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_c_A_P_I_T_U_L_O __ r_ 

INTRODUCCION 

La ingeniería biomédica ea un área interdieciplina­

ria, esto ea, en la ingeniería biomédica no participa un úni­

co profeeionieta, sino que ea la conjunci6n de esfuerzos de • 

varios de ellos, participando fuertemente la ingeniería químl 

ca, las ingenierías mecánica, eléctrica y electr6nica, así c~ 

mo la medicina y la biología. 

A pesar de no ser tan específica, la ingeniería bi2 

médica ea una rama del campo de actividades del ingeniero qui 

mico, muy vasto por cierto, 

La ingeniería biomédica incluye áreas de actividad• 

tales como el desarrollo y mejoramiento de instrumentos médi­

cos, el uso de computadoras para diagn6sticoe automáticos y = 
el diseño de 6rganos artificiales, entre otras. 

El gran potencial de la ingeniería, en general, pa­

ra resolver problemas médicos ea, en la actualidad, una real! 

dad indiscutible, y la ingeniería biomédica es una de las es­

pecialidades que presentan gran intriga y a la vez un reto, 

La idea de construir componentes artificiales que = 
reemplacen 6rganos dañados o enfermos, en sí no ea algo nue-= 

vo. Sin embargo, en la actualidad la conjunci6n de diversas= 

disciplinas, desde la ingeniería espacial y la química de loe 
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polímeros, hasta la retroalimentaci6n y la microelectr6nica,• 

proporcionan al médico un paquete impresionante de maravillas 

electr6nicas, tales como sustitutos de piel, sangre y tejido= 

6seo, extremidades conducidas microelectr6nicamente, lentes = 
intraoculares, sistemas miniaturoe de bombeo con funciones 

pancreáticas, riñones artificiales y sustitutos de vasos san­

guíneos, 

Se debe reconocer, que hasta la fecha, s61o un núm! 

ro limitado de las técnicas sofisticadas que forman la estru~ 

tura en que se basa la ingeniería se han usado para resolverc 

problemas médicos. 

Las contribuciones hechas por la ingeniería se han= 

reducido a respuestas concretas de necesidades aisladas y re­

presentan ejemplos muy limitados de lo que ee puede lograr z 

con un estudio sistematizado de la interfase de las ciencias= 

biol6gicas y de la salud con la ingeniería, 

En la ingeniería biomédica, el gran reto tecnol6gi­

co ea el de construir dispositivos con lae manos del hombre = 

que ee asemejen a aquellos de origen natur8l, y aeí tambi~n,= 

que no eean rechazados por el organismo receptor, No obstan­

te, lo que en teoría pudiera parecer sencillo, en la práctica 

frecuentemente resulta complicado. Como un ejemplo eencillo= 

se puede citar al coraz6n, el cual no es más que una bomba, ~ 

pero que da servicio a cerca de cien mil kil6metros de vasos• 

sanguíneos, late cien mil veces por día durante los trescien-
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tos sesenta y cinco días del aflo, y además, deberá realizarlo 

por setenta afioa o quizás aún más. 

A pesar de más de doa décadas de intensas y costo-• 

aas investigaciones, el coraz6n artificial no es todavía una"' 

realidad comercial. Un corazón accionado neumáticamente, de~ 

constitución a base de poliuretano y de aluminio ha sido desg 

rrollado; se le conoce como "corazón Jarvik", denominado asís 

en honor de su disef!ador. Este fue colocado recientemente • 

por vez prirr.era en un ser human o, y si bien los resultados o]! 

tenidos a la fecha son altamente prometedores, habrá todav{ac 

que afrontar ciertos problemas para poder contar con una ple­

na disponibilidad comercial. 

Sin embargo, otros productos importantes ya se en-• 

cuentran disponibles. Cientos de miles .de personas alrededor 

del mundo, cuentan o han contado con minúsculos marcapaso11 e­

lectr6nicos que regulan los latidos de sus corazones. Vasos"' 

sanguíneos artificiales hechos de fibras de poliester han su~ 

tituido arterias daf!adas o tapadas por causas diversas. 

En un gran número de pacientes se realizan continu~ 

mente reemplazos de la articulación entre el hueso de la cad! 

ra y la cabeza del fémur, operación que casi siempre es exit~ 

sa y en la cual se hace uso de c011ponentes de plásticos acrí­

licos y de metales de alta resistencia. 

Otro dispositivo común es el estribo artificial de• 

4 



acero inoxidable y de te!l6n, que sustituye a este diminuto = 

hueso de dicha forma característica, que se localiza en el o­

ído medio. Su suetituci6n en pacientes con otoeclerosis o e 

sea, con obstrucción auditiva, permite el restablecimiento de 

su capacidad auditiva. 

La llegada de la rnicroelectr6nica ha revolucionado= 

el desarrollo de las extremidades artificiales. El llamado = 
"codo Boston", y el llamado "brazo Utah", son dos interesan-= 

tea ejemplos de esta nueva era. 

Ambos casos son 6rganos artificiales motorizados 

que han eido construidos con plásticos ligeros y grafito en = 

su mayor parte; cuentan con baterías recargables, microcircui 

tos electrónicos y también por una serie de electrodos que se 

unen a los músculos del hombro. 

Por retroalimentaci6n las personas lisiadas apren-• 

den a controlar los dispositivos, tal como si fueran extremi­

dades normales, El cerebro emite sefiales para que los múscu­

los se movilicen, Cuando latos se contraen, en respuesta pr~ 

ducen impulsos detectables por los electrodos localiEados en= 

la superficie de la piel; de allí las sefiales son retranemit! 

das a la extremidad artificial y se traducen en movimiento. 

El Dr. Jacobsen, científico que desarrolló el llam! 

do "brazo Utah", menciona que dispositivos de este tipo son = 
capaces de levantar objetos pesados, mediante incrementos de= 
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la tenai6n muscular. Si bien ellos no son capaces de tocar • 

el violín o el piano, si permiten la realización de funciones 

básicas. 

Otro caso ea el que presentan loa ingenieros en bi2 

mecánica del Instituto Tecnol6gico de Massachuaetts, loa cua­

les han desarrollado parte de la extremidad inferior control~ 

da por computadora, La rodilla y la parte inferior de la 

pierna que sustituyen, cuentan con un microprocesador integr~ 

do que ajusta la extremidad al modo de caminar del usuario. 

Si bien muchos de los dispositivos artificiales re­

emplazan simplemente órganos dañados o perdidos, lo deseable• 

es que loa frutos futuros de la investigaci6n biomédica permi 

tan que sea el propio organismo quien participe en la repara­

ci6n. Por ejemplo, algunas víctimas d~ severas quemaduras 

mueren frecuentemente por infección o por la pérdida de flui­

dos antes de que la piel llegue a sanar. En 1981, unos inv~~ 

tigadores introdujeron una piel artificial, constituida par-• 

cialmente de silic6n, la cual protege las heridas por quemad~ 

rae en eu fase inicial y favorece eu autorreparaci6n. Los in 

veetigadores han llegado hasta la fase de evaluaci6n experi-• 

mental en pacientes, y el plan es llegar a un tipo de piel • 

artificial que provoque una regeneraci6n mucho más ripida. 

Entre las aportaciones a la ingeniería biom,dica de 

los países orientales como Jap6n, se encuentran loe sustitu-• 
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toa sanguíneos que estarán disponibles muy pronto a nivel muE 

dial. El principio se basa en que ciertos derivados perfluo­

rados presentan una extraordinaria habilidad para transportar 

el oxígeno y el bióxido de carbono entre loa pulmones y los = 
tejidos del organismo. 

Si bien esta sangre artificial cuenta con la fun- = 

ci6n básica de transporte de gases, carece de anticuerpos, 

plaquetas y de proteínas transportadoras que normalmente rea­

lizan importantes funciones fisiológicas. 

El rápido avance de la microelectrónica, que ha pe~ 

mitido el desarrollo comercial de las diminutas grabadoras 

portátiles, ha revolucionado también la instrumentación médi­

ca, permitiendo el desarrollo de nuevos prototipos de 6rganos 

artificiales. Bombas programables de insulina, implantadas = 

subcutáneamente o sujetas a la cintura, podrán cumplir funci2 

nea naturales propias del páncreas controlando el nivel san-= 

guí~eo de azúcar en diabéticos, Un oído electrónico ha sido= 

ya construido, el cual consta de un micrófono diminuto y de = 
un microprocesador que están incorporados al organismo, que = 
transmite seflales a electrodos implantados en el oído interno 

del paciente con sordera; este sistema convierte el sonido en 

seflalee eléctricas, y al estimular el nervio auditivo mimeti­

!& el patrón eléctrico que el cerebro percibe como lenguaje. 

Para la realización de funciones de otros órgonos = 
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más co:nple jos. l:l tecnologfa. actual :ne ~o adecuElda. Cu::indo • 

en un futuro se usen y adapten más de las t~cnicaa aofietica­

dae de la ineeniería, estos sistemas podrán aer una réalidad. 

Un ejemplo de lo que es la ingeniería biomédica, o­

sea, un área interdisciplinaria, en este caso de la ingenie-• 

r!a química y la medicina, es la llamada diálisis peritonealc 

continua deambulatoria, que ea una forma de riB6n artificial, 

con el cual se ha logrado que los pacientes que sufren de en­

fermedad renal cr6nica puedan transladarse con el aparato do_n 

de ellos deseen. 

Uno de los experimentos más intrigantes está invol~ 

erado en la viei6n electr6nica; en la Universidad de Ontarlo• 

Occidental, loe investigadores han iw.plantado electrodos en • 

la corteza visual del cerebro, y computadoras conectadas a 

loe electrodos transmiten pulsos eléctricos al cerebro, con s 

lo cual los pacientes logran ver imágenes de forma estrellada 

llamadas fosfenos. Los investigadores pioneros en este pro-• 

yecto comentan que posiblemente nunca resulte una versión co­

mercial del ojo electr6nico. Sin embargo, ellos piensan des.! 

rrollar una futura versi6n con electrodos implantados en el • 

cerebro, una diminuta televisión construida en el interior de 

un ojo artificial y una microcomputadora localizada en el ma,!: 

co taleo de unos antecjos. 

Con todo lo mencionado, se podría pensar que todo • 
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es ciencia ficci6n y que sólo son cuc:'lo::;, de lo que oc ve en 

películas o en la televisi6n, pero lo cierto es que poco a PQ 

co se está creando una fuente para poder p=olongor l~ vida. 

La implantaci6n de pulmones artificiales se encuen­

tra bastante lejos todavía, aunque loe esfuerzos de varioe in 

vestigadores están actualmente enfocados hacia una compren­

si6n cuantitativa de la fisiología respiratoria, explotando 

para ello las aptitudes y técnicas desarrolladas en la inge-= 

niería y en los campos relacionados con las ciencias físicas. 

Este trabajo tiene como finalidad participar, aun-= 

que sea levemente, en este esfuerzo, además de servir como e~ 

tímulo para otros colegas, despertando en ellos el interés 

por participar en el esfuerzo que ee está realizando en este= 

campo tan interesante e importante, y que representa todo un: 

reto al intelecto humano. 

La colaboraci6n entre científicos físicos (ingenie­

ros) y científicos de la vida, rara vez es fácil¡ los prime-~ 

ros se disgustan por el número de variables sin control y por 

lo disperso de los datos, mientras que los segundos se sien-e 

ten frustrados por las simplificaciones y suposiciones que 

frecuentemente se requieren en un análisis riguroso. Cada 

uno tiene que ap1.inder un nuevo lenguaje, y generalmente, ne­

cesitan trabajar juntos en vez de encontrarse en ocasiones. = 
A pesar de esto cada día más y más investigadores encuentran= 

esta colaboraci6n como esencial para un auténtico progreso. 
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_c_A_P_I_T_U_L_O __ r_I_ 

ANATOMIA Y FISIOLOGIA BASICAS DEL SISTEMA RESPIRATORIO 

El sistema reepiratorio humano, y en general el de= 

loe mamíferos, está constituido por un conjunto de 6rganoe C!! 

ya !unci6n ea la de conducir el oxígeno hasta los gl6buloa r..Q. 

jos de la eangre. Estos 6rganos ae clasifican comúnmente en= 

dos grupos: el de las vías respiratorias superiores, que CO!!!. 

prenden a la cavidad nasal, la farinee y la laringe, y el de~ 

las vías respiratorias inferiores, que abarcan a la tráquea,= 

los bronquios, los bronquiolos y los alveolos pulmonares. 

Las vías respiratorias superiores se encuentran al.2. 

jadaa en la cara y en la parte superior del cuello, mientras= 

que lae inferiores están ubicadas en la parte inferior del 

cuello y en el interior del t6rax. 

La cavidad nasal es la primera parte de las vías 

respiratorias superiores, Por delante está la nariz, formada 

en su parte superior por loe huesos propios o nasales, y en = 
su parte inferior por loe cartílagos de las alas nasales. T~ 

do este conjunto está cubierto por la piel en eu exterior. 

La cavidad nasal tiene la forma de una pirámide cuadr~ngular, 

de vértice superinr y base inferior. El techo de la cavidad= 

está formado por la lámina cribosa del hueso etmoides; la ba­

se, por las ap6fis1e palatinas del maxil8r superior. Las pa­

redes laterales están constituidas por el maxilar superior, y 
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10 
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14 
15 
16 
17 
18 

1 SENOS FRONTAlES 
2 CCRHETE SUPFRICR 
3 CORNETE MEDIO 
4 ADENOIDES 
5 CORNETE INFEllIOR 
6 RINOFARINGE 
7 CAVIDAD BUCAL 
8 INCISIVCS 
9 LEIWUA 

10 UVULA 
11 .AMIGDALAS 
12 BUCOFARINGE 
13 HUESO HIOIDES 
14 EPIGLOTIS 
15 CARTILAGO TIROIDES 

FIGURA 2.1.- CARA Y CUELLO 
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16 CUERDAS VOCALES 
17 ESOFAGO 
18 TRAQUEA 

30 

31 

32 

19 SURCOS CEREBRAJ.ES 
20 CEREBRO 
21 Cl1ERPO CALlOSO 
22 HIPOTALAMC 
23 VENTRICUI.O MEDIO 
24 ACt:EDUCTO DE SILVO 
25 HIPOFISIS (PITUITARIA) 
26 ARBOL DE LA VIDA 
27 CEREEELC 
28 CUARTO VENTRICULO 
29 PRCTUBERANCIA ANULAR 
30 MEDl!LA ESPINAL 
31 CARTILAGO ARITENOIDES 
32 EI'ENDIMO (CANAL CENTRAL 



la parte posterior desemboca en la fArinr,e, 

Los senos frontales, los senos maxilares y los se-= 

nos etmoidalea, están en íntima rel~ción con las vías respirl!. 

torias superiores, pues a pesar de no participar activamente= 

en las funciones respiratorias, los senos desembocan en la C,2 

vidad nasal aireándose por medio de ella; de una manera muy = 
eemejante se relaciona el oído medio con las vías respirato-= 

rias superiores, pues las trompas de Eustaquio ponen en con-= 

tacto la caja del tímpano con la faringe. 

El hueso v6mer, a modo de tabique, divide longitudi 

nalmente por su parte media la cavidad nasal; determina las = 

dos !osas nasales que comunican al exterior por las ventanas= 

de la nariz; la desembocadura posterior de las fosas, detrás= 

del velo del paladar, está constituida por dos orificios que= 

se llaman coanas. En las paredes laterales de cada fosa se = 

encuentran tres salientes 6seas, en forma de conchas alarga-= 

das en el sentido anteroposterior, que se llaman cornetes. 

Hay doa cornetes superiores, dos cornetes medios y dos corne­

tes inferiores. 

La cavidad nasal se encuentra tapizada por un teji­

do de protecci6n llamado mucosa nasal. Las células de dicha= 

mucosa tienen en la superficie externa peataftas vibrátiles, = 

que lee sirven para detener y expulsar por medio de sus movi­

mientos los polvos del aire atmosf~rico, La mucosa nasal ee= 

un tejido ~n cuyo seno se ramifican las terminaciones del ne! 
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vio olfatorio. 

Por detrás de la cavidad nasal y el fondo de la bo­

ca se encuentra la faringe, órr,ano común para el aparato di-• 

gestivo y el sistema respiratorio, La faringe está formada .. 

por varios músculos que intervienen en los movimientos de la .. 

degluci6n. 

Como se dijo anteriormente, la cavidnd nasal se con 

tinua con la faringe por medio de las coanas, que se encuen-• 

tran por arriba de la desembocadura de la cavidad bucal. Lac 

cavidad bucal desemboca en la farin~e por medio del istmo dez 

las fauces que está formado por un conjunto de músculos que = 

integran el paladar blando y la úvula por arriba, las amígda­

las y los pilares anteriores y posteriores de éstas a los la­

dos. 

En la parte superior de la faringe y al nivel de la 

desembocadura de las coanas, se encuentra un tejido similar • 

al de las amígdalas que recibe el nombre de vegetaciones ade­

noideas o adenoidea simplemente. Los adenoidea, las amígda-• 

·las y la amí~dala lingual, están formados por tejido linfáti­

co cuya función es de oponer una barrera a las infecciones, • 

A este conjunto de tejidos se le da el nombre genérico de an,! 

llo linfático de Walldeyer. 

La laringe PS el 6rgano que se encuentra debajo de• 

la faringP, y es la porción que sieue del aparato respirato-• 

rio. La laringe tiene una doble función: la de dar paso al• 
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1 EPIGLOTIS 
2 HUESO HIOIDES 
3 CUERDAS VOCALES 

SUPERIORES 
4 CARTILAGO CRICOIDES 
5 CUERDAS VOCALES 

INFERIORES 
6 CARTILAGO TIROIDES 
7 TRAQUEA 
:PIGURA 2 ,2.,. LA LARINGE 

aire y proteger la tráquea, y la de 

la !onaci6n o modulación de los so-

nido e, 

La laringe tiene dos par­

tee, la epiglotis y la glotis, La• 

epiglotis es un cartílago en !ormaz 

de hoja, con su vértice libre y su• 

baee implantada en la parte supe- • 

rior y anterior de la glotis; la • 

epiglotis cierra durante la deglu-= 

ci6n, la entrada a la glotis, Por­

debajo de la epiglotis se encuentra 

la glotis que es un órgano formados 

por loe cartílagos cricoides y ari­

tenoides. 

El cartílago cricoides e• 

de forma cilíndrica y en su inte- • 

rior tiene las cuerdas vocales, que eon cuatro, dos superio­

res y doe interiores, Las cuerdas vocales, vistas de trente 

1 EPIGLCTIS 
2 CUERDAS INFERIORES 
3 Cl.'ERDAS SUPERIORES 
4 ORIFICIO GLOTICO 

PIGURA 2.3.- VISfi SUPERIOR 
DB U GLOTIS 
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y en un corte de la laringe, se ven como cuatro repliegues = 

de las paredes laterales de la glotis, que dejan entre sí un 

espacio que se abre o se cierra en función de la constric- ~ 

ci6n de los músculos que dan forma a dichas cuerdas vocales. 

Vistas por arriba, las cuerdas vocales dejan ver entre ellas 

un espacio alargado de adelante hacia atrás en forma de "V". 

La diferente abertura y tensión de las cuerdas vo­

cales regula la salida del aire produciendo los sonidos de e 

la voz. El efecto de la estimulación de las cuerdas vocales 

o la llegada a la glotis de un cuerpo extrafto, líquido o só­

lido, produce un reflejo que estimula la tos y produce el 

cierre brusco de las cuerdas; este reflejo durará tanto más, 

cuanto más persistente sea el estímulo; puede llegar a pro-e 

ducir asfixia, 

Por delante de la laringe se encuetra un cart!la-= 

go, el tiroides, que a manera de escudo la protege; éste es­

tá pstensiblemente más desarrollado en los individuos del 

sexo masculino, Este desarrollo obedece a los cambios que • 

en la glotis induce el funcionamiento hormonal de loe testí­

culos, que normalmente produce los cambios sexuales secunda­

rios ("cambio de voz"). 

Despuée de la laringe, que es el último órgano dec 

las vías respiratorias superiores, sigue la tráquea, primera 

porción de las vías respiratorias inferiores, llamada tam- = 
bi~n "tubería de viento", (windpipe)g/. Las vías respirato-
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riae inferiores son una serie de duetos ramif icadoe, a manera 

de arbol, que conducen el aire haeta la zona donde se efectúa 

propiamente la reep1raci6n. La tráquea, el primero de eetoe• 

duetos de conducci6n, es un tubo membranoso y cartilaginoso,• 

que ee extiende desde la laringe, a nivel de la sexta v~rte-• 

bra cervical, haata ~l borde carinal, a la altura de la quin­

ta vértebra dorsal, donde ee divide en dos bronquios, para em 
pezar a formar las rAmificaciones del llamado árbol,bronquial, 

La tráquea, aunque ligeramente aplanada doraalmen-• 

te, ea casi cilíndrica; mide aproximadamente 12 cm de longi-• 

tud y su diámetro de lado a lado, ea de 1.5 a 2 cm, siendo • 

siempre mayor en los individuos del sexo masculino que en loe 

del femenino. Está constituida por la superpoe1c16n de va- • 

rios anillos fibrocartilaginoeos, unidos entre sí por tejido• 

conjuntivo, dándole cierta elasticidad durante los movimien-• 

toe de la cabeza, al mismo tiempo que cierta rigidez que imp,! 

de que se peguen sus paredes. 

En la última parte de la tráquea, el fibrocartílago 

puede compararse a un tubo en "Y", que forma la división de• 

este 6rgano. Al tondo de esta d1vie16n se le da el nombre de 

carina, que divide a la tráquea en los bronquios derecho e 11 

quierdo, 

El bronquio derecho ea m~e ancho, m&s corto y menos 

abrupto en eu diver~encia de la tráquea que el izquierdo, Es 
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de unos 2, 5 cm de largo y entra al pulmón derecho casi opues­

to a la quinta vértebra dorsal. Es un tubo fibrocartilagino­

so muy semejflnte a la tráquea. Este dueto da origen a tres 

bronquios subsiguientes, uno para cada uno de lo~ 16bulos del 

pulmón correspondiente. E!:J importante mencionar que el árbol 

bronquial presenta dicotomía irregular, esto es, cadfl rama da 

lugar a dos ramas hijas, las cuales a su vez se convierten en 

ramas madres. El bronquio del lóbulo superior nace sobre la= 

arteria pulmonar, por lo que también se le llama bronquio e-= 

parterial. Loa bronquios de los lóbulos medio e inferior se= 

separan por debajo de la arteria pulmonar, El bronquio epar­

terial se divide a su vez en tres ramas que reciben el nombre 

del segmento broncopulmonar al que entran, éstos son: el seK 

mento apical, el posterior y el anterior. El bronquio del l~ 

bulo medio se di vide en dos ramas·, una del eegmen to lateral,= 

la otra para el segmento medio, El bronquio del lóbulo infe­

rior da origen al bronquio para el segmento superior, y luego 

se divide en cuatro bronquios para loa segmentos basales, el= 

basal medio, el basal anterior, el basal lateral y el basal = 

pcsterior. 

El bronquio izquierdo es de menor calibre, pero de= 

cerca del doble de longitud que el derecho (5 cm). Pasa por= 

debajo del arco a6L·tic:o y cruza ventralmente al eaófa~o, al 

dueto torá.xico y a la aorta descendente, y se divide en dos : 

bronquios, uno para cada 16bulo, por debajo de la arteria pu.! 
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1. CARTILAGO TIROIDES 
2. TRAQUEA 
3 • Bº. PRINCIPAL DERECHO 
4. B. PRINCIPAL IZQUIERDO 
5. B. EPARTERIAL 
6. B. DEL LOBULO MEDIO 
7. B. DEL LOBULO INFERIOR 
B. B. DEL S. APICAL 
9. B. DEL S. POSTERIOR 

10. B. DEL s. ANTERIOR 
11. B. DEL S. LATERAL 
12. B. DEL S. MEDIO 
13. B. DEL S. SUPERIOR 
14. B. DEL S, BASAL ANTERICR 
15. B. DEL S. BASAL LATERAL 
CLAVE: B=BRONQUIO, S•SEGMENTO 

16. B. DEL S, BASAL POSTERIOR 
17. B. DEL S. BASAL MEDIO 
18. B, DEL LOBULO SUPERIOR 
19. B. DEL LOBULO INFERIOR 
20. B. DE DIVISION SUPERIOR 
21. B, DE DIVISION INFERIOR 
22. B, DEL S, APICAL POSTERIOR 
23. B, DEL S. ANTERIOR 
24. B. DEL S, SUPERIOR 
25. B, DEL S. JNFF.RIOR 
26. B. DEL S, SUPERIOR 
27. B, DEL S. BASAL LATERAL 
28. B. DEL S. BASAL POSTERIOR 
29. B. DEL S. BASAL ANTEROMEDIO 
30. CARINA 

PIGURA 2.4.- EL ARBOL BRONQUIAL 
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monar. El bronquio del 16bulo superior se divide en dos ra-• 

mas, a las que se conoce como ramas de d1visi6n superior y de 

división inferior con el fin de poder diferenciarlas de los • 

bronquios segmentales. El bronquio de d1visi6n superior se • 

subdivide en dos ramas, una para el segmento apical posterior 

y la otra para el segmento anterior. El bronquio de división 

inferior se divide en loa bronquios para loa segmentos supe-• 

rior e inferior, El bronquio del 16bulo inferior izquierdo • 

da origen primero al bronquio.para el segmento superior y lu~ 

go se divide en tres ramas para los segmentos basales, uno ~ 

ra el basal medio, otro para el basal lateral y el tercero p~ 

ra el segmento basal posterior. 

Loa bronquios intrapulmonarea se dividen y subdivi­

den a través de todo el pu1~6n, formando una vasta red de ae­

roductoa conductores, siendo los bronquiolos terminales los • 

duetos más pequeftoa de los comprendidos en esta zona de con-• 

ducci6n. Los bronquiolos, al igual que la tr,quea y loa bro~ 

quios, están formados externamErnte por un tejido fibroso en .. 

el que se encuentran a intervalos irregulares placas de cart.í 

lago hialina, más desarrollado en los puntos de divisi6n, la• 

parte media es una red de fibras musculares lisas, llamadas • 

músculos bronquiales, y el interior es una membrana mucosa de 

carácter ciliado. En los bronquios terminales o lobulares, • 

las células epiteliales ciliadas adquieren configuraciones 

cúbicas y dejan de presentarse las placas cartilaginosas CUB!l 
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A. ALVEOLO 
DA. DUCTO ALVEOLAR 
T. ATRIO 

BLR BRONQUIOLO RESPIRATORIO 
BLT BRONQUIOLO TERMl'ti'AL 

A_..,_..,.,,_"'""· 
!lA ~,.<'"' .. --" 

CA. CAPILAR ALVEOLAR 
SA. CAVIDAD ALVEOLAR 

LOCALIZACION DE LOBULOS: 
SD=SUPERIOR DERECHO 
MD•MEDIO DERECHO 
ID=INFERIOR DERECHO 
SI=SUPERIOR IZQUIERDO 
II~INFERICR IZQUIERDO 
LOCALIZACION DE SJIDMENTOS: 

T 

II H 

1. AFICAL 7. BASH LATERAL 13. 
2. ANTERIOR 8, BASAL ANTERICR 14. 
3. FOSTERIOR 9, BASAL PGSTERIOR 
4. LATERAL 10. APICAL POSTERIOR 15. 
5. MEDTO 11 • ANTFRIOR 16. 
6. ST.'PERI CR 1 2. SUPBRJOR DE DIVI 17, 

SIC!l INFERIOR -

INF"RRIOR 
BASAL AllTEROME 
DIAL -
SUPERICR 
BASAL L,'TERAL 
BASAL POSTERIGR 

FIGURA 2.5.- EL PU:Lr.ON HUMANO. VIAS RESPIRATORIAS SUPERIORES 
Y LA ZONA DE RESPIRACION, 
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do el diámetro llega ccrc~ de 1 mm; laR bandas ramtfi~~dBB d~ 

fibras de músculo liso, se continúan cr.n aquellas de loa hro:n_ 

quios intrapulmonarea, y recubre a 1<.;s bronc¡uiclos y l'UB sub­

divisiones hasta el pu,1t0 de unl.ón \"ntre los duetos alveola-• 

res y i>l a trium. 

A continuaci6n de la zona de ccnducci6n, sigue ln = 

zona de respir~ci6n, precedida de una zona de tranaici6n for­

mada por los bronquiolos respiratorios, que ea la zona donde" 

realmente se efectúa el interca~bio gaseoso. Esta zona está= 

formada por loa duetos alveoJarea y loe sacos alveolares, que 

son pequeflos sacos formados por una capa deleada de células,= 

rodeada por loa vasos capilares de la circulaci6n pulmonar. • 

El conjunto de alveolos pulmonares integran los pulmones. 

Loe pulmones son loe 6rganoa esenciales de la reapi 

raci6n; son dos y están colocados a ambos lados dentro de las 

caja toráxica, separados mutuamente por el coraz6n y otras 

·partes del mediastino. Se conoce como rnPdiastino a la reg:l.6n 

de la cavidad toráxica media, que divide al t6rax en dos, y = 
comprende a todas las vísceras toráxicas exceptuando a los 

pulmones y a la pleura. La substancia de loa pulmones es de= 

textura esponjosa, porosa y ligera, de densidad menor que Jas 

del egua y creplta al manejarla debido a la presencia de aire 

en los alveolos; ea altamente elástica, La superficie ~B li­

sa, brillante y marcada por numerosAs áreas polihedraleR, in­

dicamlo loe 16buJ oe del órg;,no. El pulmón derecho eatá d1v1-
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~ido en tres grandes lóbulos, mientras que el lzqule1do s6lor 

en dos, preaent~ndo éste una excavnción en su cara inttrna 

que da cabida al corazón, 

Los pulmones se encuentran envuel toe en s·'1 totali-= 

::ad por una membranii. serosa llam:ida pleura. A la porci6n de= 

esta membrana serosa que cubre la superficie del pulmón y en­

t.ra a las fisuras entre sus lóbulos se le llama la pleura pul 

menar u hoja visceral. El resto de la membrana delinea la S,E. 

perficie interna de la pared toráxica, cubre el diafragma y = 
sigue sobre las estructuras que ocupan el t6ra.x medio (el me­

diastino); a ésta porci6n se le conoce como la pleura parie-= 

tal u hoja parietal, Las dos capas son continuas una con o-= 

tra alrededor y abajo de la raíz del pulmón, encontrándose en 

contacto mutuamente en condiciones saludables, sin embargo, = 

Pl espacio potencial entre ellas se conoce como cavidad pleu­

ral. 

Por debajo de los pulmones se encuentra el diafrag­

ma, que 86 un músculo en fonna de b6veda que asciende o des-= 

ciende en relaci6n con los movimientos respiratorios, siendo= 

¡:arte de la mecánica funcional encaminada a lograr la ventill!; 

ci6n pulmonar, 

El proceso de la respiración puede dividirse en cu~ 

tro grandes etapas: 1) ventilación pulmonar, que significa 

entrada y sa1jdn del airP entre l~ atmósf~ra y los alveolos = 



pulmonares; 2) de .fusi6n del oxígeno y bi6xido de carbono • 

entre alveolos y sangre; 3) transporte de oxígeno y bi6xido 

de carbono en la sangre y líquidos corporales a las células, 

y viceversa; y 4) regulaci6n de la ventilaci6n y de otros ~ 

aspectos de la respiración ±l. El aspecto más relevante, 

por lo que concierne a este trabajo, es el referente a la • 

ventilación pulmonar. 

Los pulmones pueden dilatarse y contraerse, por un 

movimiento hacia arriba y abajo 

del diafragma, y por elevaci6n= 

y depresi6n de las costillas; • 

el movimiento de las costillas= 

aumenta o disminuye el diáme- • 

;!1 tro anteroposterior de la misma 

!:; cavidad. 

Resulta claro que la= 

contracci6n del diafragma tira= 

PIGURA 20 6 0 - ESQ~ DE LOS del borde inferior del t6rax h~ 

MOVIMIENTOS RESPIRATORIOS cia abajo, aumentando por consi 

guiente, la dimensión longitud,! 

nal, El movimiento del diafragma hacia arriba, durante la • 

respiración normal, depende de simple relajación, que permi­

te que el rebote elástico de loe pulmones tire del diafragma 

hacia arriba, La elevación de la parte anterior de la caja= 

toráxica aumenta la dimensión anteroposterior del tórax, ya= 

que al elevarse el esternón, las costillas se dirigen hacia= 

el frente, en vez de hacia abajo, que es como se encuentran= 
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en reposo. 

De lo anterior, se deduce que los músculos respir~ 

torios logran la respiración por compresión o distensión de= 

los pulmones, lo cual, a su vez, hace que la presión de los= 

alveolos aumente o disminuya. Durante la inspiración, la 

presión intraalveolar se hace ligeramente menor que la atmo§_ 

férica, generando un gradiente de presión que hace que el a! 

re entre por las vías respiratorias; durante la expiración = 

se presenta la situación inversa, es decir, la presión intr! 

alveolar es mayor que la atmosférica, obligando al aire a B! 

lir hacia el exterior. El gradiente requerido es de 1 mmHg, 

aunque durante un esfuerzo espiratorio máximo con la glotisr 

cerrada, la presión intraalveolar puede ser de más de 100 mm 

Hg manométricos. 

Los pulmones sólo están unidos físicamente al cue! 

po a nivel de los hilios; sus superficies externas no tienen 

fijación ninguna a la pared toráxica, sin embargo, las mem-= 

branas del espacio intrapleural constantemente absorben cual 

quier gas o líquido que penetre en dicho espacio, generando= 

un vacío parcial de unos 10 mmHg, conservándose así la pleu­

ra visceral fu~rtemente apretada contra la pleura parietal.= 

Cuando la cavidad toráxica se reduce, loa pulmones, en forma 

similar, reducen su tamaño; loa pulmones se deslizan verti-= 

calmente en la cavidad toráxica durante la respiraci6n, la = 
~ 

pleura visceral se desliza sobre la parietal lubricada con = 
líquido proteínico. 
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El volumen de ventilaci6n pulmonar, esto ea, el v~ 

lumen de aire inspirado y espirado en cada reepiraci6n nor-• 

mal, tiene un valor aproximado a 500 ml en el hombre adulto= 

normal, aunque la capacidad pulmonar total, que es el volu-= 

men máximo que los pulmones puerlen alcanzar con el máximo e! 

fuerzo inspiratorio, ea de unos 5 800 ml. La frecuencia re! 

piratoria normal es aproximadamente 12 por minuto, esto im-• 

plica que el volumen respiratorio por minuto ea, en promedi~ 

de aproxim~damente 6 litros. 
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GENERALES 



MECANICA DE FLUIDOS EN DUCTOS Y RAMI!ICACIONES RIGIDOS. 

MODELOS GENERALES 

Se entiende por mecánica.al estudio del movimiento 

de loa materiales y de las fuerzas que originan dicho mov1-s 

miento. La mecánica se baea en los conceptos de tiempo, es­

pacio, fuerza, energía y materia. El conocimiento de la me­

cánica resulta necesario para el estudio de todas las ramas= 

de la física, la química, la biología y la ingeniería. 

Cuando un material se eomete a un esfuerzo, ee de­

forma; se llama fluido a aquel que co~tinúa deformándose, • 

fluyendo a una velocidad que 

crece al aumentar el eefuer-

zo. Considere un fluido en• 

movimiento laminar contenido 

entre dos placas paralelas = 
infinitas (fig. 3.1); si la= PIGURA 3.1. 

placa superior se mueve a una velocidad constante respecto • 

de la inferior, eventualmente se alcanza una variac16n perm_! 

nente de la velocidad en el fluido que está entre las pla- • 

cae. En el caeo de los conocidos como fluidos newtonianos,.• 

el esfuerzo cortante 't' (la fuerza aplicAda por unidad de á­

rea de la place necesaria para mantener la velocidad coneta_!! 

te) es proporcional a la variaci6n de velocidades, e invers_! 
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mente proporcional a la distancia entre las placas; si se 

considera que las placas están separadas diferencialmente, = 
entonces: 

donde)" es, por definici6n, la viscosidad. 

Se usa frecuentemente en mecánica de fluidos el 

t'rmino de viscosidad cinemática, v , que no es otra cosa 

que la viscosidad de Newton dividida por la densidad del fly 

ido, f. 

Es un hecho empírico el que un material que fluye= 

en un tubo peque~o o a baja velocidad, lo haga por el meca-= 

nismo de flujo laminar, también llamado flujo viscoso o de e 

línea de flujo, Las capas de fluido patinan unas sobre o­

tras sin presentar un mezclado macrosc6pico, y la velocidadc 

en flujo estable macroac6pico es constante en cualquier pun­

to. A mayores velocidades, el flujo se vuelve turbulento, e 

hay mezclado por movimientos de remolino entre capas, e in-= 

T 

BAJA 
VELOCIDAD 

PIGUR! 3.2.- EXPERIMENTO DE REYNOLDS 
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cluao en flujo estable global. La velocidad en un P,Unto ••• 

fluctúa alrededor de un valor medio. La existencia de estos 

dos tipos de flujo fue demostrado por Reynolds+ en 1883, 2 c• 

quien deearroll6 el experimento que se ilustra en la figura= 

Si ae usan tubos de diferentes tamafioa y diatintoa 

fluidos, se encuentra que el flujo laminar generalmente exi~ 

te cuando la raz6n adimenaional 

D -
Re• ~ ••••• (1) 

que se conoce como el número de Reynolds (Re), tiene un va-• 

lor menor que 2 300. El flujo laminar puede existir a Re m,! 

yoree a 2 300 en duetos muy lisos, pero el flujo es inesta-• 

ble, y una pequefia perturbaci6n provocará una transic16n a • 

flujo turbulento. 

El Re es extremadamente útil, ea una medida entre• 

loe efectos inercial y viscoso, además de indicar la probab! 

lidad de desarrollar turbulencia. El fluido más estable ee• 

aquel con una viscosidad cinemática mayor. Resulta intere•• 

sante mencionar que a temperatura ambiente ~ vale 1 0 00 es • 

para el agua, y para el aire a preei6n atmbef6rica vale 15.2 

cs. 

A pesar de que cualquier fluido es un conjunto de• 

moléculas y espacios vacíos entre ellas, se considerará que= 

+ o. Reynolds. Trane. Roy. Soc. London, A174s935 (1883) 
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ea homogéneo, es decir, que es un me~io continuo, Esta aim­

plificaci6n permite escribir ecuaciones diferenciales para• 

caracterizar y analizar el comportamiento del fluido. 

Considérese el el~ 

mento diferencial de volumen 

que se muestra en 1~ figura" 

3.;. Un balance de masa pa­

ra un fluido no reaccionante 

y homogéneo dará como reeul-

tacto: * + f'q·~ - o ..... (2)-

donde P ea el escalar aeoci~ 

(K,y,z) 

,;-------x 

z/ 
FIGURA ;.,.- ELEMENTO DIFE­

RENCIAL DE VOLUMEN. 

do a la masa (la densidad), t se refiere al tiempo, ~ es el= 

vector velocidad (u,.,u.)',ut), yyee el operador "Nabla•, cu­

yas componentes son derivaciones parciales respecto a cada = 
una de las direcciones•. La ecuaci6n (2} ea conocida como 

la ecuaci6n de continuidad, 

Una aproximac16n, que se considerará en este trab~ 

jo, ea el despreciar cualquier efecto que la compresibilidad 

del aire en el pulmón pueda tener en su dinámica. Esto se 

justifica, ya que la velocidad del aire en loe pulmones ea 

pequefta comparada con la velocidad del sonidol.21: la veloc1 

+Se recomienda consultar cualquier libro de álgebra lineal, 
de álgebra vectorial, o las secciones matemáticas y apénd! 
cea de las referencias 7, A, 10, 14 y 15. 
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dad máxima del aire en loa aeroductos pulmonares no pasa de~ 

unos 20 m/seg, mientras que la velocidad del sonido ea de a­

proximadamente 350 m/seg. 

La ecuaci6n de continuidad se reduce, para fluidos 

incompresibles y fluidos compresibles a velocidades mucho m~ 

nares que la del sonido, a: 

'i]•U • 0 •• ,,.(3) 

ya que la densidad se mantiene constante, 

Por supuesto que la densidad del aire cambia duran 

te las maniobras con la boca o la glotis cerradas, pero este 

ea un fen6meno estático en el cual los cambios de la densi-= 

dad ocurren simultáneamente en todo el pulmón. Ea más, se• 

sabe fi/ que en la mayoría de las circunstancias la dinámica= 

del flujo ea la misma que ei la fuerza directora y las dimen 

alones del dueto fueran estables y las paredes de los aero-s 

duetos rígidas, as! que en este cRp{tulo ee analizará el ca­

so del fluido incompresible y estable fluyendo en una tube-s 

ría rígida. 

Aplicando un balance de momentum (~) al elementos 

diferencial de volumen se llega a: 

dU f'--""- • CV•T + p;¡I ••••• ( 4) 
dt - "" -

que se conoce como la ecuación de Cauchy del movimiento y es 

una forma de expresar la segunda ley del movimiento de New-• 

ton, en la que Y·;t representa a las fuerzas de superficie y• 
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f'~ a las volumétricas. 

tensor de esfuerzos, 

En eatR expresión T representa al 
"" 

En el caso del fluido linenl mÁa general, 

do newtoniano, incompresible y estable, se tiene: 

1. 
";?•! = - °2'P + /""il u ..... (5) 

donde p ea la presión dinámica y '\Ji es el operador 

no, La ecuación de movimiento queda ento~ces: 

f...Jlli.... = -'\lp +M"iJ\ +f'fl ,,..,(6) 
dt - / - ~ 

que se conoce como la ecuación de Navier-Stokes. 

un flui-

laplacia-

Cuando este fluido se encuentra moviéndose en un = 

tubo cilíndrico, como 

se muestra en la fig~ 

ra. '.!i.4, a régil'len la­

minar, se observa que 

las componentes ra- s 

dial y angular de la= 

velocidad valen cero, 

ya que el flujo ea 

paralelo (concéntrico), 

PIGURA 3.4.- FLUJO EN UN TUBO 
CIRCULAR 

También se deduce que 111 velocidnd"' 

no varía en el tiempo, pues se trata de un régimen estable,= 

entonces la ecuaci6n de continuidRd se reduce a: 

~ = o (7) C>X • • • • • 

y la ecuación di' llavi er-S toV.es, considerando despreciahle el 
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efecto de la fuerza de gravedad, queda: 

_.!!P._ ( a1.u a"u ) ax • /" d y~ + a z; •··•·(e) 

y en coordenadas cilíndricas ee expresa como: * "~(t fr {r ~)) ..... (9) 

Considerando las condiciones de velocidad máxima • 

en el centro del tubo (du/dr•O en r•O), que el !lujo no pat! 

na en la pared (uzO en r•R) e integrando la ecuac16n (9) se• 

llega a: 

Una 1ntegrac16n de la expresi6n (10) sobre el irea 

transversal del tubo, da como resultado: 

d 8 --3i-. -~ ..... (11) 

que es la ecuac16n de Hagen-Poiseuille. 

Una de!inic16n, aceptada comúnmente, del flujo vo­

lum~trico (Q) ea que éste ea iy,ual a la velocidad media del= 

f'luido multiplicada por el área. transversal del dueto (área= 

de tlujo), as{ puee, usando la ecuaci6n de Hagen-Poiseuille: 

~ n4 ...i.E_ ( ) Q. ~-ax- ••.•. 12 

Hasta ahora se han desarrollado expresiones que m~ 

nejan y describen un !lujo estable y completamente desarro-c 

llado, sin embargo, cerca de la entrada de un tubo la caída• 

de presión es mucho más rápida (!ig. 3.5}. eeto indica el h! 
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cho de que las expresio­

nes anteriores (Ja ley = 

de Hagen-Poiseuille) son 

válidas únicamente a 

cierta distancia de la 

entrada, 

Prandtl + poatJ:! 

16 una teoría que aplica 

perfectamente en la re-= 

gi6n de entrada de loa = 

f -- --- ---

A s-"A 

FIGURA 3.5.- DIAGRAMA ESQUEMATI­
CO DE TUBO CON UN FLUIDO EN • 
MOVIMIENTO Y LA CURVA PRESION 
(P) ve DISTANCIA (X) CORRESPON 
DIENTE, -

tubos, consistente en considerRr que el fluido puede ser tr,! 

tado como ideal, es decir, invíscido y sin fricci6n, a exce,E 

ción de aqvel que está confinado en una c11pa delgada y adya-

FIGURA 3.6.- DESARROLLO DEL PERFIL 
DE VELOCIDADES CON LA DISTANCIA= 
A LO LARGO DE UN TUBO. N6tese el 
incremento del espesor de la ca­
pa l!mi te (o) con la distancia, 

cente a las superfi 

ciea s6lidaa, a la= 

que se llama "la C,! 

pa límite", en la 

cual se presentan ~ 

todos los efectos • 

viscosos y retarda~ 

tes, es decir, el .2 

rigen de la caída = 
de presi6n (fig, 3,6). El espesor de esta capa límite (ó) • 

se define generalmente como la dist11ncia en la cual la velo-

+ L. Prandtl, Über PlUssigkeitsbewegung bei sehr kleiner 
Reibung, Proc. III Intern, Match. Congr,, Heidelberg (1904) 
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cidad del fluido alcanza un valor indistinguible de eu valor 

de entrada, ü, y usualmente se toma como el 95-99% de dicha= 

velocidad. 

El espesor de la capa límite, en régimen laminar,~ 

ea !unción de la viscosidad cinemática del !luido, de la ve­

locidad inicial y de la distancia, desde el punto de entrada 

o borde del tubo al punto de interés, en la dirección del • 

flujo: 

r {5X1 6/,2,/ ( ) o .. 4 • 64 ..¡-u - . .. . . 13 

Ea posible emplear la ecuación (13) para encontrar 

una escala para la distancia flujo abajo, 1, a la cual o re-
1 eulta comparable con el radio del tubo, ~D, y se establece a 

el flujo Poiaeuille, ésta ea: 

1 • k·D·Re ••••• (14) 

donde k es una constante numérica independiente de loa pari­

metroa físicos que definen la situación. El número de di~m~ 

tros de tubo desde la entrada hasta donde ee establece el 

flujo Poiseuille (la longitud de entrada) es igual a k·Re. e 

Experimentos cuidadosos han mostrado que k es aproximadrunen­

te igual a 0.03 para valoree de Re mayores que 50 y menoreec 

que alrededor de 2 300. Para vnloree de Re más pequefloe, ya 

no ea adecuada la idea de capa límite, debido a que lAs fue~ 

zas viscosas son importflntes en todas partea. Conforme el • 

Re decrece a valorea menores que 1, las fuerzas inerciales• 
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se vuelven despreciables en todo lugar, dando lugar a un ba­

lance entre el gradiente de presi6n y los esfuerzos visco- E 

sos; en tal caso, la longitud de entrada (l/D) decrece hasta 

un valor constante de alrededor de 1.5 Y. La longitud de en 

trada no sólo 11plica .en la reei6n de entrada, sino que se • 

considera a partir dP. cualquier disturbio del flujo, como 

puede ser un doblez, una reducción, una expansión o una bi-= 

furcación. 

El excedente de caída de presión en la longitud de 

entrada (fig, 3.5) provit>ne de dos fuentes principales: una 

es el hecho de que, en promedio, los elementos de fluido de­

ben ser acelerados, la otra consiste en que loe esfuerzos 

·cortantes de retardo en la pared son mayores para una capa • 

límite delgada que para un flujo Poiseuille (fig. 3.6). 

Hac.lendo un cuidadoso balance de energía entre la= 

entrada de un tubo recto y el punto donde se tiene desarro-= 

llado completamente el flujo Poieeuille, considerando que en 

ambos puntos la presi6n es aproximadamente uniforme en la 

eecci6n transversal y que es válido considerar que la magni­

tud de las componentes transversales de la velocidad son pe­

queñas comparadaR con la componente longitudinal, de manera= 

que el cuadrado de la velocidad del elemento de fluido sea= 

prácticair.Pnte igual al cuAdrado de la velocjdad longitudinal 

(en Ja di~ecrJ6n de flujo), se llega a: 

!:::,. p"' ; f ü2 + {- ..... (15) 
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dandi: fÍ) es l::i rapidez t.otnl de disipación de ei:er¡¡~a mecánl-

CéJ. debirla n l;, viscosidad, y es Pf]Uiv11lPT1t•' al seeurlllC' térn;l 

no de 1a <lE>rN:lla de la •'CtH1ci¡;n df: Nr.vit'-r-Stoker. (E,).(!')), 

El primer t~rmlno de la derecha de la ecunci6n 

(15) representa el resultado de lA diferenci1 de energía ci­

nética neto para los puntos de entrflda y flujo Poiseuille di', 

earrollado. Cuando los pr.rfiles de entrada y snlida son i-= 

gua1es, como el caso de un,, fracción del 1luetu con flujo 

Poiseuille compJetamPnte desarrollado, esta diferencia val-= 

drá cero, y la ecu:J.ción tornará la forna de 111 ecuación (;-o). 

Para el caso de flujo en un tubo, donde la campo-"' 

nente axial de la ve loe idad es mucho mayor que lH nomponente 

transversal y la rapidez de can1bio con la d lstancia axiel 

(x) es mucho menor que los gradientes t~ansversales de velo­

cidad, puede hacerse la sie;uiente aproxinHi.ción: 

(ÍJ :: r s dx ..... ( 1 6) 

donde S es la rapidez de disip~ci6n por unidad de lonp,itud = 
del tubo, Para el caso del flujo Poiscuille, donde la velo­

cidad es independi~nte de la distancia y posici6n angular, s 

este disipAción eet~ dada por: 

s = s p - 8'il.I' ü 2 ..... ( 17 ) 

y para la regi6n d~ flujo rle entrAda se puede aproximar por: 

S s d.J" ü2 + ,.,,.(1R) 

t:snndo la ecuaci 6n ( 13) y la definici6n del número 
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dt:> Rt>ynold•l (Ec.(1)), <"S rosjblP. exrres<1r la •llclpéición por= 

unldfld de lene) tu.l r.n 1H reei{1n de entrada como unfl .funcHn= 

de la exrrPs;6n P11:,1v.11c,tt: en flujo Foiscu111e a la ml.smA 

rnpidei dR flujo, Nadia~tt: integrarión de las expresiones 

Cúrrespc.ndiE'11 t.es, desde cero hasta t:nfl longi t1;d L, •)S p0si-= 

ble expres&r, de manera sirrllar, la re1Mci6n de la disipa- = 

cl61'1 total,cel, rlesde 111 ¡mrte jnfofal del tuho hasta ur.a di,!! 

tancia L, ccn respecto A la misma cantidad, en una lonfitud= 

de tubo i6ual, pero con flujo Foiseuille; a esta relflción se 

le conoce con el símbolo Z, y está dado por la sieuiente ex­

pnsi6n: 
i 

z., t( + Ref ..... (19) 

En el caso de flujo a réeimen turbulento, el per-: 

~il de ve1ocidndes, (obtenido a base de promedios debido a= 

~~~ la velocidad en un punto varía, tanto en maenitud como= 

en dirección) es más achatado, y la longitud de entrada, pa­

ra un perfil desarrollado y cuando el flujo de entradll. es 1-

JTCfuler, es de alrededor de 40 diámetros de tubo, siendo 

a¡:roxlmad.:imente ind . .:>pPnd.tente del R"!, Es interesante (;'in-

trf.!star eGte volor con los 150 diámetrci1 prP.dlrhos por 1a ~-

cuar.i6n (14) con k .. C.03, pF.1ra flujo laminar a Re de 5 OfJO, = 

si tal fuere posi hle. 

En flujo turbuJ r~nto ~c-mpletamen l.e rtesarrol111do 

(Re)~ COO), 11'1 f'rPSiÓri ¡iromf:dj O ~B U:-tlf0rme FI través de tCI• 
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~ .0:. p " -.- ..... (20) 
·~ 

¡101': 

¡ rl racli0 ~T entr~ ~ota y ln rapideG ~e dlslpar1ln P.n la 

ml.s;r;¡ 11.'.i:f,'. ·~1.li~ dP t.•Jlio con fl•.12< PdicPuil}t> que,!:1: 
; 

zT s o,nn~ ne 4 ••••• (2r). 

é:<Jte \.oi.1a un valor "lrriba de 2.0 para 1;r. Re .te 3 Cf'C'l, que ya 

E» nienificati•1éunentc mny,1r 1¡ue 1; el valor de Z Tes indepen 

d~ .ite de l:i longitud dt>l segmento, y la correspondiente ca­

ída ele presión es :¡;:..·.:...¡;crcil'inal a fa potencia 7/4 de ü. 

Cu:indc "1 ;~rc.t trnnsv»rBal, A, rle un tul11' ríe.ido "' 

r.:;.ml:·.!.n, la velocidad prcrred i o de ur: f1 u ido incornpresi ble que 

f1 uye en ~1 debe cambiar también ron el fin de man ten11r 1 a = 

mia~a rapidez de flujo volumétrico (Q). Si el 'ren flujo a­

rriba d'l CP~bic en la sPcci6n es A1 , y ln ~a~respondiente • 

flujo abajo es A2, entonces las velocidades medias en esns 

r· ;,i oneo, ü 1 y u2 , r.ctln G.vlan por: 

Esto tiE'ne cf'n~ecuer.das en l:i distrJb,10i6n de pr_! 

fl!6'1 a lo 1~11·70 tif'l t.uh:c, ~1:]'r11!1·n'.lo 'l\IP 1:1 pr~·d6n t•orrir-!,1 

~r¡ .;~1;ijc <!el c:m:blr. de ár~a !'R m:fo o n "1oa unifonr1> .-: trr1'cfs 
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plano s01Jre 1rt maycr parte de la secci6n trat?svi::·,3:11, •¡::r· el 

t•.Útr.erc• de Reynololr del fluj« e8 alto, de t:1l rran,o·rr. 111•" ],, •· 

excepto en t':.lbCl'l muy larens, y si la dist .. ci•:cir1 cr."'r" -:_,,' rl'J­

givnes 1 y ? r.s sufjco.c:t.erner.~e corta para r:,,r· 1<· cid;•:1c'. ór. 

viscosa. entre ellas sea desprecialilc, se Jl¡0g;·1 a J;¡ ecuaci1:n 

••••• ( 24)' 

la cual se conL•<"e corr .. o f'l teorema de '"~:·: ou11 i, dor,.:!., , ,, ca11 

tidad ~ .Pü2 + p se ccnoce CO'.nr. la f•resién tot:il o l.; "cat.!­

ZA" total. 

Ar.te un cambio en el área transveraal, el fluirio =­

tiende a compcrtnrse turbi.;lentamente, aún a Ile que c•;r1·e~Pº!l 

dan a flu~n:J lAminr:re~·. ?or supaesto, el flujo se tornará e 

laminar nuevamente, conforr.ie el Re r;J obal del tubo sc·n ff.1mnr 

:ue alrededor de 2 300, pl"ro esta turbulencia repercutir:~ en 

una considerable disipaci6n cerca del cambio de área, 

Cuando un materi:'ll que :fluye, estahlen;enie y t'in 

turbulenciao en un tubo rect.o y largo, entra en un dot1ez, 

todo elemento de él dl'¡be cmr:hiar RU dirr.cci0n de rr.ovind.ento, 

eAto es, debe adquirir un comp0nentc de Rcelernc!6n a lnru-~ 

sl~:\P~lo, una fuer~a en dicha d1recci6n, En este caso, la• 

fuer:>:" SI? manif iP.sta rorr•o un p;rarllen te de pr~(:i ón 1 AtP,::il en 

P.l pli>no dP] do't.lez, dlrJ.¿:i:lé• de afu:·c-n h:1r•la adentro rl'='l 

rr.Jsmo, y nc1 unwlo r..:b :, menos :iniformt>n11·ri~ . .; sot~·p t0rla la 
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del fluido experimentan apro­

ximadamente las mismas acele-

raciones laterales, pero esto 

significa que aquellos elemeE 

tos que se mueven más rápido, 

cambian de direcci6n menos r~ 

pidamente que los lentos, a .. 

causa de su mayor inercia. 

Esto trae como consecuencia 

que el fluido más rápido, que 

FIGURA 3.7.- COMPORTAMIENTO 
DE UN FLUIDO EN UN DOBLEZ 
a~ Plano transversal 
b Plano del doblez 
c Plano perpendicular 

originalmente ocuparía el centro del dueto, se ha barrido h~ 

cia afuera del doblez, siendo reemplazado por fluido más leE 

to proveniente de la zona cercana a las paredes, generándose 

así una circulaci6n trnsversal o movimiento secundario, como 

se muestra en la figura 3. 7. Trur,bién el. fluido con movimieE 

to rápido cerca de la pared externa del doblez provoca que • 

el perfil de velocidades axiales en el plano del doblez se • 

distorsione de su forma simétrica. 

Ahora se considerará el flujo en tubos ramificados, 

FLUJO 

representativos de los ª! 

roductos humanos. Aquí • 

m!°>PlR.~\'JR\) se sigue manteniendo la • 

PIGURA 3.B.- AERODUCTO RESPIRA 
TORIO HUPIARO. ~ 
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ble y paredes rígidas del 

dueto, aunque estas aupo-

eicionee ee analizar'11 • 
poateriormente. 
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Para los fines de eete tr~ 

bajo, se supondrá un flujo en bifur-

cacionee eimP.tricas, esto es, se su-

pondrá que el pulm6n presenta dicot2 

mía regular, y que ámbos pulmones 

son simétricos, tal y como lo propu­

so Weibel en su modelo A f/; m~e 
aún, se supondrá que la rapidez 

de flujo de entrada o salida de cada 

una de las ramas hijas son las mis-= 

mas. Estas últimas consideraciones~ 

FIGURA 3.9.- ARBOL se hacen debido a que no es posible= 
BRONQUIAL 

BR =Bronquio presentar otros modelos del pulmén = 
BL =Bronquiolo 
BLT-=Bronquiolo ter- que sean sistemáticos. 

minal 
BLRa Bronquiolo res 

piratorio - A pesar de estas eimplifi-
DA •Dueto alveolar 
SA sSaco alveolar caciones, el flujo a través de una "' 

bifurcac16n simple dependerá de va-= 

rios parámetros adimensionales. Uno feS la direC'ci6n del fl,!! 

jo; si éste va del tubo "madre"a ramas "hijas", se le conoce 

como flujo inspiratorio, y si ocurre en la direcci6n opuesta 

se llama flujo expiratorio. Para una direcci6n de flujo da­

da, los detalles dependr.rán del número de Reynolds, la rela­

ci6n entre áreas transversales entre el dueto madre y las ra 

mas hijas, el ánF,ulo de ramificación y los parámetro¡; que 

describen la forma geométrica de la junta, tales cerno el ra­

dio de curvatura de la pared externa y el divisor de flujo. 
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El movimiento en una ~ifurceci6n si~ple de~Anderá~ 

del rerfil de velocidades a la ent~ada del mismo. Ya que la 

entrada de una bifurc~ci6n es, en f'.C:'"ernl, tamld8n la salida 

de otra, la interccci6n entre juntas sucesivas resulta im110,!'. 

tante, por lo qi.;e deben conocerse las relriciones de longitud 

a dil:'..11eL ·.i de los duetos intermedies, 

No se han desarrollado experben tos para examinar= 

el efecto de variar tcdos estos rarJmetros, pero un n~mero • 

de ir.Yestigadores han ex:c:dnado cii versos aspectos del probl,!! 
(:./ 

r.:c, -· 

l'na bifurcaci6n es una combinación de los proble-= 

mas de varü..ci(n 'n la sección transversal, con los de dobl~ 

ces en duetos, por lo que resultan imp0rtar.tes, tanto las V_!! 

rinc5.ones en Ja ene:rgía cinética, como la generac16n de mov,! 

mienfo::- ::-ecund3rivs, sin embe.rr;c es posible, en la práctica, 

deter.i:1er lél rel:.ci6n Z, de rr.ancra que sea posible determi­

nar 12 caída de p~eEt6n emplcnndo un sencillo modelo de flu­

jc. ::n Pste sentido, P0dley, SchrotPr y Sudlow f../ llcraron= 

a la ecuRclón (19) por vía experimental, y calcularon un vn-

E:.un1.;_uc o~Jserv3ron que n.1 nvan~Rr, é~te tiende a nn valor de= 

O, 30. · lj C·S E'nC<'ntraron también qt.•~ 1:-i reléJrí 6n d•? los cun-

,!radas de lé! velor :i rind efecti v;-. respecto al de ln merl i ;i tie>-

riP un v~l('r Ge i.;, •Jn ver. dcJ valer de 2.r que toma al con-
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va que es posible obtener un modelo general, que satisfaga = 
los requerimientos de: 

- Ser de fácil aplicación, 

- Tener un fundamento te6rico-práctico, 

• Que arroje resultados compatibles con la realidad. 

Sustituyendo la ecuación (11) en la (12) se obtie-

ne: 

- -á4:-u • 
'TID 

••••• ( 25) 

que di~idida por el número de ramas de cada g~neraci6n dar'= 

co110 resultado la velocidad media del aire en Jos duetos de .. 

la generaci6n correspondiente (r.): 

••••• (26) 

En este modelo general se cons.idera a la resisten­

cia (Rn) como: 

Rn • ..... (27) 

quA no es otra cosa q\:e la expresión de dp/Q de la ecuaci6n• 

(12), corregida por la desviaci6n del modelo de Poiseuilie,• 

dada por lR ecuaci6n ( 19) y tomando el va.lor experimental de 

'f de O, 33. 

De lo expresado en el párrafo anterior, se deduce~ 

que, en el modPlo general, para duetos ríp;idoa: 

p = Rn•Q •••• ,.(2A) 

El modelo generRl es, entoncee, el conjunto de ••• 

cuaciones (19), (26), (27) y (28). 
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CAPITULO IV 

CONSIDERACION DEL MODELO DE DUC'fO 

CONTRAC!IL. MODELOS PROPUESTOS 

PARA DUCTOS BLANDOS, 



_c_A_P_I_T_U_L_O __ r_v_ 

CONSIDERACION DEL MODELO DE DUCTO CONTRACTIL. MODELOS 

PROPUESTOS PARA DUCTOS BLANDOS 

En el capítulo III se consideró que los duetos pul 

menares se comportaban como si fuesen una serie de duetos ri 

gidoe, cuyas dimensiones no varían bajo ninguna circunstan-= 

cia, sin embargo, en este sentido, la realidad es otra. Los 

duetos pulmonares están constituidos por tejido conjuntivo= 

y tejido muscular liso principalmente, aunque en las prime-= 

ras generaciones se observRn segmentos semicirculares de fi­

brocartílago. 

El tejido muscular liso, si bien no ea capaz de 

responder a la voluntad, ea un tejido contráctil capaz de 

producir movimientos. Estos movimientos son realizados porc 

el tejido, en los duetos pulmonares, en el sentido radial 

del mismo, siendo por ello capaz de v~riar el diámetro del 

dueto. 

Se ha observado que las variaciones en el dirunetro 

de los duetos pulmonares son directamente dependientes de 

las caídas de presión en cada dueto, o lo que ea lo mismo, 

la presión total del dueto es la que determina el diámetro 

4el mismo. 

El cerebro detecta rápidamente cuándo la concentr~ 

ci6n de oxígeno en la sangre no se encuentra dentro de loa = 
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niveles aceptables ~ara el adecuado y normal funcion~miPnto= 

del or~anismo, haciendo actuar inmPdintamente a los músculos 

abdominales e intercostales, aument2ndo o disminuyendo el == 

ritr.io y la fuerza respiratorios, y con ellos el flujo de ai­

re manejado, ocasionando c::unbios de presión teles que los == 

diámetros de los duetos varíen, ajustando a3Í las condicio-= 

nea necesarias para la adecuada ventilación del organismo. 

Cuando una persona duem.e, sus ritmos cardiaco y 

respiratorio diaminuyen al igual que los requerimientos de 

oxígf;no en la sangre, disminuyendo también f!l flujo de aire= 

en los ¡.ulmones y provocando que los aeroductos se contra!-= 

gan ligeramente, acelerándose el gas. 

Por el contrario, al so11eterse a esfuerzo físico,= 

los ri. '.: .. os cardiaco y respiratorio aumentan, au,11entando tam­

bi~~ la fuerza con la que se ~espira, esto provoca que los • 

aeroductos pulmonares manejen flujos mayores, para lo cual 

aumentan GU diámetro, disminuyendo ASÍ la resistencia. 

Se ha observado tHmbi{n, que Ja mayor ¡::1rte del c­

f8cto de variaci6n de lA presi6n, ocurre rntre las gencrPclg 

nEs y 4 (rec~~rdcne que la tráquea e3 10 gePeracien O), y= 

por tant , rcn ~as ~~nPrRci0nee que preaentnn rraynres dife-• 

rencias diEL.ctr~les. 

aunque nu ~o probó, un "' 

mcdclc rolinord:l F"Ta rc1acic11:·r El dirunctro 1;0n 1:1 caída " 

dr: pres:;,., rn "l r¡1H: distingue tres partee: 
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1.- La generac16n o, la tráquea, que debido a su es-s 

tructura de anillos fibrocartilaginosos presenta 

variaciones en su diámetro muy pequeñas. 

2.- Las generaciones 1 a 4, los bronquios, que son = 
duetos suficientemente largos, así como sensibles= 

a cambios de presi6n, presentando importantes va-= 

riaciones en BUS diámetros. 

3.- Las generaciones 5 a 23, los bronquiolos y duetos 

alveolares, que, a pesar de no tener estructuras = 
cartila~inosas, presentan variaciones en SUB diám2 

troa mucho menores que las generaciones 1 a 4, sin 

embargo son ligeramente más sensibles que la trá-= 

quea. 

El modelo propuesto por Bruce Fenton, MODELO I, es 

como sigue: 

- En la parte 1 (tráquea): 

D l = Dt0 + o. 022624 AP cuando LIP•d1 1 10] y 
Do. = D1.o para LIP>10. 

- En la parte 2 (Gens. 1 a 4): 

Dt = Di.o + DL0 (6.26E-2 t:.P - 1.01E-2 (LIP) 2 + 

+ 3.5E-4 (b.P)3 - 2.66E-6 (AP}4) 

cuando !\Fe [25, 36] y 

D¡_ ., D¡_,, para AP)36, 

- En la parte 3 (Gens. 5 a 23): 

DL = Di.o + 0.0125 LIP cuando AP~36 y 

D L .. D'-<> para llF>36. 
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En este modelo, y en los que se mencionan en este= 

capítulo, P represent,,_ a Ja caída de presión en dinas/cm 2 y 

Dc0 es el diár.ietro inicial (r~µortado) expresado en cm, 

Tras Analizar el MCDELC I, y después de obtener al 

gunos recultados, se decidió modificar las condiciones lími­

te establecic:ao, c!:ir:do lugar al MCDELO Ic, con la.s siguien-= 

tes modificaciones: 

- Farte 1,- Mismo modelo y mismo intervalo, pero: 

Dt-= Dt(1) para.C.P(1 y 

Dí. " D¡,(10) para L.\P)10. 

- Parte 2.- Mismo modelo y mismo intervalo, pero: 

D;, .. Dd 25) para b.P<25 y 

Dí. D.(36) para 6P>36. 

- Parte 3.- Mismo modelo y mismo límite superior, pero: 

Dí. = Dt{36) para l>P>3C. 

En el ca.so del MODELO Ic, la expresión D¡(x) indi-

ca que se tomará el valor de D t del modelo, considerando que 

Se propuso, de manera similar, probar modelos que= 

::.:;trcc:~·.;:·~ccr: l;na corrección porcentual, iniciando C'on un pc,­

linomio de cuorto grado, el cuel oe ajustó a criterio y con= 

la idea de que el modelo que se obtuviera se comportaae, en= 

la medid~ de lo pooi~le, nsint6ticamente a un v2lor máximo y 

;i otro rr.íni:;,o, dependl.<:n~o dr: 18 cnída ·'e presi6n; ~!.': <'" 
l:eg6 al ~rDELC II: 
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- Parte 1.- D• = D•o (0.9727 + 6P/1,000) 

- Parte 2.- De ,,. D,0 (1 - 1.90E-2 llP + 9.72E-4 (l~F) 2 -

- 1.19E-5 (6P) 3 + 3.51E-8 (6.P) 4 ) 

- Parte 3.- Dt "'Di. 0 (1 + /::;P/2,500) 

La ventajR del 1"'.0DELO II sobre los MúDELCS I es 

que en éste no es necesArio verificar los límites con el va­

lor de /::;.P, ahorrando tiempo y simplificando los cálculos. 

Al probar el MODELO II, éste mostró cierta discre­

pancia con respecto a lo esperado (ver capítulo VI), por lo= 

cual se propusieron otros dos modelos, más sencillos, pero = 

que ee obtuvieron de la misma ma.nera: 

MODELO III: 

- Parte 1.- D·, Dl
0 

(0.9727 + !::>P/1,ooo) 

- Parte 2,- Dt • D~ (1 - 5.039E-3 t;;P - 2,13E-4 (llP) 2 + 

+ 1,04E-6 (tiP) 3 ) 

- Parte 3.- D: " D,0 (1 + AP/2, 500) 

MODELO IV: 

- Parte 1.- D¡_ = Di0 (0.9727 + 6.P/1. 000) 

- Parte 2.- Di.• D,,, (0.7 + 1.346E-2 t::,.P - 8.755E-5 (t.P) 2) 

- Parte 3.- D¡_ • D,0 (1 + f:;P/2. 500) 

Sin embargo, loe MODELCS III y IV presentan discr! 

pancias similares al MCDELO II. 

Tras analizar lo que corresponde a da toe experi:ne.u 

tales §_/,jfl/, y cotejarlo con los modelos, se concluyó que = 
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los modelos correspondientes a las partes 1 y 3 funcionan a­

ceptable~ente, y la discrepancia se debe esencialmente al e­

ftcto de la parte 2. 

Como se mencion6 anteriormente, se ha tenido la i­

dea de que el modelo correspondiente a la parte 2 debe de 

ser, por un lado, asint6tico a un valor máximo, y por el o-• 

tro, a un valor mínimo, de modo que sea aplicable en un am-= 

plir rangc de valores sin ninguna limltaci6n. 

De lo me::cionado aquí, se observa que, d bien es= 

posible ajustar, mecia.;te rotaci6n y tranolaci6n de ejes, 

así como con cambios de escala, un modelo polinomial, de or­

den cúbico o superior, éste implicaría considerables compli­

cacione~, tanto en su soluci6n como en su conceptualizaci6n, 

que ea 1 rec:.;:amcnte lo que se quiere ev i_t«1r, 

Otro modelo que cumple con lfls cara cterÍl! ticas de= 

asintoticidad deseadas es el llamado logístico, como son a-= 

quellos que describen el crecimiento microbiano, tan usados= 

:.n el c1 mpo de la microbiología, que son del tipo: 

(A+ 1) Ln ~ - A Ln(C - 6P) E D X, 

y para esta apl1caci6n particular, se tomaría: 

DL e D~ (1 +X). 

Este modelo en particular es relativamente compli­

cado, sobremanera en lo referente al ajuste y evaluaci6n de= 

sus ccnstant.es (A, B, C y D), sin embargo, sienta las bases .. 
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para pensar que una tunci6n logarítmica puede ser la solu- • 

c16n. 

En este sentido se observ6 que una expresi6n del "' 

tipo: 

y • a eb:x 

resulta ser una curva creciente, asint6tica a un mínimo, 

mientras que una curva del tipo: 

y•a+bLnx 

es una curva, también creciente, saint6tica a un valor máxi­

mo. Se supuao que una combinaci6n lineal de ambas expresio­

nes resultaría en una especie de logística que, de una mane­

ra sencilla, sirviese de modelo para la parte 2; esta combi­

naci6n es de la torma: 

y • a ebx + c Ln x 

Resolviendo la e:xpresi6n para los valores deseados, 

que se han considerado por criterio, se llega al MODELO V: 

- Parte 1.- D, = D;.,, (0,9727 + AP/1 000) 

- Parte 2.- D, "' D;0 (1 - 0.43 EXP (-0.037 ~P) + 

+ 0,047 Ln C.P) 

- Parte }.- D¡ .. D:.,_, (1 + t,P/2 500). 

A partir de loa resultados de este modelo, se ob-m 

serva que éste puede mejorar, lo que lleva a probarlo con al 

gunas modificaciones tales como: 
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- MODELO V a.- Modi!ica.ndo la parte 1 del modelo, usando, 

en ves de una constante de 0.9727, una con ~ 

un valor de 0.93. 

- MODELO V b.- Modificando el criterio del rango de apli­

caci6n del modelo, as!, la parte 2 se consi­

dera a partir de la generac16n 1 a la 3, y • 

la parte 3 desde la generaci6n 4 a la 23. • 

Esta Última modi!icaci6n implicaría que en • 

realidad los efectos principales de control• 

de la caída de presi6n total, están domina-• 

dos por las genePacionee 1, 2 y 3, y que la• 

generac16n 4 no es tan sensible como se ha-e 

b!a supuesto. 
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CAPITULO V 

ALGORI'IMOS Y SOLUCION DE LOS MODELOS 



_c_A_P_I_T_U_L_O __ v_ 

ALGORITMOS Y SOLUCION DE LOS MODELOS 

La secuencia de pasos a seguir para encontrar la = 

soluci6n de un modelo en particul&r es lo que se conoce como 

algoritmo, El diccionario lo define como el método y nota-= 

ci6n de las distintas formas del cálculo, 

En el caso del modelo general de duetos ríeidos, s 

el algoritmo es: 

1.- Se establece el flujo volumétrico de aire para el que 

se aplicará el modelo, (Q), 

2.- Se fija y define el valor de los parámetros que se 

mantienen constantes, tales como visco~idad (r), viac_2 

sidad cinemática (v) y la constante de la ecuación m = 
(19), (~). 

3.- Se hace n=O, 

4.- Se lee, de la tabla I, los valores del diámetro (D) y 

de la longitud (L) de los duetos de la generación n. 

5.- Se determina la velocidad media del aire en el dueto= 

(ü) con la ecuación (26). 

6.- Se determina el número de Reynolds (Re) correapondie!!, 

te con la ecuación (1). 

7.- Se determina la razón de desviación del flujo con re_!! 

pecto del modelo de Poiaeuille (Z) con la ecuación (19). 
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s.- Se calcula la resistencia (Rn) con la ecuación (27). 

9.- Se determina la caída de presi6n en el dueto mediante 

la ecuación (28). 

10~- Se registran los valorea obtenidos de velocidad media 

(ü), número de Reynolds (Re), resistencia (Rn) y caída 

de presión (AP). 

11.- Se hace n • n + 1, 

12.- Sin ea menor o igual a 23, regresar al paso 4. 

13.- Se determina la caída de presión total sumando los V! 

lores correspondientes, desde n • O hasta n • 23. 

14.- F IN. 

Para poder resolver los modelos, se emplea la in-• 

formación contenida en la tabla I~ que se transcribió de a-• 

quella publicada por la fundación CIBA en 1969 jJ_/, 

El diagrama de flujo correspondiente al programa 

computacional para realizar los cálculos correspondientes al 

modelo general de duetos rígidos (usando algunas expresiones 

del lenguaje BAS~C) se muestra en la figura 5.1. 

Con el programa correspondiente se obtiene la in-~ 

formación completa para cada flujo que se desee evaluar, ad! 

más de que se obtienen los valoree que permiten relacionar• 

el flujo volumétrico con la ce!da de presi6n total correepon 

diente. 
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TABLA I 

1Generac1.6n Diámetro (cm) N~mero de elementos Longitud (cm' 

o 1,8 1 12 

1 1. 22 2 4.76 

2 0,83 4 1.90 

3 0,56 8 0.76 

4 0,45 16 1.27 

5 0,35 32 1,07 

6 0,213 64 0.9 

7 0.23 128 0,76 

8 0, 186 256 o.64 

9 0.154 512 0,54 

10 0, 130 1024 0,46 

11 0, 109 2048 0,39 

12 0,095 4096 0,33 

13 0,082 8192 0,27 

14 0,074 16384 0,23 

15 0,066 3::>768 0,2 

16 0,06 65536 0,165 

17 0,054 131072 0,141 

18 c,05 262144 0, 117 

19 (1,047 524288 0,099 

20 0,045 1048576 0,083 

21 0,043 2097152 0.01 

(2 0,041 41943('4 0.059 

23 0,041 8388608 0,05 
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( INICIO ) 

ENTRA Q 

CALCULA : ü, Re , Z , Rn y t. P 
COR LAS ECUACIONES 26, 1, 
19, 27 y 28 RESPECTIVAMENTE 

IMPRIME ü, Re, z, 
Rn y 6 P. 

ijAZ S • S + C.P 

HAZ n • n + 1 

SI 

.F I N) 

FIGURA 5.1.- DIAGRAMA DE :FLUJO CORRESPONDIENTE AL 

MODELO GENERAL DE DUCTOS RIGIDOS 
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En el caeo de los modelos de dueto contrictil, an­

tes de usar el modelo, es necesario resolver, para el flujo• 

deseado, el modelo general de duetos rígidos, para que, con_Q 

ciendo cada valor de la caída de presi6n correspondiente a • 

una generaci6n dada, sea posible calcular el diámetro "real" 

del dueto y, de este modo, determinar nuevamente todos loe • 

parámetros del modelo general, pero con las condiciones co-• 

rregidas, 

Para los modelos de dueto contráctil, el algori1Bo 

general es: 

1,- Se establece el flujo volumétrico de aire para el que 

se aplicará el modelo, (Q), 

2,- Se fija y define el valor de los parámetros que se •= 

mantienen constantes, tales como,¡<, v 1 ~. 

3.- Se hace n • o. 

4.- Se lee, de la tabla I, los valores del diámetro (D) y 

de la longitud (L) de los duetos de la generaci6n n. 

5.- Se determina la velocidad media del aire en el dueto• 

(ü) con la ecuaci6n (26), 

6.- Se determina el número de Reynolds (le) oorrespondie!! 

te, con la ecuaci6n (1), 

7.- Se determina la raz6n de desviaoi6n del flujo re1pec­

to al modelo de Poiseuille (Z) con la ecuaci6n (19 ), 

8,- Se calcula la resistencia (Rn) con la 1ouaci6n (27). 

- 60 -



9.- Se determina la e !da de presión en el dueto mediante 

la ecuación (28). 

10.- Si n R o : calct1ar n, con la parte 1 del modelo e~ 

rreepondiente. 1 

1 

11.- Si 1~n'4 : calcu11fr D' con la parte 2 del modelo co-= 

rrespondiente. 

12.- Si 5~n<23: calcular Di. con la parte 3 del modelo co-= 

rrespondiente. 

13.- Se calcula la velJ.cidad media del aire en el dueto • 

empleando la ecuacI~6n (26) con el n, que ee calculó 8!! 

teriormente, 

14.- Se determina el n ero de Reynolds con la velocidad • 

y el diámetro reci¡n calculados. 

15.- Se determina la nreva raz6n de desviación con respec­

to a un flujo Poieeuille (Z) con la ecuación (19). 

16.- Se calcula una nu¡lva resistencia (Rn) con la ecuación 

( 27). 

17.- Se determina la aída de presión (6P) en el dueto co­

rrespondiente a l s nuevas condiciones, con la ecua-~• 

ci6n (28). 

18.- Se registran loe valoree de velocidad media, número • 

de Reynolds, resi tencia y caída de presión. 

19.- Se hace n .. n + 

20.- Si n es menor o jgual que 23, regresar al paso 4. 
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21.- Se determina la. caída de pre11i6n total sumando loe T!! 

lores correepondiente11, desde n • O hasta n • 23. 

22.- P I N, 

En la figura 5.2 se muestra un diagrama de flujo • 

de programa que corresponde a loe modelos de duetos blandos. 
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IRICIO 

CALCULA: ü, Re, Z, Rn y t.P CON LAS ECUA­
CIONES 26, 1, 19, 27 y 28 RESPECTIVAMENTE 

CALCULA D·, CON ¡ 
EL MODELO CORRE_SPONDIENTE 

CALCULA: ü. Re, z, Rn y bP CON LAS ECUA- . 
CIONES 26, 1, 19, 27 y 28 RESPECTIVAMENTE 

IMPRIME ú, Re,· Z, Rn y óP 

HAZ S -= S + LlP 

HAZ n • n + 1 

SI 

P I N 

FIGURA 5.2.- DIAGRAMA DE FLUJO CORRESPONDIENTE AL 

MODELO DE DUCTO CONTRACTIL. 
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C A P I T U L O V I 

RESULTADOS Y EVALUACION DE MODELOS 



RESUL~ADOS Y EV!LUACION DE MODELOS 

En este capítulo se presentan loa resultados que~ 

se obtienen al resolver los diferentes modelos, que se pro~ 

eieron en los capítulos III y IV, empleando para ello loe mt 
todos y algoritmos del capítulo V. Estos resultados ae pre­

sentan en !orma de tablas. 

Los resultados de los modelos general de duetos ri 

gidos y el modelo V se presentan en lee tablas II y IV res-= 

pectivamente, En estas dos tablas, Q se expresa en cm.3/seg, 

la velocidad (VEL) en cm/seg, la resistencia (Rn) tiene las• 

unidades de gr/cm4.seg y la caída de presi6n (~P) de dinas/= 

cm2• Cada tabla está compuesta de 8 partes, cada una para= 

un !lujo volumétrico distinto, y al final de CAda parte apa­

rece la caída de presi6n total para ese gasto. 

En la tabla III se presenta un compendio de las C!; 

!das de presión totales para diferentes gastos volwnétricoe, 

que abarca a todos los modelos propuestos y probados en este 

trabajo. Esta tabla sirve de base para las gráficas corres­

pondientes para cada modelo, que se presentan en lae figurae 

6.1 a 6.a. 

Cabe aclarar que en la tabla IV, la exprea16n .CR• 

se re!iP.re a las condiciones corregidas, as! D.CR es el diá­

metro corregido del dueto, el diámetro "real" en cm. 
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TABLA II.1 

1 Q "' 250 l 
GEN '/EL ¡¡.-;y¡; z Rn e.de P. 

e s,s, 24 1163.413 4.359 0.0386 9.6443 

1 106.93 858.256 4 .894 0.0407 10,1763 

2 115.51 630.766 5.471.'. 0.0424 10.6107 

3 126.68 467.443 6 .124 o.0458 11.4496 

4 98.24 290,853 3.350 0.0502 12.5500 

5 81.20 186,977 2 .581 0.0445 11.1292 

6 63.44 116,861 1,990 0,0352 8,8103 

7 47.01 71.133 1 .531 0,0252 6.2871 

8 35 .94 43.980 1,180 0,0191 4.7692 

9 26,21 26,559 0,908 0.0132 3.2959 

10 18.39 15,731 0,696 0,0085 2 .1180 

11 13. 08 9.381 0.534 0,0056 1,3951 

12 8,61 5,382 0,411 0,0032 0,7863 

13 5.78 3, 117 0.321 0,0018 0.4530 

14 3.55 1,727 º· 246 0.0009 0,2229 

15 2,23 0,968 0, 187 0.0005 0.1161 

16 1,35 0,533 0.145 0.0002 o. 0546 

17 0,83 0.296 0.111 0.0001 0.0272 

18 0.49 0.160 0,086 5 E -5 0.0119 

19 0.27 0.085 0.066 2 E -5 0.0050 

20 0.15 0.044 0.051 1 E -5 0.0019 

21 o.es 0.023 0.03~ --- 0,0007 

22 o.os 0.012 c.o;o --- 0.0003 

23 c.02 0.006 o.c23 --- 0.0001 

1 TOTAL 93.9159 



TABLA II. 2 

1 Q .. 500 1 
GEN VEL REYN z Rn C. de P. 

o 196.49 2326,827 6 .165 0.0546 27.2783 

1 213.86 1716,511 6.922 0,0576 28.7829 

2 231. 03 1261,533 7. 747 0.0600 30.0117 

3 253.75 934.886 8.661 0,0648 32.3844 

4 196 .49 581, 707 4.738 0.0710 35 .4967 

5 162.40 373.954 3.650 r .. 0630 31.4783 

6 1?6.88 233.721 2.814 0.0498 24.9193 

7 94. 02 142.265 2.165 0.0356 17.78?6 

8 71.88 87.960 1.668 0.0270 13.4894 

9 52.43 53.119 1. 284 0.0186 9.3223 

10 36.79 31,462 0,984 0.0120 5.9906 

11 26 .16 18,762 0.756 0,0079 3.9459 

12 17. 22 10,763 0,581 0,0045 2,2240 

13 11.56 6, 235 0.454 0,0026 1, 2613 

14 7 .10 3,454 0.348 º· 0013 0,6304 

15 4.46 1.937 0,264 0.0007 0,3285 

16 2.70 1.065 0.205 0,0003 0.1544 

17 1.67 0,592 0.157 0.0002 0.0769 

18 0,97 0.320 0,122 7 E -5 0.0337 

19 0.55 0.170 0.094 3 E -5 o. 0140 

20 0.30 0.089 0,072 1 E -5 0.0054 

21 C,16 0.046 0,056 --- 0.0021 

22 0,09 0.024 0,043 --- º·ºººª 
23 o.os 0.012 0.033 --- 0.0003 

i TOTAL 2F5.6343 
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TABLA II. 3 

1 Q • 750 1 
GEN VEL REYN z Rn C. de P. 

o 294.73 3490.240 7.551 0.0668 50.1133 

1 320.79 2574.767 8.477 0.0705 52.8776 

2 346,54 1892 .299 9.488 0.0735 55.1350 

3 380,63 1402.329 10,608 0,0793 59 .4939 

4 294,73 872.560 5.803 0,0870 65.2116 

5 243.60 560.931 4.470 0.0771 57 ,8292 

6 190,32 350,582 3.446 0,0610 45. 7796 

7 141.03 213.398 2,652 0,0436 32.6688 

8 107.82 131.940 2 .043 0.0330 24. 7817 

9 78,64 79.678 1.573 0,0228 17.1262 

10 55 ,18 4 7 .194 1, 205 0.0147 11,0055 

11 39.25 28,143 0,926 0.0097 7. 2491 

12 25.83 16,145 0,711 0,0055 4 ,0858 

13 17.34 9.352 0,556 0,0031 2.3539 

14 10,64 5.182 0,426 0,0015 1 .1581 

15 6,69 2. 905 0,323 0,0008 0,6034 

16 4.05 1. 598 0,252 0,0004 0.2837 

17 2,50 0.888 o, 192 0.0002 0.1413 

18 1,46 0.479 0.149 0.0001 0,0619 

19 0,82 0.255 0.115 3 E -5 0,0258 

?O 0.45 0.133 0,089 1 E -5 0.0099 

21 0,25 c.010 0,068 1 E -5 0.0039 

22 0.14 0.037 0,053 --- 0.0015 

23 0.07 0,018 0,040 --- 0.0005 
1 TCTAL 488.0014 
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TABLA II .4 

1 Q "' 1000 1 

GEN VEL REYN z Rn C, de P, 

o 392.98 4653.653 8.719 0,0772 77.1545 

1 427. 72 3433.023 9.789 0,0814 81,4104 

2 4€2.06 2523.065 10.956 o. 0849 84.8859 

3 507. 51 1869, 771 12.249 o. 0916 91.5969 

4 392.98 1163.413 6.700 0.1004 100,3998 

5 324 .81 747.909 5 .1E2 0,0890 89,0340 

6 253.75 467.443 3.980 o. 0705 70.4823 

7 188.04 284.530 3.062 º· 0503 50.2969 

8 143.76 175.919 2.360 0.0382 38.1539 

9 104 ,86 106.237 1.816 0,0264 26.3676 

10 73.57 62.925 1. 392 º· 0169 16,9440 

11 52.33 37 .524 1.069 0.0112 11.1607 

i 12 34.44 21.527 0,822 0.0063 E, ?905 

13 23.11 12.470 o.642 0,0036 3,6241 

14 14,19 6,909 0.492 o. 0018 1. 7831 

15 8,92 3.873 0,373 0,0009 0,9290 

16 5.40 2.130 0.290 0,0004 0,4368 

17 :;,33 1,183 0,222 º· 0002 0,2176 

18 1.94 n,639 0, 172 0,0001 0,0953 

19 1.1 o 0.340 0.133 4 E -5 0,0397 

20 0,60 0.178 0,102 2 E -5 0,0153 

2i o. 33 0.093 0,079 1 E -5 C,0060 

22 0.18 º· 04 9 0,061 --- 0,0023 

23 0,09 0.0?4 0,047 --- 0,0008 

1 TOTAJ, 751.3273 
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TABLA II.5 

r Q = 125G1 
GEN n;hi __ f ---1@'._?i_ z Rn e de P 

o 491.221" 5817.067 9.748 0,0863 107 ,8268 

1 534.65 4291,279 10,944 0.0910 11:5.7745 

2 577.57 3153.831 12.249 0.0949 118,6316 

3 634.39 2337.214 13.695 0.1024 128,0105 

4 491.22 1454.267 7.491 0.1123 140.3129 

5 406,01 1 934.886 5.771 0.0995 124.4287 

6 317 .19 584.304 4.449 º· 0788 98.5020 

7 235. 05 355.663 3,424 0,0562 70.2921 

8 179.70 l 219.8()9 2.638 0,0427 53.3217 

9 131.07 1 132. 796 2.031 0.0295 36.8498 

10 91.97 78,656 1.556 o. 0189 23.6800 

11 65,41 46.905 1,195 0,0125 15.5976 

12 43.05 1 26,909 0.918 0.0070 8,7912 

13 26.89 15.587 0,718 o. 0041 5,0649 

14 17.74 8,636 0.550 0.0020 2,4919 

15 11.15 4,642 0.417 0.0010 1,2983 

16 6,75 2,663 0,325 0.0005 0,6104 

17 4, 16 1,479 0.248 0.0002 0,3041 

18 2.43 0,799 0,193 0,0001 0,1332 

19 1,37 C,425 0, 148 4 E -5 0,0555 

20 º· 75 º· 222 1 
0.114 2 E -5 0,0214 

l" o.41 0.116 

1 

o.ces 1 E -5 0,0083 

-~~ - --~~; __ ~_:;~ - ---~:~:: --- 0.0033 
--- 0.0011 

ITOTAL 1050,0119 
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TABLA II.6 

1 Q • 1500 1 

GEN VEL REYN z ' Rn e de p 

o 1 589.46 6980,480 10.678 0,0945 141.7419 
1 1 641.58 5149. 534 11.989 0,0997 149.5605 1 

2 693.08 3784.598 13.418 0,1040 155.9453 

3 761,26 2804,657 15.002 0.1122 168,2742 

4 589.46 1745.120 8,206 0,1230 184,4462 

5 487,21 1121.863 6,322 0.1090 163.5658 

6 380,63 701.164 4.874 O.OB1í3 129.4843 

7 282,06 426. 796 3,750 0.0616 92.4013 

8 215.64 263.879 2,890 0.0467 70.0932 

9 157.29 159.356 2.225 0.0323 48.4403 

10 110.36 94. 387 1. 704 0,0(.08 31 .1282 

11 78.49 56.286 1.309 0.0137 20. 5036 

12 51.66 32.290 1.006 0.0077 11.5563 

13 34.67 18.705 0.787 0.0044 6.6579 

14 21. 29 1º·363 0.603 0.0022 3.2757 

15 13.38 5.810 0,457 0.0011 1. 7067 

16 8,10 3.195 0.356 0.0005 0,8024 

17 5,00 1, 775 0,272 0.0003 0,3997 

18 2.91 0,959 0.211 0,0001 0.1751 
1 

19 1.65 0.510 0, 162 
1 5 E •5 0.0730 

20 0.90 0,266 0, 125 1 2 E -5 0.0281 

21 0,49 0.139 0,097 
1 

1 E -5 0.0109 

22 0,27 0.073 0,074 1 --- º· 0043 
1 

1 0.057_J_=-
1 

23 0,14 0.037 ' 0,0014 - ---~---~--
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TABLA II. 7 

~-175ol 
GEN VEL REYN z Rn e de P 

o 687. 71 814:3. 893 11.534 0.1021 178.6153 

1 748.51 6007.790 12. 949 o._1011 188.4678 

2 808.60 4415. 364 14.493 ¡ 0.1123 196. 5135 

3 eso.14 3272. 1(10 16,204 1 0.1212 212,0497 

4 687. 71 2035. 973 8,863 0.1328 232.4287 

5 568.41 1308,840 6,828 0,1178 206.1165 

6 444 .07 818,025 5.264 0.0932 163.1688 

7 329 .07 497.928 4 ,051 0.0665 116.4390 

8 251.58 307 .859 3 .121 0.0505 88.3276 

9 183.50 185.915 2,403 0.0349 61.0418 

10 128. 75 110,119 1.841 0.0224 39.2260 

11 91.57 65.667 1.414 0,0148 25,8374 

12 fi0.28 37.672 1.087 0.0083 14,5627 

13 40.45 21,822 0.850 0.0048 8,3900 

14 24.84 12,091 0,651 0.0024 4,1279 

15 15.61 6.778 0.494 0.0012 2,1507 

16 9.44 3,728 0,384 0.0006 1,0112 

17 5.83 2,071 0.294 0.0003 0,5037 

18 3.40 1,118 0,228 0.0001 0,2207 

1 19 1,92 0,595 0.175 5 E -5 0,0919 1 

¡ 20 1,05 0.311 0,135 2 E -5 0,0354 

21 0,57 0,163 0,104 1 E -5 0,0138 

22 0,32 0,085 o.oso --- 0,0054 

23 0,16 0,043 0,06? --- 0,0018 
) TOTAL 1739.3471 1 
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TABLA II.8 

1 Q • 2000 l 

GEN VEL REYJI z Rn e de P 

o 785.95 9307 ,3c7 12.330 0, 1091 218.2260 

1 855. 44 6866,046 13.843 0.1151 230.2635 

2 924.11 5046.130 15,494 0.1201 240,0935 

3 1015.02 3739.543 1'7.322 0,1295 259.0751 

4 785.95 2326.827 9.475 0, 1420 283.9734 

5 649.61 1495.817 7.300 0.1259 251.8260 

6 507.51 934 .886 5.628 0,0997 199.3541 

7 376.08 569.061 4. 331 0.0711 142.2612 

8 287 .52 351.839 3,337 0,0540 107.9156 

9 209. 71 212,474 2.569 0,0373 74.5787 

10 14 7, 15 125 .850 1.968 0,0240 47.9249 

'¡ 1 104,65 75.048 1,511 0,0158 31.5673 

12 68,89 43,054 1~162 0,0089 17,7922 

13 46.23 24.940 0,908 0,0051 10.2506 

14 28.38 13.818 o.696 '0.0025 5.0433 

15 17 .84 7. 746 0.528 o. 0013 2.6277 

16 10. 79 4,261 0.411 0,0006 1.2354 

17 6.66 2.367 0,314 0.0003 0.6154 

18 3.89 1.278 0.244 0.0001 o. 2697 

19 2.20 0.680 0.187 E E -5 
1 

0, 1123 

20 1,20 0.355 0, 145 2 E -5 0.0433 

21 0,66 0,186 0.111 1 E -5 0,0169 

22 o. 36 0,097 O.OP.6 --- o. 0066 
1 

23 0, 18 0.049 o.o6i; 1 w-- 0.0022 

!TOTAL 2125. 0746 
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TA1lLA IV .1 

l Q - 250 1 

GEN e de p D,CR Re,CR Rn. CR 1 e de P,CR 

o 9.6443 1.768 1184.323 0.0414 10.3566 
1 

1 10.1763 0,993 1054.422 0.0927 1 23.1836 
1 

1 
1 

2 10.6107 0,681 768,638 0.0936 
1 

23.3976 1 

3 11,4496 0,467 561.103 
i 

0,0951 23,7709 

4 12.5500 0,382 342. 736 0.0968 24.1983 

5 11, 1292 0.352 186 .148 0,0437 10,9333 

6 8,8103 0,281 116.450 

1 

0,0348 8,6872 

7 6.2871 0,231 70,954 0,0249 6,2243 

8 4.7692 0,186 43.896 0,0189 4,7333 

9 3.2959 0.154 26,524 0,0131 3.2786 

10 2, 1180 0.134 15.718 0,0084 2.1108 

11 1,3951 0, 109 9.376 0,0056 1.3928 

12 0,7863 0,096 5.380 0,0031 0,7853 

13 0,4530 0,083 ;,117 0,0018 0,4527 

14 0.2229 0,075 1,727 0,0009 0,2228 

15 0,1161 0,067 0,968 0,0005 0,1161 

16 0.0546 0,067 0,533 0,0002 0,0546 

j 11 0,0272 0,055 0,296 0.0001 0,0272 

118 0,0119 0,055 0, 160 5 E -5 0,0119 

19 0.0050 0,048 0,085 2 E -5 0.0059 

1 20 0,0019 0,046 0.044 1 E -5 0,0019 

21 0,0007 0.044 0.023 -- 0,0007 

22 0,0003 0.042 0,012 --- 0,0003 

23 0.0001 0.042 0,006 --- 0.0001 
J TOTAL 143.9441 
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1.l";.~. ' IV.2 

o "' 500 - l 
f <· "'N e d~ 1: l:. CE Re.CH Rn.CR e de 1',Cíl ¡ .. -
' 

J ::·1" ?'7c :; 1 • t~OO :?326. 6'l7 o.054C 2?.?806 

28.7829 1.232 1700.068 º· 0554 27.6958 

" ' 30.0117 o.a,¡5 123·8 •. 152 0.0558 27 .9·199 

i 32.3844 0,579 904.401 u.o:,67 28.3626 1 

35.4%7 0.4 73 'i52.884 o. 05'79 ?8.%72 

1 5 31.4783 0.354 369. ~·04 º· 0599 29.9415 

6 24.9193 0,283 231.415 ' (),0479 2'1.9515 

7 17.7826 º· 232 141,260 0.0346 17.2856 i 

t 1'.'5.4894 0.187 87 .488 0,0264 1),2022 

9 9.3223 0.155 52.921 0.0184 9.1846 

110 5,9906 0.135 31.387 0,0119 5.9335 ! 

¡ 11 3.9459 0.109 18.732 0.0078 3.9211 

. 12 2.2240 0.0% 10.754 0.0044 2.2161 

; 13 
1 

1.2813 0.083 G,232 0,0026 1.2787 

114 0.6304 0,075 3.454 0.0013 0,6298 

¡ 15 0.3285 0,067 1.936 0.0007 0.3283 

1 ~( 0, 15<4 o.067 1,065 0,0003 0,1544 
' 
1 ~7 0.0769 0.055 0,592 0,0002 0.0769 

·u. 0.0337 0,05;. 0,320 7 E -5 0,0337 
' 
! 1 e: 0.0140 0,048 0.170 3 E -5 0.0147 

1 ( (¡ 0.0054 0,046 0,089 ! 1 E -5 0,0054 
1 

1 21 0.0021 0,044 0.04f 0.0021 

1 :'? 0.000H O.fl42 1) 1 C~'-l '"· 0008 
¡ '''T 

.: ) 0.0001 ' 0. 04 2 C. Oí 2 n.c00~ 

; 'rCTJ.i, .... ~(\. ~85.? , _____ 
4--···· 

.. 



TABLA IV.3 
r-· -···--·--., 
' Q "" 750; 

_._º f :~:;'.;; ~r 1~~~==-¡;.!~:~7 ~~~;~ ;: e :~:;-1 
1 1 52.8776 ; 1.37'.'i 1 2287.235 i 0.0439 : 32.9278 1 

2 1 55 .1350 0.943 1 1670.834 0,0447 33.5121 i 
1 

1 

3 59.4939 0,64'1 1225.328 0.0462 34.6803 
i 

; 1 :~ ::::: 
0,521 753.612 36.2856 

0.358 548.249 0.0704 52.7742 

6 1 45.7796 0,285 344.278 o.0568 42.5744 

7 32.6688 0,233 21º·645 0,0414 31.0156 

8 24.7817 0,188 130.644 o.031s 23.8236 

9 17.1262 0.155 79.136 0.0222 16.6649 

10 11.0055 0,131 46.987 0.0144 10,8138 

11 7. 2491 0.109 28.062 0,0096 7.1657 

12 4.0858 0.096 16.119 0.0054 4.0593 

13 2.3539 0,083 9.344 0.0031 2.3452 

14 1.1581 0,075 5.179 0.0015 1.1562 

15 0.6034 0,067 2.904 0,0008 0,6029 

16 0,2837 0,067 1.598 0.0004 0,2837 

17 0,1413 0.055 0.888 0.0002 0,1414 

18 0,0619 0.055 0.479 
1 

8 E -5 0,0619 

19 0.0258 0.048 o. 255 
1 

3 E -5 0.0258 

20 0,0099 
1 

0.046 0.133 

1 

1 E -5 0,0099 

21 0.0039 ¡ 0.044 0.010 1 E -5 0,0039 
' i 

1 

22 0,0015 i 0,042 0.037 0.0015 

j_<?_.04? 
1 1 i 

23 0.0005 1 0.018 j --- J 0,0005 --- J._ __________ ------~-------- ... - - ... 

TO~AL _ _B~._]185_J 
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TABLA IV.4 

1 Q • 1000 1 

GEN e de P D.CR Re.CR Rn.CR e de P.CR 
1 1 

1 

o 77.1545 1.890 4432.665 0.0635 1 63.5104 

1 81.4104 1.446 2895.532 0.0412 1 41.1994 

2 84.8859 0.988 2119.966 o.0423 42. 3094 

3 91.5969 o.671 1560.992 0.0445 44.4969 

4 100.3998 0.543 964.563 0.0474 47 .4373 

5 89.0'340 0.362 722.189 0.0774 77 .4042 

6 70.4823 0,288 454.626 0,0631 63.0642 

7 50.2969 0.235 278.919 0.0464 46.4449 

8 38.1539 0,189 173.275 0.0359 35.9119 

9 26.3676 0.156 105.128 0.0253 25 .20;9 

10 16.9440 0.131 62.501 0.0165 16.4923 

11 11.1607 0.109 37.357 0.0110 10.9636 

12 6.2905 0.096 21.473 0.0062 6 .2277 

15 3.6241 o.os; 12.452 0.0036 ,.6033 

14 1. 7831 0.075 6.904 0.0018 1.7783 

15 0.9290 0.067 3.872 0.0009 0.9277 

16 0.4368 o.067 2.130 0.0004 0.4366 

17 0.2176 0.055 1.183 0.0002 0,2176 

18 0.0953 0.055 o.639 0.0001 0.0954 

19 0.0;97 0.048 0.340 4 E -5 0.0398 

20 0.0153 0,046 0.178 2 E -5 0.0154 

21 0.0060 0,044 0,093 1 E -5 0.0064 

22 0.002; 0.042 0.049 --- 0,0024 

23 o.oooa 0.042 0,024 --- 0.0009 
i TOTAL 527,8668 
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TABLA IV.5 

f Q - 12501 
GEN e de P D.CR Re.CR Rn.CR e de P.CR 

o 107.8268 1.945 5383.547 o.0633 79.1014 

l 113.7745 1.484 3528.658 0.0416 52.0159 

2 118.6316 1.012 2586.937 0.0430 53.7019 

3 128.0105 0.606 1909.055 0.0456 56.9804 

4 140.3129 0.553 1182.359 0,0491 61.3084 

5 124.4287 0.367 890.561 0,0820 102.4570 

6 98.5020 0.291 562,154 o.0675 84.3943 

7 70.2921 0.236 345.936 0.0503 62.9124 

8 53.3217 0.196 215.307 0.0392 49.0052 

9 36.8498 0.156 130.867 0.0278 34. 7549 

10 23.6800 0.131 77.918 0.0182 22.8037 

ll 15.5976 0.111 46.614 0.0122 l5.2143 

12 8.7912 0.095 26.814 0,0069 0.6686 

13 5.0649 0.002 15.556 0.0040 5.0246 

14 2.4919 0.074 8.628 0.0020 2.4826 

15 1,2983 o.066 4.839 0.0010 1.2957 

16 0,6104 o.066 2.662 0.0005 o.6098 

17 0.3041 0.054 1.479 0.0002 o.;039 

la 0.1332 0.054 0.799 0.0001 0.1332 

19 0.0555 0,047 0.425 4 E •5 0.0555 

20 0.2140 0,045 0.222 2 E -5 0.0214 

21 0.000; 0.043 0.116 l E -5 0,0083 

22 0.0033 0,041 0.061 --- º·ºº" 
23 0.0011 0.041 o.o;o --- 1 0.0011 

/TOTAL 693.2566 
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TABLA IV.6 

1 Q • 15001 
GEN e de P D.CR Re.CR Rn.CR e de P.CR 

o 141.7419 2.006 6263.655 o.o6n 91.8901 

l 149.5605 1.505 4174.183 0.0431 64.5701 

2 155.9453 1.026 3062.009 0.0446 66.E!219 

3 168.2742 o.694 2261,724 0.0474 71,1634 

4 184.4462 o.564 1401.986 0,0512 76,8322 

5 163.5658 0,373 1052.971 0.0846 126.9401 

6 129.4843 0.295 666,637 0.0705 105.8022 

7 92.4013 0.239 411,583 0.0533 79.9152 

8 70.0932 0.191 256.682 0.0418 62,7539 

9 48.4403 0.157 1~.327 0.0299 44.8619 

10 31.1282 0.1'32 93.227 0.0190 29.6249 

11 20.5036 0.112 55.828 0.0132 19.8445 

12 11.5563 0,095 32.142 ·0.0076 11.3451 

13 6.6579 o.os2 18,655 0.0044 6.5875 

14 3.2757 0,074 10,350 0.0022 3.2586 

15 1,7067 0,066 5,806 0.0011 1. 7021 

16 0,8024 o.066 3.194 0.0005 o.eo14 

17 0.3997 0,054 1,775 o.0003 0.3995 

18 0.1751 0.054 0.959 0.0001 0.1751 

19 0.07'50 0.047 0.510 5 B •5 0.0729 

20 0.0281 0.045 0,266 2 E -5 0.0201 

21 0.0109 0.043 0,139 1 E -5 0.0109 

22 0,0043 0,041 0,073 --- 0.0043 

23 0,0014 0.041 0.037 -- 0.0014 
1 TOTAL 865.4063 
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TABLA IV.7 

1 Q • 1750 1 

GER e de P D.CR Re.CR Rn.CR C de P0 CR 

o 178.6153 2.072 7073.556 0.0501 101,6580 

1 188.4678 1.522 4822.332 0.0447 78.2368 

2 196.5135 1.036 3538.249 0.0463 81.0363 

3 212.0497 0.701 2614.329 0.0494 86,4117 

4 232.4287 0.565 1620.992 0.0534 93.3954 

5 206.1165 0,379 1209.150 0.0858 150.1367 

6 163.1688 0.298 767.906 0.0724 126. 7075 

7 116.4390 0.241 475.769 0.0555 97.0547 

8 88,3276 0.193 297.353 0.0439 76.8747 

9 61.0418 0.158 181.484 0.0317 55.4270 

10 39.2260 0.132 108.418 0.0211 36.8578 

11 25.8374 0.112 64.995 0.0142 24.7965 

12 14.5627 0.096 37.454 0.0081 14.2283 

13 8.3900 0.082 21.749 0.0047 8,2783 

14 4.1279 0,074 12.071 0.0023 4.1007 

15 2.1507 0.066 6.772 0.0012 2.1433 

16 1.0112 0.066 3.726 0.0006 1.0096 

17 0.5037 0.054 2.071 0.0003 0.5033 

18 0.2207 0.054 1.118 0.0001 0.2206 

19 0.0919 o.047 0.595 5 E -5 0.0920 

20 0.0354 0.045 0.311 2 E -5 0.0355 

21 0.0138 0.043 0,163 1 E -5 0.0139 

22 0.0054 0.041 0.085 --- 0.0055 

23 0.0018 0.041 o.043 --- 0.0019 
1 TOTAL 1039.2233 
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TABLA IV.8 

1 Q • 20001 
GEN e ,de P D.CR Re.CR Rn.CR O de P.CR 

o 218. 2260 2.144 7815.185 0.0542 100.4844 

1 230. 2635 1.532 5468.523 0,0463 92.6574 

2 240.0935 1.044 4012.672 0.0480 96.0022 

3 259.0751 0.706 2965 .17:5 0.0512 102.4122 

4 283-9734 0.569 1838.683 0.0554 110.7258 

5 251.8260 0.385 1358.931 0.0050 171.5445 

6 199.3541 0.302 865.842 0.0733 1-4-6.6715 

7 142.2612 0.243 538.422 0.0570 114.0101 

8 107.9156 0.194 337.280 0.0456 91.1318 

9 74 .5787 0.159 206.319 0.0332 66.3056 

10 47.9249 0.132 123.483 0.0222 44.4196 

11 31.5673 0.112 74.112 .0.0150 30.0226 

12 17. 7922 0,096 42.750 o.ooe7 17.2945 

13 10.2506 o.oa2 24.838 0.0050 10.0041 

14 5.0433 0.074 13.790 0.0025 5.0028 

15 2.6277 0,066 7.738 0.0013 2.6166 

16 1. 2354 0.066 4.258 0.0006 1.2336 

17 o,6154 0.054 2.366 0.0003 0.6140 

18 0.2697 0.054 1.278 0.0001 0.2695 

19 0.1123 0.047 o.680 6 E -5 0.1123 

20 0.0433 0.045 0.355 2 E -5 0.0433 

21 0.0169 0.043 0.186 1 E -5 0.0169 

22 0.0066 0.041 0.097 --- 0.0066 

23 0.0022 0.041 0.049 --- 0.0022 
!'l'O'UL 1211.6835 -82 -



Con el fin de comparar loe resultados de loe dife­

rentes modelos con loe resultados experimentales observados• 

por Ferris, Mead y Opie 'Jl./, en las figuras 6.1 a 6.8 apare-

ce, con una linea punteada, la recta correspondiente a sus = 
observaciones. 

De estas comparaciones se observa que loa modelos= 

general, I, II y IV resultan relativamente aceptables para • 

el caso de manejar gastos volumétricos pequefios, esto es, 

del orden de 800 cm3/eeg o menores, excepto el modelo IV, 

que se puede considerar aceptable hasta loa 1100 cm3/seg, 

Los modelos Ic y III definitivamente no funcionan, 

ni siquiera en un rango pequefio, y se concretan a cruzar la= 

línea de resultados experimentales en algún punto, 

Resulta alentadora la manera en la que los modelos 

V, Va y Vb se ajustan a la línea de resultados experimenta-= 

les en todo el intervalo considerado, que además ea el inte! 

valo funcional de loe pulmones humanos. En este sentido se= 

observa una mejor aproximación del modelo Va que del V, ya• 

que se deev!a un poco menos de los resultados experimentales; 

en el caso de loe resultados del modelo Vb, éste presenta 

desviaciones semejantes a las del modelo V, nada más que el= 

Vb las balancea a uno y otro lado de la línea de resultados= 

experimentales. 

-~-

' ¡ 



dP 

2000 (dina/cm2) 

1800 

1600 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 
Q 

o 
( cm3 /eeg) 

500 1000 1500 2000 

FIGURA 6.1.- REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS 
OBTENIDOS CON EL MODELO GENERAL DE DUCTOS 
RIGIDOS, 
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FIGURA 6.2.- REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS 
OBTENIDOS CON LCS MODELOS I Y Ic. 
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FIGURA 6.3.- REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS 
OBTENIDOS CON EL MODELO II. 
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FIGURA 6.4.- RESULTADOS DEL MODELO III, REPRESENTADOS 
GRAFICAMENTE. 
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FIGURA 6,5,- REPRESENTACION GRAFICA DE LCS RESULTADOS 
OBTENIDCS CON EL MODELO IV, 
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FIGURA 6.6.- REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS 
OBTENIDOS CON EL MODELO V, 
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:FIGURA 6. 7.- REPRESENT.ACION GRAFICA DE l-05 RESULTADOS 
OBTENIDOS CON EL MODELO Va. 
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FIGURA 6.8.- REPRESENTACION GRAF!CA DE LOS RESULTADOS 
OBTENIDOS CON EL MODELO Vb. 
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C A P I T U L O V I I 

CONCLUSIONES Y RECCfl!ENDACIONES 



_c_A_P_I_T_U_L_O __ v_1_1_ 

CORCLUSIONES Y REC~EHDACIONES 

A partir de los resultados de este trabajo, que se• 

muestran en el capítulo VI, se puede concluir que, loe mode-= 

los que tienen en su parte 2 una funci6n polinomial, en gene­

ral, no funcionan como era de esperarse, ya que no presentan= 

ninguna ventaja sobre el modelo general de duetos rígidos, y= 

sin embargo a! introducen dificultades adicionales en la con­

ceptual.izaci6n y en la soluci6n del modelo, y esto si es queE 

el modelo funciona aproximadamente, puesto que los modelos 

le y III definitivamente no se acercaron siquiera a los reaul 

tados experimentales. 

Como se mencion6 anteriormente, tal vez sea posible 

ajustar un modelo de estructura polinomial, tal vez cúbica, = 
que sea capaz de comportarse aeint6ticamente, pero su aplica­

ci6n implicaría una rotaci6n de ejes, una translaci6n de loe= 

miemos, un cambio en le escala y, lo peor, el tener que sele~ 

cionar la respuesta adecuada de un mínimo de tres resultados= 

posibles. Ciertamente esto es algo que para alguien que lab~ 

ra en el campo de la tísica, la química y las matemáticas, no 

resulta muy complicado, a6lo un poco tedioso, pero para un 

médico, que su contacto más pr6ximo con las matemáticas lo ty 

vo en el bachillerato, o tal vez un poco·en fisiología, reaul 

ta en una complicaci6n hasta grosera. 
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Cabe recordar que la ingeniería biomédica es un c~ 

po de actividades interdisciplinario, en el que deben colabo­

rar de la manera más pacífica posible, investigadores y cien­

tíficos del 'rea de la física, la química, la ingeniería, la= 

medicina y la biol6gía, procurando hacer a un lado orgullos • 

y vanidades, de manera que el lenguaje que se emplee pueda 

ser comprendido por todos loa colaboradores. 

Otra posibilidad de hacer que loa modelos polinomi,!!. 

len lleg11en a fuud.nn¡;_r, podl'.Íll e;ii ·:.a dt'. lnt•mtar efectuar • 

Una COll'b.i.rJBólÓ!J }Ín.wJ. d!, dos pOJillOlfl' óB, c:ar;cl,·ÚtiC0;1 pvr e-• 

jemplo, pero, •mu d,1: .11 ;ia debe df': sP.r invtr&o, es decir, con 

los exponentes de signo cambiado, de tal manera que se logre• 

la asintoticidad deseada. Esto tal vez sea un trabajo adecu! 

do para algún ingeniero con interés en adentrarse en el !asci 

nante mundo de la ingeniería biomédica, aunque es muy posible 

que no resulte un modelo muy sencillo que digamos. 

Por lo dicho hasta ahora, todo parece indicar que,& 

por lo que se refiere a los modelos polinomiales, tienen ya • 

muy pocas esperanzas ai se les compara con los modelos expo-• 

nenciales-logar!tmicos, ya que estos son más sencillos da ma­

nejar, mis facilee de entender, conceptual y operacionalmente, 

además de ser más precisos en cuanto a loe resultados que con 

ellos se obtiene. 

Definitivamente, loe modelos de dueto contrictil • 

son más precisos que al modelo general de duetos rígido•, y • 
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la ccmplicaci6n de cálculo adicional no es tanta como loe be­

neficios que representa al mejorar su exactitud con respecto= 

a la realidad. 

Tras estos resultados, es posible decir que ea un = 
hecho, ahora doblemente oonfirmndo, que loa duetos pulmonares 

están constituidos de un tejido muscular liso que sí permite= 

y realiza movimlentoa. Estos movimientos, encaminados a un .. 

eficiente control de la ventila.ci6n del organismo, son propo:;: 

cionales e }P. .,,ifo8 <Je pr·cei6n del aire en cada dueto, así c,g, 

~o al 1'luJü •I¡, ;;_J:,·1;, qui· ~v d11p.:ndlente directamente de loa 

tiquerimi•rn toe rie O>.Ígrmo del organismo, El movimiento se 

~ealiza pt•incipalmt<nt.e en el sentido radial (se suponen des-= 

preciables las variaciones longitudinales), es decir, varian­

do el diámetro del dueto y con ello la secci6n transversal de 

flujo, provocando así cambios ~n la velocidad del aire. 

Es interesante obvervar, que si el modelo Va resul­

tase ser el mejor (así lo creo), éste trae como consecuencia= 

el h!'!cho de que en la realidad la tráquea es más sensible de= 

lo que se imaginaba origi.nalml'!ntc. Sin embargo, ec d1~ la tri 

que& de la generac16n de la que más informaci6n se d1spone, = 

ya que ea el dueto más grande y el más accesible. J,a tráquea 

es el dueto más reforzado con anillos semicircularee de fi- • 

brocartílago, que impiden deformaciones significativas, aun-= 

que un incremento máximo de un 20lb no ~s muy grande, y el mo­

delo se acerca más a la realidad aparentemente (modelo Va). 
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Las implicaciones del modelo Vb son mucho más fuer­

tes y trascendentes, en este caso se trata de desmentir el h~ 

cho de que los efectos principRles de control de la ventila-• 

c16n sean efectuados por las generaciones 1 a 4, como se SUP.!l 

so desde el principio, y algunos autores a:f'irmaron, y asegu-~ 

rar que la generac16n 4 no forma parte de este grupo, sino de 

aquel que integra la parte 3, ea decir, la generac16n 4 ya no 

estaría en el grupo de las más sensibles, sino en el de las • 

menos sensibles. Esto, aunque atrevido, sugiere la necesidad 

de precisar un poco más la mecánica !uncional del pulmón, yao 

que al igual que una investigación podría indicar, tal vez, • 

que las generaciones 4 a 6 sean aproximadamente igual de sen­

sibles, en promedio, que la tráquea, podría responder simple­

mente que ésta es una simpl1ficaci6n del modelo, que compensa 

además a la suposici6n hecha previamente de que el 6rgano P1'! 

senta dicotomía regular. 

Resulta recomendable entonces, el realizar pruebas• 

experimentales encaminadas a corroborar alguna de las hipóte­

sis planteadas, o bien, que explique el porqu~ de la discre-• 

pancia. 

Es recomendable también, para aquellos científicos• 

del área de la física y la ingeniería, que revisen este trab~ 

jo y traten de usarlo para mejorar y perfeccionar el modelo,• 

ein perder de vieta el requerimiento de sencillez de aplica-• 

c16n y facilidad de entendimiento. 
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