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' INTROQDUCC ION
1
El estudio de la accidn del corazén sobre el fluje respiratorio

ha sido preocupacién de cientl ficos desde hace mds de 100 afios.

En {845, C. Vaolt cncontrd gue durante apnea (manteriendc la
respiracidn), con 1la glotis abierta, el airse bscilaba a la misma
frezuencia que =1 pulso ¥y concluyd gue estes oscilaciones eran
producidas par la accidn cardlaca. En 1262 Ceradini detectd
también estas pulsaciones rltmicas utilizardo un tubo

parcialmente lleno de humo sostenido sntre los labios.

Los prim2raos trazos de estias per£ur53:iones, conocidos comno
neunccardirgranss, fusron obtsnidas por Landois en 1874. Este
investizador encontrd que la columna de aira se mueve hacia
afuera durante el primer ruido czrdlaco (que coincide con el
inicio de la contraccidn o sfstole); y luegno hatcia adentro
durante la dr&stole (relajamiento del corazén). Es detih;*qué
el sentido del movimiento predominante de la golumna de éjre es

el mismp que el de la sangre bomnbeada por.el corazdn.

En 189!, Haycraft y Edie aobservaron gque estons movimientos, que
ellos llamaron cardroneumiticos, ocurren tanto con la Eavidad

tor2cica cerrada como con ésta abierta y en libre comunicacidn

con el aire exterior.
o -

El tema s& ha vuelto ha tomar recientemente, con laAidea de gue
el neumocardiograma pueda tener aplicacicnes clinicas en la
deteccidn de anormalidades en las funciones respiratoria vy
cardiaca, :

" .
En 1980, C. Gonzllez y colaboradores realizaron un egtudio
funcional del corazédn por medio d= un anlilisis dé las . '

vibraciones cardicgénicas. ' \\
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En i?él, Johreon publica lss resultados de los primeros
¥

neumnacdrdiogranas dindmicos,; lcs cuales son neunccardiogramas

4

obtenicos durante respiracieén rormal, en distintas cendiciones:
sentado en r=zpess, parade en reposo, corriends =n un lugar fijo,
acostado bara arriba. Se vid gque lcs neumocardicgramas son
inicos para cada svieto vy se alteran por la posizién del cuerpgo
y el eiercicio. Fera las diferencias individuales parecen ser
el factor dominantz; por 1o gue en principio se limitaria su
utitidad para el diagndstizo cllinicn. Sin embargo, el estudio
de estos registros es muy incompleto guizd perque no es facil de
aboréar dasde un punto de vista médico: .una visian fisica del '
praoblema podrla tal vez esclarecer muchas dudas,

El andlisis que aqul se presenta se Hace utilizando los
principios de 1a {isi:avclaéica para'pnder llegar a un modelo
del fendmeno Yy despuds con apoyo de la ;umputacibn, ampliar el

conocimiento del mismo. : L

El ecbjetivo final del estudio del fendmeno es determinar si el
neumocardiograma puede terer aplicacinne; clinicas. En esta
tesis e tratan de comprender los mecanismps fisicos en juego
{(cOhmo se originan y cémo se transmiten oscilaciones del aire en
el arbol respiratorio), v desarrnllar un sistema de registro que
permita estudios posteriores. -

En el capltulo 1 se revisan somaramente algunocs aspegctos
anatémicos ¥y fisioldgicos de interds para el problema; "En el
caplitulo 2 se presenta la morfologla del gaparato
respiratorio,describiendc su arreglo 9ecm§tri:m Y se exponen
algunas de las consecuencias funcionales. En el caplﬁgib‘S, se

estudia el problema de-la transmisién de ondas sonoras en tubos,

En el siguiente capltulo se formula un modelo f!sicé qara;é;
Arbol respiratorio y se determinan los valores pana I$;
impedancia acdstica d=1 mi=mo. La captura yiprotésémiépto de
neumpcardiogramas por medio de un sistema cnmpdtarizadq,_se

describe en el capltulo 35, . -
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,Finafmente, ce presenta la discusidn de este trabajo en el
f .
caplitilo 6. Alguros de les resultados anteriormente encaontrados
A L
; .
por 1nvastigadores en el Area.

——— e
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1. ELEMENTOS DE ANMATOMI A N,

FISIOLOGIA. 5 \ !

1
t
1.1.Aparato circulotorio T

| ! : i

1.1.1fCarécteszticas generales.

' !
La funcion principal del aparato circulatorio es el transporte
de substancias en el orggnismo. Interviene en la regulacibn de
la temperatura y distribuye a las hormonas‘y otroé agéntes que
regulan las +uncinﬁes‘ce1ulares. La sangre transportadora de
estas substancias, es bombeada por el corazén através de un

sistema cerrado de vasos.

Un corazdn de mamlferc adulto estid formado, en realidad, por dos
bombas puleadtiles para liquido que anatdmicamente se encuentran
una al lado de la otra, pero gue funcionalmente estdn conectadas
en serie. El lado derecho del corazén es la bomba que impulsa a
la sangre a través de los pulmones, donde lps intercambios
gasensos respiratorios se llevan a cabo. Mientras que el lado
izquierdo del corazédn impulsa la sangre, que previamente circuld
por los pulmones, hacia todos los tej idos del cuerpeo incluyendo
la red de vasos nutricios del propio corazén y de los pulmones
(figl.1). Gracias a esta impulsidn tienen lugar los
intercambios de sustancias entre los tejidos y la sangre, gue
son esenciales para la vida. La trayectoria para el flujo de
sangre através de los pulmones es llamada crrculacrén pulmonar y
el sistema circulatorio que provee de oxlgeno y nutrientes a las

celulas del cuerpo se llama crrculacrbn sistémica.

t.a sangre circula por el aparato vascular el cual es una ‘enorme
red de tubos eladsticos. Al =alir del lado izquierdo del corazdn .
por un vaso de salida dnico, la aorta, 1la sangre'fluye por las
arterias que se dividen y subdividen hasta que, finalmente,
llega a vasos de tamafo muy pequefro, las arteriolas, gue
conducen a tubos adn ma&s estrechos y de pared muy defgada, que
son los capilares. A través de 1a pared de éstos ocurren los

intercambios de sustancias entre los tejidos y la sangre,
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!
mientras gue la pared de {ob demds vasos es impermefable.

!
!

De lfz capilares, la sangre pasa a las véﬁulas vy de ahl, a venas
cada vez mas anchas que drenan e€n las venas cavas ﬁuper§nr e
inferior, las cuales llevan a la sangre de retorno a la aurlcula
derechﬁ. 5Las vias del circuito pulmonar tienen nombres
similires; la sangre sale del ventriculo derecho par la arteria’
pulmonar y vuelve al ventriculo izquierdo por las venas

pulmonares.

Entonces, podemos decir que el sistema Qascular puede dividirse
en tres tipos generales de vasos que cumplen con diferentes
funciones: a) la anrta Y ias arterias, formando un sistema de
distribucidn, b) 1la mitrocibculacibn, un sistema de difusidn y
filtracion (los :apiléféé); 9 c) las venas, que constituyen un
sistema recolector.>Cé&A¢hdb de éstos segmentos conduce
globalmente el mismo caudal sangulneo en una unidad de tiempo
dada. Es decir, toda la sangre que pasa por la aorta debe fluir
a travds del total de los capilares y luego por las venas,.
Existe un gradiente de presitn hidrostatica a lo largo de estos
segmentos; la presion mas elevada se registra.en la aorta y la
mas baja en las venas grandes. El gradiente de presidn es

mantenido por el bombeo del corazén.

1.1.2.El1 mdsculo cardiaco.

.

Un misculo es un tejido excitable, es decir, estd formado por
células que pueden ser excitadas qulmica, eléctrica vy
mecanicamente, produciendo as! un potencial de accidn que se

trensmite a lo largo de la membrana.

Se consideran tres tipos de masculos: esquelétrico, liso y
cardfaco. E]l madsculo esquelético tiene estrlas transversales
bien desarrolladas} no se contrae sin la éxistenéia de
estinulos, carece de conexiones anatomicas y funcionales entre

fibras individuales y estd gobernado por la voluntad.



)
Por el contrario, el misculo’'liso carece de estrlag

transversales, contiene células marcapascs que descapgan
1rreg?larmente Yy que se& encuentran interconectadas. Este es un

masculo {nvoluntario, =5 decir; estd controlado por Fl sistema
‘ l

nerviosg auténomo.

i .
i «

Un misculo estriado puede desarrollad unha gran cantidad de
tensidn en un corto tiempo, pero se fatiga. En contraste, un
mdsculo liso se contrae lentamente pero es capaz de ejercer

cantidades moderadas de tension. durante largps'periodoé.

El mdsculo cardlaco pnseé5§éﬁaCterlsticas generales de ambas
clases de masculo. ’Las'céldlés cardlacas son alargadas con
estiraciones transVéfééles (estrias), comp uh masculo
esquelético (voluntario), pero, como un madsculo liso, es
involuntario. * En efecto, funcionalmente el misculo cardlaco
aparece como un midsculo l1iso ya que las unidades del masculo
estan interconectadas de tal manera gue cuando una
depolarizacidn es iniciada en alguna unidad, ésta continda
atraveés de todas las unidades, asegurando una contraccidén
sincrdnica de toda la pared de sus cavidades, gue es la

condicidn esencial para el bombeo.

En lo que se refiere a las caracterlisticas de la contraccitn, el
mdsculo cardlaco es mas bien un masculo esquelédtico porque el
coraztn se contrae rapidamente. Sin embargn, como un masculo

liso, estd casi permanentemente en accidn rltmica.
1.1.3.Fentnenos eléctricos del corazén. ~ .

Al igual gue las células nerviosas y de los demas musculos, las
células del madsculo cardlaco exhiben polarizaciédn eléctrica de
su membrana y ésta puede invertirse transitoriamente al

modificarse el potencial de la membrana porlla aplicacidn de

corriente eléctrica.



Actualnmente, la actividad eldctrica del corazdn es ampliamente
conncida. Se sabe que’la secuencia de contraccidn ¥ relajacidn
de lecs masculos resulta de la depolarizacidn vy repolarizacion
eléctricas clclicas de las membranas de las unidades del misculo
cardlaco. Todas las células musculares del corazén tienen la
propliec xd de generar espontidneamente estinulos eléctricos con
cierta periodicidad, que es distinta para cada clase de cé&lula.
Las células con menor ritmo de descarga espontanea actdan como
marcapaso en €l corazén normal; estas células se encuentran en
el nodo sinoauricular. La onda de excitacidn” se expande en
todas direcciones concéntricamente desde el nodo sinpauricular a
razon de un poco menns de un metro por segundo. Esta expansion
produce un evento eléctrico que puede ser detectado en la
superficie del cuerpo, llamado la onda P del electrocardiojrama.
La repolarizacidn de la aurlcula ocurre mientras los ventriculos
se depolarizan. El miocardio ventricular comienza a
depplarizarse aproximadamente 80 miliseqgundos despues del final
de la dzpolarizacidn de la auricula y permanece en estado
depolarizado durante aproximadamente 300 milisejundos antes de
regresar al estado de reposo. La debolérizacibn ventricular
produce el complejo QRS y la repolarizacion véntricular produce

la anda 7(fig.1.2),

{.1.4.Cizlo cardlaco

En un adulto normal, aproximadamente 80 ml de sangre son
bombeados en cada sistole, y ocurren unas 70 de éstas por
minuto, de modo gque el gasto cardlaco global e= de unos 5.6
1itros por minuto., Un ciclo cardliaco es el perlodo .que va desde
el final de una contraccion cardlaca hasta el final de la
siguiente contraccidn. Este ciclo incluye un perlodo de
contraccidn denominado dr/&stole seguido de un periodo de
contraccion denominado sfséole. Ahora bien, a f1n de comprender
el ciclo cardlaco, se consideran ocho fases gas cuales se

encuentran detalladas en la fig.1.3(a y b) y que san:!
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Sfstole auricular

isowlumétrica

Relajacién ventricular isevolumétrica

Fig.1.3b. Flujo sangufneo en el corazdn durante el ciclo cardfaco
(Ganon, 1981). '
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[
{.Contraccibn rIsovolumétrica., Comienza la contraccidn

ventricular, 3e cierran lés valvulas auriculaoventrjculares y
asc%ende répidamente la presidn ventricular. Termiqa con la
apertura de las valvulas de salfda.

| ! ' |
2.£xpélsibn r&pida. Se inicia con la apertura de las valvulas
de salida. Existe un flujo de salida r3pido de sangre de los
ventriculos que excede la salida del Arbol arterial hacxa lns
capilares, aumentando la presion debido a la dilatacibn

arterial.

I.Expulsrbn reducrda. El flujo periférico excede al volumen
cardlaco por minuto, las presiones empiezan a descender y
comienza la relajaciodn ventricular, debido a que termina el

periodo de actividad muscular.

4.Predristole, Marca el comienzo de la relajacitdn ventricular,
Las presiones de los ventriculos contindan descendiendo por
debajo de la aorta y la arteria pulmonar. Se produce un breve

+lujo retrdgrado que cierra las valvulas de salida.

5.Relajacrén rsovolumétrica. Las dos valvulas estdn cerradas vy
por lo tanto, mientras la presidn ventricular disminuye, no hay
cambio en el volumen ventricular., La presidn decrece hasta

alcanzar el valor de la presidn auricular, y en este momento se

abren las vAlvulas de entrada.

6.L1lenado raprdo. Este es un perlodo en el cual el llenado del
ventriculo ocurre rapidamente. La presidn en el ventriculo es
ahora menor que en la aurlcula, y las valvulas de- entrada se
encuentran abiertas; el flujo comienza y el volumen ventr}cular
comienza a aumentar. EIl llenado es rapido puesto gue el

gradiente de presidn auriculoventricular es bastante grande.

12
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7.l lenado reducrido (drastasis). Este es un perlodﬁ'de llenado

lento, durante el cual la sangre contin&a‘iluyendottantb en ‘
auritulas y ventriculos como si se tratara de una sdla camara.
Termiqa con el comienzo de la s{étole auricular. ]
8.5fstole Auricular., Comienza la contraccibdbn auricular, aumenta
el flﬁjo desde las aurlculas hasta 1os ventriculos. Termina con
el final de la contraccidn auricular y el comienzo de la

ventricular.

1.1.8.Actividad mecinica del corazdn.

La sobrevivencia de los organismos multicelulares depende del
suministro contlnuo del liquido extracelular con materiales
ricos en oxlgeno y otras substancias necesarias para el
metabolismo.celular y en la eliminacion de lps desechos
metabdlicos. La energla empleada en estos proéesos de

transporte de materia es suministrada por la accion del corazon.

En efecto, en el ladp arterial de los capilares el exceso de
presidn hidrostitica produce la salida hacia el espacio
intracelular de agua que acarrea oxlgeno y otras substancias
disueltas de bajo peso molecular; este proceso aumenta la
concentracién, dentro del capiler, de células y de protelnas.
En el lado venoso del capilar, el agua regresa a la sangre
acarreando las substancias disueltas en ellé. En muchos casos
de problemas circulatorias, la causa principal de incapacidad e
muerte es la falta de transferencia de material a través de los
capilares; en un alto porcentaje de tales casos, la deficiencia

no estAd en los capilares sino en el funcionamiento del torazon.

13
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1.1.5.1.Balicstocardiograna

Laiexpulsibn de un bolo sangulnep sistdlico determina un efecto
de retrc .eso ballstico del coraztin. E1 centro de masa del
volumen sangulneo se mueve alrededor‘de 7 cm, pero durante la
diastole el llenado sangulineo del corazdn determina el efecto

cpuesto.

lLa sangre expulsada tiene una masa (m) de aproximadamente 65
grms., Si se aproxima una funcién sinusoidal de perlodo 0.8 seg
al movimiento, se tendrila gue:

d = 65(75en2lt/0,8)
{donde d es el desplgzamientcogg ef giempo) lo que representa

una fuerza neta de 2.3%10* din lo que equivale al peso de una
masa de 28.5 grms. Esto permite Qer ﬁue 1a fluctuacion
corresponde a una fraccion pequefta del peso corporal (digamos de
70 kgs); i.e., 0.4x10%, de modo que el desplazamiento ael

centro de masa es del orden de 60 micras.

Este desplazamiento tan pequeto se detecta mediante una cama con
suspensidn neumdtica y registro optico, restringiendo &l ancho
de banda a 2 Hz. De esta forma, se tiene un registro
caracteristico en el gue existe un retroceso rapido que sigue
inmediatamente después del primer ruido cardlaco (gque indica el
inicio de 1a expulsién), seguido de un avance mas lento cuyo
maximo se alcanza poco despu&s del segundo ruido (que indica el

inicio de la sistole).

A su vez, en el registro de la aceleracidn aparecen maximos muy
marcados que facilitan la correlacitdn con otras sewales
fisioldgicas (fig.1.4). Se puede ver que el orden de magnitud dé

vla aceleracidn es de 3 m-g. Las ondas del balistocardiograma

recibe una denominaciédn internacional estAndar que se muestra en =~
la figura anterior; se verd mas adelante gQue se propone para

ser aplicada en los registros neumocardicgraficos.
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I-I.SJZ.PPQBihn arterial

i
qiversog factores se combinan para determinar la magnitud de la
presibnfsangulnea arterial. Estos son: a) la accién de bombeo
del corazon; b) la resistencia periféricas; c) la cantidad de
sangre gue se encuentra en el sistema arterialj d) la viscosidad

de la sangre y e) la elasticiad de las paredes arteriales.

En particular, la contraccidn cardlaca ejerce su sfecto sobre la
presidn sangulnea a través de la cantidad de sangre descargada
en la aorta en un perlodo unitario; es decir, la descarga del
corazdn por minuto, del volumen sistdlico multiplicado por la

frecuencia cardlaca.

Como se dijo anteriormente esta contraccion produce las
presiones conocidas como sistélrca y diastblica. La pkesibn
sistolica refleja, principalmente, 1;5 caracterlisticas de
distensibilidad del sistema arterialty la cantidad de sangre que
expulsa el ventriculo izquierdo. La presitn diastolica
representa la carga constante que deben soportar las paredes
arteriales vy la presitn gue debe haber dentro del ventrlculo

para abrir las valvulas adrticas.

La presién promedio durante un ciclo cardlaco estd mads cerca de
1a presidn diastdlica gue de la sistdlica. La diferencia entre
las presiones diastdlica y sistdlica es la presidn drferencial

(0o presion de pulso).,

1}1.5.3.Medi:ibn de 1a presitn arterial

Para medir directamente la presidn sangulnea en un vaso o en la
cavidad cardiaca, es necesario poner al fluldo en la cavidad en .
contacto mecAnico con un transductor de presidn. Este
transductor. puede estar dentro o fuera de la regidn de estudioj
en este Qltimo caso se requiere de un tubo cgnductor lleno de

1lquido (cactéter) entre la regiéin y el transductor.

16
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i
.

Estos transductores de presitn se utilizan en distintpose métodos
seéﬁn gl tipo de medicidn que se requiesre ¥ el lugar donde ésta
se debé realizar. S1 por ejemplo, se quiere la preéibn en una
regidn ??l sistema circulatorio donde la presidn casi no varia,'
comno soﬁ las grandes venas, stlo se necesita un manametro
formado por una columna graduada llena de solucidn salina vy

anticoagulante.

Para todos los demds tipos de maedida de la prééibn, se emplean
detectores (transductores) gue badsicamente incluyen una membrana
elastica que se deforma con los camblios de presidn del liquido
al gue est& conectado. La deformacidn se detecta eléctricamente
mediante cambio de resictencia de un conductor o cambio de
capacidad de un condensador adscritos a la membrana.
Actualmente, se tiende a utillza; cététeres gue incluyen al

manbma2tro en su punta.

Sin embargo, estas técnicas 1ntrava5culares para la medida de
presidn sangulnea solamente se utilfzan con fines de monitoreo,
pruebas diagndsticas en laboratorios cardicpulmonares o durante
operaciones quirdrgicas. En la cllnica, por conveniencia y por
seguridad, se utilizan medios indirectos,. no invasivos, para
medir la presidn arterial. E!l procedimiento mas usado es la
esfigonanametria, que consiste en el equilibfio de la presidn de
aire por medio de un mandmetro de mercurio o anercide,
denominado esrigmomantnetrao.

El Instrumento (fig.!1.39), que se utiliza para tal fin, esta
campuesto por una bolsa de goma inflable, aplanada, cubierta por
éela no distensible, denominada manguito. La ravidad de la bolsa
estd conectada al mandmetro y a una perilla manual o bomba
pequeta por medio de un tubo de goma. De tal manera; es posible
inflar la bolsa hasta la presién que se desde. Una pequefia
valvula gque se encuentra entre la perilla o bomba y la bolsa,
permite el ezcape de aire y la reduccidn de la presidn en la
medida necesaria. El brazo, por arriba del ccdo, se envuelve
con o1 manguito estando desinflada la bolsa, y luego se infla

hasta que la presién que ha alcanzado la bolsa sea superior a la
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presitn arterial y obstruya a lé luz arterial. Se aumenta la 1
precifn un poco mas de este punto y luego se hace deccender
lentamunte, abriendo la valvula, hasta que la presion arterial
sdpere p la del aire y la sangre pueda pasar hacia la porcion
perifér}:a de la arteria, En este momento e lee en el A
manbmetro la presidn deo 1a bolsa. Dado gue practicamente la
presidn del aire equilibra la presidn arterial sistdlica, la
lectura del mandmetro se toma como el valor de esta dltima.

Para deierminar en qué momento pasa la sangre por debajo del

mangui to, puede emplearse cualguiera de los siguientes métodos:
palpacirbn, oscilacibn o auscultacidn. En el primero, se utiliza

la palpacitdn del pulso radial. En el segundo, se observan laé‘
oscilaciones del mandmetro ¥ en el tercero, una serie de ruidos
(ruidos de Korotkov) se escuchan .con el estetoscopioc sobre la

parte periférica de la arteria adyacente al manguito. En los

tres precedimientos se aobtiene el valor de la presion lateral en

1a arteria humeral mientras que los méto&cs directos miden la

presidn final,

En la clinica, generalmente se emplea el método auscultatorio,

aunque la medida de la presidn diastblica resulta poco precisa.

En efecto, el método del est¥igmomandmetro tiene inexactitudes
gue obedecen a las variaciones de la frecuencia cardlaca, a la
resistencia de los tejidos, a la existencia de arritmias o
anpmallias en la peared arterial, etc,. ‘Una regla emplrica es gue
1a bolsa neumdtica para el brazo (manguito), debe ser
aproximadamente un 20% mas ancha que el diametro dei brazo. A
pesar del empleo de estos manguitos se prevé un error medio de
48mm de mercurio en las lecturas individuales de las presiones

sigtdlica v diastdlica.
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|
1.2.AP69ATO RESPIRATORIO
i n

1.2.1.Caracteristicas fenerales

El propbsito central del aparato respirtorio consiste en poner
en contacto casi{ directo a una extenslsima peiicula de sangre
con el alre contenido en una gran cantidad de micro-camaras
falvenlos pulmonares), para que a través de la delgadisima
membrana que separa ambpos fluldos, tenga lugar la captacitn del

oxlgeno y la eliminacidn del biédxido de carbono.

El oxigeno es utilizado comp carburante en las combustiones de
substancies orgdnicas por las cuales el organismo obtiene la
energla necesaria, mientras gque el bibtxido de carbono es un

producte final de dichas combustiones.

Dado gque el consumo de oxlgeno es altoc (aproximadamente 8 litros
por minuto en reposo), el intercambio difusional entre los
alveolos pulmonares ¥y la atmdsfera reculta absolutamente

insuficiente, lo que hace imprescindible la ventilacidn.

En consecuencia, ademds de los sacos pulmonares y de los
conductos que los comunican con el exterior, el aparato
respiratcrio incluye en realidad también a un grupc de masculos
cuya accion modifica el volumen toradcico provocando con ésto la
entrada o =alida de aire al sistema de conductos y sacos

néumaticos.

1.2.2.Descripcidn anatédmicsa
. i ' Ty

- La cavidad nasal, la laringe, & faringe, 1a fraquea, los

bronquios y los bronquiolos son los principales conductos ‘por

\

los cuales el aire entra a los pulmones (fig.l.6). }
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Estos non dos bolsas elAsticas due ncupan la mayor parte de la

;avldaq tordcica. EI1 pulmidn derecho estd formado por tres
lbbulos (superior, medio & inferior), v el pulmén izquierdo
tiene QQS lébulos (superior e inferior). -

i "
Toda 13 superficie de los pulmones estd cubierta por una
membrana delgada llamada Xsoya pleural interna mientras gue otra
membrana idéntica recubre la pared interna de!l tbrai {incluyendo
la base, que esta +orméda por un méscuio muy ancho llamado
diafragﬁa). De modo gue entre ambas hojas queda formada una
cavidad virtual que contiene normalmente una pelicula de ligquido
lubricante, ilamada cavidad pleural. La existencia de esta
cavidad virtual asegura gque €l movimiento de la pared toracica,
debido a la contraccitn muscular, arrastre a los pulmones, o

bien gue éstos arrastren a la pared en ausencia de accian

muscular,

La laringe estd conectada a los bronquioé a través de la
triquea, En su extreme superior se encusntra la eprglotis, la
cual es una valvula gue impide, al cérrarse, qhe comida ©
11quido se introduzeca en la laringe en vez de ser conducida al

estodmages por medio del a2séfago,

La traAquea mide aproximadamente de 1.5 a 2.5 cm de diametro y 1i
cm de largo. Se extiende desde la laringe hasta la parte
superior del tbrax donde =e bifurca en los bronguirios izgquierdo Yy
derecho. Cada bronqguio entra al pulmén correspondiente y se
divide, a su vez, en tres ramas mids pequeffas. Estas son de
diferentes longitudes v forman distintos &ngulos. Son mas de 20
b}!urcaciones asimétricas las que se presentan en el cuerpo

humano (fig.1.7).

Mas adelante, a lo largo de estas ramificaciones, donde el
diametro se reduce a apfoximadamente 0.1 cm,ilos conductos de
aire son llamados brongqurolos. Conforme dismfnuye su tamaho
{hasta cerca de Q.05 cm de diametro), se llega 2 los bronquiolos
terrinales, los cuales se dividen de nuevo en los bronqulolos
resplratorios. Ahl, alguncs alvenlos estan unidos como pequefios

sacos de aire a las paredes del pulmdn. Después de otras



- Fig.1l.7. Bifurcaciones en el arbol respiratorio (Olson, '1981).
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ramificaciones, estos sacos de aire aumentan en nlmero, llegando
a ser los alveolos pulnonares. Los alvenlos miden ceda uno 0.02
cm de oiAmetro aproximadamente. Hay aproximadamente 300 millones
de alveplos (fig.1.8).

K

1.2.3.Fﬁnc£bn del pulndn

£l intercamdbio gaseosa.entre la sangre y el aire &5 la funcidn
del pulmbn y se cumple a través de la barrera hematogaseosa que
separa ia sangre que ocupa el capilar pulmonar del gas alveolar.
Esta barrera consiste en una capa delgada de tejlido hidratado,
cuyo espesor es del orden de 0.2 a 0.6 micras (el diametro de un

glébulo rojo es de 7 micras).

El aire es llevado hacia un lado-de la barrera por la
ventilacibn v la sangre hacia la otra por la circulacion
pulmonar. Como se dijo en la seccidn 1.2.2, las vias aéreas se
ramifican aproximadamente 20 veces antesvde que se abserven los
alveolos con su fina barrera hematogaseosa. ngidn que a través
de estas ramiflicaciones no es posible el intercambio gaseonso vy
por la geometrlz de las mismas, existe un espacro nuerto
anatémico, cuyo volumen es de aproximadamente 150 ml. Todo el
intercambio gaseoso tiene lugar en la porcitn alvebplar del
pulmédn que se conoce con el nombre de zona respiratoriz. 3u

volumen es de aproximadamente 3 litros.

La sangre es llevada al otro lado de.la barrera hematogaseosa
desde el lado derecho del carazdrn por las arterias pulmonares
que llevan a los capilares pulmonares. Los capilares se
encuentran en las paredes de los alveolos y vistps desde el
espacio alveolar, forman una densa red de vasos
intercomunicantes. Tan densa es la red, que la sangre forma una
l&mina casi{ continua en la pared alveolar. Con presiones
capilares normales, no todo el lecho esta aSierto, pero puede
producirse reclutamiento de capilares cerrados si se eleva la
presidn, Cuando todos los capilares estAn abiertos, mis del 80%
de la super{ficie de la pared alvzolar estd disponible,

aparentemente, para el intercambio gacseoso.
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El pulmdn tiene una segunda irrigacién sangulnea: la
circulacitn bronquial a través de las arterias bronquiales, las
cuales se originan en la aarta. Este flujo representa una
centésima parte del correspondiente a la circulacidn pulmonar y
su principal propésito es irrigar las grandes vias aéreas.
También existe flujo lin+at1cb proveniente de=l pulmon. Los
flujos linfaticos corren, principalmente;, alrededor de las vlas‘

adreas mas grandes y de lps vasos sangulnens,

1.2.4.Procesos _que intervienen en la respiracion

El intercambio geseo=o &s primordial en la respiracion sin
embargo, este intercambio no es instantaneo pﬁesto que en é&l

interviere una serie de procesos. Estos soni

a)Ventilacidn. Proceso de movilizacion de oxlgeno hacia los
alveolos y al anhidrido carbdnico en sentido contrario

(fig.1.9).

b)Drfusridn., Movimiento de gases a través de la barrera

hematogaseosa.
c)loncordancra de I& ventilacibn con el flujo sanguinea.

d)Flujo éangufneo pulmonar. Moviliza los gases hacia el exterior
del pulmdn.’ .
e)Transporte de gases sangufinecs. Transporte de oxligeno y

anhidrido carbdnico en la sangre,

flwetrlrzacidn de ox¥geno y produccridn de anhidrido carbbnico en

las c&lulas.

1.2.5.MecAnica recpiratoria

La re;piracibn se logra con el cambio de volumen de 1la cavidad
tordcica. De esta manera se crean presionéé negativas vy
positives que mueven el aire dentro y fuera de {os pulmones. En
este movimiento toman parte tres tipcs de masculos: 1) el

diafragma, que ensancha y agranda el tdrax al hacer descender su
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base, 2) los mdasculos intercnstéles, que agrandan al tdorax al
elevar y proyectar las costillas hacia afuera, y 3) los misculos

de la =intura escapular que se unen a los anteriores en caso de
estar ;PDyast los brazos., Mientras que en la espiracidn

interv’ nen esencialmente los mlsculos abdominales, que aumentan nui-
la presitn abdominal vy desplazan hacia arriba el diafragma

relajado,.

El diafragma es el mas&ulo mastimpnrtante en la meclnica
respiraioria. Es un midsculo en forma de campana que'se localiza
en la parte inferior de la cavidad toracica, '‘Cuando &ste se
contrae, jala hacia abajo agrandando el tdrax., Esta accidn es
la fuerza principal de la inspiracion. Debidb_a la accidn de
las intercostales, se levantah las coestillas; ¥y por su forma, al
levantarse &stas aumenta €l diametro efectivo de la cavidad
tordcica. Este aumento crea en el torax una presion negativa
respecto a la atmosférica, lo cual hace entrar aire a los
pulmones. Puesto que el torax €s una cahara cerrada y la dnica
salida al exterior es desde el inter}or de los'pulmones, la

presidn negativa desaparece al entrar aire a los pulmones.

La espiracién normal es esencialmente pasiva: cuando los
masculos inspiratorios estan relajados, 13 elasticidad del
tejido pulmonar y el tono del diafragma hacen que los pulmones

regresen a su minimo volumen fisioldgico.

En espiracioan forzada, los mdsculos abdominales empujan al
diafragma hacia arriba mientras que los midsculos intercostales
internos jalan = las costillas hacia abajo disminuyéndo asl el
volumen pulmonar. Durante inspiraciédn normal la presion de los
pulmones (la presidon rntra-alveolar), es aproximadamente ~3mm
Hg, mientras gue durante espiracion la presidn es

aproximadamente +3mm Hg.

-
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1.2.6.Mediciones en el aparato respiratorio
|
Para'caracterizar €l funcionamiento del aparato respiratorio es
neceﬁario cuantificar parlmnetros como! la capacidad, el -volumen
y el fﬂujg respiratorio. 'En reposo un hombre normal resplra
entre 12 y 13 veces por minuto, 500 m! de alre por respiracion,

]
de mndo que entre 6 ¥y 8 litros/min son inspiredos v espirados.

La habilidad de los pulmones a expanderse durante la respiracion
*
se mide a través de la admitancra mecanica (canplrancra), que es

la derivada del volumen pulmonar respecto a la presion aplicada.

La admitancia es en realidad una medicidn estatica. Sin
embargo, en la practica, se miden tanto la admitancia estatica
como la dinamica. La admitancia estatica se determina cbteniendo
la razon entre el volumen pulmonar y la diferencia asociada en

presidn intra-alveolar en dos niveles distintos.

La resistencia neumdtica de un conducto Es la derivada de la
diferzancia de presidn entre sus extremos respectb al flujo a
través del mismo (capitulo 2). Es anadlogn a la resistencia
eléctrica., FPor lo tanto, para determinar la resistencia de los
conductos de aire se requieren mediciones de la presion

intra-alveolar y del flujo de aire.

Todos los parametros concernientes a la mecanica respiratoria
pueden derivarcse de la medicidn de: a) los volamenes pulmonares
en varios niveles y condiciones de respiracién, b) las presiones
entre los pulmones y el tdrax respectc a la presian>exterior del
aire y ) &1 flujo de aire. Por lo tanto, es impértante
disporer de instrumentacidn adecuada gue nos permita obtener
estas mediciones, interpretarlas debidamente y gque sean

ctlinicamente significativas.

1.2.6.1.Egnirometria

La espirometria consiste en el registro de los cambios ‘de
volumen del aparato respiratorio (fig.1.10). Con el uso del

espirdmetro, se obtenienen todos los volﬁmgnes y capacidades
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tordcicas que pueden ser determinadas midiendo la cantidad de
gas inspirada o espirada bajo clertas condiciones o durante un

intervalo de tiempo dado.

Un espirdmetro rormal consiste en una campana mévil invertida. .
sobre una cé&mara de agua. Dentro de la caﬁpana, sochre la llnea
de agua, estd el gas gue debe ser respirado. La campana esta .
balanceada a fin de mantener el gas adentro a la presidn
atmos fér {ca de tal maners que el pesc sobre el agua sea
proporcional a la cantidad de 923 en la campana. Un tubo
respiratorio se conecta a la borca del paciente con el gas bajo
la cempana. Por lo tanhto, conforme e! paciente respira dentro
d=l tubo !a campana sube 0 baja con cada inspiracidon y
espiracitn, proporcionalmente a la cantidad de a2ire resgpirado

dentro o fuera.

Si al paciente que estd respirando por la boca se le introduce
por via n&sal un baldn intra-esofadgico (que practicamente
registra la presiotn intrapleural), =e pbtiene un registro
simultaneo de presibtn y volumen que, desplegado en los dos ejes
de un osciloscopio, permite obtener el bucle de trabajo
respiratorio.

!
1.2.6.2.Pletismosrafla

La pletismografla consiste en el reqgistro de los cambios de
volumen del cuerpo entero asociados a la respiracidn.

!
El instruments es una caja dentro de la cual se sienta el
paciente (figl.11)., Utilizando la le=y de Boyle, la razon de
cambio del! volumen pulmonar con el cambio en la presidn en la
boca es usada para detsrminar el volumen tordcico del gas. EIl
pacliente respira aire del interior de una caja a través de un

tube que contiene un transductor de presitn.

El pletismdgrafo permite determidar el volumen residual
funcionalj su aplicacidn principal es la determinacibnldirecta

de 1a admitancia elastica.
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.

1.2.6.3.Medicidn de flujo

Una gran variedad de instrumentos pueden usarse para medir flujo

de aire., Uno de los mas usados es el neumotdchmetro a veces

|
|
|
llamado neumotacbgraro. Este aparato utiliza el principio de gue
I el 2ire fluyendo a través de un orificio preduce una Mdiferencia,
de presidn a través del orificio que es funcién de la velocidad
l del aire. »
l Otro m&todo de medir flujo de alre es el uso de un transdQCtpr
en el cual un cable caliente es enfriado con el‘flujb de aire y
l
|
I
I
I

el cambio de resistencia debido al enfriamien{n‘se mide ;bmo

representativeo del flujo de aire.
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Z.Mor-folosgla del Srbhbol
respiratorio v consecusncias

furtciornrales

La interpretacién de una variedad de pruebas fisioldgicas se vé
auxilizda por e! conocimiento de la estructura ¥y arreglo
geomdtrico de las vias zé&reas sn los pulmpnes, lo cual determina
una serie de consecuencias fislolégicas; las unas y las otras

ser&n expuestas a contiruacitn.,

2.1.Morfnlogla del &rbol respiratorio

Después de pagar porvlas fosas nasales y la laringe, 21 aire
inspirado baja por la traquea hasta los alyeulos a través de los

brohquios, bronquiolos y conductos alveolares.

Enthe la tragquea y 1ps sacos alveolares, los conductos se
dividen 23 veces., Las primeras 16 divisiones forman uha zonha
conductora de aire 7 estd integrada por bronquins, bronguiolos y
bronquiolas terminales. Las 7 divisiones restantes forman zonas
de transiﬁibn entre conduccidn y respiracidn donde ocurre el
intercambio gaseoso y estan integradas por bronguiolos
respiratcriqs, ccnductns.alveolares y sacos alveclares
{Mines,1921). Estas mdltiples divisiones aumentan grandemente

1la suparficie transverszal total de las vias aéress.

Comurmente se considera que el aparato respiraturid es un
sistema de ramificaciones corn dicotomla simétrica. Es decir,
que cada rama da lugar a dos ramas de misma longitud y didmetro,
En este caso, si se designa al miembro ihicial ccmo generacidn
cero, €l nimero total de ramas en cualquier>generacibn w es 2%.-
Sin embgrgo, mediciones obtenidas per Haorsfield y Cumming
(1968&),.c0n ayuda de un mnlde en resina del Arbel réspiratorio,

muestran que éste presenta una estructura asimétrica.

.
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¥
Un sistenn de remificaciones con -dicotomlzs asimétrica s un
)

slstemg en el cual existz variacidn en los didmetros vy en las !
longitddesfen una gerer=2ciédn dads, o bien, existe variacidn én
el nimero de divisicnes o existe una combinacidn de anmbas,.
Para este tipo de zistemas, se puede establecer una relaciin
entre los radio=s y el ndmero de gengracidn. Ccntando desde la

rama principal, se tiene gue:
Pe = Pold®

donde, ro es el radio de la rama principal y K es una constante

menor que uno.

Adem&s, para el arbol bronguial se encuentns que existe una
relacion logaritmica entre el nlmero de ramés.de cada
generacidn y la gerieracion (fig. 2.1), que‘el diametrn de las
ranas lpobulares es proporcianal al nimero pronedic de divisiones
tfig. 2.2) v gue la relacitn entre el diametréd y 1a longitud de

las ramas es casi lin=al {(fig9.2.3),

En otro artlcula, Hors=field y Cumming (1248b) analizan !locs
probablss efectos de la asimetrlia bronquizal ¥y la difusitn de
g9ases Yy ofrecen una explicacidn alternativa de algunas pruebas

de la funciodn de ventilacién.

2.2.Trayectorizz d=1 $lujo ga=soso en el Arbpl respiratorio

West y Hugh-Jones (1989), =zstudian las trayectorias del flujo
gasenso 2n 21 A&rbol bronquial superior., Observaron el flujo de
distintos gasa2s tefridos a través de un modelo del aparato
respiratorin. Encuentran gque el flujo es'completamehte laminvar
a través del arbol bronquial a razenes de $lujec espiratorio
bajas t(hasta 10 1/min) v completamente turbulsnto, en la regidn
proxima a los bronquios terminales, a razones de flujo grandes

{80 1/min).

Lurant> inspiracidn, la trayectoriasz del 4lujo se estudiaron
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usando tirte que fud iny2ctado a través de una fina asuja deﬁtro
del centro de la extensidn tragueal deol modslo, El flujo es
laminar hasta razones de flujo equivalentes a aprbximadamente 10
litros de aire por minuto. §2 flujo tambkidn es laminar en los
brornquios grincizgalzs ¥y =n los wds paquetcs. Para razones de
f1luic mayeres, o1 flujo en la trAguea es turbulento y asl sigue

hasta los bronguios.

2.3.C21da d=2 nresiésn dol z2ire inspirado en 21 nuludn hunano

Un analisis tedrico prediciendo =1 régimen dei flujo v la calda.
de la presion del aire inspirado en lcs pulmeores fué realizado
por Olson 2t _al (1970). Elles tratan de evaluar la calda de
presian respecto s tres condiciorhes anatdmicas de las vias
aéreasé 2] An3ulo de las ramificaciones, e} aumento de la
seccidn transversal de una rama a otra y la longitud de cada
rama. De esta manera se 2valda la calda de presidtn a fin de
determinar la importancia relativa de cada una de estas
estructuras anatdmicas, asl como la importancia relativa de cada
orden de ramificacidn en la determinacidn de la calda total de

presian,
I

‘
i

Encontraron que la estructura anatdmnica mas importante respecto
a la calda de presidn vy el pertil de velocidades s la longitud
pequeta de cada bronguio y bronquiolo. Esta longitud pequefa
causa un'arreglo del flujo tal ques el flujo plerde ensrgla

conforme la friccidn contra la pared del tubo aumenta.

El angulo de las ramificacipnes causa que el flujo cambie su
direccion de movimiento, 1o que provoca que el perfil de
velocidades sea asimétrico vy da lugar a un segundo flujo en las

dos ramas secundarias siguientes a cada uno de los conductos.

La secqién transvereal de la ramificacidon de orden n es menor
que en el ord=2n nti. Empliricamente encontraron que estg aumento
en la seccidn ocurre inmediantamente después de una bifurcacidn.
Es ah!, por lo tanto, donde el fluldo tiens una deceleraqibn‘

desde la velocidad promedio mayor a la velocidad promedic menor,



resultado de una calda de presidn.

j
La via h2rea superior (de la boca a la traquea), tiene gran

efecto n la calda de presidn, Prediccionaes tedricas de la -
calda de presidn en esta zona no son precisas debido a la

extrema irregularidad de los conductos.

2.9.Imnedancias del sistems respiratorio

Franetzk%i 2t _al (1979) miden la impedancia respiratoria con una

variante del método de oscilacidn én donde una impedancia de
referencia se conecta a la boca y entre ellas se impaone un flujo
oscilatorio. Se utiliza un tubo flexible para la impedancia de
referencia. De esta mansra, se fmpide la tespiracidn y 21 anico
parAretro medido 25 la presidn variabie frente a la boca que'es
detectada por medio de un micréfono. Franetzki considera la
analogla entre parametros neumdticos y eléctricos, lo cual
permite el formalismo de la notacibn{compleja de uﬁa corriente
compleia. A fin de interpretar la impedancia‘ccmpleja Z,
fnvestigaron la trayectoria del flujo oscilante de donde
encontran_que el flujo sigus los conductes naturales: boca,
tragues, brenquios, brongquiolos, alveolos. Después, las
fluctuaciones de presidn en los alveolos se transmiten a las
paredes alveolares, las cuales siendo eladsticas reaccionanr de
acuerdo al movimiento. Esta "deformacion® elastica se transmite
por medio del pars¢nquima del pulmdn & la pleura y de ahl a la
caja tordcica para, finalmente aparecer como vibracionhes en la

superficie dzl cuerpo.

Respectc al flujo oscilante, las vias aéréas presentan
resistencia friccional, las generaciones superiores una
fnertancia (indectancia . en ctorrientes alternas). Los
~bronquiolas que aumentando en ndmero de generacidn, son cada
vez, mas vy mas elasticas forman una especia de de coneccian .

capacitiva a través del tejido pulmonar al exterior, 1\
. . \
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Los autores definen a !a impedancia respiratcri; como &l
caclente de !a presidn alterna en la baca P y 1 flujo alterno
hacia'la boca designado por T:. E= decir, Z=P/Q2 donde la parte
real es la resgistencia v la parte imaginaria la reactencia.
Miden P v malculan O d= la diferenc;a entre el flujo Qo
producldo por le bomha v €1 flujo a través de la inmpedancia de.
referencia: @=Q0-@,, Sus resultados (fig. 2.4), muestran una
relacidn lineal entre la reactancia y la resistencia. Concluyen
quz su método permite medir la impedancia de todo el tracto
resbiratorio usando un equipo simpls. EI ﬁaciente s¢10 necesita

respirar a través de la resistencia de referencia.

Franken et 21(1981), utilizan la técnica de oscilacién forzada.

para determinar la impedancia del sistema respiratorioc. Sin
embargb, en lugar de medir la presidon y el‘flujo de zire en la
beca del sujeto, calculan las impedancias acdsticas de un tubo
rigido (tabla2.1). Cor este fin, analizan las caracteristicas
aerodintnicas de conducitos cilindricos . Consideran el tubo como
una lirea de transmisidn temando en cuenta las pérdidas axXiales
de presidn, la ccmpresibilidad del gas vy la conductividad
térmica de la pared del tubon, A fin de verificar la validez del
modelo, midieron los perfiles ae velocidad (mddulo vy fase), del
flujo de aire a través de un tubo cilindrico, sometids a una
presidn nscilaiorié en sd interior. Las mediciones se
realizaron ﬁara distintzs posiciones radiales. La diferencia de
fase entqe la velocidad de salida y la velocidad de entrada es
cercana a -90* para frecuvencias de 2, 4, 10 y 20 Hz.. La teoria
y el experimiento coinciden, dando una diferencia de fase de

-20° entre la velocidad de salida y la presidn de entrada.

2.5.Nounocardisgramnas

Una muestra de la existencia de perturbaciones de origen
cardla;o”en el aire contenido en el arbnl respiratorio proviene
de las graficas conocidas como neumocardiogramas.

!
Voit en 1865 es el primeroc en reportar la existenclia de (

movimientos cardroneuniticeos, En 1891, Haycratt y Edie

'
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Resultados obtenidos con 141 sujetos. Se obtuvieron dos 1fneas
de regresién: y = -1.06x + 1.8 y x = -1.02y + 4.2; coeficiente
de correlacidon: 0.7 (Franetzki, 1979).



- Impadancia/long3.
Frecuencia {nBseg/lcm)
{Hertz) Parte Ferte
real Inng.

2 0.0007 0.0047

q 0.0097 0.0691

5 2.0012 0.0154

3 0.0013 G.0177

10 0.0015 0.0220
12 0,0016 0.0263

14 0.0017 | 0.0303

16 0.001% 0.0343

13 0.0019 0.0390
20 0.0020 Q.043C2
22 0.Q024% 0.0474
24 Q.0G022 0. 051¢
26 0.0023 0.03553
28 0.0024 0.0601
30 : 0.0029 0Q.08643
32 0.0025 Q.0623

Tabla 2.1. Impedancias acdsticas lineales para aire a

temperatura ambiente en un tubo de didmetro interno de 2.16 cm.
(Franken, 1981). :

—
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demuestran que los movimizntos cardioneumadticos ocurren tanto
con la‘cavidad toradcica cerrada como con la cavidad toracica
aé!ertauy en libre comunicacién con el aire exterior.

‘ ?

Aungue el neumocardiocardicgrama ha sido cobjeto de estudio desde
hace mas de 100 aWvos, su &aplicscidn en diagnosis cllinica ha
gquedada muy cbscura. La razdn principalaradica en la di{lculﬁad
en obtener un neumorcardiograma reprcducible. -El ruido €s el
problemé principal en la cbtenzidén de un neumncardibérama &til.
L. os resultadscz en una razon ssfral-ruido son de‘Q.lkpara‘

condiciones normales y d=2ca=n a 0.02 bajo condiciones de

tensidn,

Todos los neumeccardiogramas reportadcé haﬁ~5i&o pbtenidos
durante apnea con la glotié abierta., Esta maniabra es diflcil
para gente no experimentada que tiende a cerrar la glotis en
cuanto dejan de respirar. Como dijo €l investigador inglés,
Haycratt en 18%91: para propbsitos cliniéos es ge poca
utilidad... £1 térax dobs mantenarse rigrdo y'la glotis abrerta,
todos lns movinrentos deben evitarss y &sto es npuy diricrl
excepito e€n el caso de pacientes que_sbn tante 7Tlemiticos cono

fntelfgenfes.

Estudios reciantes de neumocardiogramas intentan establecer su
utilidad en el diagndstico clinico, =2n funcidn de la forma,

amplitud y perlodo de sus varias componentes.

Jahnson (1981), trata de dzsarrollar un medio de aobtener formas
de onda de neumoccardiogramas en sujetos relajados o que realizan
ejercicio. Esto lo logra con un algaritmo de promedio‘seﬁales

coherentes implementadao en una minicomputadora con una interface

de tiempo real. o i

Puesto que el ciclo cardlaco es repetitivo, es posible mejorar
la razén setal-ruido usando un promedio coherente de seﬁafes.
Sin embargo, el ciclo cardiaco es funcitdn del volumen {idal, las
necesidades respiratorias y otros mecanismos de control.

Por lo tanto, un promedio simple no se puede utilizar. EI
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algoritme para el promedio que usd Johnson reconoce el segﬁento
b

r-s &el electrocardiograma comno un punto do sincronizacidin usado
para mbdir el perindo de cada ciclo cardlaco y mankeneﬁ una !
referencia temporal precfsa relativo al cicle cardiaco. Para
probar.esta hipotezis Jonhnson idengificb los puntos de
infleccidn del neumocardiogramas de mansera similar a la usada en

balistocardiografia (fi{9.2.5).

Las mediciones se réaiizaron, para tada sujéto, bajo las
siguientes co condiciones! 1) sentado en reposo, 2) parado en
reposa, 3) corriendo en un luger 4) acostado boca arriba en
reposa., D2 sus experimentos, encontrd gu=2 los neumocardiogramas
son 4nicos para cade sujeto y se alteran por la posicion del
cuerpo ¥ el ejercicio (fig5.2.46).  Sin embargo, las 4diferencias
individuales parcczn ser el factor dominante en.la variacidn del
neunmpcardiagrama. Esta variacion 1nd!vidua1~puede ser

digndsticanmantz signi+icativ§.}ﬂ

Los cambics en el neumadéfdfS;}gﬁé?éBhéwfdﬁcibn de la.poﬁicibh
del cuerpo y el ejercicidkfiéiéo nueden también contener
informacion que permita al madico diagnosis en la funcion
cardlaca. Los cambics marcados entre estar acostzdo y parado o
sentado en reposo reflejan un cambic en la pr=csidn de la vena
cava ¥y on !a dinamica asociada a la redistribucidon de sangre.
Mecesidesdes metabtdlicas resultantes del ejercicio puaden
contribuir en cambios en el neumocardiograma cbservado con el

sujeto acostado.

Johnspon concluye que la consistencia de un neumocardiograna
individual extraido por su método bajo las mismas condiciones y
la variacidn del neumocardiograma entre individuos o como
funcidn de distintas condiciones de medicion indican gque el
neumacardiograma diradmico, como &1 llama, puade dar un medio
praztico para determinar factores asociados con el

comportamiento cardio vascular. . \
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- Fig. 2.5. Forma estimada de neumocardiogramas cortos, medios y largos
' resultado del orocesamiento de sefales de flujo respiratorio
nomal para un sujeto durante un periodo de 200 ciclos cardiacos
Cada uno de los puntos de infleccidn puede ser identificado
y etiquetado de acuerdo a la convencidn usada en balistocardio-
graffa (G.H.I.J.K.L) (JOhnson, 1981).
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En el aire de las vias respiratorias, se transwiten ondas
sonoras de distinto origen. Por ejenplo, las vibraclones gue se
preducen en la laringe al hablar, pucedsn escucharse en la
super{icic de! torax a donde llegan desde los pulmores
atravesando la pared toricice. De la miswa manera, las
pertdrhaciones gue pueden generarse en el arbol respiratorio

alcanzan la leringe.

A continuwacién se presentard la herramienta fleica necesaris
para analizar las vibracione producidos por la pulsacién del
corazon ¥ los vasus sanguineos en contacto con e &rbol
respiratorio.  Posteriormente se utilizard para obtener la
impedancia aciustica en un sistema con la gecmeitrls del &rbol
tratando de identificar lus orligasncs de cada una de las

perturbacicnes.

Tada la geom=2tria del aparato resgpiratorio (tubos cilindricos de
distinto radio), el anadlisis gue a continuacidn se presenta se
limita al estudio,de las cndas acusticas planas! el tipo mds
simple de movimiento ondulatorio que se propasga a.través de un

fluido.

La actstica se define como la generacidn, transwmisidon y
recepcidn de energla en forma de ondas vibracionales en la
materia. Aunguz el intervalo de frecuencias de las ondas
acdsticas estad entre 20 v 20000 Hz gue producen sensaciones
auditivas en el ser humenzs, tambi®n ez posible incluir dentro
del fenodmeno acustico, frecuencias gue se encusntiran fuera de
este intervalo y gue no son audibles. Frecuencias menores de 20
Hz caen en le zona infrastnica, misntras ques frecusncias mayores

a 20000 Hz definen la regidén de ultrasonide.



3.V Propicdndes del nmedio, Fouacion do onda.

Muestro interéds se centra &n ondas soneras en el aire, el cual
podemos considerar como un gas ideal. Cono primera
aproximacitdn, supondremps que el coetficicnte de viscosidad en el

aire es despreciable, aungue mis adelante lo incluiremos.

Para gszses no viscosos la evolucidn mecdnica estd descrita por

medin de dos leyes badsicas que sond

le ecuacibn de continuidad,

g.f i v =
5t + o divipy) o (1)

y & ecuaclén de Luler,

d P
Pa-\-t’ = pf - gradp (2)

donde, p es la densidad de masa, V el campo de velocidades, f la
fuerza de cuerpo por unidad de masa y p la presien, f
represzsnta la interaccinn del +luldo con campos de fuerza

externos,

Ademds que, como sistema flisico, ss debe cumplir la primera ley

de la termodindmica, la cual se expresa como:

<X
<

{3)

l
i
a-s
t
a
!

o
+

donde e es la energla interna por unidad de mesa, p la prezidn,
V=1/P,‘el volumen especifico vy & laa cantidad de calor gque cede o

¢

recibe el sistema por unidsd de tiempc.

Limitardo nuestro =istewa para gases ideales, los ecuacionss de
e=ztado son:

e=c,T : - (4)

p=ka {3)

con, k=R/M.
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valumeh constonte, R la constante universal de los gases y M ola

masa molar del gas.

Ahora bien, el fenomeno que queremos analizar es el que resulta
al perturbar un gss {nicialmente en roeposo (V=5), ern egquilibrio
termodindmice (pypconstantes y uniforres) y sobre el cual no

’ actdan fuerzas externas (£20) vy que por simplicidad es un
procesn adiabatico.

Siendo un proceso adiabatico Q=0 y la ecuacién (3) se reduce a

de - _pg_(llp) (6)
dt dt
y para un gas ideal (ecs.4 y 5), tenemns que?
- pPs =pos?, {7}

‘ can, Y=Cn/cv’[% Y Po s0n la presion y la densidad a t=0 (v=0).
Esta ecuaczidn nos dice que cuando se considera un proceso

t adiabatico en un gas, la distribucidn d= presionss es funcion
dnicamznte de la denszidad y nos d& informecidn sobre el

! comportamiento termodindmico del gas. Ahora, analizaremos su

comportamiento mecanico.
Suponiendo que al tiempo t=0 se perturba el gas el cual hasta
enhtonces se encontraba en reposo (U=0, presion vy densidad

' constantes pe v P, respectivamente), para incrementos pequehos
de presion, densidad y velocidad tenemns que:!

pix,t)=po + Apx,t) 3!

Plxst1=Pa + Apix,t) 9
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Por otro 'lado, cuando no existen fuerzas actuande sobre el gau,

A)

Yl
las ecuaciones (1) y (2), s& reducen &

P%{ = -gradp
9P _ . -
. 35t -dxv(?v)
Yy por (8) v (9)
S A ; 5 =
SI ?) + Po divv + div(A?v) = Q (10)
dv ~
(?o + AP)?{__ = -grad(Ap) (11)
pero, '
dv v ~ -
—— T2 e 4 . €
at 3t (v.grad)v

y considerando incrementos peguefos de v, p, V¥ . Los términos

divl“w)¢¥o(v.gradv),AWBVYBt) v (V.grad)v son despreciables vy,

3 - .
SE(A?) = ~Podivv {12)
?o{%y) = -grad(Ap) (13)

t

Estas dos ecuaciones y la ecuacitdn (6) constituyen un sistems de

cinco ecuaciones acopladas en derivadas parciales para los
campos Op, AP v v, cuya soclucidn, una venr especiticadas las
corndiciones inicinles y de frontera, describe comploctamente el
compertamiento termomecidnico del gas consideradce. Ahora, a f1n
de obtenrner su solucitdn, se procederd o desa&cplarlas caloculando
la derivada parcial respzcto al tiempo de la ecuacion (12) vy la

divergencia 4e la ecuacion (13):
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LIN o (divy) =
3tz ?) 4 posz(dxvv) = 0
podiv{é—‘:) = -divgrad(Ap) -
ot
Y va que;,
’ 2 ier= .(e.‘?)
3t (divv)= div st
aﬂ
5Te (AP) = divgrad(ap) (14)
ahora bien, de la ecuacion (&),
39) :
p = (- AN (15)
O/ =4 4

Asi gue, la ecuacion (14) sz escriba comol

. .
Yt 9)9=R divgrad (pp)
o bien,
1 2
divgrad(Ap) = E‘%tz(A?) (16)
172
donde, por definicion, c= (E_) s
? f:?o

gue para un procesc adiabatico c=(fpolynln.
de las ecuaciones (13) y (14), tambié&n s2 obtisne gue:

nie
IQ/

divagrad(ip) = =USp) (12

o

L

]
|
|
|
|
]
|
|
|
] oop =(35
|
|
|
|
|
]
|
|
’
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que hener nostrade gque le cevolucion en ¢l copacio ¥ en

! Es decir,
el tienmpo do la perturbaocion provocada en el gas (representadada

por p o porf cumple con la gcuocion:

L oW
divgrad W = »ng——q (18)
c? at"

Esta se connce come lo scvarslén de ondc honogénea

J3.2. Propizdades Ao les gndas conorss plancs.

Examinemos las propiedadss mds inportantes de las ondas sonoras
planas, particrdeo del hecho gue ceda una de las cantidades (V,9,
sAPY, que se relacionean con o) estado 2= un elewmento del medio
deben satisfacer 12 couvacian (18):

22w

3 1
divghad“ = Crote k¥=x,v,A9,Ap.

cuyas soluciones, para movimiento en una dimensidn, son del

tipo:

W= acflct-) + B.F(ct+s), (19)

es decir,; la solucion general implica para cualguiera de los
factores W dos trenes de ondas, cadz uso de forma arbitraria )
. ! 3

desplazindnse an dirscciones opuestos con vaelocidad o, Los

ct-x) vy Fletbn?

o~

n
alores d2 A vy R v las formas pariiculares de f

ontera dz] problewa

LK

i

e
=3

=y

\%
deban deterninzvyeo por condiciores a |l
particular, Lla alxocidon del fzactor Y e un czso dado depende de
. :

a naturaleza Jd2l problaena.

Por 1o tznto; 2n un tubo czrrado con reflexiones recurrentes en
cualoniers de los extremos, la sclucion para el desplazamientc

Yy serd do la formal

Yo = AlSenfwt + kW /1) - Senf(wt - hTW«/1)1 = 2aleswtSenttTu/sl) (20)



PLERPICAPIN L0t A€ DR2Junmy . o

' ' 51

que satisnlace la ecuacicn diferencizl v las condiciones & la
frontera 51 WU/ EV=e, es denir i Ae=21/Kk 4, 78 gue f..=c.
Donde Ay o6 1o longited d2 onda y £, la {frecucncia de una de las

oscilaciones naturales del tubo.

2,.3.Enernla de unih ontds eonorn

Las particulas de un medioc gue estdn oscilando en una onda
sonora posecn Ltanto energlc potencial de deformacitin cono
encrglz cinttica. Cuando las particulazc se encuentran en un

inegtante dado én los lugares d= condensacion o dilatacidn

n

wmaximes, poseen eneraqla wiirine dz compresion (o do
enrarecimicento). Ademis, puestc Que on tales posicipnes la
velocidad do propagacién tiene un valor mnaxino, la energla

cinétice también es mdxina.

La densidad de energla cindtica del wovimniento de las particulas

€©5.

+ e )
Dot AP, VS v (21)

considerando variaciones peguettas de la densidad,
Ee = Pov? (22)

Ahora bien, si se considera un piston de Area unitaria que esta
en movinmiento oscilatorio ¥Xecos t y este movimiento es aplicado
en un extremo de una columna de aire 42 seccién transversal
unitaria, la cual se extiende al infinito. En cualquier
distancia % 2 1o largo de 1a columna debemos tener, para el

desplazamiente de 1a particula,
Hix) = ReCoswlt - x/c) {23)

de donde l1a velocidad de las particulas dentro del tubo es de la

{formal

Uix) = - X senWit + x/c) (24)
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vy por 1o tanto, la energla cindtica para todo punto de una ocnda

cohorad plena so pueds expregar cone:

1
Ec = ;?ﬁ-’-f&.}’ssen“[to(t + n/e)d (25)

FPor otro lado, para dzterminar la energlz potehcial de la
conpresidn por unidod de volunen, e necesario conocer el valor

del incremento de la presidn  p.

Para un proceso adiabatico, tenemos que!

+§
Ve = (po +Ap)i (Ve + AV = PoVo (26)

donde Vo es &1 volumen de una particula en reposo.

Considerando AY/V, pequeta,

.

(Wo + AW = Woll + AUIVLR = (1 + KU/us)

p = -3E% (27)

Pera, considerantdo un volumsh Sdu=V,, dondz 6 ez el Area de la
geccitn transversal dsl tubon, debidn a =u desplazamiento, las

particulas ocuparan uh volumen

d%
Vo + AV = S(dw + —dx)
P
de donde,
¥ ) .
AV = s?——dx . (28}

Q
Ww



t
'

Substituybnde 1a cocuacidn (238) en loa ecuacidin (27), sc cbtx ne

la variacion de l1a presion en l1a ondas

& ¥

Po .O% - R
po= 35 e dx = -‘65—?---6( # = ~Bpo 3= (29)

Pero, para un proceso adiabaticn, €= ( po/ o}¥2, por Io tanto,

b
Ap = ~Pocis> (30)

¥y 1la onda de presiones tiene la formal

[

x % b
Aptx,t) = -poc —%?sentw(t + E)J = -PoAoWzzenidit+ =1 (31)

Es decir, que las oscilacionss de presién estan siempre en fase

con las oscilaciones de la velocidad de las partliculas (comparar

écuacion@s (31) v (24)).

La energla potencial es igual al trabajo gue se requicrc para
aumentar (o disminuir) la preéibn del gas en una cantidod
peqUﬁPnzAp o para disminoir (o aumentar) su volumen Yo en una
cantidad peguefa AY., Siendo pegueWas las vorieciones dz la
presiton v volunen (p/fpedsl, V/Vel41), cicmpre co posible
considarar que la veriacidn de la precidn p oc proporcional &
la variacién del volumen V s29dn la expresidn (27). Entonces,
el trabije de compresidn del volumsn Ve es.igual a -plAvs2, v ia
densidad de enszrgia potencial =s:

v ,
_pal (32)

E., =
F 2V,
pero, por (28) vy (30)
PEAE
Ep = = oc? s (33}

o % L | ) iy
= -PQCJ' S Vecosl (t + 6”} = = oMoPmen? ol + )3 (34)
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Comparando estsi expresion con la obtenida para la densidad de
energla cingdtica (2%), =e puede veor gue a cualquier tiempo, en

cada punto de una onda sonara las densidades de las energlas
energla total de 1a onda vale:

E = Ec + E, = RXolPsen?lwit + x/c)l (35)

de donde, la densidad media de la encergla total es igual a la

I cintticn v potencial son idénticas. For lo tanto, la densidad de
I mitad del valer nmaxiwmo de la densidad de energla o bien,

i
Ened = E?onzoz (36)

gue es igqual al valor maximo de la energla cinética (D

potencial).

Por tltimo, la intensidad se define coune el flujo de enersla a
travee de cualguier plano fijo normal 2 la columna de aire, lo
gque €= igqual al produacto de la densidad de energia y la

velocidad dela aondas

(Apnnx)‘z

\dw LCP

1
" g R

La potencia que hay que aplicar al pistén para producic la onda

sohora es (por ecuacidnes (24) y (311)),

ai -
\ = vpp = Pocv? = Rv? . (3&)

platéa

Este resultado define la cantidad R=Poz gue €5 la [a Ifmnpedancra
gcistica del nedio por unrdad de &reai su unidad dentro del

sistemn MKS =g el ohm acdastico (ka/fuiseq).,




S.4.Trontmicion 2n) annido sn tubps. '

Urn gran vrdnprn de instrumentos generadorez del sonido tienen
forma tubular como las flautas vy los.a]lnparlantes. En muchos
casos, ltaz distintzas partes d2l tubo son peguenis respecto & la
longitud de onda dz) sonido. Cuande &ste es el caso, el
comportaniento del sonido e &l tubo es andlecgo al
comportarniento de la corrients eléctrica &n un circuito con
elementos discretos como inductancia, capacitancia, etc. Cuando
Ips elementos dol tubo son whs Jaraos qgue Ja longitud de onda

de) sonido, el andlogo elictrico es la linea de transmisién.

Consideremes ahora gue las parcdes del tubn son rigidas y que
puede haber friccion entre ¢l fluldo ¥y la pared. Escogicndo el
tubo de seccion transversal unitaris, se puede dzriver la
ecuasisn de onda suponisndo gue RPiv es dgual a la componente del
gradiente de procion negativa en fase con la velocidad. Ry es
el anflogo de la resistencia bmhica por unidad doe longitud en

una lYirea de troanswmisidn eléctrica.

Ne la ecuzncién (30), conotemrmos la variacion de presibdn en
'cualquier punto ¥ del tubo. lLa variacion de presidn nsta gue
actda sobre una lamina de espesor di es, por lo tanto, dxép/Bx.
Este es parcialmente compensado gor la razon de cambic del
memento de la lémina, que es?dx&.' La variacion ne2ta de presion
que se gasta en hacer trabajo contra la friccidn es dp«=fivdx va

quedp,/dx es el gradiente efectivo de presién.

Sunando todas estas fuerzas e igualando la suma & cero, tenenos

+

= 39)

® 2y,

Pa__v+ p‘lg__v = C:_.a._i

ote ot ox?
Esta ecuacdn es semejante a la ecuacidn (18) anteriormente
encantralda, excepto por el t&rmino debido a la friccitn gue

aparece anui,
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Proponiendo una solucion do la {forma:

‘.

V;;Aﬁ,‘lb(!ﬂtlzi
obtenemos ~W*iR W = -Pc¥/cy® o bierm,
.. c?
(L - i R;)= c (40)
— C'L
we '

y si R;/w? es una cantidad pequefa
ci=ell-iR /2wp3-! (41)

Un valor complejo para la velocidad de la onda aparece como
resultado de la disipacidn en el sistema de transmisidn., La
frecuencia natural aparece como un valor complejo cuando existe

amnrtiguaniento en wwn sistema vibratorio.

Reenmplazando ¢l valor de 037! en la solucién propuesta, para unha
onda gue viaja en la direccidn positiva se tiene guel

. KPR N op ik oyt
V=Aelw‘t E+.C‘-7.T’P‘=AE‘-“=Q“wt lsﬂ . (41\

con /5=°3,'c, o =R, /2pc
xes conocido como facctor de tenuacidn, f comn ractor de rase vy
°‘-#i(£> la constante de prepagacidn, Cuando no hay atenuacidn

debida a la friceidon (d=0) z2 usa k come facter de fase.

En la ecuacidn (42), la velocidad de fase es “VF. 851 X es
pegueho, la velocidad de fase es la misma velepcidad que tiene la
onda en el caso que no haya disipacion. Si. % es grande, la
velocidad de fase serd apreciablementes menor que c para 2] medio

libre.
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.8 apednrc i artatica pori gonducton oilindricns. ;

La resistencia que presents un fluldo contenido en un tuebo de
seccidn circular a la propegecion de una onda acdstica depends
de las dimensiores del tubo, de la naturaleza del fluldo y de la

frecuencia de la onda transmitida.

Un nlmero adimensional que frelaciona estos efectos es (Crandall,
1927):

4

iowtse
kr = .%%T (43)
en donde r es el radio del tubo,)kla viscosidad del medio, 9 su,

densidad, wla frecuencia dz la ondsa,

Respecto a los valores que puede tomar lkr] , se pusden
distinguir deos cosos: a)silkrles menor gue la unidad, el tubo es
angosto vy blsi |kr] 25 mayor qué la unidad, el tubo es ancha. Hay
que hacer notar gue La clasifticacidn no depende dnicamentie del
tamabo del tubo, sino de 1a frecuencia a la gue la onda se

propaga,de la viscosidad v de la densidad del +Fluldo,

cuarda se trata de un tubo angoste, la reaccidon debida a la
inercia del fluldo es mucho m2nor que la resistencia debida a la
fricciaon. La razon entre la fuerza de oscilacidn y la velocidad
media sobre la secciodn transversal del tubp es el coeficrenite de
Poiseuillle R=8ﬂ!r’, despreciando la congponente de inercia. En
este caso sz tiene un nmovinienhto lamilar a travds de la seccicng
ta velocidad varla desd2 cero en la pared del tubo, hasta ser
maxima en =1 centro (fig.3.1). El] efecto de etenuacidn en el
tubo &3 tan grande gue las ondas sonoras sen tranamitides con

gran dificultad vy el sistema es aperitdico.



Fig.3.1. Movimiento laminir de un flufdo en un tubo angosto.
(Crandall, 1927).

Fig. 3.2. Movimiento laminar en un flufdo en un tubo ancho
(Crandall, 1927).
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Frn'la wavorte de los problemas gue involucraen la trensmisisn del
eonido en tubos, el factor [krl ¢s nayor que unoj enh otras
palabraes; ol tubo os efectivamente ancho y las nscilaciones no
se atentan demaziado. La situacién es entonces andloga a un
sistema vibratorio wmoderadamente atenuvados el efecto es la
dieminucion de la velocidad de prepagacidn en une cantidsd
despreciable de segundo orden., Cste efecto sobre la velocidad
fud calculado por Helmholtz, cuya solucidn al problema

ceboraremos a continuacion (Crandall, 1927).

El movimiento en ] caso de un tubo ancho se muestra en la
+igura 3.2. Debido a la oscilacian del fluldo a lo largo del
tubo, las ondas viscosazs se difunden radialmente decde el centro
del +luldo (donde la viscosidad s payor) hacia las paredes del
tubo donde la vzlocidad &3 nula. Una propiedad poeculiar de lag
ondas de difusidn s gue son, virtualmente, extinguidas después
de atravesar una distancia de una longitud de onda., Un
resultado de &¢sto &= gue el efecto de la viscosidad, para ondas
sonoras en tubos mds anchos que el doble de la lorgitud de onda,
es confinado en una capa de espesor aproximadanents igual a una
longitud de onda en la pared de) tubo, S tiene ontonces, una
region en el centro del tubo donde el efecto de arrastre es
practicamente cero y en la cual la velocidad axial en cualquier
punto no varia considerablemente respecto a la distancia al
centro., Esto dA la idea de un cilindro de aire, oscilando como
uha unidad en el centro del tubo condicionado su movimiente por
las reacciones gque tienen lugar sobre una capa delgada de fluido
entre su frantera ¥y la pared interna del tubo. Estas reaccionhzs

involucran tanto la inercia comp la resistentia.

Ahora bien, sea una pared plana infinita gue oscila sobre su
propio plano en contacto con el fluldo tal que las cndas
viscosas son difundidas en la direccidn z, normzl a! plano de
oscilacidn. En este caso, la fuerza debida a la inercia de un
elemento de fluldo de area unitaria y de grosor dx es P@dx. La

fuerza neta cobre el elemento debida al esiuverzo cortante es
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El gradiente de velocidsd negyativo se debe a gue la velocidad
decrece cuando se incremanta %x. La ecuacion de movimiento es,

por lo tanto,

|
il

o/
<
e
o/
~
<

(44)

(o 74
-

y 1 vix)=vee!®t-¥ terenos:
cr=+p(1-i) =(W?/2 YRILH
TS N LT
ya gue (-j)d2=[)-§1/2V2,
De donde, la solucidn para ondas &n la direccién peositiva,
V(X)=V°e‘f"e“°*‘{’" {(45)
v A= ”“/P =2“(2/*/ pCri2,  La reaccidn Rv en la pared
vibratoria c¢s, por unidad de Area, el producto de la viscosidad

yvel gradiente de la velocidad, éstp es, despreciando el valor

aevponercial,

av‘ = upli+idy (16)
sl "/

Rvo= "/‘-

i.e.; la impedancia acastica es igual a‘thlfi). La parte
imaginaria estd en fase con la aceleracidn de la superficie
vibratoria y por lo tanto, es del tipo de una reactancia masica.

Al aplicar &sto a un tubo habri una dismirucion de la velecidad
de propasacion de las ondas sonoraes en el tube, debido a2 la

reactancia micica en ¢! centro oscilatorio dentro del tubo,

La fuerza total por unidad de longitud de la superficic del gas
ue se nusve dent~o del tubo es 2WrR, de donde, por unidad de

drea seccional del tubo, €l coeficicente de resistencie es

60
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' Ry = r

= 2 1°<1n) - (47)

Aplicando la ecuacidn (45) obtenida para ondas planas en la
superficie del cilindro vy derivandn la e:ﬁacibn (46), la
curvatura de la superficie cilindrica se ha despreciadn. Esto
es posible ya que el grosor de la resién cntre el centiro
oscilante v la pared del tubo e peguelyo comparado con el radio

del tubo en el cual se supone que estos ¢fectos tienen lugar.

En estﬁ parte se ha procedido de igual manera qgue el tratamiento
de una membrana circular (Crandall, 1927), excepto que ahora la
membrana circular ¢85 recmplazeda por la seccion circular del
fluldo (Wre?), v la fuerza apliczda es $dx por unidad de area;
es ¢l gradiente negativo de presion paralelo al egje del tubop.
l.a fuerza toctal aplicada sobrz un 2nille de2 fluids de volunmen
2Mrdredyx 65 Gdx2Nrdr; a &sto sz onone una reactancia i
2rdrdy debida a 1z inercia, La fuerza doebida a la friccidn en
ia superficie interna del anillo es -Zﬂrd%ﬂdv/dr, veando el
gradiente noantivn de velocidad como antss, debido al decremento
de v al incrementar », La fuerza neta en €l anillo debida a la

fricecion es, por 1o tanto,

° 9V

—{ DR —)dp o

br( 2 rdcﬁar di {48)
vy entonces,; ‘la ecuacidn de movimientn es

[iw? rbl( Dr\] = ¢ | (49

en la gue dnicamente v es funcitn de r. Ya que k”=~i9u37k,

tenemos gue!

D 1 b
e——— D T T 78 TR 507
Aar? * ror o (50

cuya solucidn es de la forma,
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Al

v = + AJo{kr) (51)

b
iﬁk'
Para el caso en que r=0; tenemos una velocidad finita. Cowmo para
el caso de la membrana la velocidad ce anula en la frantera
{r=ro}, podencs calcular A y obtener:

2 g o Jetkr)

vir)s ~=— - {52)
MK Jo(kre)

Integrando vi{r) sobre la seccidn, tenemes gue la velocidad media

e
2 (o ¢ 2. (o .
v = "ﬁf vrdr = == 1 - ][ Jotkr rkrdr (53}
ro* J, k/"“ K2 o®Jg (k1o ®
o bieny

v =}6//u<'c1~23.(ur~a) FYredo (ko) 1.

La ecuacion es de la forma v = ¢/R, por>1n tanto, la impedancia
acustica es:

235 (kro) T
2 {kre) J (54)

R o= el - ————
/LL [ kreJz (Lo

Esta es una funcion de la viscosidad ¥ la densidad del] madio; de

la frecuencia de ta onda y de las dimensiones del tubo.

La expresisdn (84), puede tomsr distintas formds zegdn l1as
aproximaciones que e hagan para distintos valores de lkrl, es
decir, si ! tubs e ancho o delgadn, Sin emburgd, combh S& VETA
nas adelants;, &n nuestro probdlema sz tiene wna amplia gama do
valores para kr ,por lo que =! zdlculo se rezalizeri, sin

aproxinazionas, a partir de la exprzsidn (24) .,

De los valores gue s2 obtengan para R, s& podird ver gqué tanto se
5

amortiguan las ondas al viajar dentro del sistena rsepiratorio,
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4.4.Qrigen de las perturbaciones

l.as perturbaciones gue recibe el alre contenido en el &rbol
respiratorio tienen varios orligenes, gue se pusden recumir en
dos 'grandes grupos! &) les perturbacionzs cardiongénicas
{enviadas por €1 coraztn o por 213ldn mnienmbroc del uistewa
circulatorio) vy b) las periurbecicres debidas a2l movimiento
mecinico de la respirecidng  sdlo considerarones las

perturbaciones cardiogiénicas.

Como s¢ vit en ¢l capltalo 1, el corazdn funciona como una
bowha. La contracuidn cardlaca ejerce su efectn schre la
presidn sangulnee arterial o través de la cantidad de sangre
descargada. &n la aorta ¥y establece una onda de presidn que viaja
par las artzrias, La onda de presién, al vigjar, expande las
paredzs artceriales vy lo expansiodn &= palpablse en el puleo. Esta
elesticidad en las parcdes de les arterias ocasiona gue los

Srganns que las rodean detecten un movimiento oscilatorio.

Anctemicameante, la arteria pulmpnar y ramas, asl cocmo las
arteries bronrguiales; aconpafran {paralelamnente) a los conductos
del Arbol regpiratorio. Este tiene una estructura cartilaginosa,
los canductos pueden considerarse cemo tubos rlgidos. Por esta
razdn, cualguier aolpe zobre ellos produce una onda sonora en su
interior. De esta manera, puestc gu2 las arterias y venas son
tubos elAsticos, un 4lujo pulsatil dentro de ellas hard gue las
vias raspiratorias también pulsen. Par lc tantn, el contacto
entre les ramas de la arteria pulronar vy de las artoerias
bronguiales; produsird perturbacionss dzntro del Arbol
recpiratorio.  Algo sinilar sucede por el golpe de la aorta

sohre 1os brongerios,

Paor otro lads, el final de lacs ranificaciocnes del aparato
respiratorio tienz lugar = el lecho capilar que cubrenlos

clvenlos,
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Adents do que el corazén funciona cowo una bouba, sus
mavimientos de contraccién ¥y dilatacidon provocan gue éste sufra
una taoreidn en caoda latido. Esta tofsi:n no so0lo afecta a las
arterias y venas vecinas sino que también puede ser percibida
por el zire del &rbpl recpiratorio,

]

4.2, Tranomicidn de ondas sonoras en ¢l 2rbol respiratorio

4,2 1. Inncdancia erlotica de les escanmentoe dsl bbbl

reaspirstarin,

Pera e estudio de la propagacidn de las perturbaciones en el
arbol respiratorio utilizaremns la teorla de la Ltransmisidn de
las ondas sonoras en tubos dJonde aparoceel concepto de

impsdancia acoustics.

Se sabe oue ] valor de la imhedancis acdetica entre dos puntos,
dzpende de la trayectoria snire éstos. ©n el problems que nhoi

ncupa, €1 punto recentor de ondes se chncuentra en la boca,
mientrzs que les porturbacipnes se pueden originar en gistintas
partes del &rbol respiratorio. Por lo tanto, debewes cohocer 1a
irmpedancie acdstica en todes les vias asress. Ahora bien, dado
que el sistema dond2 se preopagan les perturbaziones son tubos de
distirtzs longitudes v didwcetros, dsbosnes conboer, en orimer
lugar, la impedancis de cads segmento de via asnciadz & una
travectaria simple. De s=sta nmanera consideraremos la analogia
eldctrica de un sistema de resitencies en serie, es decir que la
inpedarcia ascciasda a una travectoria es igual & la suma de las
impedanciszs de loe conductos gus forwza la trayectoria.

2y

Ecta rezictencia se maleowle utilizandn la azascidn (25) vy para

1o cusl se nzecesitan caloular las funcionss de Sosusel ne
arcamentec complejn,  Estas ge definmsn tomo!

. o .
I tre®y = éi JMH(P)Q'“'"G(—irSenﬁd"/m! (55)
=g

d2 dorde,
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Totrei® = & 1.(mrend-irsenBye/n (56)
as0
Vs B
Jitret )= £ Jeatrm)etend(irsenlye/n! (57)
asrp

De la expresion (54), para el coeficiente de resistencia Ry

tenemos que el argunenle de inter&s para estas funciones es!

rel® =y = (—M) e (i r~(§39°) e e (53

8 P
Ahora bien, las raclces cuadradas de (-i) tienen los argumentos
IW4a y 7W/4 vy las ralces cuadradas de (+i) tiencn argumentos /4
y 5W4 . Considerzndo stlo locs argunentos entre cero vy T, la

impedancia actstica tona la forna

-4
oY +ady () 4 Ta{w) ., ) 1
R JPDI = mmm e e T L L L e - (59)
* FD (A/<2))'”(~1¢ Yiedi(w)+dJa(x) ...)j -
con a=(1+i)xn/2, L=(1+1)®%x2/Q, c=(~-L4+i)/{2)43,
d={~S+i) (441)/2(2)1?

g 1

Ezste namero es la resistencia ds=l mnzdio a la propogacidn de la

29

'S

onda de frecuencia anjular W, Cen el fin de caicular
resistencias dol Arbol pzspiratorio =e Zesarrcolld co programa e
cenoutadosa gqus evalda la ecuacidn (T3) saqgdn el procedimiento
descrito en el apindice 1 v usando los dates para el sparato
respirztorio gue e musstran en la tabla 4.1 (sdmercs, diimetiros
¥ longitudes para distintas generacicnes). Loz resultados
chbtanidns para sus distintss ransc =2 nuestran en la tabla 4.2,
Sabemos de la ecusnzidn (54), gue la {wpedancis azdstica de un
fluldo =obre &1 gue se sctida eés el cocionte cemplejo de la
presidn zchstica en la superficie entre la velocidad en la
superficie. Esta impedancia aziasticaz puede cer separada eh sus
partes real e imagineria. La parte real es la rosponsablie de la
diciprciin de la enérgla v &5 llanade resiztencra acdstroa. Lo
parte innginaria =e cenozs zomp la re’ciancls soGstics y
correzpondz a la inorcia del fluildo. En nuestros valores para

Ja impedancia avdstica, la resitsncio disminuye conforne &l

didmztro do loz condumtos aumenta, mizntras gue o reactoacia
disminuye con el didnetro, Este indica que que el efecto de 1a
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TABLA & 1. Representocidn esquematica de la ramificacion de conductos
de aire en el pulmdn humano.  (tines, 1981).
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friveistn os whs acenbtuadn en los alvenles gue on la trigquea.

Fsto se pued? covprobar con los valorezs pars las foases.  Para. un

+luldo ne cenfinado cuande los efectoz: viscosos —on

despreciables, la difercncie de fase entre la velcocidad vy la

presifdn es de N2, En puselrn case, para 1os conductos grandes,

la difercrncin de fase es cercana a W2 y va diemnineyendo hasta
+

25&.

terner 2 la presidn ¥ a la velocidad en

Cono s vid en la =zeccibn anterior, el aparateo respiratorio

recibe perturbeciones en toda su adrea. Puesto gue nos interesan

- las perturbacinnes detectables &n la laringe, concziendo las
impedencias de cada una de las ramnas dsl aparato podenos
determningr chmp e &) posEp, & 1o largo d2l cictema, de cada

pertubacitn produrida en la frontera de &ste.

4.2.2.Fvncitn de tranefearencia

E)l sonido estid siempre asociado a la vibracion de las particuilss

materiales., De esta manera, se transfiere energla de una

particula vibrante a la siguiente vy la energla actstice viaja &

través del medio conmd unae onda. Bl desplazamienio local de las

el
-
iy
w
1o
ey
L oad
]
n
<
-
It
©
u
[
2%
L

partlculas del wedio producs una Com

répidamonte de una rarefaccidn local! seqguids de oira coapresi

local y asi sucesnivewmente, Es decir que la propasacidn de las

ondas sonoras ¢std asnciada a una onde de presidn.

Por esta razon, es de gran importancisa e interds conccer el

excesn de presion es decir, conocer la presiin aciistizcs, La

presison acdstica &n cvalguier punto ex la diferencia de 1a
]

n
presiéin a3l tisppo £ 2n 2] punto =2n pressncis del conld

i

cresitn gue exizste en z3se puntc, bajo condiciones idintizas,

ausapncia de cualguier sonido,

pdemas e eotas coantidades, nos interesz cencoer la potencia

azcciade o und enda scnora v da esta nanera contcor su

ol

intensidad, tha propicdad carscterlstlice de lazs ondas ¢35 gue
parmiten trancporte de energla sin necesidad de trancporte d

nateria. Le erergfc aclstica es la parte de la gnergia to
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dal flulde sooricda o la precentia de loo una 0ndd SOnRO Gy

mientens ot Yuleneldad acletfica gignifica la raziin de
it el Srglooos deocir, ws fgual o a la potencia por

unidad da 2ic o

Sin embargo, aunque la potencia por unidad de &rea, en realidad,

et jgual a pv, la Intensidad acistlca se define como:
I = (p -~ polv

Donde (p-pe) s la presidn aclietica,. Esteo gignifica gue
fgnoramos cualguier trabaje hecho por la presitn no perturbads

Po.

Comp se cbtuve en el capltulo 2, la intensidad actstica es de la
forrar I = CUY = Ry? (e, 38), De donde, 3i I, ¥ I. soh las
internsidades de entrada vy ds zalide de la onda a los conductos,

el coriente entire il seril.

I, Revr?

. -~ e

I. Rev,?
donde f=(1./7.) puede llamarsze Funcrbn g transiserencra del tubo
de resistencia R=F,-R,, Puzsts gue se trata de una serie de
tubas, en su paso por cRda uno de ellos, la intonsidad de la

onda o5 afecctada, es desir, que disuinuye su magnitud conforne

las dimensiones de cada tubo por donde pasa,. Ademds, estamos
considerando travsctorine sinples acl gue =ze ligne que
congsiderar que le resistencia des czalida o la suma de las

resistencias de los tubos gus forwan 21 conducto teotal per deonde

0

pasz al onds., Par lo tanto, RfréFQ.

i}

a on nuesntr seobhlens, o interds rodica en 1a
Ahora bien; nuentro problens, 1l interés raodi en 1
abtencitn experimental de las periturbaciones cardisgé&nicas. Fla
deteccidn de zotes dzpandz deol zparalo del aparsto wsadz v por

a2 ode ¢ste.

I

; de

lo tanto, la funcid
En esprciztl de la iwpoderciz acldstica intorna del aparato. Ecta
es la impocdancin do s21ida y lz inpedancic del aparato

’

respirctorin la fnpedencic de entrada.
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4.3 . Madeln A 1w aoenepoacidn e nerborhaclioncs

De los resultadeos obtenidos pera laé irpedancies aclsticas en
las distintas raman del sistenma reszpi-~atorio (tablas 4.2), se
puzde concluir qua los perturbacicncs gue pasar: por &ste no
sufren modificaciones consiZerableos de {forme, poro su anplitud
disminuya, En los ductos alvenlzres. el efectt de la viccosidad

€5 domirnonte mientras que en la tr&gqu=a dowina la inercia.

Hemes visto que; debido o gue la lengitud de las ondos dentro
del aparato respiratorio sorn may grandes respecio a ias
dimenciones de loo conductoz, los efeclos de refraccicn,
difreccictn v reflexidn producidos por lag ranificacidness puedan
doespreciarse., D& esta mansera, hewmo: zonsiderain wlo
trayectorias z lo lavrgn de tuboz do didmetrn variable., por lo
tante, nn ka sido necesaric considaesrar al Arbel respivatorio
com2 un olicstona formado por tubcs cino que e puoible utilizar

un modzlo nas simple,

Uy modele que nes permite tener, o la salida del sistoema, la
suma de las perturbaciones sntrantes, csorla el considerar al

&rbnol respirelorio como una bolsz eldsticz la cual recibe

perturbac {innes sobre toda su suporfticie. Estez ze propagan

"
i
o

denire e la tolesa;, seo sumen y salen oo una =2xilda dnica qus en

este caso es la triquea (Fig.4.1). La intencicdad de la onda gue
e

> o

sale dependera 4dc la funciodn de transferencio, e detir, del

ninero de rewnificacicnes gues se cnonsideron,

A f1n de no considerar loas propisdadss elasticas de la bolsag, se
pucde simplenmante pensar en un tubo abierte de Jidneirc
veriable, El a2ire dentro de &! =5 psriturbadc en uno de¢ sus

extrancs,



Fig; 4.1, Modelo de la generacién de perturbaciones en el arhol

respiratorio
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El neuncocrrdingrama s una seffal de baja frecuencia (<20 Hz),
sin cowporentes constantes gue puede.éstar superpuesta en obira
selal mas lenta do mayor tamahc., Es une seWal periddica, pero
de perlmdc wds o wenoc irregular,

L.ea intensidad 42 loz neumccerdiogrames s peqﬁeﬁa comparada con
las presighes involucradas en la respirzcidn: le amplitud de las

pacilacionzs &5 s6lo de und o dos milibariocs.

l.a captura de neumccardiogramas implico el regictro de 1a
presidn on la boca o en la nariz v de oiras sefialec, cono =1
electrocardingrana, presiores cangulness v una seifzl]l relacionada
con &l volumen torazico, qgue facilitesn el procesanisnto v qgue
aparten datns para ‘= interpretzacion de los niumzz. Z1 registro

¥

e laz sehales se pusdo realizzyr con un pellyrafe o empleando un

o
1}

sistema digital., Lo pecueho de la sennl hace diflcil el

1 variaes fuentess de ruido wecdinico

i

registroc 2neldnice pues sxicte

gue rzzultan en vcacilacionszs 4 mayor arplitud que el
neumoczrdicorana,  En la figura S.0 =5 nuestra un registro Jde
presion intratordcica en apneaj se pusdsn cheervar las
ostilaciones ds la presion producidas por la contraccion

cardizca.

Por otira partz, el caréctsr perifdico de la sehal facilita el
uso de técnicas digitales de pronediaciin para eliminar el
ruide, lo gue hacs dessablz el regiolro digital de ics

a1l terer la informacidn digitalizada

neunerzr diogr anas,
es positlc aprovechar l:3s ventajas de la conputacidn digital en

&1 proczzanisnto de scftales,

En ecta primera fose del entudio de los neumpcardinsramas, se
trata de investiger la dependencia de la forma de estez cehales
recspecto a la frecuancie cardliaca, a la ftace del ciclo
recspiratorio v a la presitdon en el &rbol respiratorio, Para ésto

se necesitan registraocs con les neumccardiogramas gue conltengan
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Fig. 5.1. Registro de presién intratorécica en apnea




ademds 1o fnforpecion que pareits dichos estudics) por otra
parte, le informazidn debe ecstar estructurade o mancroe de
faciliter el ondlicis, A su vez, los aslgoritmecs de captura
estdn determinados por la estructura de la informacion vy, por

supuesteo, por las caracteorictices de 1o zefal.

S.1.1.Equipg

Para los registros de neumocardiogramas se emplea una
computadora equipada con un convertidor analdgico digital. Las
seffales de presidn v el electrocardicgrana son amplificadas para

obtener laz niveles de voltaje requeridos por el convertidor.

En este: fzue del itrabejo se wtilizd 2! equipo instalado &n una
sala de hemodindrica del Institute Macienzl de Cardiologia,  La
parte de computo de dicho zqwipo consiste en ura
microcompuladaora Gpple I squipada con un convertidor analdgico
digital de 8 bits ¥ un circuito detector de cndos GRS de
electrocardiograma. En la figura 5.2 ce muestra un diagrama del

eguipo.
La sefial de salida del detector de complejos GRS es digital) se
prende cuando hey un complejo y se gueda prendida hasta que se

presenta un nivel alto en su entrada de spzgar.

5.1, 2.Beqistro de 1z safzl

Se trata de regicstrar informacion hasta de 20 Hz., Previamante a
la conversidon analodgico digital las seitales =e filtran con un
filtro pasabajias analdgico de 25 Hz. L frecucencia de muestreo

veada 5 100 Hz.,

Webidn 2 1a baje resolucidn del convertidor analogico digital
disponibklie, la zcWal de presidn del Lrbkol respiratorio se
regietra en dos partec: unc wlterna o, una directa. La prinera

contiore ] neunvoardioarsna vy la segunda proporciona 1 valor
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de la prdsisn intratordcica & ia gue se hatze =l registiro.

S.1.3.Procediriaontn

lLos neumncardiogrameas se capturan de Jos maneras que pueden ser
llanmadas & volunen constante ¥y a flujo constente. En la prinera,
el sujeto trats de martener la presidn en ¢l arbol respiratorio
a un nivel determiradoi en la segunda =1 sujeto inhala o exhala
sostesidanent=s 3 través de una resicstsncia. La coptura de las
setWalers se hace durnnteo el intervalo en que el sujete puede
manterer la condicion reguerida) tlpicamente, &1 intervalo varia
entre S v 20 s=gundos. En lo gue 'sigue, llamaremcs "tiro" & un

intervalo de registro.

Una scaidn de registro consiste en la captura d2 intormacion en

clerto mdrere de tiros.

S. 2. Extrucztura do log datos

Los resultados de las sesiones de captura se almacenan en

archivoe on discos wagnéticos flexibles., Une sesidn

i

experimental resulta en uno o wmade archivos.
Un archiveo contiene un encabezado y un cuerpao. El encabezado

contiene los siguientes datos:
- datos del sujetar nombrs, edad, sexn, peso, diagnéstico.

- datos practicos! frecusncia de muestreo, duracitn de log

intervales de registro, nbinernd de canales, factores parea la

calibracidn dz ceda canal, namero de tiroco en el archivo.

.

-~ Ghazrvaciones,

jul

El cusrpn del orcohivo esti fornado por los registrog

corresrondientes 2 los intervales Jdo captlura. Cada tira
contisne dos partes!  ans con las zefiales y otra con los

prrdncterns exvtesldns de estos.



SRS ERDNROA. TENT  14duana

Para nuestro propacito, considerarrencs o los archives fo

npor lineas con tantes byles cown za nsces
reg iero d= una
cincn lineas de archivo: cusatro pare lz sahiial v una para
Informacidn auxiliar sogln se verd mde adelante.

€5

gy

L. estructura de los datos dentro de la compulador

S e

d=1 programa PCAPHCS

n

poir las definiciones en &l apéndic

5.2 A1laporitnn de canture

La capturs se realiza mediante 21 procsdinisnto

programa antes menziona ﬂo. fzte pragrama llami x o4 VEXD

prozedirmizats €4 que 233 escoritc on enzanbledosr 5 hace
canversidn e cuatro oanales zhoun intecvalo de UL16 mes
cocurrsnciz de un conpleio OFRS ce anoto on ol veotor viat

La 4unciin

epaga ¢zl

Comp s2 diin antes, la
cinco lisses de archivo, La primzra lines coatizac por

pronto solanente 2! voctor do perdmz2iros) 1as illrnoas res

sefinl durante un tiros & cada tiro corraes

s
i

rmados

arip para contener el

renden

L B < 8
O
[+

CAFTURA d=l

al

i

=N L)
icdos.

tar de
PR
- A

contliznen las seh2les registrodzs,. Les procedinisntos para hocer

el drtercambin 2 infoarwe

el pracedininnts GUARDA 421 progrezos PCAPNCGE 5 el crocedd

TRAE mortrado on =)

apéndics TI,

1 procmznpiento
ch*orer ¢! noeang

pos e iuron de

el nmegvneoardisgrr cunnds '3 aen oe! Arbc! respl
ce 1854-2 e y 1a frecurrncic cardlcoca oz 794-% latidos

winuto.

citn entre =) progzsadze o el 4




Con tel fin se rccorren el archivo o los erchivos con la
inforwacidn pertinente selercionandn aguellos latidos que
satisfacen lag condiciones dadas., La eafial resultante se

obticene del promedin de todas cllzs.

Ls sefal pronedioc obtenida puesde zer desplegada en pantalla y/o
almacen~da en disco., El procedimiente DESPLIEGA del programa

PCAPNCG {lustra un algoritmo pare graficar un tiro completo.

tn la figura 5,3 se muestira un ejemplo de despliegue de un

resultente del procesamiento obtenido madiante un graficador

papel.
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En ¢l capitulo 4, & precentd un modelo para el andlisis de las
perturbacicnes existontzs en el arbol respirstoric. Puesto guez
s orlgen s cardlaco o respiratorio y las frecuencias, las
cuales son muy bajeas, estia determinadas por las {funciones de

los aparetos: respirataric » cirgulatorio, para su cbtencion, se

i

consider® quz 12 Jongitud d= ondas dz éstas es wuy grande

respecto 2 las dimenciones de las vizs adreas. Esto se puede
ver i se Licoe una onda de frocuencia dz 10 herto. B oeute
casa, 1= torglied d2 la onda en gl girs feco & prezila vy

t

tewmpevatira normales es de 33,44 metres.

>~
b

irgtoric, cono se pusde pbuervar en
3

conductos @n el Evbol

tebls 2.4, varlan entrs O.89mm v 120, Do aguil guo, ia bnda
4 P - ]

b1
o~
w

nroe pot lac ramas gsin derse cuenta2 de gque existen, Sz e

menErR, hn 05 necesario reasiderar les posibles reflesiones,

refraccidnes v difracciones producidas por las bifurcaciones

¥

Qtrz consideracidn importante gque =¢ hizo para el estudio de les

rertuirbaciones e gue sHlo se nocesita téner una trayesloraa oy

no todas las trayecteorizs posibles o pariir de cade géneracidn.

Exto e3 v2lids =i g2 fowa en cuvanta gue lodos lcz alveelos son
irdigtinguitles, e¢ dzeir reciben periurbasiores de la mizna
Pteneidad, dfane, preside, valopglidad, etc.,  En la realidod estc

respirateorio prosenta una dicotomda simdtrica, ez decinr, guo
cada rana €A lugar a2 dos ramas do nioka longitud » didmeatro

(Horeefield, 1963).

8o
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Eatan don consideraciones pormiten sinplificar el orilisi

olimln&dc cel el heoho de gus se tignen ramnificaciones de

distinta longitud, didwnetro v Znoulo para una generacisn dadea,

En 1o que respacta o los valores obtenidoz para las impedancias,

podemns comparar nuestrns resultados con los obtenidoo por el

nwetondo do cocilacion forrzrada (Franetzki 1979)5 con laus caldas de
presion obtonidas por Clson (1970) v con las resistencias

ablteridac con el modelo tedrico de Franben {(1931),

Qlson obtizne las coidas de presion y el r&ginen de! flujo cal

aire inepirzado en #1 Arbel! respiratoric. 2w arilisis lo reocliza
para cada rone, pera distintes flujes.  A4n cueoasnde cestos dat
perni ter concany o] cU‘1n|t~ /v, quc = ooriacipic nlo dd LA

ivpedancis codstics, ro sen cowmperablos con los nesslres puesto

que o ohtisnon o oeebir de {lujcs inspireteoric:z adoenle de gus
toeme on cuents tubzz 2a 1o gues nwo se tlene floso lominar.  En
ruestro caso considersens la Lraneniciis de endas en ¢! sentidos

npuesto, por 1o que las iopedancias actisticas dese

p3psl distinto,

Muestros valores pueden comparsrse con les obtenidos por Franban
auien araliza €l prablena de un flujo oscilants dentro un tubo
dz 2,16 cmn de radic, obtenierdc las Impedanciazs scldeticas para
distintas {frecuencias, La difsrercia entire su and e
rucstro, redica en el hecho de que nespiros considerarnos un
riaterna ocon paredes adizbdticas, wientras que Franlten supone la
exigtencina de tranteroncia de calor & traves de las paredes,
Esto QAltino, se spsya mas a la realidad, zin smbargo los
resultados obtenidos por emboz adtodes =0

n
aunquae preczrian digoreparncizse (La

Nl

magni tud

o,

5 da

B

1o valor

connocuentcia de

poredes,

81



Por'ntrm‘\adn, Franetzhi obtient valores pace las ipodancies
respiratorias cercanne = 4 nB sey/l ($ig9.2.5) . Podenos comparcar
nuestfcn velores con oo gue &1 obtuves calcuwlando la resitencia
total de tade el sistema la cual, para 10 Hz, ¢s igual a 6.047
1r2 ceq/lt anbos resulézdes zon del mizmo orden de megritud,. Las
diterancias pueden provenir del hocho de gue nuestro cdloulo es

el resultado de un nodelo simplificado del &rbol recpiratorio.

El obiztivo del anilisis realizado fut el tratar de explicar la
existencia de Jos movinmientos cerdionesuwniticos. El modzlo

mit2 afirmar gue los neunocardiogramas ostidn estrethanente
ligedns =2 le wzcanica cardlaca, Lo cbitencidn experinental d=
tetos, wmusstra que son reproduciblies. Hasta el momeatc la

coptura v processan Eﬁtﬁ dz datco han sido inplementados. &
abtencidn de newnmozerdiocgramas s inpartante por el hzohic de gue
aidn cuando s co-ocs 2u edistencia suw estudic ha guedado sismpre
muy obscuro perdiendc unrna fusnte de informacilyr que puede sar

importante =29 diaanosiso, .

Hastz =] monento, no €2 hen reslizede sstudics sisteniticos de

Q
-
a
[
'
b
=
>
-
i
;r
o

1os neunmocardiczrzmas. Adn Johnson {196

(8
Lt
L1
v
pod
]
—
n
[i4]
n
{
P
a]

58
A

=R
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vtilizer un? microzorpitadora en el a&nal HE:
estudia 1o forma de les graficas ulilizando unidades

arbitrariss, %32lo0 leos pequeloz intentos.vrealizados 1 sigio
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ARPEMDICE X
1.UBEE1-C3lculo de funciones de Bessel de argumento real,

Este progrena calcoculs las funciones de Fessel del orden L al
crden 10 para argunentos reales y pucde extenderse de una maneira
frmmedinta para permitir ¢] cdloculo de funciones de Besscol de
arden superjor, Estaes tienen gu origen en la ecuaczidn do EBessel
al resolverla, en coordencdez cilindrices circuleres, por el

witodo de separagidn de variables.

Puestec nue uw gran ndmzro de problenas +lsices tighen gue ver
con 175 funciones de Bezszl, no solo s inportante estudiarlas
tomc soluciones de una ecuwacidn diferencial sine conduer sus
propiedades ¥y wmds aln sus valorss nundéricos.

2 la ecuazidtn de Bessszl e3 inposible de

m
[a 8

La solucidn 2xsct
obtener. €in emberga pueden obtenerse valores nuwméricos
aproximadecs, los cualss adn cuwande los céloulps no son

coemplicados son muy tediosos. Sobre todo cuando g@ quieren

obhtener ordenes giranZes de la funcidn, For lo tanto, el uso de

este progrzma simglifica en gran manera 1 trabajo.

Em forma d2 sarie {indinita, la funcidn deo Bessel de orden n, se

EXPprosa Como.

@ (—i)l % ne2a A

Ja %) =é —_— |- ' (1-1)

sen S n4s)! 2

A partir de esta ecuacidn, s2 obtiene la siguiante relacidn de

recurrencial



N

Z2n i
Jantn) = == 3. A%} = Jadx) (1-2)

Esta relacion de recurrcencia permite el calculo nunérico de
Jal{x) para un argumento x dado y en especial para todos los
ordirnes n menores gue %x+3, uvtilizando el siguiente preocedimiento

(Arfken, 1981):
Se¢ supone que J, es aproximadamente cero para toda nrx+3 vy

Jul%) = Jus(x) = a (a hanerc pequelio que

puede tomarse igual a 10 (micro)).

Jann () = Jealx) = 0
Asl la ecuacion (I-2) origina Jaer (%), Jaztin), etc. es decir,
Jan(%) para todos los oOrdenes n menores que %43, Puesto que todas
lag Ju's quedan afectadas por un factor comdn el cual se

determina con la condicidn:

. o«
Jotx) + 25 Jaix) = 1
[ 131
En el procedimiento BES10, el proceso se repite pero ahora
aumentando en uno los ordenes de las funciones de Becssel con los

valores iniciales 10¢ v 0.

El proceso de iterscidn se efectiua hasta que la diferencia entrs

los factores de escala en dos ciclaos sucesivos sea menor 10,
En la practica, para un argumento » dadn, la ecuacién (I-2)
puede ser usada para generar todas las funciones de Bissel de
trdenes %+3 & 0. En un s6lo ciclo empezando con

Jxen(x) = 10-¢

Jamer (%) = 0

Para aumentar la rapidez del calculo la M inicial se obtiene de

una funcion emplrica de x (funrara).

85



86

LISTADO DEL PROGRAMA UBES!Y

(FES+¥%)
UMIT UBES1]
interface

type tjota=arrayl0..1501 of realj
var jotai~tjota;

PROCEDURE BES1O0({xireal)j
implementation

PROCEDURE BEGL105 (¥(xireal)i¥)

A% CALCULA LAS FUNCIONES DE BESSEL DE ORDEM 0 A ORDEM 10 PARA EL
%)

(¥ ARGUMEMTO x. EL RESULTADO SE ENCUENTRA EM EL VECTOR Jota~

¥)

(¥ DEFINIDO EN EL BLOQUE QUE CONTIEME AL PROCEDIMIEMTO.

¥) :

var i,j,k,ulintegeri
microireals
q:real;
fyfaireal;

function funrara(xireal)iintegery

(#CALCULQ DE LA FUNCIONMN QUE DETERMINA EL ORDEM DE LA PRIMERA K
¥%) :

(¥TAL QUE Jlorden+3]1 SEA DESPRECIABLE

*)

"begin
it %¢(8.0
then tunrarai=trunc(l.125%x)+7
else

i+ 2<23.0

then funrarali=trunc (0, 46446667 %%+12,26647)

else funrarai=trunc(0.1818182%%+18.81&283);
ends

procedure nucals (% nucleo del calzulo %)
var wyorden! integers
(¥ SE CALCULAM TODOS LOS VALORES DE LAS FUMCIONMES DE BESSEL CUYC
ORDEM ¥)
(¥ SEA MERMOR QUE ElL MUMERQO DADC POR FUMRARA
*)
(% EL INDICE DE Jota™ CORRE SOERRE L.O% ORDENES DE LA FUMCION
¥*)

begin



orden:=ﬁ+3; (¥ ordcen de la primera'+uncion calculoda %)
jotatlardentlli=micro;
jota*larden+21:=03
repeat i
jota~fordenl:=g¥(orden+l)¥jota~fordentld -~ jotarlordent+2l; (%
recursion ¥) '
orden:=prden-13%
until orden{oj
$:=jotar(0];
for ji=1 to (k+3) div 2 do
f1=f+2.0¥%jota*[2¥%;1;
+=1.,0/4;
endjy

begin (¥ fbesio ¥)
fillchar{jotas,sizeaf (tjotal)l,chr(0}));
if %=0.0
then jota~{0l:=1.0
alse begin
micro:=0,000001;
g:=2.0/x%3
ki=trunc (x) +funrara(x);
nuecal; (¥ Llena jota hasta orden=k+3 ¥)
(¥ Calcula £ %)
repeat
fa:=1{}
HEJ 7R B B
nucalsj
until abs(fa-f)<microj
for 1:=0 to 11 do
jotarlil:=jota~Cil%+;
ends
end}
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2,.UCOMPLE-Manejn de complejos,
UCOMPLE es una unidad de Pascal en la cual se definen los
rnamerns conmplejos ¥y un conjunto de 8 procedimientos (SUMAC.

PROC, PRODR, CARPOL, POLCAR, ASIGM, EXPOM Y ANX), opcrar sobre

ellos,
Un ndmero complejo estd definido por &l tipo tcomple que consta
de 2 ndwmeros reales (re e im). Los subprogramas asociados

realizan las sigquientes funciones!:

~Asigrnacidn de valores a las partes real e imaginaria de un

camplejo.(ASIGN)

~Suma de dos ndmeros complejos (SUMAC).

-Producto de dos ndmeros complejos (PRORC).

~Praducto de un naimeros real por un ndmero complejo (PRODR).

~Paso de cpordenadas cartesianas a cocrdenadas polares (CARPOL).

-Paspo de coordenadas polares a2 coordenadas cartesianas (POLCAR).,

-Representacidn de un numero complejoc como una funcidn

exponencial (EXPOM).,

La funcidn ANX es una funcidn auxiliar que calcula el &ngulo que
forma con el eje x una recta de pendiente ny/nx. Esta funcidn
es necesaria para expresar para expresar uh nldmero complejo

tanto en coordenadas cartesianas come polares.
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LISTADO DEL PROGRAMA UCOWMPLEL

(HHS+¥%)

UMIT UCOMPLELS
interface

vees transcend;

const pi=X, 14159
dpi=6.28318;

type tcom=record
re,imrreal;
end;

FUNCTIOM AMM{nx,nvireal; var angireal)iboolean

PROCEDURE sUMAC (u,vitocomy var witeom)s

PROCEDURE PRODC(u, vitocoms var witcomn);s

PROCEDURE PRODMIU teoowm: atresly var w.otcom)

PROCEDURE CARPOL (Ut tocoms var rytirealls

PROCECDURE pPaL.cal(rr, tireal) var ultcom);

PROCEDURE ACIGT (o, itreals ver witoom)j

FROCEDURE CUFON(uitconm; pireal; var witcom; var r,tireal)l;

implemnentalion

FUNMCTION ad¥: (¥ (nx,ny:resal; var angireal) iboolean;i*)
(¥CALCULLA EL ANGULO QUE FORMA UMA RECTA DE PRMDIENTE mw=ny/nx,
COM EL EJE

DE LAS x ¥

begin N
if (nx=0) and (ny=0) (XVECTOR NULO¥)
then begin ... (¥EL ANGULO ESTA
DEFINTDO¥) oo ‘ ' ‘ o

anx:=false;
anc:=0j

end .
else begin (¥%VECTOR MNC NMULO¥%)
anxi=trues (¥EL ANGULO ESTA .
DEFIMIDQ¥) .
it ny=0 (¥RECTA HORIZONTALE®)

then begin
if nx>0 then ang:=0
else angi=pij

end
else beain
if nu=0 (XRECTA VERTICAL¥)

then begin
1f ny>0 then ang:=pi/2
else ang:=3Xpi/23
end
else beyin

ang:=atan{ny/nx); ' (XCUALQUIER ANGULG



DISTIMTO DE CERO Y 90 GRADUOSY)

if nx<0 then (XCUADRANTES 2 ¥ 3%)
if ny?»0 then ang!=ang4pi (ESEGUNDO CUADRANTE¥)
else ang!=ang-pi (¥TERCER CUADRANTE¥)
end}s , '
end; -
ends
end;

PROCEDURE SUMACT (¥{u,v:tcom; var wi:tcom);i¥) (¥3UMA DE DOS
NUMEROS COMPLEIOSH)

begin
vi.rei=u,refv.re;
vi.imi=u.imsv., {m;
ends

FROCEDURE PRODCT (¥(u,v:tcom; var witcom)i¥) (¥PRODUCTO DE DOS
MUMERCGS COMPLEJUSH)

begin
W.re:=su.re¥v,.re-u, in¥v. imj
w.imi=u,im¥v.retu.refv. img
end;

PROCEDURE PRODR; (%(u:tcomj aireal; var witcom) 34) (XPRODUCTO. DE
UM NUMERO REAL POR '
POR UM MNUMERQ COMPLEJOX)

begin

v el =u,. re¥al
wW.imi=u. im¥as
end;s

PROCEDURE CARPOL; (¥(u:tcomj var r ti:real);i¥) (¥PAS0O DE
COORDEMADAS CARTESIANAS
A COORDEMADAS POLAREG¥)

begin

r:=sgrt(u.re¥u.retu,in¥u, in)j

if not anx{u.re,u.im,t) then ti=0;}
end;

PRCCEDURE PQLCAR] (¥(r,tirealj var uitcom)i¥) (¥PAS0O DE
COORDENADAS POLARES A
COQRDEMADAS CARTESIAMASY)

begin
u,re:=r¥cosft);
U, imt=r¥sin(t)}
end;

PROCEDURE ASIGC; (¥ (var witcomj r,iireal)i¥) (¥ASIGNACICON DE

VALORES A LAS
PARTES REAL E IMAGIMNARIAX)

begin
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tluerel=ry
v, imi={y}
ecnd;

PROCEDURE EXPON] (¥ (u:tcom; pi:realj var wi:tcom; var
rytireal) s ) (FREPRESEMTACION
DE UN NUMERO COMPLEJO COMO UMA FUNCION EXPOMENCIALYK)

begin
carpolfu,r,t}s
PEpELy .
i+ rd0 !
then begin '
i+ rd>4.0
then ri=exp(p¥In(r));
polcar({r,tyw);
end
eloe asiqge(0,0,u)j
end;

end,

3.UBESCOM.CAlculo de las funciones de Bessel de argumento

conplejo.

Este programa calcula las funciones de Bessel de argumento
conplejo. De la definicidn de las funciones de Bessel de

argumento complejo se tiene que:d

. o0
R .:';':iJn-,(‘l'?9,‘9)'?g‘;‘é.g;',],...;( P,.),'.e.‘.,f".ff&(_ irgen®) e /m! - 83) ..
de donde,
Jotre®= v Joir)eS-irsende/m! (56)
b
>
z 57
Jitre® = w70 Jasr(r)ettnet (—yprsanBye/mn! (57)

asl gque, tomando Fa(x) =0 (1+1)%Faa(x)1/2m con Fe=!l (m=1,2,3,...)
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Y Galk) L H1) XGoes (X) I/ 2(n-1) con Gp=(-144) /2807 (nwé,z;q,.,J)

llegamos a,

o>
Jot =ix) =% Fu(x)Jdelx)

ned

o0
Jig =ix) =& Got(x) I (%)
Con estas expresiones™Se calculan las funciones de Bessel de

orden O ¥y | parae el argumento {(-i)/2,

LISTADO DEL PROGRAMA UBESCQONM

(¥ES+¥%)
UBITT UBESCOM;s (XCALCULO DE FUNCIOMES DE BESSEL DE ARGUMENTO
COMPLEJO¥) -
interface
uses transcend, applestuff,
(¥%u uvconplel.code¥)uconplel, (¥ Manejo de cownplejos X)
(¥%u ubuenl.,.codeX)ubesl; - (¥ Manejo de funciones
Begsel de arqgu-~

mento real 1)
PROCIDUNT RESSELO(2z:tcoms var bitcomdj
PROCEDURE BESSELl(zitcom; var biltcam)

implementation

var ni:integer;
ninviarrayl{0,.10] of realj

PROCEDURE DESSELOs (¥ (ztitcom; var b!tcom)i¥)
(¥ CALZULO NE LA FUNCIQM DE BESSEL LE ORDEMN CERO DE ARGUMENTO
COMPLEJO *®) '
Var hy,w:tcons
r.tirenls
{:arrayl0..10] of tcoms
hegin ,
carpol(z,r,t)j
polcar(1l,t,h);
prode{h,r¥sintt)  hlj
asigeld, -1,

prodcéh,ughl g (¥ h=-exp {i%t)¥i¥r¥sen(t) X)

asigc{jotasf0l,0,b); (¥ Valor inicial de la {fuhcion
%)

ezigntl,0,fl01); ‘ (¥ Factor para el calculo de

coeficienteck

prodcit, f107,b)

for ni=1 tn 5 do begin
prodc{fin=-13,h,$lnl);



. [\
prodr{finl, ninvinld,ftnil;
prode{(flnl,jota~nl,vi);
sumac (b, v, b)j
erd;
end;s

93

Factor n %)
(¥ Calculo del sumando n ¥)

PROCEDURE BESZELL; (¥(z:tcom; var bitcom)i¥)

(% CALCULD DE LA FUMNCIOM DE BESSEL

COMPLEJIOY)
var h,witcom;
ret,,yireals

frarray(0.,101 of tcoms
begin
carpol(z,y»,t);
palcar{l,t, k)
prodrth,r¥sin(t)h)j
asigc(0,~1,w)}
prodolhiyu, b
asigc(jota~013,0,b) 3
asigclx,y, {01133
coeficientes®)
prodoc(b,+013,b)j
for ni=2 to € do begin
proda(fin-13,h,flnl)j
prodr({lnl,ninvind,fInd};j
prodr(finl,iota’inl,w);
sumac(b,w,b);
end;
ends

DE ORDEM UMQ DE ARGUMEMTO

(¥ Facter para el calculo de

EEGIN {(¥ Preparacion de unidad %)

for ni=l to 10 do ninvinli=1.0/n;

ninvi0li={;
END.,

4,RESTUB3~-Calculo de impedancias acdsticasg

Este programa utiliza las tres unidades anteriores y a partir de

la ecuacion (549) chtiene los valores de la impedancia acastica

para distintos radioce,

LISTADO DEL PROGRAMA RESTUR 3

(¥ES+Y)
PROCRAM RECTUEDS
uses transcond, applastuff,

(¥5u weovplel.cade)ucamplel,
{(#d ubeszl.codzYiubas!s
Becoel realec ¥)
(¥tu uvheccom.code¥)ubescon;
Beesel cowpglaiask)

(¥ Manejo de complejos ¥)
(¥ Manejo de funciones do

(¥ Manejo de funciones de



var bO,btltcoms
frec,ro,omnireal;
MU, ECreald
frap:tents
binpre:booleans (¥ A impresara ¥)
respl chars

PROCEDURE Z(u:! tcon;
pireall
cistringl;
var a,birealj
vl toowns
begin
euponiu,p,W,8,b)j
while brdpi do bi=b-dpij
writeloc,: ,w.rei?:5,uw.ini7:i38);
vriteln{a:2:9,b/pit8i2,pilj
vrdtelns

vihile bYdpi do bi=b-dpij

virite(c,: sw.reiZ7iS,wu.int?18});

writeln(a:2:S,b/pli8i2,pi)j

wiriteln;
end;
FPROCEDURE BESSELOL (x:irealj (% argumento #)

var bO,bl:tcom);

begin

besl0(xX)j (% Calculo de 30 a J10 para el

argumento ¥}
bessel0(x,b0);
beseelli(x,bl)}
end s

PROCEDURE FRUBB(x:real);
var aireals w ; ‘
c . d: tcom; B T R o A e ",“",‘,'_'b'_» S

begin ’

bhesaelOlix,c,d)j

z(c; 31,5003

ACTETRERE:

onds

PROCEDURE Rix:irealj
var vitcom!;j
valr u,viitcomg .
g, hireals :

begin

asigc (-0.707,0.707,u) (% (i)~0.5 %)
prodr (u,x,u)j

bessel0 (x,b0,bl);

prode (u,bo,nl s

expontu, ~1,u,g,h)}

prode e b, w) g

nrode (i, ~2,0,u) 3



i

|
asigo(L,0,w)

!
sumac (W, M, u)j i (¥ Ll-etcetera *)
expon{u,~1l,u,a,h)s (% denominador %)
acigo (0, murtsc,w)j (¥ nunerador . ¥)
prodeo (u,w,v) i ‘ '
endj

PROCENURE PRURR;

var {iinteyer;
cl,c2itcom;
a;bireals
radio,x,deltarg:real;

beain ,
deltarg:=0,005;
if bimpre
then begin
revrite(inp,printeri);
writelinp,chr(1S),chr(27),chr{48));
writelntimp,Calculo de resistencias, f=,frec)i ‘
writeln(inp,radio, x, JO{(x).re, JO(x).im, Ji(x).re, Ji(x).im,
R{x) re,im,mo2,ang) i
.end;s
for {:=0 to 100 do begin
radioi=deltorg¥is
c=radioYs;
rixg,el);
cerpoli{cl,a,b)j
while b>dpi do bi=b-~dpij
pritelradio:?i13,%x07:3,! ,cl.re!t@:5,cl.ini8:58) 3
vriteln(a:9:13,b/pit@i2,pi);
writelns
if bimpre
thhen begin
virite(inp, radio?Z7i3,5xi7:3,1 )i
write(inp,bd.retl2:53,0b0.int 12!
writetinp,bl.re:12:5,bl.im:12:
write(imp,cl.reil0:8,cl.ini 10!
writelnlinp,a:?:5,b/piigi2,pi)
endy
if keypress
then begin
read(tteyhoard, resp)
it resp in [f,F] then exit(prubr); :
end;
end;s
end;j

- we we

S)
3)
=)
3

PROCEDURE PREFPARAJ

begin
MEW(IQATAY
writelntchr(12),CALCULO DE RESISTENCIA DE TUBOS) |
write(chr(13),A inpresaora?lj
read (keybhocard,resp); writeln{chr{13))}
bimprei={(reep in [5,%1);
mut=LT%, 5/pwrod ten(d)g {¥densidad del aire¥%)
ro:=1.144/purcf tern(l; (¥viscosidad del airex)

-

jle}
&



CRVEDIATLN. TEAT

1E4UunDO

end}

PROCEDURE LAFRECS
beglin

write(Frecuencia ({(=0 para salir)
readln(frec);

14 Frec<=0.0 then exit{program)
sci=ro¥dpidfrec/mug

cirmsort(sc);
endj

begin
preparaj
repeat
lafreci
prubr;
until frec{=0;
end,

96



AT END ECE

1, LISTADG DEL PRO

PROGRAM PFCAPNCGY

(X Czptura de neuw

v usces turtlegraphics,zpplezstuffg
corst xfrca = Ij (¥ Maxima frecuencia cardiaca accesible
(1/=eg) ¥)
x {1 = 1003 (¥ Frecuencia de muestrsg
*)
P = {003 (¥ Munmero de puntes por tir
X}
, *nolat = ©0; {% Mumero d¢ latido por tirc
{(»rp/ufmiSufrecad)
xnzon = 3f {% Mumero de canhales-i
*1
type t2L=0,.2%%) (¥ 8 bits
¥
tvec=arrayll, . .xnpl of t8bj; (¥ Veotor zon 1800
bytes ¥*)
tparamns = poclied record
posini, (¥ Posicion en vaettor do byles
pdemed, (¥ Fresicn de, promsdic
pdovar, {% var-ianzia
pdegen, (¥ pendiente
padcmas, (¥ maximo
pdcming (% minine
voalned, (¥ Vol tor, pronzdio
volvar, (% variahtcia
volpen, (% pendiente
volmax, (% maxino
veolnin, (¥ minimo
volfes, (¥ fage
itntpenritOh; (% Pendiente tamang intervalo
ends
tvlatido arravli, . <nolatl of

tvparams
tvp=recor

A
0 i

I T

GRAMA FCAPNCG

mocardiagranas ¥)

.'r"“il of

int-ger;
253

L[J:.‘.‘

var cane it cneel i, canalld,cenallis: tob;

ETq, PAC,pAT, Vv
wlztido:tviat
155, 18vp,

olltvecy
ido:

nolaty;ini,zlem:integsr;

ELERSS
Z

B

Se

>
P L

o

Se sz de o
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TEOIQLI AR YNXY

t4Junce
') .

suptfile of tupj
resplchacs

SEGHMZHNT PROCEDUFE LOSARCHIVOS
var Cediﬂ:»‘tth;
begin
wiriteln(chr (12), PROGRAMA PCAPNCGL)
wiriteln(Captura de nesvsocerdiogranas,chr (13));
virfteln(Canzl 17! elacirocardicograma)l s
virdloin(Canol 130 veunocardiograne ac)s
writelntrﬂnal A reumscardiograns do) g
viritelohr (1), Avechidvo )3

roadln

ceEointEconcal (U in, .neg0)s
gutouv(n onrite rill),cadin) g
pevir i te i

.1:haw<ﬁc:.rirﬁmf(*var),rhr(O))
Fil!chnr(pn sirment (tvaer) chir (0))
fFillcher(p Cr, dzeof{tvac) chr(0}]
fillehear(vol,oizenf (tvac), chr{0)!
AVRS L QUen Tar
put Cavp )
clos={zavn, leck) s
resct(avp,cnddind g
favpi=0;3

erds

g}

e e w2 e

3
H
»
H]

(U]

CEOMENMT FUMCTION CAPTUPA,bonlcan,
var fj,ifirintegsr;

PROCERURE C41 (% aexternali¥) (% Lectura deg canalas

dedl CAD ¥
bagin zndj

function siguelboolean;

beain

gotexy (N, )1 wrndtelnlchr(14));
(¥5i-%)

repeat

arctaxy(0,21); wri*e("hr(zv));
v 1ir Ze captural;
eichr(29));

wirit=(<{/ pars
) =
4D p ra capiura? {sr);

~tﬁVV(0,u 4
writelchs (7Y, 1

reedilayhoacd, r

r"‘"‘

1D} D ]
1\

urt it resp inlsg
(Nmiey
Tizcetlmiraandd /Yy

Frtovy QI writealahr {(11)))

a0 .

bEgin (¥%5r applestuf %)
cara2li2i=520; conralldi=130) canalld:i=140; canalld
{4 cigues thon bagin

Prlout (D tvue ) s
SAln (I, M) s writrin{chr(7)  cxpturando. . )
et

IZTS N PR RS o I

(8]
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for ii=1 {0 sne do begin
for 1it=1 to 2 do jji=1}4 (¥ 107 1500/25
ca;
if button(0) then begin
if nolatdyrnolat then nolati=npla‘+1;
viatidolnolatli=is
telout (O, false)) ttlaut (O, true);
end
elz=e hasgin
if nolatdxnolat then nolati=nolat;
viatidolznolatli=i;
ttlowt (G, trusd) ) ttlout(O,true);
end;

crglili=canaliz2: paclili=canalld;
pdclil:=canslts; wvollili=canalld;

ends
writaelichr(2));
captur2:=true;

end
t:lee capturalsd
=nd! 4

lse)
CAPTURA +)

o

)

EERMENT PROCTDURE DESPLIEGA]

proceduea pento(s,yiinteger);

begin

v moveto(n,y!;
=) 3 wmpnvetolx,y);

pancolor inone) s

ends

hbzgin (%hr turtiegraphices,epplestufi®)

§1=0;
Iratmode;
filleersen(black)s
11=123
rapeat

pentoli,ecqglil+20)
puntoli,paclil)e
guntefj,.pdnli1-201%

jemi4tr dimietyg

if j¥277 Y-an begin

jv=0d

fillecresn(hlact)

engl
vemtil tid=s(unp~-1)) or keypress)
read(behoard,;respl;
Lewhmomass

andj (¥ DESPLIESA %)

TRACED D RUARTAS

vk jrint ooy

L‘f-gi 11

fowritetchr(13));

A

Wi b= (Duare do Yiro Ji+iavp div 40

% [
for =8t

1
nolabt do avp s, ovoaramslil.pooini:

mepliiarcp ioez) ) nat(avp!

%)

“elalidoli

tavei=iavpdi;
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putavp);
put(avp) s
ruttavp)s

ilavpi=iavptl;
favpi=iavp+l;
iavpi=iavptl;

avpt.nuect=oeos

avpt, querispen:

avp”h, guer=ndeg
end;

zaek (avp, lavp)g
seeck (avp, iavp)j
seek (avp, iavp);

BEGIN (X4 %)
losarchivoss
while capturs dn begin
dasplican;
cugrdas
aonds
clnzetavp) s

ENT,

LYSTADD DEL PROCEDIMIENTO C4
iLECTURA DE LOS CANALES 12,. {5 DEL CONVERTIDOR A/D EN
SLOT T

PROT C4q
JPURLIC cenall2;canali3, canalld, canalls

jCANAL 1S
I.DA 0COR0+43, § ARRANCA LA COMVERSIGN
HOP
NOP
NOR i TIEMPO PARA LA CONVERSION
Nap
Hop
HAP
NOR
NOpP
1.DA © 3. JLECTURA DE RESULTADO
STA CANA e : .
5TA ocn2 3. ifA CAMAL 1S DEL CORVETIDOR /A
LDA ftcao iCERQ AL DYTE SUFEFIGR DE CAMALLS
3Ta EAMNALLIS4]

iCANAL 14

LDA GCOBGC+62,
NOP
NeP
Nap
HOP
MoR
NoP
QP
ap

LhA
sTA
aTA
Lon

aTA

Qo8 47,
CANAL 1
al0R0 447
rona
TAMAL 144

.

@]

AMNAL

(%]

[




LDA
NoP
NOP
MOP
NOP
NOP
NOP
M2P
HOR
L.0A
STA
S5TA
L.DA
2TA

L.DA
MO®
NOP
MO
Hrp
MO
Seizd
pep

vep
DA
eTe
aTA
Lna
STh

RTE

. END

0CoB0+41,

0Co30+41.,
CANAILLZ
ocoso+ e,
oan
CANAL L3+

iCANAL 12

QCon0+ G0,

orea04 40,
CANAL LD
OCoRQ+en,
pielels
CAMAL L2+
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LISTADO DEL PRCTEDIMICNTO TRAE

PROCEDURE TRAE;

(¥lee un tirp que principia an la linega iavp deil archivo¥k)

var ilintege;;

begin
seeklavp, favp); get(iavp); iavpi=iavp+l;
vparams:*avp“.qvparams;
nDlat:=uparam5[03.pcsini; {3 de

* no. latidos *)
for {i=1 ton nolat do

vlatidm[iJ:=uparam5ii].posini {¥se carga el vector de

latidoy)

secklavp,iavp); get(lavp) favpi=iavp+i;

GCoi=avph, quarn

seellavn,isup)y get (isvp); favpi=iavp+l;

paci=avp®, gqueiss

sezklavp,izvn); getliavp) g iavpi=iavp+i;

pdr:=avp“.qvec;
ond;
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