(t)
+ — -
P, (t) C p_(t)

v '

Fig. 2. Circuito del modelo de Windkessel de
3 elementos.

|

-

in Q out
{; i3 15

/ /

C R

Fig. 3. Grafico de Unidn del modelo de Windkessel de
3 elementas,

El elemento R representa la nombrada resistencia, la capacitancia C, la
distensibilidad y L es la inercia del fluido. En el circuito se puede observar que los
elementos R, L estan en serie, por lo que los dos se conectan a una junta 1, la cual
conecta el sistema con una de las condiciones de frontera, ademas estos tres estan
en paralelo con la capacitancia de manera que la junta 1 se conecta a una junta O
que interactda con la otra frontera del sistema.

Ahora, mediante las ecuaciones constitutivas de los puertos O y 1, se pueden
obtener los esfuerzos y flujos de cada unién como se muestra en la figura 4. De
manera que al usar la convencién de escoger las variables de estado como las
variables de los elementos que almacenan energia que se encuentran en causalidad
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integral, se llega a que la primera variable es el volumen (integral del caudal) y la
segunda es el momentum de presion (integral de la presion).

I
err {fpp
dt
( in QU“! Qnu:
Pmrt | Pmr Pm
.‘[:jI it d_v {\)nm Quur
dt R
i R

Fig. 4. Grafico de union del ejempla con esfuerzos y flujos.

De nuevo, valiéndose de las ecuaciones constitutivas de las juntas se llega a:

db _ _
E_ Q.-Ju:r Q:’n

ri out n auy

Ahora, es necesario que el sistema esté solamente en términos de las variables de
estado, por lo que se usan las relaciones para puertos C e | de la tabla 2.

F
Qou™ 7
V-,
PG‘HI:
C’

Donde V, es el volumen que puede contener el segmento sin que haya elongacién o
contraccion de sus paredes. Entonces la representacion de estado del modelo de
Windkessel de tres elementos es:

aV_ Pr_

CEEJ: lT Qz’n
Wy V"V p _pPe
dt & 7
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El ensamble de varios modelos de estos permite construir un modelo completo del
sistema cardiovascular, en el cual cada modelo de Windkessel puede representar un
vaso sanguineo o una seccion entera de vasos (brazo, pierna, cabeza, pulmones,
etc.).

Graficos de unién en un ordenador

Como consecuencia de la complejidad de un sistema dinamico real, un grafico de
union puede ser tan intrincado como lo considere necesario el modelador, sin
embargo, la deduccién de la representacion de estado a partir de un gréfico
extenso, sera una tarea engorrosa usando lapiz y papel, sin mencionar la labor
necesaria para su soluciéon. Por lo que, gracias a las herramientas computacionales
omnipresentes actualmente, lo mas natural es recurrir a un ordenador para lograr
estos cometidos.

En atencién a lo anterior existen diversos lenguajes de programacion especialmente
creados para el modelado y simulaciéon de sistemas fisicos, los cuales soportan el
estandar creado en 1967: CSSL (Continuous System Simulation Languages). Entre
estos, los mas sobresalientes estan: ACSL (Advance Continuous System Simulation
Language), SIDOPS (Structered Interdisciplinary Description of Physical Systems) y
Modelica, los cuales son descritos por Borutzky.’ Igualmente existen aplicaciones
que soportan la simulacion de modelos de sistemas dinamicos representados
mediante redes de circuitos, diagramas de flujo, diagramas de bloques y gréficos
de unidn. Entre estos se encuentra el reconocido 20-SIM, el cual admite la
introduccion de los diferentes modelos graficos mencionados.

Ahora bien, los programas y lenguajes mencionados y sus similares estan
enfocados hacia el modelado en aplicaciones en Ingenieria Mecatrénica, como el
control de sistemas en los que intervienen componentes mecéanicos, eléctricos,
neumaticos e hidraulicos. Aplicaciones que en su gran mayoria estan dirigidas a la
automatizacién industrial de procesos, por lo que, en general, los analisis térmicos,
quimicos, de fluidos compresibles no newtonianos y de parametros distribuidos no
tienen relevancia, sin mencionar que el estudio de sistemas dinAmicos de este tipo
necesita una estructura computacional mas robusta, debido a la complejidad de las
relaciones matematicas que describen los fenémenos fisicos en estos dominios
energéticos. Asi, el modelado de sistemas dinamicos relevantes en biologia y
medicina (los cuales requieren de uno o mas de los analisis mencionados, para
lograr modelos sofisticados), usando las herramientas computacionales nombradas
estaria supeditado a suposiciones que simplifiquen el modelo de manera que se
adecue a las caracteristicas del software. Adicionalmente, la discrepancia entre la
terminologia, nomenclatura y unidades usadas en sistemas mecatrénicos frente a
las correspondientes en medicina y biologia, es notable, lo cual puede generar
problemas a los modeladores que no se encuentren familiarizados con el modelado
del primer tipo de sistemas. Bajo ese razonamiento el camino a seguir en el
desarrollo de modelos computacionales en medicina y biologia usando gréficos de
union, es la creacion de la herramienta computacional adecuada para tales fines.

Un programa destinado al modelado y simulacién de sistemas biolégicos mediante
graficos de unién debe poseer una generalidad adecuada en cuanto a la estructura
de los graficos y la versatilidad en la definicion de las ecuaciones constitutivas de
los puertos, las condiciones iniciales y las condiciones de frontera especificas de
cada dominio energético.

En primera instancia se deben poseer bibliotecas de clases que permitan la
definicién de sistemas, subsistemas, puertos, uniones, bloques, etc. Como cualquier
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definicion de clases, las usadas aca deben poseer métodos, propiedades, jerarquia
(subclases), herencia. Igualmente, deben ser programadas diferentes subrutinas y
funciones, las cuales realizaran diferentes acciones genéricas. A estas subrutinas se
les puede llamar bien sea con objetos, matrices o escalares como entrada y del
mismo modo sus salidas pueden ser de cualquiera de estos tipos.

La base del analisis del grafico de unién se hace partiendo desde un archivo que
contiene informacion acerca de este: subsistemas, puertos, conexiones,
parametros, condiciones iniciales, etc. Este archivo podra ser generado por alguna
aplicacion grafica, que a partir de un esquema dado por el usuario, genere
informacion legible para el programa principal, las subrutinas y las funciones. Con
respecto al formato de dicho archivo, Borutzky*® ya ha propuesto BGML, el cual
esta basado en el lenguaje XML y que puede contener la informacién mencionada
anteriormente y algunos campos adicionales.

En ese orden de ideas, la primera subrutina (clasif): lee, clasifica y enumera los
diferentes elementos del grafico desde el archivo, empezando por los subsistemas
en los que eventualmente se encuentre dividido el grafico, después se deben
identificar los elementos con base en el dominio energético al que pertenezcan,
luego vienen las condiciones de frontera (modeladas como fuentes o sumideros) y
finalmente a los elementos basicos (fuentes y sumideros externos, Capacitancias,
Disipadores, Inertancias, Transformadores, Gyrators, juntas y uniones) se les debe
asignar nomenclatura.

Entonces, relaciones constitutivas de los puertos se obtienen al llamar a la
subrutina (constieq) que, mediante la clasificacion de los puertos y el conocimiento
de sus caracteristicas y parametros (linealidad, funciones de dependencia del
tiempo y las variables energéticas, valores de constantes, etc.) aporta una o varias
ecuaciones a la lista de ellas, que describe el sistema. Los parametros y
caracteristicas se obtienen directamente del archivo de entrada.

Esta lista sirve de entrada a una subrutina (org) o programa de interoperatividad
que haga la manipulaciéon algebraica de las ecuaciones del modelo matematico
obtenido, con el fin de llegar a un sistema de ecuaciones organizado para su
posterior solucién numérica, ya sea con otra subrutina (solve) que devuelve los
valores de las variables de estado o con un programa externo que realice esta
accion.

Entonces, una estructura aproximada de la rutina principal se vera como:

Principal (GU) /* Funcién principal cuya entrada es el Grafico de unién (GU)*/
{

clasif /* Subrutina que enumera y clasifica cada elemento del GU */

Para el /* Para cada elemento del GU */

{

clase el(i) /* Definir cada elemento como objeto de la clase*/

Asign props /* Se asighan los parametros y caracteristicas para cada elemento
como propiedades del objeto correspondiente*/
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}

Para p /* Para cada puerto */

{

list(i) = constieq(i) /* Llamar subrutina de obtencién de ecuaciones */
3

sist=org(list) /* Organizar ecuaciones */

solve(sist) /* Resolver sistema de ecuaciones */

}

GRAFICOS DE UNION EN BIOMEDICA

Los campos de la biomédica que han visto la incursidon de los graficos de union
como herramienta de modelado incluyen los que se muestran en la tabla 3, donde
se nombran algunos ejemplos de aplicacion que se detallan mas adelante.

Tabla 3. Graficaos de union en ingenieria biomedica

Sistema cardiovascular Sistema musculoesquelético Implantes v procedimientas
e Sistema circulatorio en e Modelado de la marcha e Modelado de dispositiva
general humana para la regulacion de

presion intraocular
e Aplicacian del modelo e Aplicacion del modelo de
de Winskessel para vasos Hill de activacion del s Modelado y simulacion de
sanguineos musculo un sistema para la
extraccion de coagulos
e Simulacion por CFD de e Disefio y simulacion de
la valvula mitral usando protesis

graficos de union para las
condiciones de frontera

Sistema cardiovascular

El sistema cardiovascular humano es un sistema cerrado, que tiene como funcion
conducir la sangre a través de los pulmones y del sistema digestivo donde recibe
oxigeno y nutrientes respectivamente. Entonces, esta es distribuida al resto del
cuerpo para oxigenar y entregar los nutrientes a las células. Estd compuesto por los
vasos sanguineos y el corazon. En su funcionamiento influyen factores de distintas
indoles, que pueden ser encasillados, en uno o0 mas dominios energéticos. Asi pues,
el sistema cardiovascular presenta interacciones quimicas, transporte de fluidos,
acciéon mecanica, transmision de sefales eléctricas y efectos térmicos.

396
http://scielo.sld.cu



Revista Cubana de Investigaciones Biomédicas. 2012; 31(2):386-405

En general los modelos de representacion del sistema cardiovascular solo toman en
cuenta las condiciones hidraulicas (presion y velocidad), sin incluir el efecto de los
demas efectos fisicos y quimicos involucrados. Respondiendo a este vacio, Diaz-
Zuccarini y otros,® plantean un modelo de condiciones de frontera para el modelo
de funcionamiento del ventriculo izquierdo del corazén. El articulo presenta una
definicion alternativa de tales condiciones utilizando graficos de union. De esta
manera, emplea este planteamiento en la simulacion de la apertura y cierre de la
valvula mitral. Y gracias a la flexibilidad del software ANSYS/CFX, en cuanto a la
definicidon de las condiciones de frontera, éste se utilizo para realizar la simulacion
del problema con las condiciones obtenidas a partir del método propuesto.

El articulo divide en tres partes la secuencia de asignacién de condiciones de
frontera: quimica, mecanica e hidraulica. Para las dos primeras se tiene en cuenta
la transduccién quimico-mecanica que ocurre en las células cardiacas mediante un
campo multipuerto C, para representar el almacenaje de energia en dos dominios
diferentes, por un lado la energia quimica y por el otro la energia mecénica, que en
concordancia con la definicion de un puerto C mecanico, se refiere a un almacenaje
de energia por desplazamiento. Es decir, se consideran las paredes del ventriculo
compuestas por resortes que almacenan y dan energia dependiendo de la
contraccion de la camara. En cuanto a las condiciones hidraulicas, se usa el modelo
de graficos de unién para calcular la presidon impuesta por el ventriculo, la cual se
calcula en cada iteracion para ser usada como entrada en el modelo de elementos
finitos. Finalmente, se impone una presion constante de 15 mmHg a la salida de la
véalvula.

Obtenida la representacion con graficos de unién, los autores deducen las
ecuaciones de estado del sistema y proceden a acoplar este modelo con la
simulacién en elementos finitos del flujo de sangre a través de la valvula mitral.
Entonces, los resultados de la simulacion son presentados en graficas contra el
tiempo (posicidon angular del oclusor, presiéon en el ventriculo y velocidad angular
del oclusor) las cuales confirman resultados experimentales.

Dependiendo del caso de estudio, muchas veces es deseable utilizar un modelo
complejo para un sistema muy especifico, donde sean necesarios datos muy
precisos, que necesiten ser usados en una investigacion muy rigurosa, como la de
Diaz-Zuccarini y otros.'® Pero en otras ocasiones, también es deseable tener una
vision amplia del comportamiento de un sistema, es decir, tratar de abarcarlo de la
manera mas general posible. Pero un andlisis extendido de un sistema complejo,
requiere de un gran esfuerzo para lograr simulaciones medianamente aproximadas
a la realidad, por lo que, algunas suposiciones deben ser hechas, dependiendo del
nivel de detalle que se requiera de la simulacién. En consecuencia, en un modelo
del sistema cardiovascular estos aspectos deben ser tenidos en cuenta con el fin de
garantizar un balance, entre el esfuerzo realizado para formular el modelo y la
calidad de los resultados obtenidos de una simulacién. Asi, Zadpoor y otros,’
sugieren un modelo del sistema cardiovascular completo a través de graficos de
union, usando un enfoque de parametros concentrados o lumped parameters. En
cuanto a las suposiciones hechas por los autores estas son: sangre como fluido
newtoniano incompresible, venas y arterias como tubos cilindricos de espesor y
modulo de elasticidad constante. Ademas se hacen dos aproximaciones: primero,
usar dos corazones, uno izquierdo y otro derecho y, segundo, tomar cada corazén
como una fuente de esfuerzo modulado, que tenga en cuenta el efecto del flujo
pulsativo de sangre producido por el érgano real. Finalmente, las valvulas cardiacas
fueron modeladas como resistencias moduladas.

Del modelo grafico los autores obtuvieron 20 ecuaciones diferenciales ordinarias de
primer orden, que fueron resueltas en MATLAB, para un tiempo total de 4 segundos
con un ciclo diastole-sistole de 0,8 s de duraciéon. En cuanto al tiempo de
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integracion, usaron 0,001 s. Los resultados obtenidos se presentan en graficas de
presion vs. volumen del corazon izquierdo, presion vs. tiempo del ventriculo
izquierdo y caudal vs. tiempo en la aorta. Estos resultados fueron cotejados con
datos obtenidos en otras simulaciones y asi, los autores concluyen que el modelo es
satisfactorio, lo que lleva a proponer que este sea acoplado con el que obtiene para
el corazén Tabatabai en sus tesis de doctorado.*®

Investigaciones similares del sistema cardiovascular usando graficos de union han
sido realizadas por Le Rolle y otros*®?° y por Dai y otros.** De este tltimo parte el
estudio de la hipertensién que es llevado a cabo por Chen y otros?! usando el
mismo modelo al cual se le afladen el calculo del consumo de oxigeno en cada
latido del corazén y el espesor de pared del ventriculo izquierdo.

Sistema musculoesquelético

La percepcién general es que el sistema musculoesquelético es responsable del
movimiento o locomocion del cuerpo, por lo cual, su estudio muchas veces se limita
a la dinamica de sus componentes, huesos y musculos, al considerar los primeros
como eslabones rigidos de un mecanismo, que se conectan mediante juntas que
permiten rotaciéon relativa, mientras que a los segundos en general se les modela
como un resorte y un amortiguador en paralelo. Ademas, se suele ignorar la
presencia de ligamentos y tendones, debido a que se suponen ideales, las uniones
entre los huesos (articulaciones) y también las conexiones entre los musculos y los
huesos. Pero, a pesar de que la cinematica y la cinética son el objetivo principal del
estudio de este sistema, hay que tener en cuenta que en su comportamiento, se
ven involucrados también fenédmenos quimicos, como el mecanismo de
transformacién de energia quimica en energia mecéanica de se da en los musculos,
y fendmenos eléctricos como la transmision de sefiales a través del sistema
nervioso central, por medio de potenciales de accion, hasta las motoneuronas que a
su vez envian potenciales de accién a través de las uniones neuromusculares a las
fibras musculares. Asimismo, dentro de las fibras musculares ocurren complejos
procesos eléctricos que dan como resultado la contraccion del musculo.

De esta manera, se han propuesto diversos modelos de funcionamiento de la
contraccién muscular, en los que se han tratado de incluir algunos de los
fenémenos mencionados. Uno de estos modelos es presentado por Laura Wojcik,??
en el cual el miembro inferior de una persona que trata de mantener el equilibrio es
el objeto de estudio, dicho modelo esta compuesto por dos secciones (two-lump):
muslo y pierna, para los cuales se tienen en cuenta los efectos de rotacion,
representados mediante transformadores modulados (que describen cambios de
sistema coordenadas). Adicionalmente, el comportamiento de los musculos se
describe mediante el modelo de Hill, que es un enfoque en el que se tiene en
cuenta la longitud instantanea del musculo, su velocidad de acortamiento y
activacion, siendo esta ultima, la que describe el lapso entre la excitacién neural y
la contraccion de este. Dicho modelo, en el grafico de unién se implementa
mediante fuentes moduladas por los puertos que representan los centros de
gravedad de muslo y pierna.

Ahora, como se menciond al inicio de esta seccion, el estudio de la dindmica y de
resistencia de materiales del sistema musculo esquelético es el objeto de muchas
investigaciones, bajo diferentes metodologias de modelado, sin ser los graficos de
unién la excepcion. Sendos articulos se han escrito sobre ello, uno por Vaz y
compafiia®® sobre el mecanismo de extensiéon de un dedo de la mano humana y
otro por Contreras y Roa?* quienes proponen un modelo en gréficos de unién de la
marcha humana.
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En cuanto al primero, una primera aproximacion a través de objetos de grafico de
unién en palabras (WBGO) se plantea con el fin de hacer un primer acercamiento,
de manera mas intuitiva al proceso realizado para la obtencién del grafico de union
verdadero, no sin antes, dar una pequefia descripcion del funcionamiento del
mecanismo Yy explicar las suposiciones e innovaciones de este modelo. En seguida
se presentan los principales aspectos de deduccién de las ecuaciones constitutivas
para los puertos que se usan. El enfoque utilizado para la representacion en
gréaficos de unidn, es una formulacién de dinamica de cuerpos rigidos introducida
por Karnopp®, donde las falanges son consideradas como eslabones, y las
articulaciones como uniones con comportamiento visco elastico debido al efecto del
cartilago suave; En el grafico de uniéon verdadero, este aspecto se representa
mediante puertos C y R. La actividad muscular es considerada como la acciéon de
una configuraciéon de resortes-tubo. Y la forma como la red de tendones actla
sobre las falanges se aproxima mediante el modelo topolégico de los rombos de
Winslow (Winslow's Rhombus).

El segundo articulo, publicado por Contreras y Roa en el 2005,%* corresponde a la
tesis de maestria del primero. En él se presenta un modelo en graficos de unién de
la caminata humana. El objetivo es el modelado y simulacidon de una representacion
en siete eslabones (cadera, muslos, piernas y pies) con 20 grados de libertad en el
que adicionalmente se consideran los extremos distal y proximal de muslo, pierna y
pie; es decir, a diferencia de otros modelos, en este se tiene en cuenta que el
centro de masa de cada eslabdn no esta en su centro geométrico. De la simulacion
de este modelo se obtienen: torques, fuerzas intersegmentales y potencia en
articulaciones. Esta informacion posteriormente es comparada con datos
experimentales, obtenidos de una prueba en un laboratorio de marcha, los cuales
se procesan con un software especializado que proporciona graficas de variables
cinematicas y cinéticas con respecto al tiempo.

Los graficos de unién se obtuvieron por dos técnicas: modelos multipuertos de
Karnopp y andlisis cinético (propuesto por los autores). Estos se simularon en el
programa 20-SIM para las entradas correspondientes al modelo inverso de
aproximacion dinamica (expresa fuerzas y pares en funcidon de la evolucion de las
coordenadas articulares y sus derivadas), o sea: datos antropométricos, posicion
inicial y velocidad angular y datos de fuerza de reaccién del piso. Asi pues, la
informacioén obtenida de la simulacién es representada en gréaficas de momentos y
potencias de las articulaciones contra el tiempo; y la grafica de momento en la
cadera es comparada con los datos experimentales obtenidos de la prueba de
marcha.

En cuanto a las conclusiones y el trabajo futuro, los autores sugieren la utilizacion
de los graficos de union para la realizacion de modelos tridimensionales de la
marcha humana y en los que ademas se tengan en cuenta eslabones adicionales
(miembros superiores).

Un trabajo adicional de Vaz y otros®® trata sobre el disefio y simulacién de una
protesis para una mano en la que haya ausencia de uno o mas dedos.

Aplicaciones

A través de este documento se han estado explorando modelos relacionados con el
funcionamiento de un sistema fisiolégico bajo condiciones normales, y con fines de
validacion de los modelos. Pero los modelos de sistemas pueden ser usados,
ademas, como herramienta de disefio de dispositivos y planeacion de
procedimientos. En el caso particular del campo de la biomédica, se trata del disefio
de implantes y aparatos de asistencia en una cirugia. Adicionalmente, de los datos
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obtenidos de una simulacién puede hacerse una planificacion mas precisa de una
intervencién quirdrgica que requiera una ejecucion bajo condiciones muy
especiales.

Los aspectos mencionados arriba son abordados en dos trabajos, uno por Romero y
otros®®, y otro por Bwunghoon Bae y otros.?’ En el primero se expone el analisis de
viabilidad de un dispositivo para el tratamiento del glaucoma. Este consiste de un
implante que regula la presion intraocular (IOP), considerada un factor de riesgo
cuando se encuentra por encima de valores estandar. El articulo comienza
analizando dos de los implantes convencionales mas utilizados, la valvula Ahmed y
la valvula Molteno, dispositivos que reducen la IOP drenando el humor acuoso de la
cavidad ocular. La regulacion se hace mediante tubos de silicona y membranas que
actuan como resistencias al paso del fluido. La principal desventaja de estos
dispositivos es que no pueden realizar una regulacién dinamica que permita
restablecer la presion normal ante fluctuaciones de la IOP dentro del globo ocular;
Tales variaciones son dependientes del paciente tratado. Para mitigar este
problema, los autores proponen el disefio de un nuevo implante activo, que permita
la regulacion deseada a través de un sistema de control capaz de detectar los
cambios de la IOP y modificar el flujo de liquido a través de la valvula.

Especificamente, los graficos de unidon obtenidos en el articulo corresponden solo a
la parte concerniente a la valvula de los dispositivos analizados (los clasicos y el
propuesto). En el caso de los dispositivos convencionales, el grafico de unién es,
como se esperaba, sencillo debido a que el modelo es simplemente un conducto
con una membrana que actia como valvula, restringiendo el paso de fluido. El flujo
proveniente de la cavidad ocular se toma como una fuente de flujo y la flexibilidad
de la membrana se modela como un resorte que actla sobre la masa de la misma.
En el caso del dispositivo propuesto, este se vale del mismo principio de la
membrana como valvula, solo que esta vez la membrana es ajustada mediante un
actuador electromagnético, con el fin de modificar el flujo a través del tubo de
silicona. Entonces, el grafico de unién obtenido incluye la representacion del
dispositivo adicional, donde ahora se tienen en cuenta, la masa del magneto
permanente, la interaccion de este con la membrana (que se modela con una
capacitancia y una resistencia), y el modelo del sistema de fuerza magnetomotriz
que genera el movimiento del magneto a partir del voltaje y corriente de entrada.

Entonces, para corroborar los resultados obtenidos, los autores realizaron un
experimento in vitro del dispositivo y se concluye que el modelo teérico se
aproxima razonablemente a los resultados obtenidos experimentalmente.

Ahora, modelos del sistema cardiovascular fueron tratados en la seccion dedicada a
éste, pero como se vio, estos estan enfocados hacia la comprension del
funcionamiento total o parcial del sistema. Sin embargo, en esta seccidon se hace
una breve resefia de un trabajo relacionado con el modelado y simulaciéon de un
tratamiento de emergencia experimental para intervenir a un paciente que haya
tenido un accidente cerebro vascular o stroke, el cual es una de las mayores causas
de muerte en el mundo. El 85 % de las veces, estos se producen por una
obstrucciéon debida a coagulos de sangre que se forman en algun lugar del cuerpo y
viajan a través del torrente sanguineo hasta el cerebro. El tratamiento mas comun
que se aplica a un paciente que sobrevive a este suceso, es la trombolisis,?® que
consiste en la disolucion del coagulo que produce el bloqueo. Pero hay ocasiones en
que este procedimiento no puede ser realizado. En estos casos se puede recurrir a
la trombectomia, procedimiento quirdrgico consistente en la extraccion del
elemento obstructor del vaso sanguineo. La forma de hacerlo es mediante un
dispositivo experimental llamado ~GP' Thrombus Aspiration Device (TAD) que,
como su nombre lo indica, realiza la extraccion del codgulo mediante la succién
producida por una bomba de vacio que se conecta mediante un catéter al
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dispositivo “GP' que es el elemento final de succidon que se introduce en el vaso
sanguineo.

Con respecto al funcionamiento de este dispositivo experimental, Romero y otros®®
presentan un modelo y simulaciéon de las fuerzas de adhesion, entre el coagulo y la
pared del vaso sanguineo, que en este caso es una arteria cerebral. Esto con el
objetivo de determinar la presién minima de extraccién, utilizando diferentes
tamafos de coagulo y distintos valores de fuerza de adhesién, pues esta depende
del tiempo de residencia del coagulo en la arteria (a mayor tiempo de estadia,
mayor fuerza de adhesién). Se realiza un grafico de unién en el que los autores
incluyen dos elementos resistivos: la fuerza de friccion del coagulo con la pared de
la arteria y la pérdida debida a la diferencia de didmetros entre el coagulo y el
elemento de succiéon. También hay elementos tipo C (rigidez del coagulo y de la
pared de la arteria) y tipo | (masa del coagulo).

Con el modelo anterior completo, se realizaron las simulaciones para las
condiciones especificadas y se encontraron los valores minimos de presion para la
extraccion de coagulos de diferentes diametros con distintos tiempos de residencia
(fuerzas de adhesién), junto con los tiempos de extraccidon para cada presion.
Tiempos que segun los autores estan dentro de los limites clinicos, para que el
procedimiento pueda ser aplicado en un paciente.

PERSPECTIVAS

La comprension de los modelos fisiolégicos y patolégicos en un organismo, como se
ha demostrado, no es de interés solo de bidlogos y médicos. Matematicos, fisicos e
ingenieros han colaborado en el aumento del conocimiento sobre los principios que
rigen los procesos fisicoquimicos involucrados en cualquier organismo biolégico.
Diversas metodologias han sido utilizadas a lo largo de los afios como herramientas
de modelado matemaético de estos procesos, encontrando soporte en la
computacion para simulaciones y obtencidon de resultados uatiles. Pero, como lo
explican los autores citados en este documento, estos enfoques en general han
carecido de precisidn en los datos arrojados por el modelo cuando se comparan con
resultados experimentales. O han sido complicados, tanto asi, que el requerimiento
computacional en las simulaciones ha sido tan alto que su fiabilidad en los
resultados no justifica su aplicacion. Adicional a lo ultimo, cabe anotar que los
modelos complicados no suelen ser faciles de relacionar con los fenbmenos
observables, lo cual es atil para hacer manipulaciones y/o acciones de control, sin
necesidad de replantear el modelo. Ahora bien, a lo largo de este articulo se ha
estado mostrando la superioridad de los graficos de unién en estos aspectos
respecto a técnicas tradicionales, pero es evidente, que pese a haber transcurrido
cincuenta afios desde su invencion el uso como herramienta de modelado ha sido
escaso en la biomédica. Es una situacion singular dado que, como demuestran los
articulos analizados, la metodologia es mas que adecuada en el tratamiento de
sistemas biolégicos, gracias a sus bien conocidas ventajas en el manejo de
sistemas multidominio, dentro de los cuales encajan los problemas biomédicos.
Entonces, no es objeto de este articulo entrar a discutir las razones de esta
tendenciaéspero cabe anotar que J. LeFevre y otros ya han hecho una breve resefia
del tema.

Ciertamente, en varios campos de la biomédica, ha habido aplicaciones de los
graficos de unidén, pero como se dijo arriba, se esperaria que en cada una de estos,
la cantidad de investigaciones y de modelos fuese mayor. Ahora, gracias a la
difusion que en estas Ultimas dos décadas, ha tenido la metodologia en revistas
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cientificas y libros, no solo en biomédica sino en muchos otros campos, la tendencia
por parte de los investigadores sera hacia, el estudio de la técnica, la comprensiéon
de los trabajos existentes y finalmente, el desarrollo de modelos méas completos en
cada disciplina, y la expansion de la herramienta a otros campos de la biologia y la
medicina.

Por ejemplo, en el caso de los modelos del sistema cardiovascular, se realizaran
analisis mas complejos, con menos suposiciones, en los que se incluyan diversos
efectos relacionados con el comportamiento de la sangre dentro de los vasos
sanguineos, condiciones geométricas del corazén, mejores aproximaciones a los
procesos quimicos involucrados en la transduccion de las ordenes neuroldgicas a la
contraccion mecéanica del 6rgano cardiaco. De manera que el analisis de
enfermedades y tratamientos estara supeditado al refinamiento de estos modelos
en el area de interés. Sera entonces la oportunidad para que los bond graphers
seleccionen el grado de complejidad que cada problema requiera, es decir,
¢Cuantos sistemas estan involucrados en el fendmeno?, ¢Es necesaria la inclusiéon
de procesos quimicos? Se pueden asumir las relaciones constitutivas de los
puertos, lineales? o por el contrario, ¢Hay que valerse de ecuaciones mas
sofisticadas? ¢Puede la sangre, ser tratada como fluido newtoniano? Las respuestas
a estas preguntas, podran ser implementadas rapidamente en el diagrama general
del modelo, debido a la ampliamente nombrada flexibilidad de los graficos de unién
en este aspecto.

Los procedimientos quirdrgicos seran optimizados utilizando procedimientos
similares a los mostrados por Romero y otros,?® incluyendo intervenciones de
corazoén, en las cuales, la correcta seleccion de los parametros es vital. En este
sentido los graficos de unién tendran un papel importante, pues, como se muestra
en el articulo citado, con estos se tiene la capacidad de simular, tanto el
comportamiento biolégico del paciente, como el funcionamiento de los dispositivos
que se usen en la operacion.

En cuanto al sistema musculoesquelético, el rumbo a seguir es un poco mas
evidente gracias a lo demostrado por los autores citados. Evidente en cuanto a que
lo mas natural es construir graficos de unidon que acoplen el modelo refinado del
comportamiento del masculo (modelo de Hill) planteado por Wojcik,?? con los
modelos enfocados en la dindmica de Contreras y Roa®* y con el de Anand Vaz,??
dependiendo del caso de estudio. En otras palabras, el modelo de Hill para los
musculos brindaria aun mas fiabilidad a los datos cineméticos y dinamicos que se
puedan obtener con el modelo del mecanismo de extension del dedo. De forma
similar, se podria aplicar el grafico de unién del modelo de Hill con el presentado
por Contreras y Roa, de la marcha humana, al usar el primero como modelo de
condiciones de frontera del segundo. Es decir, los datos de fuerza obtenidos del
musculo serian entradas para el modelo de la marcha humana (que en este caso
usaria el enfoque dinamico directo: evolucion temporal de las coordenadas en
funcién de fuerzas y pares), y los resultados devueltos por este ultimo
realimentarian el modelo propuesto por Wojcik,?? pues como se dijo arriba, este
modelo tiene en cuenta la longitud del musculo para determinar su fuerza efectiva.

Finalmente, con respecto al articulo que trata sobre el implante ocular para la
regulacion de la presion intraocular (IOP), hay que decir que es un muy buen
complemento al trabajo realizado por Romero y otros,?® en el sentido de que es la
confirmacioén del potencial que tienen los graficos de unién en el disefio y
planeacion de intervenciones quirdrgicas, en las que se requiera la utilizacion de
dispositivos o0 aparatos que presentan interaccién con érganos y tejidos del cuerpo.
Como bien se describe en los articulos citados, para realizar cualquier
procedimiento de esta clase, ya sea una accién correctiva mediante algun
instrumento o mecanismo, o la insercién de algun implante, es necesario planificar
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de la manera mas exhaustiva posible, y asi evitar cualquier efecto perjudicial en el
organismo, ya sea por errores en la realizacion del procedimiento o por problemas
derivados de la incompatibilidad de los materiales usados en estos dispositivos. Asi
pues, el aporte de los graficos de unidn en esta etapa es crucial ya que, como se
puede observar en los resultados obtenidos por los autores en sus respectivas
investigaciones, la fiabilidad de las simulaciones con respecto a los experimentos es
la adecuada, sin perder la simplicidad y sencillez en la representaciéon de los
fenédmenos estudiados.

Como consecuencia de lo anterior, se puede comprender que trabajos futuros en el
campo de los implantes oculares y en general, cualquier tipo de intervenciéon
quirargica que involucre dispositivos o aparatos de indole electromecanica,
contaran con modelos y simulaciones fiables y precisas, gracias a las capacidades
que tienen los graficos de unién para lidiar con las dificultades que presenta la
coexistencia de sistemas electromecanicos, construidos por el hombre con sistemas
bioldégicos, que deben cooperar con el propdsito de corregir falencias de estos
ultimos. Es asi, como en trabajos futuros, intervenciones quirdrgicas relacionadas
con la visién, como la cirugia laser, la cirugia de cataratas, la cirugia reflectiva, la
cirugia de coérnea, etc. seran analizadas, disefiadas y planeadas mediante el uso de
modelos y simulaciones basados en gréficos de unién, en los que dependiendo del
caso, los investigadores realizaran experimentos para encontrar valores de
parametros no determinables teéricamente y también para la validacion de los
modelos propuestos.

CONCLUSIONES

Mediante la informacion recopilada se pueden hacer algunas reflexiones sobre la
situacion actual y se aventuran algunas predicciones sobre el porvenir de los
graficos de unién como instrumento de la comprension de los sistemas fisiolégicos.
Este conocimiento puede ser usado en el desarrollo de nuevas técnicas y
estrategias de modelar enfermedades y problemas complejos relacionados con la
ingenieria biomédica. A partir de la informacién aqui recopilada se puede concluir
que este tipo de técnicas pueden ser utilizadas para abstraer fendmenos
biomédicos que evolucionen en el tiempo y que sean modelados por ecuaciones
diferenciales multiples de primer y segundo orden. Un caso especifico de estas
ecuaciones son aquellas relacionadas con flujos de fluido (problemas sanguineos) y
eléctrico (nervioso). Esta técnica se puede combinar con otras para establecer
mecanismos de prediccion potentes en el estudio de patologias y fendmenos
meédicos.
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