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Resumen. Este trabajo presenta una herramienta de interfaz grafica orientada a la configuracion de
archivos de simulacion para el programa Elvira, desarrollada e integrada dentro del entorno de
preprocesado SALOME. El modulo permite realizar de forma sistematica y validada cada seccion del
archivo, incluyendo la importaciéon de mallas, la definicion de materiales, la creacion de propiedades
especificas tanto para nodos como para elementos, las cuales pueden ser asignadas a grupos definidos
por el usuario. Ademas, permite la configuracion intuitiva de los modos de reinicio, la incorporacion de
mascaras para parametros nodales, la seleccion del esquema de integracion y del solucionador numérico
(solver), asi como la definicion de estimulos aplicados sobre grupos especificos. El sistema permite
establecer las diversas modalidades de escritura sobre nodos y elementos, asi como la exportacion de un
unico archivo con toda la informacién de la simulacion o multiples archivos organizados por categorias
(nodos, elementos, fibras, etc.) en un directorio. De este modo, la herramienta permite optimizar
sustancialmente los tiempos y minimizar la necesidad de recursos adicionales en la preparacion de
archivos de simulacion.

Keywords: Elvira, SALOME, Preprocesor, Graphical Interface.

Abstract. This work presents a graphical interface tool for configuring simulations files for the Elvira
program, developed and integrated within the SALOME preprocessing environment. The module allows
for systematic and validated configuration of each section of the file, including mesh import, material
definition, and creation of specific properties for both nodes and elements, which can be assigned to
user-defined groups. Furthermore, it allows for intuitive configuration of restart modes, the
incorporation of masks for nodal parameters, the selection of the integration scheme and the numerical
solver, and the definition of stimuli applied to specific groups. The system allows for different writing
modes for nodes and elements, as well as the export of a single file with all the simulation information
or multiple files organized by categories (nodes, elements, fibers, etc.) in a directory. In this way, the
tool substantially optimizes time and minimizes the need for additional resources in the preparation of
simulation files.
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1 INTRODUCCION

El modelado computacional de la actividad eléctrica cardiaca es una herramienta clave en el
estudio de enfermedades del corazon, desarrollo de farmacos y en investigaciones académicas.
Elvira es un simulador desarrollado especificamente para dichos fines, permitiendo similar la
propagacion del potencial de accion en tejidos cardiacos a partir de modelos numéricos.

Elvira es un software de simulacion desarrollado por Elvio Heidenreich en la universidad de
Zaragoza para su tesis doctoral (Heidenreich Elvio A., 2009), orientado al estudio de la
electrofisiologia cardiaca mediante el método de elementos finitos. El programa resuelve
numéricamente el modelo de reaccion-difusion de tipo monodominio para modelar la
propagacion del potencial de accion a través de tejido cardiaco. Permite la incorporacion de
geometrias complejas, la asignacion de propiedades heterogéneas de materiales (representando
diferentes tipos de tejido o condiciones patologicas) y la integracion de modelos ionicos
celulares detallados, como los de Ten Tusscher, Bueno-Orovio o Grandi, etc. Su objetivo
principal es servir como plataforma flexible para la investigacion “in silico” de arritmias
cardiacas, efectos de fArmacos y terapias de resincronizacion.

ELVIRA ha sido ampliamente adoptado en entornos académicos y de investigacion, lo que
respalda su relevancia dentro del modelado cardiaco computacional. En la Universitat
Politécnica de Valéncia (UPV) se ha utilizado en simulaciones tridimensionales de arritmias
ventriculares y estudios personalizados de taquicardia postinfarto, donde sirvié como
solucionador principal para resolver el modelo de monodominio con el método de elementos
finitos (Lopez-Pérez et al., 2019; Lopez-Pérez, Sebastian y Ferrero, 2015). En la Universidad
de Valencia se emple6 ELVIRA para realizar simulaciones electrofisioldgicas para tesis
doctoral, documentando la discretizacion espacial, temporal y el hardware utilizado (Godoy,
2017). Por su parte, en la Universidad de Zaragoza (UNIZAR) se ha aplicado ELVIRA en
simulaciones de fibras cardiacas y propagacion eléctrica en tejido realista, consolidando su uso
en trabajos de posgrado y proyectos de investigacion (Fernandez, 2019). Asimismo, en el marco
del congreso Computing in Cardiology, Serra et al. (2021) compararon los resultados de su
herramienta Arrhythmic3D con los obtenidos mediante ELVIRA, validando su precision y
eficiencia en mallas de millones de elementos. Estas aplicaciones institucionales y cientificas
demuestran que ELVIRA constituye una plataforma consolidada y validada para la simulacion
biofisica cardiaca, con un amplio reconocimiento en la comunidad cientifica internacional.

Sin embargo, preparar los datos de entrada para Elvira puede convertirse en una tarea ardua,
ya que requiere una combinacién de herramientas como editores de malla, codigos
personalizados y una correcta interpretacion de la estructura del archivo de entrada. Con el
objetivo de simplificar dicho proceso, se desarrollé un médulo  de  preprocesamiento
integrado en SALOME 9.13 (Salome proyect, 2025). Este modulo centraliza todas las etapas
necesarias para la creacion del archive listo para la simulacion.

Este articulo describe el disefio, implementacion y validacion de dicho modulo, destacando
su utilidad en contextos académicos e investigativos, y su potencial de extension futura.

2 ENTORNO DE EJECUCION Y LENGUAJE DE PROGRAMACION

Para iniciar un andlisis computacional, es fundamental generar una malla del objeto de
estudio. Por ello, se optd por implementar el preproceso en un programa de mallado que
admitiera mddulos externos y fuera de codigo abierto, favoreciendo la colaboracion y el
desarrollo futuro por parte de otros profesionales. Como alternativas principales surgieron
SALOME PLATFORM y Gmsh, cuyas caracteristicas se resumen cualitativamente en la Tabla
1.
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Caracteristica Gmsh SALOME
Interfaz ) ) )
orafica Simple y ligera Completa, Estilo CAD
CAD Basico (Lenguaje propio: Completo (GEOM,
.g€0) SHAPER)
Control de Mediante c6digo Visual y mediante cédigo
malla
, . Resultados avanzados gracias
Resultados numéricos . .,
Postproceso ) a su integracion con
ligeros .
ParaView

Tabla 1: Comparacién cualitativa entre el software Gmsh y SALOME.

Luego de analizar ambas opciones, se optd por la seleccion de SALOME. Tomando como
puntos sobresalientes su sistema CAD completo, que permite crear las geometrias y las mallas
de manera completa y la visualizacién de cada paso; la posibilidad de programar en Python, lo
que permite utilizar un lenguaje que va en ascenso y que no depende de constantes
compilaciones; y la disponibilidad de un modulo que funcione como referencia y orientacion
para la creacion de un modulo similar.

3 DISENO DEL MODULO

El moédulo fue desarrollado como un conjunto de funciones y clases en PyQt5, que es una
biblioteca de Python que permite crear aplicaciones con interfaces graficas de usuario (GUI)
con la cual trabaja SALOME; accesibles a través de un panel dedicado, donde cada icono
representa una funcionalidad independiente. El orden de los botones en la interfaz refleja la
secuencia de las secciones en el archivo de salida, garantizando un flujo de trabajo coherente y
facilitando la ejecucion de los pasos segin lo previsto por el software Elvira. Las herramientas
incluyen: importacion de malla, creacion de materiales y propiedades, asignacién a nodos y a
elementos, configuracion de reinicio, resolutor, estimulos, salidas y exportacion. (Figura 1,
Figura 2). Esta organizacion también mejora la claridad y trazabilidad, permitiendo identificar
con rapidez el origen de errores y compartimentar el proceso para depuracion y validacion.

< SALOME 9.13.0 - [Study1]
File Edit View Tools Window Help

BB ENira y B = & 4 ) ®

Object Browser
Name

Figura 1: Interfaz del moédulo de preprocesado para ELVIRA integrada en SALOME 9.13.

Configurar
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Figura 2:Diagrama de flujo de interaccion entre el usuario y el modulo de preprocesado para ELVIRA
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3.1 Configuracion de entrada (Importacion de malla, materiales, propiedades,
asignacion)

La configuracion de entrada retne las herramientas iniciales del médulo, orientadas a
preparar los datos fundamentales que alimentaran la simulacion. Desde la importacion de la
malla hasta la asignacion de materiales y propiedades, estas funciones garantizan la coherencia
estructural y fisica del modelo antes de su exportacion final.

En SALOME, se genera la geometria y la malla segun las necesidades del analisis, y
posteriormente se exporta en formato Universal File Format (.unv) para habilitar el modulo e
importar la malla. La eleccion de este formato se fundamenta en la riqueza de informacion que
proporciona: todas las propiedades de la malla se registran de forma modular, incluyendo la
identificacion de nodos y elementos, sus coordenadas y los grupos a los que pertenecen. La
importacion del archivo se realiza mediante el explorador de archivos en Windows o Linux,
guardando el archivo seleccionado y su ruta en variables independientes.

A continuacion, la definicion de materiales se efectia ingresando su nombre, conductancia,
la relacion entre conductancia transversal y longitudinal, y la capacitancia. La interfaz permite
visualizar cada material junto con sus propiedades y eliminarlo en caso de error. La informacion
se almacena en un diccionario, en el que las claves externas corresponden al nombre de cada
material y estan asociadas a diccionarios individuales que contienen los valores de sus tres
propiedades.

Posteriormente, la creacion de propiedades tanto para los nodos como para los elementos
consisten en partes similares. Ambas necesitan el ingreso del nombre de la propiedad, el
material previamente creado y la posibilidad de especificar la direccion de las fibras, en caso
de que sea aplicable. Las opciones son: cero (0) para dejarlo por defecto, dos (2) para
direcciones en el plano y tres (3) para direcciones en el espacio. A su vez, en las propiedades
de los nodos debemos especificar el modelo celular con el cual se trabajara. Actualmente, se
dispone de los modelos incluidos en la version base de Elvira, entre los que se encuentran
“Roger y McCulloc”, “tenTusscher ENDO, MID y EPI”, “Luo Rudy ENDO, MID y EPI”,
“Bueno-Orovio ENDO, MID y EPI”, “Nygren”, “Purkinje Stewart”, “Grandi ENDO y EPI”,
“CRLP ENDO y EPI”, “Grandi HF ENDO y EPI”, “MacCanell Fibroblast”, “Malekar” y
“Ohara ENDO, MID y EPI”. Ambas propiedades se guardan en diccionarios con una estructura
similar a la utilizada para los materiales.

Finalmente, para asignar propiedades a nodos y elementos, estos deben estar agrupados al
exportar la malla. Los grupos pueden recibir cualquier nombre y se muestra al acceder a las
ventanas de asignacion de propiedades. Se despliega una lista con todas las propiedades
disponibles, permitiendo al usuario seleccionar la correspondiente; en ausencia de grupos, se
crea uno que contenga todos los nodos o elementos. Para los bordes entre propiedades, se
recomienda formar un grupo con los nodos fronterizos y asignarles una propiedad especifica
que combine las caracteristicas de cada caso. La informacion se almacena en dos diccionarios,
cuyas claves son los nombres de los grupos y cuyos valores corresponden al nimero de
propiedad, asignado segtn su orden de creacion. Esta estructura facilita los pasos posteriores
para generar el archivo final.

3.2 Configuracion de simulacion (reinicios, mascara, solucionador, estimulos)

La configuracion de simulacion agrupa las herramientas destinadas a definir el
comportamiento dindmico del modelo, incluyendo los modos de reinicio, la aplicacion de
mascaras, la seleccion del solucionador numérico y la creacion de estimulos eléctricos. Estas
funciones permiten adaptar el entorno de ejecucion a distintos escenarios experimentales,
garantizando coherencia entre pardmetros temporales y condiciones iniciales.
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En primer lugar, Elvira dispone de seis tipos de reinicio, numerados del menos uno (-1) al
cuatro (4), que se seleccionan mediante un desplegable que muestra el nimero asociado y una
breve descripcion. Cada opcion requiere informacion especifica, la cual se habilita en la ventana
segun la seleccion del usuario una vez que la elije. La opcion por defecto no genera archivo de
reinicio por lo cual no necesita datos adicionales, manteniendo la ventana sin cambios. La
opcion de leer un archivo de reinicio, con el fin de restaurar un estudio en proceso, requiere la
ruta de un archivo previamente creado, la cual se almacena mediante un boton de seleccion. La
generacion de uno o varios archivos de reinicio permite establecer los pasos en que se crearan,
ingresando primero la cantidad de archivos y luego los pasos correspondientes a través de celdas
dinamicas. La opcion combinada de leer y generar archivos permite partir de un archivo
existente y producir uno nuevo posteriormente. Asimismo, se puede generar archivos de
reinicio cada n pasos de tiempo, ingresando el valor de los pasos en una celda, o combinar esta
funcionalidad con la lectura de un archivo existente. Toda la informacion de reinicio se guarda
en un diccionario, cuyas claves incluyen la opcion seleccionada, la ruta del archivo (si
corresponde), los pasos de creacion de los archivos (si corresponde, en forma de lista) y el
incremento de pasos de tiempo para generar archivos (si aplica).

A continuacion, la ventana de configuracion permite establecer la mascara y definir los
parametros del solucionador. La mascara se carga desde un archivo previamente generado
mediante un botdén, y su ruta se registra en una variable. El solucionador requiere seleccionar
primero el esquema de integracion, identificado por un nimero del cero (0) al tres (3), mediante
un desplegable que incluye una breve descripcion; el valor seleccionado se guarda en una
variable. La eleccion del tipo de solucionador se realiza de manera similar, con niumeros del
uno (1) al seis (6) y su correspondiente descripcion, almacenando el valor seleccionado.
Finalmente, los pardmetros temporales se configuran mediante tres celdas en las que se ingresan
el incremento inicial, el incremento minimo y el tiempo de simulacion, todos en milisegundos,
y se guardan en una lista.

Finalmente, en la seccion de estimulos se crean y asocian los mismos, siendo aplicables tanto
a nodos individuales como a grupos de nodos. Primero, se asigna un nombre al estimulo y se
determina su aplicacién: a un nodo mediante un niimero de identificacién valido o a un grupo
de nodos seleccionado desde un desplegable que queda disponible al escoger esta opcion. A
continuacion, se cargan las propiedades del estimulo, organizadas en grupos de tres (tiempo de
inicio, duracidon y corriente). Cada estimulo puede contener multiples grupos; por ello, se
ingresa primero la cantidad de grupos y luego se habilitan las celdas necesarias para introducir
los valores correspondientes. Los estimulos se almacenan en diccionarios, donde las claves
externas son los nombres de los estimulos y cada una contiene un diccionario asociado con los
nodos de aplicacion y los parametros definidos.

3.3 Configuracion de salida (Frecuencias de escritura y exportacion)

La configuracion de salida agrupa las herramientas destinadas a definir como se registran y
exportan los resultados de la simulacion. Incluye tanto la especificacion de las frecuencias de
escritura de datos como la generacion de los archivos finales requeridos por Elvira.

El altimo pardmetro por configurar corresponde a las frecuencias de escritura de los
resultados del andlisis, aplicables a nodos y/o elementos. La ventana permite seleccionar un
grupo de nodos mediante un desplegable y definir, mediante dos celdas numéricas, la frecuencia
de escritura y la bandera de postproceso. Mediante una casilla de verificacion, se habilita la
misma configuracion para un grupo de elementos. A su vez, el usuario puede elegir, mediante
dos casillas de verificacion, si desea registrar en la salida general el potencial, la corriente axial
o ambos, cargando las frecuencias de escritura correspondientes. Todos los datos se almacenan
en un diccionario, donde las claves indican la seleccion de las casillas mediante variables
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booleanas y los valores corresponden a los datos numéricos ingresados.

Por tltimo, el flujo de trabajo de la exportacion del moédulo de preprocesado para Elvira se
inicia con la importacion de mallas en formato Universal File Format (.unv), un estandar
ampliamente adoptado para el intercambio de geometrias y discretizaciones entre distintas
herramientas de preprocesado. Para ello, se implementa una rutina encargada de interpretar el
contenido del archivo y reconstruir las estructuras de datos necesarias para el posterior
procesamiento en Elvira, en adelante denominado “parser”. Este parser analiza el archivo linea
por linea, identificando secciones mediante los codigos estandar de UNV, incluyendo la lectura
de nodos y sus coordenadas tridimensionales, la lectura los elementos finitos con sus nodos
asociados, y la interpretacion de grupos de nodos y elementos que posteriormente se emplean
para la asignacion de propiedades o la seleccion de dominios de estimulo y salida. Cada bloque
se descompone en unidades individuales de informacion, como identificadores o coordenadas,
y se convierte al tipo de dato correspondiente, organizdndose en estructuras de alto nivel que
mantienen la jerarquia logica del archivo y permiten un acceso directo desde la interfaz grafica.
Asimismo, el parser estd disefiado para tolerar lineas en blanco, variaciones menores en el
espaciado y formatos de exportacion heterogéneos provenientes de distintas versiones de
SALOME u otros preprocesadores, asegurando una importacion confiable incluso con mallas
de diversa procedencia.

El proceso de escritura de datos constituye la etapa central del mddulo, ya que genera los
archivos de entrada requeridos por Elvira para la ejecucion de las simulaciones. Esta
funcionalidad se encuentra implementada en una funcioén que articula de manera sistematica la
estructura de los distintos bloques de informacion, garantizando tanto la compatibilidad con el
simulador como la consistencia interna de los datos. El procedimiento se organiza de manera
jerarquica y secuencial, respetando el orden en que los parametros son configurados desde la
interfaz gréafica, lo que permite al usuario mantener una relacion directa entre las acciones
realizadas en la GUI y la estructura final del archivo exportado, facilitando la depuracion y el
analisis en contextos colaborativos o de validacion cruzada.

La exportacion contempla dos modalidades complementarias. En la modalidad consolidada
se genera un Unico archivo que integra la totalidad de los bloques requeridos por Elvira, lo que
resulta adecuado para simulaciones de prueba o de pequefia escala, simplificando la
organizacion de los insumos y minimizando la manipulacién de archivos intermedios. En la
modalidad distributiva, cada bloque de informacion se escribe en un archivo independiente
dentro de un directorio estructurado, con un archivo central que actia como eje, favoreciendo
simulaciones de mayor complejidad, la reutilizacion de secciones previamente validadas, la
sustitucion selectiva de parametros y la integracion de flujos de trabajo que requieren pre o
posprocesamiento externo.

En ambos casos, el flujo de escritura sigue una secuencia que comienza con la inicializacion
de los archivos de destino e insercion de titulos y encabezados de control. A continuacion, se
vuelcan los datos de los materiales y las propiedades especificas de nodos y elementos,
asociadas a los grupos definidos por el usuario y al material correspondiente. Posteriormente se
registran los nodos y elementos con sus identificadores, coordenadas y propiedades asignadas.
Se escriben luego los parametros de simulacion, incluyendo configuraciones de reinicio,
mascaras, esquema de integraciéon del solucionador, tipo de solucionador y tiempos de
simulacion. Los estimulos definidos por el usuario se contabilizan y organizan en grupos de
parametros, registrandose en el formato requerido por Elvira junto con los nodos a los que estan
vinculados. Finalmente, se consignan de manera condicional las instrucciones para la escritura
de potencial y corriente, asi como la seleccion de nodos y/o elementos a exportar, y se cierra el
archivo mediante rutinas controladas que aseguran la consistencia y accesibilidad de los datos.
La secuencia general del proceso se resume en el diagrama de la Figura 3.
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En conjunto, esta metodologia garantiza la correcta preparacion de los datos de entrada y
proporciona flexibilidad para adaptarse a distintos escenarios de investigacion, permitiendo al
usuario optar entre rapidez y simplicidad en la modalidad consolidada o modularidad y
escalabilidad en la modalidad distributiva, segun los requerimientos del caso de estudio.
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L *G_OUTPUT - frecuencias de escritura global

Figura 3: Diagrama de flujo del proceso de exportacion de archivos de simulacion en el modulo de
preprocesado ELVIRA

3.4 Validaciones

Con el objetivo de garantizar la confiabilidad y reproducibilidad de los archivos generados,
el modulo incorpora un sistema de validaciones internas que opera en distintos niveles de la
configuracion. Este enfoque evita que se produzcan archivos inconsistentes que podrian
comprometer la ejecucion de las simulaciones en Elvira. En primer lugar, se asegura que cada
material definido cuente con el conjunto completo de propiedades fisicas, como conductancia,
capacitancia y razon, verificando que los valores sean numéricos, positivos o nulos cuando
corresponda, lo que previene inconsistencias dimensionales que invaliden el modelo eléctrico.
Asimismo, cada propiedad asignada a nodos o elementos se valida para confirmar que
corresponda a un grupo existente, verificando la coherencia entre los identificadores y los
grupos definidos en la malla, asi como la consistencia de los valores con el dominio fisico,
evitando asignaciones erroneas o superposiciones no deseadas.

El sistema también comprueba que las referencias realizadas durante la configuracion
correspondan efectivamente a entidades presentes en la malla importada desde SALOME, ya
sea que se trate de la introducciéon manual de identificadores o de la seleccion de grupos
completos, reduciendo errores comunes de tipeo o de correspondencia entre versiones distintas
de la malla. En cuanto a los estimulos definidos por el usuario, se verifica que cada uno tenga
un nombre Unico para prevenir duplicaciones, y que los pardmetros asociados sean valores
reales y positivos, organizados en tercias de variables especificas (Ai, Bi, Ci), asegurando
consistencia matematica y fisica. Ademas, antes de generar los archivos de salida, se valida la
ruta seleccionada y los permisos de escritura en el directorio correspondiente, evitando fallos
en la etapa final del flujo de trabajo.

Finalmente, el sistema comprueba la coherencia de parametros de configuracién como los
reinicios, la seleccion de esquemas de integracion, los solucionadores y las frecuencias de
salida, asegurando que los valores sean enteros positivos, se encuentren dentro de los rangos
esperados y que la combinacion de opciones seleccionadas no genere conflictos 1dgicos en la
simulacion. Para mantener al usuario informado, se incorporan cuadros de didlogo que notifican
en tiempo real cualquier inconsistencia detectada, cumpliendo un doble proposito: prevenir la
escritura de archivos invalidos y educar al usuario sobre las restricciones impuestas por el
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modelo fisiologico de Elvira. En conjunto, este sistema de validaciones no solo funciona como
un mecanismo de control de calidad, sino que también constituye un soporte pedagogico que
guia al usuario en la construccidon de modelos, reduciendo la necesidad de correcciones
posteriores y asegurando la integridad de las simulaciones generadas.

4 RESULTADOS

Finalmente, el mdédulo desarrollado logro integrarse exitosamente en el entorno SALOME
9.13 como un componente de preprocesado especializado para la preparacion de simulaciones
en Elvira, aunque sin tener comunicacion directa con el mismo. La herramienta fue evaluada
mediante diferentes casos de pruebas en dos (2) dimensiones, verificando la correcta ejecucion
de cada etapa y la coherencia entre los datos configurados en la interfaz grafica y el archivo
final de salida (.dat).

Los resultados obtenidos pueden resumirse en la Tabla 2.

Funcionalidad Estado de implementacion Observaciones
Importacion de Lectura correcta de nodos y
mallas en formato Validado elementos, sin pérdidas de
.unv informacion.
Gestion de ) Creacion de materiales con
. Validado . S,
materiales libertad de eliminacion.
Creacion de propiedades con
Gestion de . vinculacioén a materiales ya
. Validado o ers
propiedades creados y posibilidad de
eliminacion.
Asociacion de propiedades a

Asignacion de

propicdades Validado grupos de nodos y elementos

definidos por el usuario.
Seleccion de los diferentes
Modos de reinicio Validado modos de reinicio para
experimentos a largo plazo.
Carga de direccion de archivo de
Carga de mascara Validado mascara para mayor
configuracion de la simulacion.

Configuracion de e
Seleccidn intuitiva de esquemas

csquema de Validado de integracion y solucionador
Integracion y disponibles
solucionador :

Permite crear y asignar estimulos

Definicién de Validado a nodos individuales o a grupos

estimulos .
completos creados por el usuario
Seleccion de escritura de
Gestion de salidas Validado potencial y/o corriente axial

sobre nodos y/o elementos, con
frecuencias configurables.

Soporta exportacion unica o
Validado multiple organizada en
directorios.

Exportacion de
archivos (.dat)
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Alertas sobre campos
incompletos, parametros fuera de
Validado rango o erréneos, archivos
faltantes y nodos o elementos sin

pertenencia a ningin grupo.

Validaciones
internas

Tabla 2: Funcionalidades del modulo

Ademas, como parte del proceso de evaluacion del mddulo, se realizdé una instancia de
validacion colaborativa junto con miembros del equipo de investigacion que desarrollaba un
estudio sobre reentrada isquémica en tejido ventricular humano, utilizando el modelo de
O’Hara-Rudy y una formulacion monodominio para la propagacion del potencial de accion.
Estos investigadores habian efectuado previamente la configuraciéon de sus simulaciones
mediante diversos scripts y herramientas complementarias, lo que permitiéo efectuar una
comparacion cualitativa entre ambos enfoques. Tras repetir la configuracion con el méodulo
propuesto, el equipo sefialdé una disminucion estimada del orden del 60 %—70 % en el tiempo
de preparacion, atribuida a la integracion de todas las etapas en una Unica interfaz que evita
alternar entre diferentes codigos y aplicaciones. Asimismo, destacaron que la posibilidad de
modificar pardmetros y rehacer configuraciones de manera inmediata ante errores o cambios en
el modelo representé una mejora sustancial en la agilidad del flujo de trabajo. Aunque esta
valoracion no surge de una medicion cronometrada formalmente, constituye una apreciacion
cualitativa respaldada por la experiencia de usuarios con conocimiento previo de Elvira, y
refuerza la evidencia sobre la mejora en eficiencia y usabilidad aportada por la
herramienta desarrollada.

Adicionalmente, cabe destacar que, para nuevos usuarios, el ahorro de tiempo resulta incluso
mas significativo e incalculable, dado que, en ausencia de esta herramienta, deberian primero
comprender en detalle la estructura interna de Elvira, sus formatos de entrada y el modo de
preparacion de scripts, lo que representa una barrera inicial considerable.

Finalmente, se resalta que el presente trabajo continua en desarrollo, con el objetivo de
incorporar nuevas funcionalidades y optimizaciones. Actualmente, el modulo estd siendo
probado en entornos académicos por un grupo de cinco doctorandos en Espafia y por
colaboradores en Italia, lo que permitird ampliar la validacion y recopilar retroalimentacion
adicional para futuras mejoras.

S CONCLUSIONES

El desarrollo del modulo de preprocesado para Elvira representa una contribucion relevante
para la comunidad de investigadores en electrofisiologia cardiaca computacional. Su
integracion en SALOME lo convierte en una herramienta de co6digo abierto, accesible, modular
y extensible, pensada para usuarios con conocimientos basicos en simulacion numérica, pero
sin experiencia en programacion. Entre sus principales aportes se incluyen la reduccion
significativa del tiempo de preparacion de simulaciones al eliminar la dependencia de
herramientas externas o scripts ad hoc, es decir, programas disefiados especificamente para un
caso particular y no reutilizables; la validacion interna de pardmetros para minimizar errores
frecuentes en la preparacion manual de archivos, la flexibilidad en la exportacion de resultados
que permite adaptarse a distintos esquemas experimentales, y la correspondencia directa entre
la interfaz gréfica y la estructura del archivo final, garantizando trazabilidad y transparencia en
los experimentos. Ademas, este trabajo establece una base para ampliar el ecosistema de Elvira
mediante modulos adicionales; en particular, la futura incorporacion de la generacion de fibras
de Purkinje y la posibilidad de ejecutar simulaciones directamente desde SALOME constituyen

Copyright © 2025 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional


http://www.amcaonline.org.ar

1428 V. COLUCCIO, F.D. PALADEA, A. MALDONADO, E.A. HEIDENREICH

lineas claras de desarrollo a mediano plazo.

6 TRABAJOS FUTUROS

El presente desarrollo representa un primer avance hacia un entorno unificado de
preprocesado para simulaciones en Elvira. Aun asi, se identifican varias lineas de mejora
orientadas a ampliar su usabilidad y alcance. Entre ellas, destaca la futura integracion completa
de Elvira dentro de SALOME, permitiendo ejecutar simulaciones desde la misma plataforma y
centralizar el flujo de trabajo. También se prevé habilitar el acceso directo a las mallas cargadas
en SALOME, eliminando la exportacion intermedia y reduciendo errores y tiempos de
transferencia. En paralelo, la optimizacion del proceso de escritura mediante flujos en memoria
o escritura paralela podria disminuir los tiempos de exportacion en simulaciones de gran escala.
Ademas, se planea incorporar la representacion de fibras de Purkinje para lograr modelos
electrofisiologicos mas detallados, y extender las validaciones automaticas con verificaciones
cruzadas que aseguren la coherencia entre materiales, propiedades y condiciones de estimulo.
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