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CAPITULO _I

INTRODUCCION

La ingenieria biomédica es un drea interdisciplina-
ria, esto es, en la ingenierfa biomédica mo participa un dni-
co profesionista, sino que es la conjuncién de esfuerzos de =
varios de ellos, participando fusrtemente la ingenierfa quimi
ca, las ingenierfas mecdnica, eléctrica y electrénica, asf co

mo la medicina y la biologfa.

A pesar de no ser tan especi{fica, la ingenierfa big
médica es una rama del campo de actividades del ingeniero quf

mico, muy vasto por cierto,

La ingenierfa bicmédica incluye 4reas de actividads=
tales como el desarrollo y mejoramiento de instrumentos médi-
cos, el uso de computadoras para dlagnésticos automdticos y =

el disefio de Srganos artificiales, entre otras.

El gran potencial de la ingenierfa, en general, pa-
ra resolver problemas médicos es, en la actualidad, una realf
dad indiscutible, y la ingenieria biomédica es una de las es-

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

La idea de construir componentes artificiales que =
reenplacen 6rganos dafados o enfermos, en af no es algo nue-=
vo. Sin embargo, en la actualidad la conjuncidén de diversas=

disciplinas, desde 1a ingenierfa espacial y la quimics de los



polfmeros, hasta la retroalimentacidn y la microelectrénica,=
proporcionan al médico un paquete impresionante de maravillas
electrdnicas, tales como sustitutos de piel, sangre y tejido=
fseo, extremidades conducidas microelectrénicamente, lentes =
intraoculares, sistemas miniaturos de bombeo con funcicnes =
pancredticas, rifiones artificiales y sustitutos de vasos san~

guineos,

Se debe reconocer, que hasta la fecha, sflo un mime
70 limitado de las técnicas sofisticadas que forman la estruc
tura en que se basa la ingenierfa ae han usado para resolvers

problemas médicon,.

Las contribuciones hechas por la ingenierfa ge han=
reducido a respuestas concretas de necesidades aigladas y re~-
presentan ejemplos muy limitados de lo que se puedes lograr =
con un estudio sistematizado de la interfase de las ciencias=

biolbgicas y de la salud con la ingenieria,

En la ingenieria biomédica, el gran reto tecnolégi-
co e el de construir dispositives con las mancs del hombre =
que se agemejen a aquelloa de origen natural, y as{ también,=
que nc sean rechagadog por el organimmo receptor. No obstan-
te, lo que en teorfa pudiera parecer sencillo, en la préctica
frecuentemente resulta complicade, Como un ejemplo sencillo=
se puede ciltar al corazén, el cual no es mis que una bomba, =
perc que da servicio a cerca de cien mil kildmetros de vasos=

sanguineos, late cien mil veces por dfa durante los trescien-



tos sesenta y cinco dfas del afio, y ademds, deberd realizarlo

por setenta afios o quizds avin mds.

A pesar de mis de dos d€écadas de intensas y costo-=
sas investigaciones, el corazén artifieial no es todavia una=
realidad comercial, Un corazén accionado neumdticamente, de=
constitucibén a base de poliuretanc y de aluminio ha sido desa
rrollado; se le conoce como "corazén Jarvik", denominado as{=
en honor de su disefiador., Este fue colocado recientemente =
por vez primera en un ser humeno, y 8i blen los resultados ob
tenidos a la fecha son altamente prometedores, habrd todavia=
que afrontar ciertos problemas para poder contar con una ple=-

na disponibilidad comercial.

Sin embargo, otros productos importantes ya se en-=
cusntran disponibles., Cientos de miles de personas alrededor
del mundo, cuentan o han contado con mindsculos marcapasos e-
lectrénicos que regulan los lastidos de sus corazones, Vasoss
sanguineos artificiales hechos de fibras de poliester han sug

tituido arterias dafiadas o tapadas por causss diversas,

En un gran nimero de pacientes se realizan continua
mente reemplazos de la articulacién entre el hueso de la cade
ra y la cabeza del fémur, operacién que casi siempre es exito-
sa y en la cual se hace usc de componentes de plésticos acri-

licos y de metales de alta resistencia.

Otro dispositivo comin es el estribo artificial de=



acero inoxidable y de teflém, que sustituye a este diminuto =
hueso de dicha forma caracter{stica, que se localiza en el o=
{do medio, 5Su sustitucidn en pacientes con otosclerosis o =
sea, con obstruccién auditiva, permite el restablecimiento de

su capacidad auditiva.

La llegada de la microelectrénice ha revolucionado=
el desarrollo de las extremidades artificlales. E1 llamado =
"codo Boston", y el llamado "brazo Utah", son dos interesan-=

tes ejemplos de esta nueva era.

Ambos casos son Srganos artificiales motorizados =
que han sido construidos con pldsticos ligeroa y grafito en =
su mayor parte; cuentan con baterf{as recargables; microcircui
tos electrénicos y también por una serie de electrodos que se

unen a los misculos del hombro,.

Por retroalimentacién las personas lisiadas apren-=
den a controlar los dispositivos, tal como si fueran extremi-
dades normales, El cerebro emite sefiales para que 1los miscu-
los se movilicen, Cuando éstos se contraen, en respuesta pro
ducen impulsos detectables por los electrodos localigados en=
la superficle de 1la piel; de all{f las sefiales son retransmiti

das a la extremidad artificial y se traducen en movimiento,

El Dr. Jacobsen, cienti{fico que desarrolls el llama
do "brazo Utah", menciona que dispositivos de este tipo son =

capaces de levantar objetos pesados, mediante incrementos de=



la tensidn muscular. S1 bien ellos no son capaces de tocar =
el violfn o el pilano, si permiten la realizacién de funciones

bdsicas.

Otro caso es el que presentan los ingenieros en bip
mecdnica del Instituto Tecnclbgico de Massachusetts, los cua-
les han desarrollado pérte de la extremidad inferior controla
da por computadora. La rodilla y la parte inferior de la =
pierna que sustituyen, cuentan con un microprocesador integra

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

Si bien muchos de los dispositivos artificiales re-
emplazan simplemente Srganos dafiados o perdidos, lo deseable=
es que los frutos futuros de la investigacién biomédice permi
tan que sea el propio organismo quien participe en la repara-
cién. Por ejemplo, algunas victimas dg severas quemaduras =
mueren frecuentemente por infeccién o por la pérdida de flui-
dos antes de que la piel llegue a eanar. En 1981, unos inves
tigadores introdujeron una piel artificial, constituida pare=
clalmente de silicén, 1la cual protege las heridas por quemady
ras en su fase inicial y favorece su autorreparacién., Xos in
vestigadores han llegado hasta la fase de evaluacién experi-=
mental en pacientes, y el plan es llegar a un tipo de piel =

artificial que provoque una regeneracién mucho m&s répida,

Entre las aportaciones a la ingenierfa biomédica de

los pafses orientales como Japén, se encueniran los sustitu-=



tos sanguineos que estarin disponibles muy pronto a nivel mun
dial. El principio se basa en gue ciertos derivados perfluo-
rados presentan una extraordinaria habilidad para transportar
el oxfgeno y el biéxido de carbono entre los pulmones y los =

tejidos del organismo.

S1 bien esta sangre artificial cuenta con la fun- =
e¢ién bdaica de transporte de gasea, carece de anticuerpos, =
plaquetag y de protefnas transportadoras gque normalmente rea=-

lizan importantes funciones fisiolégicas,

El rdpido avance de la microelactrénica, que ha per
mitido el desarrollc comercial de las diminutas grabadoras =
portdtiles, ha revolucionado también la instrumentacidn médi-
ca, permitiendo el desarrolle de nuevos prototipos de érganos
artificiales, Bombas programables de insulina, implantadas =
subcutdneamente o sujetas a la cintura, podrdn cumplir funcio
nes naturales propias del pdncreas controlando el nivel san-=
guineo de aziicar en diabéticos, Un ofdo electrdnico ha sido=
ya construido, el cual consta de un mieréfono diminuto y de =
un microprocesador que estdn incorporados al organismo, que =
transmite sefisles a electrodos implantados en el ofdo interno
del paciente con sordera; este sistema convierte el sonido en
sefiales eléctricas, y al estimular el nervio auditivo mimeti-

za el patrén eléctrico que el cerebro percibe como lenguaje.

Para la realizacién de funciones de otros 6rgencs =



zés complejos, la itecnolog{a actual nc =25 adecuadz, Cusndo =
en un futurc se usen y adapten més de las técnicas sofistica-

das de 1z ingenierfa, estco sistemas podrdn ser una realidad,

Un ejemplo de 1o gue es la ingenierfa biomédica, o=
sea, un drea interdisciplinaria, en este como de la ingenie-=
ria quimica y 1la medicina, es la llamada diflisis peritoneal=
continua deambulatoria, que es una forma de rifién artificial,
con el cual se ha logrado que los pacientes gque sufren de en-
fermedad renal crénica puedan transladarse con el aparato don

de ellos deseen,

Uno de los experimentos mds intrigantes estd involn
crado en la visidn electrénica; en la Universidad de Ontario=
Occidental, los investigadores han implantade electrodos en =
la corteza visual del cerebro, y computadoras conectadas a =
los elecirodos transmiten pulsos eléctricos al csrebdro, con =
lo cual los pacientes logran ver imigenes da forma estrellada
1lamadas fosfenos., Los investigadores ploneros en este pro-=
yecto comentan que posiblemente nunca resulte una versién co-
mercial del cjo electrénico. Sin embargo, ellos piensan desa
rrollar una futura versidn oon electrodos implantados en el =
cerebro, una diminuta televisién construida en el interior de
un ojo artificial y una microcomputadora localizada en el mar

co faleo de unos antecjos,

Con todo lo mencionado, se podria pensar que todo =



es clencia ficcifn y que sdlo som gucfics, de 1o gue ce ve en
peliculas o en la televisidn, pero lo cierto es que poco a po

co ge estd creando una fuente para poder prolongar lo vida,

Ia implantacién de pulmones artificiales se sncuen-

tra bastante lejos todavia, aunque los esfuerzos de varios in

L]

vestigadores estdn actualmente enfocados hacia una compren-

H

8i6n cuantitativa de la fisiologf{a respiratoria, explotando
para ello las aptitudes y técnicas desarrolladas en la inge-=

nlerfa y en los campos relacionados con las clencias fisicas,

Este trabajo tiene como finalidad participar, aun-=
que sea levemente, en este esfuerzo, ademds de servir como eg
t{mulo para otros colegas, despertando en ellos el interéds =
por participar en el esfuerzo que se estd realizando en este=
campo tan interesante e importante, y gue representa todo un=

reto al intelecto humano.

Ia colaboracién entre cient{ficos fisicos (ingenie-
ros) y cientificos de la vida, rara vez es fécii; los prime-=
rog se disgustan por el mimero de variables sin control y por
lo disperso de los datos, mientras que los segundos se sien-=
ten frustrados por las simplificaciones y suposiciones que =
frecuentemente se requieren en un andlisis riguroso., Cada =
uno tiene gue aprender un nuevo lenguaje, y generalmente, ne-
cesitan trabajar juntos en vez de encontrarse en ocasiones, =
A pesar de esto cada dfa mds y mds investigadores encuentran=

esta colaboracidén como esencial para un auténtico progreso.



CAPITULO II

ANATOMIA Y FISIOLOGIA BASICAS DEL

SISTEMA RESPIRATORIO




LCAPITTULO XTI

AFATOMIA Y PISIQLOGIA BASICAS DEI, SISTEMA RESPIRATORIO

El sistema respiratorioc humano, y en general el de=
los mamiferos, estd constituido por un conjunto de 6rganos cu
ya funcidén es la de conducir el oxfgeno hasta los glébulos ro
Jos de la sangre. Estos érganos se clasifican cominmente en=
dog grupes: el de las vias respiratorias superiores, que com
prenden a la cavidad nasal, la faringe y le laringe, y el de=
las vi{as respiratorias inferiores, que abarcan a la trdquea,=

loa brongquios, los bronquioclos y los alveolos pulmonares,

Las vias respiratorias puperiores se encuentran alg
Jadas en la cara y en la perte superior del cuello, mientras=
gue las inferiores estén ubicadas en la parte inferior del =

cuello y en el interior del térax,

La cavidad nasal es la primera parte de las vias =
respiratorias superiores, Por delante estd la nariz, formada
en su parte superior por los huesos proplos o nasales, y en =
su parte inferior por los cartflagos de las alas nassles, To
do easte conjunto estd cubierto por la piel en su exterior. =
La cavidad nasel tiene 13 forma de una pirdmide cuadrangular,
de vértice superinr y base inferior. El1 techo de la cavidad=
egtd formado por 1z 14mina cribosa del hueso etmoides; la ba-
se, por las apbfisis palatinas del maxilar superior. Las pa~

redes laterales estdn constituidas por el maxilar superior, y

- 11 =
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la parte posterior desemboca en la faringe,

Los senos frontales, los sencs maxilares y los see-=
nos etmoidales, estdn en f{ntima relacién con las vias respira
torias superiores, pues a pesar de no participar activamente=
en las funciones respiratorias, los senos desembocan en la ca
vidad nasal aireidndose por medio de ella; de una manera muy =
seme jante se relaciona el ofdo medio con las vias respirato-=
rias guperiores, pues las trompas de Eustaquio ponen en con-=

tacto la caja del timpano con la faringe,

El hueso vémer, a modo de tabique, divide longitudi
nalmente por su parte media la cavidad nasal; determina las =
doé fosas nasales que comunican al exterior por las ventanas=
de la nariz; la desembocadura posterior de las fosas, detrds=
del velo del paladar, estd constituida por dos orificios que=
se llaman coanas, En las paredes laterales de cada fosa ge =
encuentran tres salientes éseas, en forma de conchas alarga-=
das en el sentido anteroposterior, que se llaman corneies, =
Hay dos cornetes superiores, dos cornetes medios y dos corne-

tes inferiores.

Ia cavidad nasal se encuentra tapizada por un teli-
do de proteccién llamado mucosa nasal. las células de dicha=
mucosa tienen en la superficie axterna pestafias vibrdtiies, =
que les sirven para detener y expulsar por medio de sus movi-
mientos los polvos del aire atmosférico. La mucosa nasal es=

un tejido en cuyo seno se ramifican las terminaciones del ner

- 13 «



vio olfatorio.

Por detrds de la cavidad nasal y el fondo de la bo=-
ca se encuentra la faringe, 6rpanc comin para el aparato di-=
gestivo y el sistema respiratorio., Ia faringe estd formada =
por varios misculos que intervienen en los movimientos de la=

deglucién,

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. La=
cavidad bucal desemboca en la faringe por medio del istmo de=
las fauces que esta formado por un conjunto de misculos que =
integran el paladar blando y la \dvula por arrida, las amigda-
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 am{gdalas que recibe el nombre de vegetaciones ade-
noideas o adenoides simplemente., Los adenoides, las amigda~-=
"las y la amigdala lingual, estdn formados por tejido linféti-
co cuya funcidn es de oponer una barrera a las Infecciones, =
A este conjunto de tejidos se le da el nombre genérico de ani

1lo linfdtico de Walldeyer,

La laringe es el 6rgano que se encuentra debajo des
la faringe, y es la porcidn que sigue del aparato respirato-=

rio. 1ILa laringe tiene una doble funcidn: 1a de dar paso al=x

- 14 =
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PIGURA 2,2y LA LARINGE

aire y proteger la trdquea, y la de
la fonacién o modulacién de los mo=

nidos.

Ia laringe tiene dos par-
tes, la epiglotis y la glotis, la=
epiglotis es un cart{lago en forma=
de hoja, con su vértice libre y su=
base implantada en la parte supe- =
rior y anterior de la glotis; la =
epiglotis cilerra durante la deglue=
¢ién, la entrada s 1la glotis., Por=
debajo de la epiglotis se encuentra
la glotis que es un érgano formado=
por los cartflagos cricoides y ari-

tenoides.

El cartilago cricoides es

de forma cil{ndrica y en su inte- =

rior tiene las cuerdas vocales, que son cuatro, dos superio-

res y dos inferiores.

Las cuerdas vocales, vistag de frente

1 EPIGLCTIS

2 CUERDAS INFERIORES
% CU'ERDAS SUPERIORES
4 ORIFICIO GLOTICO

PIGURA 2.3,~ VISTA SUPERIOR
DE LA GLOTIS
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Yy en un corte de la laringe, se ven comoc cuatro repliegues =
de las paredes laterales de la glotis, que dejan entre sf un
espacio que se abre o se cierra en funcidn de la constric- =
cién de los misculos que dan forma a dichas cuerdas vocales.
Vistas por arriba, las cuerdas vocales dejan ver entre ellas

un eepacio alargado de adelante hacia atrds en forma de "V",

La diferente abertura y tensién de las cuerdas vo=~
cales regula la salida del aire produciendo los sonidos de =
la voz. El efecto de la estimulacién de las cuerdas vocales
o la 1llegada a la glotis de un cuerpo extrafio, 1fquido o 8é~-
lido, produce un reflejo que estimula la tos y produce el =
clerre brusco de las cuerdas; este reflejo durard tanto mds,
cusnto m4s persistente sea el est{mulo; puede llegar a pro-=

ducir asfixia,

Por delante de la laringe se encuetra un cartila-=
g0, el tiroides, que a manera de escudo la protege: éste es-
td ostensiblemente mde desarrollado en los individuos del =
sexo masculino, Este desarrollo obedece a los cambios que =
en la glotis induce el funcionamiento hormonal de los testi-
culos, que normalmente produce los cambios sexuales secunda-

rios {"cambio de voz"),

Despuée de la laringe, que es el ltimo dérgano de=
las vias respiratorias superiores, sigue la triquea, primera
porcién de las vias respiratorias inferiores, llamada tam~ =

bién "tuberia de viento", (windpipe)g/. Las vias respirato-

- 16 -



rias inferiores son una serie de ductos ramificados, a manera
de arbol, que conducen el aire hasta la zona donde se efectia
propiamente la respiracidén. ILa trdquea, el primero de estoa=
ductos de conduceién, es un tube membranoso y cartilaginoso,=
que se extiende desde la laringe, a nivel de la sexta vérte-w
bra cervical, hagta el borde carinal, a la sltura de la quin-
ta vértebra doreal, donde se divide en dos bronquios, para em

pezar a formar las ramificaciones del llamado drbol bronquial,

La tréquea, aunque ligeramente aplanada dorsalmen-=
te, e8 casi cilindrica; mide aproximadamente 12 cm de longles
tud y su didmetro de lado a lado, ep de 1.5 a 2 cm, slendo =
giempre mayor en los individuos del sexo masculino que en loa
del femenino. Estd constitulda por la superposicidén de va= =
rios anillos fibrocartilaginosos, unidos entre s{ por tejido=
conjuntivo, déndole cierta elasticidad durante los movimien-w
tos de la cabeza, al mismo tiempo que cierta rigidez que impi

de que se peguen sus paredes.

En la dltima parte de la trdgquea, el fibrocartilago
puede compararse & un tubo en "Y", que forma la divisilén de =
este 6rgan6. Al fondo de easta divisién se le da el nombre de
carina, gue divide a la trdquea en los bronquics derecho e ig

quierdo,

Bl bfonquin derecho es m&s ancho, més corto y menos

abrupto en su divergencia de la trdquea que el izquierdeo, Es

- 17 -



de unos 2,5 cm de large y entra al pulmén derecho casi opuerm-
to a la quinta vértebra dorsal. Es un tubo fibrocértilagino—
so muy semejante a la trdquea. Fste ducto da origen a tres =
brongquios subsigulentes, uno para cada uno de los 18bulos del
pulmén correspondiente, Eg importante mencionar que el drbol
bronquial presenta dicotomfa irregular, esto es, cada rama da
lugar a dos ramas hijas, las cuales a su vez se convierten en
ramas madres, El brongquio del 1dbulo superior nace aobre la=
arteria pulmonar, por 1o gue también se le llama bronguio e-=
parterial. Los bronguios de los l6ébulos medio e inferior ges
geparan por debajo de 1a arteria pulmonar, El brongquio epar-
terial se divide a su vez en tres ramas que reciben el nombre
del segmento broncopulmonar al que entran, éatos son: el seg
mento apical, el posterior y el anterior. El bronguio del 1§
bulo medic se divide en dos ramas, una del segmento lateral,=
la otra para el segmento medio. EI bronguio del 1débulo infe-
rior da origen al bronguio para el segmento superior, y luego
ge divide en cuatro bronquios para los segmentos basales, el=
bagal medio, el basal anterior, el basal lateral y ¢l basal =

pesterior.

El bronquio izquierdo es de menor calibre, pero de=
cerca del doble de longitud que el derecho (5 cm), Pasa por=
debajo del arco adutico y eruza ventralmente al esbfago, al =
ducto tordxico y a la aorta descendente, y se divide en dos =

bronquios, uno para cada lébulo, por debajo de la arteria pul
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1. CARTILAGC TIROIDES 16, B. DEL S. BASAL POSTERIOR

2. TRAQUEA 17. B, DEL S§. BASAL MEDIO

3. B. PRINCIPAL DERECHO 18. B. DEL LOBULO SUPERIOR

4, B, PRINCIPAL IZQUIERDO 19. B. DEL LOBULO INFERIOR

5. B. EPARTERIAL 20, B. DE DIVISION SUPERIOR

6. B. DEL LOBULO MEDIO 21, B. DE DIVISION INFERIOR

7. B. DEL LOBULO INFERIOR 22, B. DEL S. APICAL POSTERIOR
8. B. DEL S, APICAL 23. B, DEL S. ANTERIOR

9. B. DEL S. POSTERIOR 24, B, DEL S, SUPERIOR

10, B. DEL S, ANTERIOR 25. B. DEL 5. INFFRIOR
11. B. DEL S. LATERAL 26, B. DEL S, SUPERICR
12, B. DEL S, MEDIO 27, Bs DEL S, BASAL IATERAL
13+ B. DEL S. SUPERICOR 28, B. DEL S, BASAL PCSTERIOR
14. B. DEL S, BASAL ANTERICR 29, B. DEL S, BASAL ANTEROMEDIO
15. B. DEL S, BASAL LATERAL 30, CARINA

CLAVE: B=BRONQUIO, S=SEGMENTO

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 divisidn superior y de
divisién inferior con el fin de poder diferenciarlas de los =
bronquios segmentales. EY bronguio de divisién superior se =
subdivide en dos ramas, una para el segmento apical posterior
¥ la otra para el segmento anterior. Fl bronquio de divisién
inferior se divide en los bronquios para los segmentos supe-=
rior e inferior., ZFEl bronguio del 16bulo inferior izquierdo =
da origen primero al bronquio.para el segmento superior y lue
go se divide en tres ramas para los segmentos basales, uno pa
ra el basal medio, otro para el basal lateral y el tercero pa

ra el segmento basal posterior.

Los bronquios intrapulmonares se dividen y subdivi-
den a través de todo el pulmén, formando una vasta red de ae=-
roductos conductores, siendo los bronquiclos terminales los =
ductos méds pequefios de los comprendidos en esta zona de con-=
duccién, Los bronquiolos, al igual que la trdquea y los bron
quios, estén formados externamente por un tejido fibroso en =
el que se encuentran a intervalos irregulares placas de carti
lago hialina, mds desarrollado en los puntos de divisién, la=
parte media es una red de fibras musculares lisas, llamadas =
misculos bronquiales, y el interior es una membrsna mucosa de
cardcter ciliado, En los bronquios terminales o lobulares, =
las células epiteliales ciliadas adquieren configuraciones =

cibicas y dejan de presentarse las placas cartilaginosas cuan
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A. ALVEOLO

DA. DUCTO ALVEOLAR

T. ATRIO

BLR BRONQUTOLO RESPIRATORIO
BLT BRONQUIOLC TERMINAL

CA. CAPILAR ALVEOLAR

SA. CAVIDAD ALVEOLAR

LOCALIZACION DE LOBULOS:
SD=SUPERICR DERECHO
MD=MEDIO DERECHO
ID=INFERIOR DERECHO
SI=SUPERICR IZQUIERDO
IT=INFERICR IZQUIERDO

LOCALIZACICN DE SEGMENTOS:

1. AFICAL + BASAL LATERAL 13, INFFRICR

2, ANTERICR 8, BASAL ANTERICR 14, BASAL ANTEROME
3. FOSTERICR 9. BASAL PCGSTERICR DIAL

4, LATERAL 10, APICAL POCSTERIOR 15, SUPERICR

5. MEDIO 11. ANTFRICR 16. BASAL LATERAL
6. SUPERICR 12, SUPERIOR DE DIVI 17, BASAL POSTERICR

SICK INFERICR

FIGURA 2,5.,- EL PUIMON HUMANO. VIAS RESPIRATORIAS SUPERIORES
Y LA Z0NA DE RESPIRACION.
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do el difmetro llega cevea de 1 mmi las bendes ramifiradas de
fibras de misculo liso, se contimiau cecn aguellas de los hropn
quios intrapulmonares, y recubre a lcs bronquiclos y sus sube
diviciones hasta el punte de unidén entre los ductos alveola-=

reg y el atrium.

A continuacidn de la zona de cenduccidn, sigue la =
zona de respiracién, precedida de una zona de transicién for-
mada por los bronquiolos respiratorios, que es la zona donde=
realmente se efectda el intercambio gaseoso. FEsta zona estd=
formada por los ductos alveolares y loe sacos alveolares, que
gon pequefios sacos formados por una capa delgada de células,=
rodeada por los vasos capilares de 1a circulacidn pulmonar., =

El conjunto de alveolos pulmonares integran los pulmones.

Los pulmones son los érgancs esenciales de la respi
racién; son dos y estdn colocados a ambos lades dentro de las
caja toréxica, separadoa mutuamente por el corazdn y otras =
‘partes del medimstino, Se conoce como medisstino a la regifn
de la cavidad toréxica medie, que divide al térax en dos, y =
comprende a todas las v{sceras toréxicas exceptuando a los =
pulmones y a la pleura, La substancia de los pulmones es de=
textura esponjosae, porosa y ligera, de densidad menor que la~
del agua y creplte al manejarla debido a la presencia de aire
en los alveolos; es altamente eldstica., La superficie es 1i-
sa, brillante y marcade por numerosas dreas polihedrales, in-

dicando loe 1ébulos del drgzno. E1 pulmdn derecho eatd divi-
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wldo en tres grandes 16bulos, mientras que el izyuierdo sdlos
en dos, presertando éste una excavacidn en su cara interna =

que da cabida al corazénm,

Los pulmones se encuentran envueltos en su totali-=
sad por una membrana serosa llamada pleura, A la porcidn de=
esta membrana seresa que cubre la superficie del pulmdén y en-
tra a las figuras entre sus 1ébulos se le llama la pleura ul
monar u hoja visceral, El resto de la membrana delinea la sn
perficie interna de la pared tordxica, cubre el diafragma y =
sigue sobre las estructuras que ocupan el t6rax medio (el me-
diastino); a ésta porcién 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 raiz del pulmén, encontréndose en
contacto mutuamente en condiciones saludables, sin embargo, =
el espacio potencial entre ellas se conoce como cavidad pleu-

ral.

Por debajo de los pulmones se encuentra el diafrag-
ma, que o5 un misculo en forma de bbéveda que asciende o des-=
ciende en relacifn con los movimientos respiratorios, siendo=
jarte de 1a mecdnica funcional encaminada a lograr la ventila

cién pulmonar.

El proceso de 1a respiracién puede dividirse en cua
tro grandes etapas: 1) ventilacién pulmonar, que significa =

entrada y salida del aire entre la atmésfera y los alveolos =



pulmonares; 2) de fusifn del ox{geno y biéxido de carbono =
entre alveolos y sangre; 3) transporte de ox{geno y bidxido
de carbono en 1a sangre y l{quidos corporales a las células,
y viceversa; y 4) regulacién de la ventilacidén y de otros =
aspectos de la respiracién i/. El aspecto mds relevante, =
por lo que concierne a este trabajo, es el referente a la =

ventilacién pulmonar.

Los pulmones pueden dilatarse y contraerse, por un

movimiento hacia arriba y abajo
del diafragma, y por elevacién=
y depresién de las costillas; =
el movimiento de las costillas=
aumenta o disminuye el didme- =
tro anteroposterior de la misma
cavidad,

Regulta claro que la=

contraccién del diafragma tira=

PIGURA 2,6,- ESQUEMA DE LOS|| del borde inferior del térax ha
MOVIMIENTOS RESPIRATORIOS(} cia abajo, aumentando por consi

guiente, la dimensidén longitudi
nal, El movimiento del diafragme hacia arriba, durante la =
respiracién normal, depende de simple relajacién, que permi-
te que el rebote eldstico de los pulmones tire del diafragma
hacia arriba, Ia elevacifén de la parte anterior de la caja=
tordxica aumenta la dimensidén anteroposterior del térax, ya=
que al elevarse el esternfén, 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 misculos respira
torios logran la respiracidn por compresidén o distensién de=
los pulmones, lo cual, a su vez, hace que la presidn de los=
alveolos aumente o disminuya, Durante la inspiracién, la =
presidén intraslveclar se hace ligeramente menor que la atmos
férica, generando un gradiente de presién que hace que el ai
re enire por las vias respiratorias; durante la expiracién =
ae presenta la situacién inversa, es decir, la presidn intra
alveolar es mayor que la atmosférica, obligando al aire a sa
1ir hacla el exterior, El gradlente requerido es de 1 mmHg,
aunque durante un esfuerzo espiratorio mdximo con la glotis=
cerrada, la presidén intraalveolar puede ser de mds de 100 mm

Hg manomé tricos.

Los pulmones s6lo estdn unidos figicamente al cuer
po a nivel de ;os hilios; sus superficies externas no tienen
fijacién ninguna a la pared tordxica, sin embargo, las mem-=
branas del espacio ilntrapleural constantemente absorben cual
quier gas o lfgquido que penetre en dicho espacio, generando=
un vacio parcial de unos 10 mmHg, congervédndose as{ la pleu~
ra visceral fuertemente apretada contra la pleura parietal,=
Cuando la cavidad tordxica se reduce, los pulmones, en forma
similar, reducen su temafio; los pulmones se deslizan verti-=
calmente en la cavidad tordxica durante la respiracién, la =
pleura vigcersl se degliza sobre la parietel lubricada con =

1{quido proteinico,
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El volumen de yentilac16n pulmonar, esto es, el vo
lumen de aire inspirado y espirado en cada respiracién nors=s
mal, tiene un valor aproximado & 500 ml en el hombre adulte=
normal, aunque la capacidad pulmonar total, que es el volu=-=
men miximo que los pulmones pueden aleanzar con el médximo es
fuerzo inspiratorio, ea de unos 5 800 ml. La frecuencla rea
piratoria normal es aproximadamente 12 por minuto, esto im-=
plica gue el volumen respiratorio por minuto es, en promedio,

de aproximadamente 6 litros,
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CAPITULO _IITI_

MECANICA DE FLUIDOS EN DUCTOS Y RAMIFICACIONES RIGIDOS,
MODELOS GENERALES

Se entiende por mecdnica. al estudio del movimiento
de log materiales y de las fuerzas que originan dicho movi-=
miento. Ia mecénica se basa en los conceptos de tiempo, es-
pacio, fuerza, energfa y materia. El conocimiento de la me-
cdnica resulta necesario para el estudio de todas las ramas=

de la fisica, la qufmica, la biologfa y la ingenier{a,

Cuando un material se somete a un esfuerzo, se de=

forma; se llama fluido a aquel que continia deformindose, =

fluyendo a una velocidad que
crece al aumentar el esfuer- i;g#%PRéégl e

z0. Considere un fluido en=

Ak

movimiento laminar ccntenido

X
entre dos placas paralelas =

infinitas (fig. 3.1); si la=

PIGURA 3.1,

placa superior se mueve a una velocidad constante respecto =
de la inferjor, eventualmente se alcenza una variacién perma
nente de la velocidad en el fluido que estd entre las pla- =
cas, En el caso de 1los conocldos como fluidos newtonianos,=
el esfuerzo cortante U (la fuerza aplicada por unidad de &-
rea de la place necesaria para mantener la velocidad constan

te) es proporcional a la variacién de velocidades, e inversa
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mente proporcional a la distancia entre las placas; sl se =

n

considera que las placas estdn separadas diferencialmente,

entonces:
du
T =/ 3y
donde J es, por definicidn, la viscosidad,

Se usa frecuentemente en mecdnica de fluidos el

términc de viscosidad cinemftica, v , que no es otra cosa =
que la viscosidad de Newton dividida por la densidad del flu
ido, f.

Es un hecho empfrico el que un material que fluye=
en un tubo pequefio o a baja velocidad, lo haga por el meca-=
nismo de flujo laminar, también llamado flujo viscoso o de =
1fnea de flujo. Llas capas de fluido patinan unas sobre o~ =
tras ain presentar un mezclado macroscépico, y la velocidad=
en flujo estable macroscdpico es constante en cualquier pun-
to. A mayores velocidades, el flujo se vuelve turbulento, =

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

TINTA TINT
- BAJA AU m
4AGUA VELOCIDAD Y DATL
L LA SN 5
T L7

PIGURA 3,.2,- EXPERIMENTO DE REYNOLDS
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clusc en flujo estable global. ILa velocidad en un punto ===
fluctdia alrededor de un valor medio. La existencia de estos
dos tipos de flujo fue demostrado por Reynolds+ en 1883, =xc=
quien desarrollé el experimento que se ilustra en la figura=

3e24

51 se uean tubos de diferentes tamafios y distintos
fluidos, se encuentra que el flujo laminar generalmente exig
te cuando la razén adimensional

D u

\’ [ A NAN ] (1)

Re =

que se conoce como el mimero de Reynolds (Re), tiene un va-=
lor menor que 2 300, El flujo laminar puede existir a Re ma
yores a 2 300 en ductos muy lisos, pero el flujo es inesta-=
ble, y una pequefia perturbacién provocard una transicién a =

flujo turbulento,

El Re es extremadamente {til, es una medida entre=
los efectos inercial y viscoso, ademds de indicar la probabi
lidad de desarrollar turbulencia, El fluido mis estadle ep=
aquel con una viscosidad cinemdtica mayor. Resulta intere-=
sante mencionar que a temperatura ambiente v wvale 1,00 cs =
para el agua, y para el aire a presién atmbaférica vale 15,2

c8,

A pesar de que cualquier fluido es un conjunto de=

moléculas y espaclos vacfos entre ellas, se considerard que=

+ 0, Reynolds, Trans, Roy. Soc. London, A174:935 (1883)
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es homogéneo, es decir, que es un medio continuo., Esta sim-
plificaecidn permite escribir ecuaciones diferenciales para =

caracterizar y analizar el comportamiento del fluldo,

Considéreese el ele
mento diferencial de volumen

que se muestra en la figura=

3.3. Un balance de masa pa-
ra un fluido no reaccionante

¥ homogéneo dard como resul-

tado:

4L . pguu = 0 ....(2)- | TIGURA 3.3.- ELEMENTO DIFE-
- RENCIAL DE VOLUMEN.

donde f es el escalar asocia
do a la masa (la densidad), t se refiere al tiempo, u es el=
vector velocidad (u.,uy,u:}, y V es el operador "Nabla™, cu~
yas componentes son derivaciones parciales respecto a cada =
una de las direcciones®. Ia ecuacién (2) es conocida como =

la ecuacién de continuidad.

Una aproximacién, que se considerar{ en este traba
jo, es el despreciar cualquier efecto que la compresibilidad
del aire en el pulmén pueda tener en su dindmica, Esto ge =
Justifica, ya que la velocidad del aire en los pulmones es =

pequefia comparada con la velocidad del sonidolé/: la veloci

+ Se recomienda consultar cuslquier libro de Algebra lineal,
de Algebra vectorial, o las secciones matemdticas y apéndi
ces de las referenciss 7, 8, 10, 14 y 15,
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dad méxima del aire en los aeroductos pulmonares no pasa de=
unos 20 m/seg, mientras que la velocidad del esonido es de a-

proximadamente 350 m/seg.

Ia ecuacidn de continuidad se reduce, para fluidos
incompresibles y fluidos compresibles a velocidades mucho me

nores que la del sonido, a:

Y’E - 0 .aou.(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
es un fendmeno estdtico en el cual los cambios de la densi-=
dad ocurren simulténeamente en todo el pulmén, Es més, se =
sabe &/ que en la mayorfia de las circunastancias la dindmica=
del flujo es la misma que si la fuerza directora y las dimen
siones del ducto fueran agtables y las paredes de los aero~-=
ductos rigidas, as{ que en este capf{tulo se analizard el ca=-
80 del fluido incompresible y estadle fluyendo en una tube-x

rfa rigida,

Aplicando un balance de momentum (Fg) al elementos

diferencial de volumen se llega a:

F du -ch +,Pa’ .-cun(4)
a6 T~ T

que ge conoce como la ecuacibén de Cauchy del movimiento y es
una forma de expresar la segunda ley del movimiento de New~=

ton, en la que Y'g representa a lss fuerzas de superficie y=
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P‘Q}’ a las volumétricas. En esta expresidn T representa al -

tensor de esfuerzos.

En el caso del fluido lineal mis general, un flui-
do newtonianc, incompresible y estable, se tiene:
7
Yo;l: = -Yp +/\4V\1 ..---(5)

2
donde p es la presidn dindmica y V es el operadcr laplacia-

J

no. la ecuacidn de movimiento queda entonces:

P._gll"‘_- = -Yp +/~1v2u +P§ ol'c'(G)
dt -

que se conoce como la ecunacidn de Navier-3tokes,

Cuando este fluldo se encuentra moviéndose en un =

tubo cilfndrico, como
se muestra en la figu
ra 3.4, a régimen la-
minar, se observa gque

las componentes ra- =

dial y angular de la=

velocidad valen cero, FIGURA 3,4.~ FLUJO EN UN TUBO
CIRCULAR

ya que el flujo es =

paralelo (concéntrico), También se deduce que la velocidad-
no varfa en el tiempo, pues se trata de un régimer estable,=

entonces la ecuacién de continuidad se reduce a:

D Ux
-% = 0 vvu.oT)

y la ecuacién de liavier-3tokes, considerando despreciahle el
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efecto de la fuerza de gravedad, queda:

dp . v, . 2Pux

i (e ) @
y en coordenadas cili{ndricaa se expresa como:

S (e ) o)

Considerando las condiciones de velocidad méxima =

en el centro del tubo (du/dr=0 en r=0), que el flujo no pati

na en la pared {u=0 en reR) e integrando la ecuacién (39) se=

llega a:
Uy = = .Z}"t- -%%_ (Rz" r?) v (10)

Una integracién de la expresién (10) sobre el drea

transversal del tubo, da como resultado:

a -
di = - 8}};;1 -oo-o(11) .

que es la ecuacidn de Hagen-Poigeuille.

Una definicién, aceptada cominmente, del flujo vo-
lumétrice (Q) es que éste es igual a la velocidad media del=
fluido multiplicada por el drea iransversal del ducto (drea=

de fiujo), as{ puems, usando la ecuscién de Hagen~Poigeuille:
ap4 4
Q= qu— eorea{12)
Hagta ahora se han desarrollade expresiones que ma
nejan y describen un flujo estable y completamente demarro-=
llado, sin embargo, cerca de la entrada de un tubo la cafda=

de presién es mucho mds rdpida (fig. 3.5), esto indica el he
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cho de que las expresio-

nea anteriores (la ley =
de Hagen-Poiseuille) son
vélidas dnicamente a =
cierta distancia de la =

entrada,

M

A B8 — "X

Prandtl* postu

' FIGURA 3,5.~ DIAGRAMA ESQUEMATI-

146 una teorfa que aplica CO DE TUBC CON UN FLUIDO EN =

MOVIMIENTO Y LA CURVA PRESION

perfectamente en la re-= (P) ve DISTANCIA (X) CORRESPON
DIENTE.

glén de entrada de los =

tubos, consistente en considerar que el fluido puede ser tra
tado como ideal, es decir, inviscido y ain friccién, a excep

cifn de aquel que esté confinado en una capa delgada y adya-

_~BORDE TX LA CAPA LIM [TE . cente a las superfi

(= 3 cies 8élidas, a la=

. _E_ (
_E ‘f_—_ﬂsI-EEEEEE;V§: que se llama "la ca

S—
vs TTIIT

i PSS pa limite", en la =

cual se presentan =

=
1

i

FPIGURA 3,6,- DESARROLLO DEL PERYIL
DE VELOCIDADES CON LA DISTANCIA-= todos los efectos =
A 1O LARGO DE UN TUBO., N&tese &l
incremento del espesor de la ca- viscosos y retardan
pa 1{mite (5) con la distancia,

tes, es decir, el o

rigen de 1la cafda =
de presién (fig. 3.6). El espesor de esta capa 1{mite (8)
se define generalmente como la distancia en la cual la velo-

S ——————————

+ L, Prandtl, Uber Flilssigkeitsbewegung bei sehr kleiner
Reibung, FProc. III Intern., Match. Congr., Heidelberg (1904)
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cidad del fluido alcanza un valor indistinguible de su valor
de entrada, U, y usualmente se toma como el 95-99% de dicha=

velocidad,

El espesor de la capa 1fmite, en régimen laminar,=
ea funcidén de le viscosidad cinemdtica del fluido, de la ve-
locidad inicial y de la distancia, desde el punto de entrada

o borde del tubo al punto de interés, en la direccidén del =

flujo:
5 = 4064 /-QE'X_ Q/’ﬁlu-nn-(13)

Es posible emplear la ecuacidén (13) para encontrar
una esgcala para la distancia flujo abajo, 1, a la cual § re-
sulta comparable con el radio del tubdo, %D, y se egtablece =
el flujo Poiseuille, ésta es:

1 = k'D'Re .....(14)

donde k es una constante numérica independiente de los paré-
metros fisicos que definen la situacién, El mimerc de didme
tros de tubo desde la entrada hasta donde se establece el =
flujo Poiseuille (la longitud de entrada) es igual a k-Re, =
Experimentos cuidadosos han mostrado que k es aproximadamen~
te igual a 0.03 para valores de Re mayores que 50 y menores=
que alrededor de 2 300, Para valores de Re mds pequefios, ya
no es adecuada la idea de capa l{mite, debido a que las fuer
zas viscosas son importantes en todas partes. Conforme el =

Re decrece a valores menores que 1, las fuerzas inerciales =
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ge vuelven despreciables en todo lugar, dando lugar a un ba-
lance entre el gradiente de presién y los esfuerzos visco- =
sos; en tal caso, la longitud de entrada (1/D) decrece hasta
un valor constante de alrededor de 1.5 é{ La longitud de en
trada no s6lo aplica en la regifn de entrada, sino que se =
considera a partir de cualquier disturbio del flujo, como =
puede ser un doblez, una reduccidén, una expansién o una bi-=

furcacidn,

El excedente de cafda de presidén en la longitud de
entrada (fig. 3.5) proviene 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 los esfuerzos =
‘cortantes de retardo en la pared son mayores para una capa =

1fmite delgada que para un flujo Poiseuille (fig. 3.6).

Haclendo un cuidadoso balance de energfa entre la=
entrada de un tubo recto y el punto donde se tiene desarro-=
1llado completamente el flujo Poiseuille, considerando que en
ambos puntos la presién es aproximadamente uniforme en la =
seccifn trensversal y que es vdlido considerar que la magni-
~ tud de las componentes transversales de la velocidad son pe-
quefias comparadas con 1la componente longitudinal, de manera=
que el cuadrado de la velocidad del elemento de fluido sea =
pricticamente igual al cundrado de la velocidad longitudinal
{en la direcrién de flujo), se llega a:

aAp=fpaize R 05
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donde & es 1a rapidez totsl de disipacidén de ernergls meedni-
ca debida a 1z viscosldad, y es equivalente al sepunde Lérni

no de la dereccha de la ecunciln de Navier-Stokes (Be,(6)),

El primer término de la derecha de la ecurcifn =
(15) representa el resultade de la diferencis de energia ci-
nética neto para los puntos de entrads y flujo Poiseuille de
sarrollado. Cuando les perfiles de entrada y salida son il-=
guales, como el caso de una fraccién del ductu con flujo =
Poigeuille completamente desarrollado, esta diferencia val-=

dré cerc, y la ecuacién tomard la forms de la ecuacién (20),

Para el caso de flujo en un tubo, donde 1a compo-=
nente axial de la velocidad es mucho mayor que la componente
transversal y la rapidez de cambio con 1a distancia axisl =
{x} es mucho menor que los gradientes transversales de velo=

cldad, puede hacerse la siguienle aproximacién:
R
D = Js ax .....(16)
(]

donde S es la rapidez de disipacidn por unidad de longitud =
del tubo, Para el caso del flujo Poiscuille, donde la velo-
cidad es independiente de 1s distancia y posicidn angular, =

este disipacién estd dada por:
§ =5, = 8mpi? ... .(17)
y para la regién de flujo de entrada se puede aproximar por:

S # oM @2 —g— veess(1R)

Usando la ecuacién (13) y la definicién del nimero
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de Reynolda {Ec,(1)), es posidle expresar la diglpacidén por=
unidad de icngitul en 1a regidén de entirads como una funcién=
de la expres!én equivaleste en fluje Poiscuille a la misma =
rapidez de flujo, Mediante integracién de las expresiocnes =
correspendientes, desde cerov hasta una longitud L, o8 pesi-=
ble expreszr, de manera sirilar, la relacidn de 1s disipa- =
cidn total, &, desde 1o parte inicial del tubo hasta una dis
tancia L, econ respecto a5 la misma cantidad, en una longitud=
de tuto igual, pero con flujo Poiseuille; a esta relacidn sme
le concce con el s{mbolo 2, y estd dado por la sipuiente ex-

presibn: )

2
Z = x(-g— Re) veres{19)

En el ceso de flujo a régimen turbulento, el per-=
11 de velocidades, (obtenido a bace de promedios debido a =
cue la velocidad en un punto varfa, tanto en magnitud como =
en direccién) es mds achatado, y la longitud de entrada, pa-
ra un perfil desarrollado y cuande el flujo de entrada es i=-
1repular, es de alrededer de 4C didmetres de tubo, siendo =
aproximadamente independiente del Re, BEs interesante c¢im- =
tractsr este volor con los 150 didmetres predichos por la e-
cuacidn (14) con k=C.03, para flujo laminar a Re de 5 000, =

si tal fuere posible.

En flujo turbulento completamenle desarrollado =
(Re> % CN0), 1A presién promedio es uniferme & través de to-

da la meccifn trausversal, y no huy cambios en la energfa ci
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nética radia entre un eulrane y otro del tube, entinceas
Dp = 3é— eresa(20)
u

donde Y& rapldes medin de diaijazidn de energfa sstd dado =
L !

2013
e -2 —-}1 fna
gS = 0,045 ¢-I D re ...-:\L')

y el radio %y entre €ata y 1a rapidew de disipacifn en la =
J Y

migma lTongltud de tubio con Tiujc Pedseuille qued::

3
e o= 0,000 Re? ,.,..(27),

éste toma un valor arriba de 2,0 para ur. Re de % €0, que ya
¢. nignificativamente mayor gque 1; el valor de Z: es indepen
di .:te de la longitud del segmento, y la correspondiente ca-

{da de presién es puupercivnal a la potencia 7/4 de 1.
P

Cuandc el #rea iransversal, A.‘de un tube rfpido =
rembia, la veleocidad proredio de urn fluido incomyresible que
fluye en &1 debe cambiar también con el fin de mantener 1a =
migra raplidez de flujo volumétrice (Q). Si el 4rea flujo a-
rriba d21 cembic en la ceccidn es Aq, ¥ 1a oorrespondiente =
flujo abajo es Ap, entonces las velocidades medias en esas =

r-.lones, G, y G, ectén dadas por:
Uy Ay o= T Al ...l (23)
Bsto tiene censecuensias en 1a distribucibn de pre
s161 a 1o larro del tuhe, Supeniendo que 1a presidn corrien

tr avmjc del cambic de Area es mds o menos uniforre o través

del tubo, Guer el perfil de velocidedes corrfente arriba cs =
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planc scbre la maycr parte de la seccién transversal, que el
ndrere de Reynoldr del fluje ea alte, de tal manerz ois 1a =
!

disipacidn visccoaa no domine al térmiuc de roncgia cirdticns

excepte en tubcs muy largos, v si la digtarveia ertre 123 re-
givnes 1 y 7 es suficieutemenie corta para cure e disiiaeidr
viscosa entre ellaz sea despreciatle, se llegn a la ecuacita

. 102 2 10z 2

Fpo+ 5P = po 4 5P Ll (24),
la cual ge concce como el teorema de Bervoulli, donle Ta can
tidad %SDﬁ‘ + p se cenoce cone la presién totsl o 1la "cate-

za' total.

Arte un cambio en el Area transversal, el fluido =
tiende a compertarse turbulentamente, adn o Re que courrespon
dan a flujleos laminarer, Tor supuesto, el flujc se tornard =
laminar nuevamente, conforme el Re global del tubo sea menor
~ue alrededcr de 2 300, pero esta turbulencla repercutiri en

ura considerable disipacién cerca del cambio de 3rea,

Cuando un material que fluye, establenente y sin =
turbulencias en un tubo recto y largo, entra en un dotlez, =
todo elemento de €1 debe carhiar su direccidén de movimiento,
este es, debe adguirir un componente de aceleracidn a dnpu-r
lee rectes de su direceidn crifival, v experime~ta, por cor-
gfe ierta, una fuerza en dicha direccidn, Fn este caso, la=
fuerzn ge manifiesta como un gradiente de presidn later-al en
el plano del dotlez, dirizide de sfuren haria adentro del =
rigmo, y actuando mAn ¢ menos uniformemenis sobre toda la =

seccifn transversal el tube; entouces toden Jos ele entes o
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del fluido experimentan apro=-

© E§§
ximadamente las mismas acele- || 1 ® @
- - - o “E

raciones laterales, pero esto = AN O

significa que aquellos elemen

tos que ge mueven mids répido,

> oRC TP
o,

grAZmo>»

cambian de direccién menos rd

>

pidamente que los lentos, a = ™ p1cups 3,7,- COMPORTAMIENTO
DE UN FLUIDO EN UN DOBLEZ

causa de su mayor inercia, = a% Plano transversal
_ b) Plano del doblez
Esto trase como consecuencia = ¢} Plano perpendicular

que el fluido mds répido, que (L.
originalmente ocuparfa el centro del ducto, se ha barrido ha
cia afuera del doblez, siendo reemplazado por fluido més len
to proveniente de la zona cercana a las paredes, generéndose
as{ una circulacién trnsversal o movimiento secundario, como
se muestra en la figura 3,7, También el fluido con movimien
to répido cerca de la pared externa del doblez provoca que =
el perfil de velocidades axiales en el plano del doblez se =

distorsione de su forms simétrica.

Ahora se considerard el flujo en tubos ramificados,

representativos de los ae
NORMAL \-\3 -

FWHd

o PIRATIRIO roductos humanos, Aquf =

CARIMA FLD
INSPIRAPYY ge gigue manteniendo la =

suposicién de flujo esta-

AADIS DE o ble y paredes rfgidas del
CORVATURA BIRDE THTERNID
. ducto, aunque estas supo-
EXERL A

siciones se a
PIGURA 3,.8,- AERODUCTO RESPIRA se analizerdn =
TORIO HUMANO, posteriormente,
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TRAWEA

' .0 ] Para lcs fines de este tra

bajo, se supondrd un flujo en bifur-

caciones simétricas, esto es, se gu-

Z
[}
-
s/ 4\
(%]
2
g r. 2 dré 1l 1mé ta dicot
3R ondrd que e mén presenta dicoto
0 5%& A p q pu P 0
wla -;fk 4 mi{a regular, y que dmbos pulmones =
\N
; /A l son simétricos, tal y como lo propu-
Z ,
N ST X so Weihel en su modelo A él: mds =
’I‘é s i LK
d'& el A%r 13 ain, se supondrd que la rapidez =
- © AT 3
é“ SPTYNS = de flujo de entrada o salida de cada
ug [ I ‘
S|P }_~#' M 7-2 21}l yna de 1as rames hijas son las mis-=
<o "ot I X (22
ﬁg A i;@ﬁl T 3| mas. Egtas dltimas consideraciones=
PIGURA 3,9.- ARBOL se hacen debido a que no es posible=
BRONQUIAL
BR =Brgnqu10 presentar otros modelos del pulmén =

BL =Bronquiolo .
BLT=Bronquiolo ter-| QUe sean sistemdticos.

minal
BLR= Bronguiolo re

piraggrio res A pesar de estas simplifi-
DA =Ducto alveolar
SA :Slco alveolai caclones, el flujo a través de una e

bifurcacién simple dependerd de va-=
rios pardmetros adimensicmeles., Uno es la direccién del flyu
jo; 8i éste va del tubo "madre"a ramas "hijas", se le conoce
como flujo inspiratorio, y si ocurre en la direccién opuesta
'ée 1llama flujo expiratorio., Para una direccién de flujo da-
da, los detalles dependerdn del niimero de Reynolds, la rela-
¢cién entre dreas transversales entre el ducto madre y las ra
mas hijas, el dngulc de ramificacién y los pardmetros que =
describen la forma geométrica de la junta, tales ccmo el ra-

dio de curvatura de la pared externa y el diviscr de flujo.
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¥l movimiento en una vifurcacién simple dependerd=
del rerfil de velocidades a 1ia entrada del mismo. Ya que la
entrada de una bifurczcidn es, en general, taml:ién la salida
de otra, la interzccidn entre juntas sucesivas resulta imper
tante, por lo que deben conocerse las relaciones de longitud

a difaet.n de los ductos intermedics,

No se han desarrollado experinentos para examinor=
el efecto de variar tcdos estos pardmetres, pero un nimero =
de irvestigadores han excminado diversos aspectos del proble

./
me, &

Una bifurcacién es una combinacidén de los proble-=
mas de varicecidn ¢n la seccién transversal, con los de doble
ces en ductos, por lo que resulian importantes, tanto las va
riaciones en la energfa cinética, como la generacién de movi
mientor secundariovs, sin emberfo es posible, en la prédctica,
detersiner 1la relicidén 2, de manera que sea posible determi-
nar la cafda de precidn empleando un sencille modelo de flu-
je. ©Tn este sentido, Pedley, Schroter y Sudlow ¢/ lleparon=
a la ecuacidén (19) por vfa experimental, y calcularon un va-
Jcr m2oredio para ?, er lac primeras generaclenes, de 0.33,=
sungue ohservaron que al avanzar, éste tiende a un valor de=
0,20, " lics encentravron también que la relacién de los cun-
Jdrados de 1a velocidad efectivs respectc al de 1a media tie-
ne un valer 2¢ 7,7, un vern del valer de 2.0 que toma al con-

siderayr flui- Trigeuille.

En tase & tede leo anteriomrente exjuesto, se obsner
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va que es posible obtener un modelo general, que satlsfaga =
los requerimientos de:

=~ Ser de fdcil aplicacidn.

« Tener un fundamento tedrico-préctico.

= Que arrsje resultadog compatibles con la realidad.

Sustituyendo la ecvacién {11) en la (12) se obtie=

nes

is= 1%'Qf 'cool(25)

D

que dividida por el mimero de ramas de cada generacidén dard=
cono resultado la velocidad media del aire en los ductos de=

la gemeracién correspondiente (r):

-ﬁ = —u— 01'00(26)
a7 p2 2P ‘
En este modelo general se considera a la resisten=-
cia (Rn) como:

12BA4L 2

Rn =
Mar p

eesedl(27)

que no es otra cosa que la expresifn de dp/Q de la ecuacidna
(12), corregida por la desviacién del modelo de Poiseuille,=
dada por la ecuacién (19) y tomando el valor experimental de
¥ de 0,33,

De 1o expresado en el pdrrafo anterior, se deduce=

que, en el modelo general, para ductos rigides:
P = Rn'Q ,...,,(28)

El modelo general es, entonces, el conjunto de e«=

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

CONSIDERACION DEL MODELO DE DUCTO

CORPRACTIL. MODELOS PROFUESTOS

PARA DUCTOS RLANDOS.



CAPITULO IV

CONSIDERACION DEL MODELO DE DUCTO CONTRACTIL. MODELOS

PROFUESTOS PARA DUCTOS BLANDOS

En el capftulo III se considerd que los ductos pul
monares se comportaban como si fuesen una serie de ductos rf
gldos, cuyas dimensiones no varfan bajo ninguna circunstan-=
cia, sin embargo, en este sentido, la realidad es otra. Los
ductos pulmonares estdn constituidos por tejido conjuntivo =
y tejldo muscular liso principalmente, aunque en las prime-=
ras generaciones se observan segmentos semicirculares de fi-

brocart{lago.

El tejido muscular liso, si bien no es capaz de =
responder a la voluntad, es un tejido contrdctil capaz de =
producir movimientos. Estos movimientos son realizados por=
el tejido, en los ductos pulmonares, en el sentido radial =
del mismo, siendo por ello capaz de variar el didmetro del =

ducto,

Se ha observado que las variaciones en el didmetro

de los ductos pulmonares son directamente dependientes de

las cafdas de presién en cada ducto, o lo que es lo mismo,

la presidn total del ducto es la que determina el didmetro

del mismo,

El cerebro detecta rdpidamente cudndo la concentra

elén de oxfgeno en la sangre no se encuentra dentro de los =
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niveles aceptables para el adecuado y normal funcicnamientlo=
del organismo, haciendo actuar.inmediatamente a los misculos
abdominales e intercostales, aumentiandeo o disminuyende el ==
ritnc y la fuerza respiratorios, y con ellos el flujo de alw
re manejado, ocasionando cambios de presidén tales que losg ==
didmetros de los ductos varfen, ajustando as{ las condicio-=

nes necesarias para la adecuada ventilacién del organismo.

Cuando una persona duerme, sus ritmos cardiaco y

il

respiratorio disminuyen al igual que los requerimientos de
oxigeno en la sangre, disminuyendo también el flujo de aire=
en los pulmones y provocando gue los aesroductos se contrai-=

gan ligeramente, acelerdndcse el gas,

Por el contrario, al someterse a esfuerzo f{sico,=
los ri*.os cardiaco y respiratorio aumentan, aumentando tam-
biéx la fuerza con la que se respira, esto provoca que 108 =
aeroductos pulmonares mane jen flujos meyores, para lo cual =

aumentan su didmetro, disminuyendo as{ la resistencia.

Se ha observado también, que la mayor parte del e-
feete de variacién de 1a presién, ccurre enire las generncio
nes 1 y 4 (recvérdese que la irdquea es la gereracién 0), y=

por tant”, sin Jas ;oneracicuecs que precentin wayores dife-=

rencias diziretrales.,

1€/
ton =/ propuco, aungue no 1o probid, un =

Trice Fer
medelo rolinomi-l prra relacicnrr ¢l didmetro con 1o cafda =

de presif, vn ol que distingue tres partes:



1.~ La generacién O, la trdquea, que debido a su es-=

tructura de anillos fibrocartilaginosos presenta

variaclones en su didmeiro muy pequefias,

2.~ Lasg generaciones 1 a 4, los bronguios, que son

1

ductos suficientemente largos, as{ como sensidbles=
a cambios de presidn, presentandc importantes va-=

riaciones en sus didmetros.

3.~ las generaciones 5 a 23, los bronquiolos y ductos
alveolares, que, a pesar de no tener estructuras =
cartilaginosas, presenian variaclones en sus didme
tros mucho menores que las generaciones 1 a 4, sin
embargo son ligeramente mds sensibles que la tré-=

quesd.

El modelo propuesto por Bruce Fenton, MODELC I, es
como sigue:
- En la parte 1 (trdquea):
Dy = D, + 0,022624 AP cuando APe1,10] y
D, = D, para AP>10,
- En la parte 2 (Gens, 1 a 4):
Di = Dip + D (6.26E=2 AP = 1.01B~2 (aP)2 +
+ 3.58-4 (AP)3 = 2.66E-6 (aP)*)
cuando APe[25,36] y
D, = Dy, para AP>36,
- En la parte 3 (Gens. 5 a 23);
Di = Dy, + 0.0125 AP cuando AP(36 y
DL = Dip, para AF>36.
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En este modelo, y en los que se mencionan en estes
. 2 . 2
cap{tulo, P representz a la caida de presidén en dinas/cm” y

Di, es el didmetro inicial {(reportado) expresado en cm,

Tras analizar el MCDELC I, y después de obtener al
gunos recultados, se decidié modificar las condiciones lfmi-
te establecicas, dardo lugar al MCDELO Ic, con las siguien~=
tes modificaciones:

- Farte 1,~ Mismo modelo y mismo intervalo, pero:
Di= Di(1) para ARt y
Di = D{{10) para AP>10.
= Parte 2.- Mismo modelo y mismo intervalo, pero:
Di = Di(25) para APL25 y
Di = Di{36) para &E>36,
- Parte 3.- Mismo modelo y mismo limite superior, pero:

Di = D(36) para AP>3C.

En el caso del MCDELO Ic, la expresidn Di(x) indi-
ca que se tomard el valor de D del modelo, considerando que
2T = X,

Se propuso, de manera similar, probar modelos que=
sutreduiicen une correccidn porcentual, iniciando con un po-
linomic de cuarto prado, el curl ge ajustd a criterio y con=
la 1ldea de que el modelo que se cbtuviera se comportase, en=
la medidn de lo posiltle, nsintéticamente a un valor méximo y
a otro minino, dependiendo de 1z cafda /e presién; as? o =

1lepd al ¥ODELC IT:
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- Parte 1,- D = Di, (0.9727 + AP/1,000)

- Parte 2.- Di = Dy (1 - 1.90E-2 AP + 9.72E-4 (AF)Z -
1.19E-5 (AP)> + 3.51E-8 (aF)*)

Do (1 + AP/2,500)

- Parte 3,- D

La ventaja del MODELO II sobre los MUDELCS I es =
que en éste no es necesario verificar los limites con el va-

lor de AP, ahorrando tiempo y simplificando los cdlculos.

Al probar el MODELC II, éste mostrd cierta discre-
pancia con respecto a lo esperado (ver capftulo VI), por lo=
cual se propusieron otros dos modelos, mds sencillos, pero =

que se obtuvieron de la misma manera:

MODELO III:

- Parte 1,- Di = Dy (0.9727 + AP/1,000)

- Parte 2,- Di = Dy (1 - 5,039B-3 AP - 2.13E-4 (aP)2 +
1,04E-6 (AP)7)

- Parte 3.- Dt = Dy, (1 + AP/2,500)

+

MODELO 1V:
- Parte 1.~ D¢ = Di, (0.9727 + AP/1,000)

- Parte 2.~ Di = Dy (0.7 + 1.346E~2 AP = B.755E-5 (AP)?)
- Parte 3.- D_ = D, (1 + AP/2 500)

Sin embargo, los MODELCS III y IV presentan discre
pancias similares al MCDELO 1I.

Tras analizar lo que corresponde a datos experimen

tales §/'1§/, y cotejarlo con los modelos, se concluyb que =
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los modelos correspondientes a las partes 1 y 3 funcionan a-
ceptablemente, y la discrepancila se debe esencialmente al e~

feeto de la parte 2.

Como se menciond anteriormente, se ha tenido la i-
dea de que el modelo correspondiente a la parte 2 debe de =
ser, por un lado, asintétlico a un valor méximo, y por el o-=
tro, a un valor minimo, de moedo que sea aplicable en un am-=

rlic rangc de valores sin ninguna 1limitacién.

De lo mencionado aquf, se observa que, =i bien es=
posible ajustar, meciante rotacién y translacibn de ejes, =
asi como con cambios de escala, un modelo polinomial, de or=
den ciibico o superior, éste implicarfa considerables compli-
cacionec, tanto en su solucién como en su conceptualizacidn,

que ey jrecicamente lo que se quiere evitar,

Otro modelo que cumple con 1las caracterf{sticas de=
asintoticidad deseadas es el llamado logfstico, como son a=-=
quellos gue describen el crecimiento microdiano, tan usados=

=n el ctmpo de la microbiologim, que son del tipos
AP
(A+1)Ln-§- - A Ln(C - AP) = D X,

y para esta aplicacidén particular, se tomaria:

Dg_ = Dl‘o (1 + X).

Este modelo en particular es relativamente compli-

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

sus ccnstantes (A, B, C y D), sin embargo, sienta las bages=
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para pensar que una funcién logarftmica puede ser la solu~ =
cién.

En este mentido se observd que una expresidn del =
tipo:

y=a ebx

resulta ser una curve creciente, asintdtica & un mfnimo, =

mientras que una curva del tipo:
Yy=a+bInx

es una curva, también creciente, asintdtica a un valor mdxi-
mo, Se supuso que una combinacidén lineal de ambas expresio-
nes resultarfe en una especle de logfstice que, de una mane-
ra sencilla, asirviese de modelo para l2 parte 2; esta combi-~
nacién es de la forma:

y=a ebx +cInx

Resolviendo la expresién para los valores degeados,

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

~ Parte 1,~ D, = Dy, (0,9727 + AP/1 000)
- Parte 2,- Dy =D, (1 - 0.43 EXP (0,037 AF) +
+ 0,047 In 4P)

~ Parte %.- D: =D {1 +4aP/2 500},

-3

A partir de los resultados de este modelo, ge ob=-=
serva que éste puede mejorar, lo que lleva a probarlo con al

gunas modificaciones tales como:
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~ MODELO V a,- Modificando 1a parte 1 del modelo, usando,
en ver de una constante de 0.,9727, una con =

un valor de 0,93,

= MODELO V b,.~ Modificando el criterio del rango de apli-
cacién del modelo, asf, la parte 2 se consi-~
dera a partir de la generacién 1 a la 3, y =
la parte 3 desde la generacién 4 a la 23, =
Esta dltima modificacién implicarfa que en =
realidad los efectos principales de control=
de la cafda de presién total, eatén domine-=
dos por las generacionea 1, 2 ¥y 3, y que la=
genefacidn 4 no es tan sensidle como se ha-=

bfa supuesto.
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CAPITULO V

AIGORITMOS Y SOLUCION DE 1OS MODELOS



AILGORITMOS Y SOLUCION DE LOS MCDELOS

La secuencia de pasos a seguir para encontrar la =

golucién de un modelo en particular es lo que se conoce como

algoritmo. El diccicnario lo define como el método y nota-=

cién de les distintas formas del c#lculo.

En el caso del modelo general de ductos rigidos, =

el algoritmo es:

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

se aplicard el modelo, (Q).

2,- Se fija y define el valor de los pardmetiros que se =
mantienen congtantes, tales como viscosidad (p), visco
sidad cinemdtica (¥) y la constante de la ecuacidén = =

(19), (¥).
3.~ Se hace n=0,

4,- Se lee, de la tabla I, los valores del didmetro (D) y
de la longitud (L) de los ductos de la generacién n.

5.~ Se determina la velocidad media del aire en el ducto=

(1) con 1a ecuacidn (26).

6.~ Se determina el ndmero de Reynolds (Re) correspendien

te con la ecuacidn (1).

7.~ Se determina 1a razfn de desviacién del flujo con res

pecto del modelo de Poiseuille (2) con la ecuacidén (19).
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8,- Se calcula la resistencia (Rn) con la ecuacidérn (27).

9,- Se determina la cafda de presidn en el ducto mediante

la ecuacidn (28).

10.~ Se registran los valores obtenidos de velocidad media
(1), nfimero de Reynolds (Re), resistencia (Rn) y caida
de presién (AP),

1.,- Se hace n = n + 1,
12.- Si n es menor o igual a 2%, regresar al paso 4.

13.~ Se determina la cafda de presibén total sumando los va

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

14.- FIN.

Para poder resolver los modelos, se emplea la in-=
formacién contenida en la tabla I, que se transcribié de a-=
quella pudlicada por la fundacién CIBA en 1969 l1/.

El diagrama de flujJo correspondiente al programa =
computacional para realizar los cdlculas correspondientes &l
modelo general de ductos rigidos (usando algunas expresiones

del lenguaje BASIC) se muestra en la figura 5.1.

Con el programa correspondiente se obtiene la in-=
formacibén completa para cada flujo que se desee evaluar, ade
mids de que se obtienen los valores que permiten relacionar =
el flujo valunétrico con la cefda de presién total correspon

diente.
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TABLA I

eneracién | Didmetro (cm) | Nimero de elementos| Longitud (cm)

0 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 0.28 64 0.5

7 0.23 128 0.76
8 0.186 256 0.64
9 0.154 512 0.54
10 0,130 1024 0.46
11 0,109 2048 0.39
12 0,09% 4096 0,33
13 0,082 8192 0.27
1% 0.074 16384 0.23
15 0.066 32768 0.2
16 0,06 65536 0,165
1 0,054 131072 0.141
18 c.,05 262144 0.117
19 0,047 524288 0,099
20 0,045 1048576 0,083
21 0,043 2097152 0,07
e 0,041 41943C4 0,059
23 0,041 8388608 0.05
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En el caso de los modelos de ducto contréctil, an-
tes de usar el modelo, es necesario resolver, para el flujo=
deseado, el modelo general de ductos rigidos, para que, cono
ciendo cada valor de la cafda de presidén correspondients a =
una generacién dada, sea posible calcular el didmetro "real"
del ducto y, de este modo, determinar nuevamente todos los =
pardmetros del modelc general, pero con las condiciones co-=

rregidas,

Para 1os modelos de ducto contrdctil, el algoritmo

general es:
1.~ Se eatablece el flujo volumétrico de aire para el que
se aplicard el modelo, (Q).

2,~ Se £fija y define el valor de los pardmetros que se ==

mantienen conatantes, tales como M, vy ¥
3, Se hace n = O,

4.- Se lee, de 1a tabla I, los valores del didmetro (D) y
de la longitud (L) de los ductos de la generacién n,

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

(@) con la ecuacién (26),

6.~ Se determina el nimero de Reynolds (Re) correspondien

te, con la ecuacién (1),

7.~ Se determina la rasén de desviacién del flujo respec-

to al modelo de Poiseuille (Z) con la ecuacién (19 ).

8.~ Se calcula la resistencia (Rn) con la souacibn (27).
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9.- Se determina la cafda de presidn en el ducto mediante

la ecuacién (28).

10,- 51 n = 0 : calcylar D: con la parte 1 del modelo cp

rrespondiente.

11.- 51 1¢n¢d : calcular D con la parte 2 del modelo coe-=

rrespondiente.

12.= S1 5{n{23: calcul

rrespondiente,

\r Di con la parte 3 del modelo co==

13,~ Se czlcula 1la velpcidad media del aire en el ducto =

empleando la ecuac

teriormente,

1én (26) con el D, que se calculd an

14 ,~- Se determina el niimero de Reynolds con la velocidad =

y el didmetro recifn calculados.

15.~ Se determina la nheva razén de desviacién con respec-

to a un flujo Poiseuille (Z) con 1la ecuacién (19),

16.- Se calcula una nueva resistencia (Rn) con la ecuacién

(27).

17.- Se determina la cafda de presién (AP) en el duoto co-

rrespondiente a las nuevas condiciones, con la ecua-s=

cién (28).

18.~ Se registran los valores de velocidad media, nimero =

de Reynolds, resigtencia y cafda de presién.

19.~ Se hace n = n + 1

20.~ S1 n es menor o jguel que 23, regresar al paso 4,
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21.= Se determina la cafda de presién totel sumando los va

lores correspondientes, desde n = O hagta n = 23,

22,- F 1IN,

Fn la figura 5.2 se muestra un diagrama de flujo =

de programa que corresponde a los modelos de ductos blandos,
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CAPITULO _VI

RESULTADOS Y EVALUACION DE MODELOS

En este capf{tulo se presentan los resultados que =
se obtlenen al resolver los diferentes modeloas, que se propu
sieron en los capftulos III y IV, empleando para ello log mé
todos v algoritmos del capi{tulo V., Estos resultados se pre-

sentan en forma de tablas.

Los resultados de los modelos general de ductes rf
gidos y el modelo V ge presentan en las tablas II y IV reg-=
pectivamente. En estas dos tablas, Q se expresa en cm3/seg.
1la velocidad (VEL) en em/seg, la resistencia (Rn) tiene las=
unidades de gr/cm4.aeg y la cafda de presién (AP) de dinaa/=
cmz. Cada tabla estd compuesta de 8 partes, cada una para=
un riujo volumétrico distinte, y al final de cada parte apa-

rece la caida de presién total para ese gasto.

En la tabla III se presenta un compendio de las ca
fdas de presidén totales para diferentes gastos volumétricos,
que abarca a todos los modelos propuestos y probados en este
trabdajo. Xsta tabla sirve de base para las grificas corres-~
pondientes para cada modelo, que se presentan en las figuras
6.1 a 6.8,

Cabe aclarar que en la tabla IV, la expresidén .CR=
mse refiere a las condiciones corregidas, asf D.CR es el dif-

metro corregido del ducto, el didmetro "real" en om,
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TABLA

IT.1

, Q = 250 l

GEN VEL FEYN Z Rn C.de P,
¢ $8.24 | 1163.,413 4.359 0,0386 9,6443
1 106,93 858.256 4.894 0.0407 10,1763
? 115.51 630,766 5.478 0.0424 10,6107
3 126.88 467.443 6,124 0,0458 11.4496
4 08,24 290.85% 34350 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 T1.133 1.531 0.,0252 6.2871
8 35494 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 2.11806
11 13.08 9.381 0.534 0.6056 1.3951
12 8,61 5,382 C.411 0,0032 0,7863
13 5.78 3,417 0.321 0.0018 0.4530
14 3.55 1.727 0,246 0. 0009 0,2229
15 2.2% 0.968 0,187 0.0005 0.,1161
16 1435 0.533 0.145 0,0002 0.0546
17 0,83 0.296 0.111 0.,0001 0.,0272
18 0.49 0.160 0.086 S E =5 0.,0119
19 0.27 0,085 0. 066 2 E -5 0,0050
20 C.15 0.044 0.051 1E -5 60,0019
24 0.Ce 0.023 0,039 —— 0,0007
22 0.05 0,012 C.030 - 0,0003
2% c,02 0,CCé 0,.C23 - 0.0001

|_ToTAL 93,9159




TABLA 1.2

EXE

GER VEL REYN Z Rn C. de ¥,
0 196,49 | 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.T47 | 0,0600 30,0117
3 253,75 |  934.836 | B.661 | 0.0648 32,3844
4 196,49 | 581,707 | 4.738 | 0.070 35,4967
5 162.40 | 373,954 | 3.650 | r.0630 31,4783
6 126,88 | 233,721 | 2.814 | 0.0498 24,9193
7 94,02 | 142,265 | 2.1€5 | 0.0%56 17.7826
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
1 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 1,2813
14 7.10 3.454 | 0.348 | 0,0013 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 0.502 | 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§ -5 0.0140
20 0.30 0.089 | 0,072 | 18 -5 0.0054
24 .16 0.046 | 0,056 | - 0,002
22 0,09 0.024 | 0,043 | -n- 6.0008
23 0.05 0,012 | 0,033 | o 0,0003
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TABLA 1II.3

IQ = 750

GEN VEL REYN A Rn C. de P,
0 294,73 | 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 5541350
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 | 213,308 | 2,652 | 0.0436 32,6688
8 1C7.82 131,940 2,043 0,0330 24,7817
9 78.64 79.678 | 1.573 | 0.0228 17,1262

10 55.18 47.194 | 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 0.60%34
16 4.05 1.598 | 0.252 | 0,0004 0.2837
17 2.50 0.888 | 0.192 | 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
20 0.45 0.133 | 0,083 | 1 E =5 0.0099
21 0,25 c.070 0,068 1E -5 00,0039
22 0.14 0.037 | 0,053 —— 0.0015
23 0,07 0,018 0,040 — 0, 0005
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TARIA II.4

!Q = 10C0 l

GEN VEL REYN z Rn C. de P,
0 392.98 | 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 C.0849 84.8859
3 507.51 | 1869.,771 | 12.249 | 0.0916 91,5969
4 392.98 | 11€3,413 6,700 0.1004 100,3998
5 324.81 747.909 5.1€2 0, 0890 89,0340
6 253,75 467.443 3.980 0. 0705 70.4823
7 188,04 284.530 3.062 0.0503 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 0.0169 16,9440
1 52,33 37.524 1.069 | 0,0112 11.1607
12 34.44 21.527 0.822 | 0,006% €.9905
13 23.11 12,470 | C.642 0.003%6 3.6241
14 14,19 6.909 0.4¢92 0.0018 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 0.0002 0.2176
18 1.94 0,629 0.172 0. 0001 0,0953
19 1.10 0.340 0.133% 4 E =5 0,0397
20 0,60 0.178 0,102 2 E -5 0,0153
21 0.3% 0,093 0.079 1B -5 €. 0060
22 0.18 0,049 0.061 — 0.0023
23 0.09 0.024 0.047 —— £.0008
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TABLA II.5

J Q= 1250’

| GEN VEL _! _ REYN z Rn C de P
) 491,22 | 5817.067 9,748 | 0.0863 107.8268
1 534,65 | 4291,279 | 10.944 | 0,0910 113,7745
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 | 934,886 5,771 | 0.0995 124.,4287
6 317.19 584,304 4,449 | 0,0788 98.5020
7 235,05 | 355,663 3.424 | 0,0562 70.2921
8 179,70 | 219,899 2,638 | 0,0427 53,3217
9 131,07 | 132,796 2,031 | 0,0295 36,8498
10 91,97 78,656 1.556 | 0,0189 23,6800
1 65,41 46,905 1,195 | 0,0125 15,5976
12 43,05 26,909 0.918 | 0.0070 8.7912
13 28,89 15,587 0.718 | 0.0041 5,0649
14 17.74 8,636 0.550 | 0,0020 2,4919
15 11,15 4,842 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 2443 0,799 0.193 | 0,000 0,1332
19 1,37 C.425 0.148 | 4 E =5 0,0555
20 0,75 0,222 0.114 | 2 E =5 0,0214
21 0.41 0,116 0.088 | 1 E -5 0,0083
22 0.23 0,064 0.068 | === 0,003%
23 0.11 0,030 C.052 | -—o 0,0011
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TABLA II.6

GEN VEL REYN Z ' Bn__| Cde?
0 589,46 | 6980,480 | 10.678 ; 0.0945 141,7419
1 641,58 | 5149,534 | 11,989 é 0,097 149 ,5605
2 693.08 | 3784.596 | 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 | 0.0863 129.4843
i 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 | 0.0208 31,1282
1 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 10,363 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 | 0,000 0.1751
19 1.65 0.510 0.162 | 5 E -5 0.0730
20 0.90 0.266 0.125 | 2 E -5 0.0281
21 0.49 0.139 0,097 | 1 B -5 0.0109
22 0.27 0.073 0.074 | =—mm 0.0043
23 0.14 0.037 0.057 | -=- 0.0014
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TABIA II.7

Q = 1750

GEN VEL REYN 2 Rn C de P
0 687.71 | B8143,893 | 11.534| 0,1021 178,6153
1 748.51 | 6007.7°0 | 12.949| 0.1077 188.4678
2 808.60 | 4415.364 | 14,493 0.1123 196.5135
3 880.14 | 3272.100 | 16.204 | o0.1212 212.0497
4 687.71 | 2035.973 | 8,863 | 0.1328 232,4287
5 568.41 1308, 840 6.828 0.11178 206.1165
6 444.07| 818,025 | 5,264 | 0,0932 163,1688
7 320.07| 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 60.28 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 4,129
15 15,61 6.778 | 0,49 | 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
19 1,92 0,595 | 0.175| § E =5 0.0919
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 0,080 | == 0.0054
23 0.16 0.043 | 0,062 | e 0.0018
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TABLA II.E

Q = 2000

GEN VEL REYH 2 Rn C de P
0 785.95 | 9307.3C7 12,330 0,109 218, 2260
1 855,44 | 6866,046 13,843 G.1151 230.2635
2 924,111 5746,130 15.494 1 0.1201 240,0935
3 1015.02 | 3739.543 17.3221 0,1295 25%,0751
4 785.95 | 2326,827 9.475 1 0.1420 2B3,9734
5 645,611 1495.817 7.300( 0,1259 251,8260
6 507.51 934 .886 5.628| 0,0997 198,354
7 376.08 569.061 4.331 1 0,071 142.2612
8 287.52 351.839 34337 0.0540 107.9156
9 209.71 212,474 2,569 0,0373 74.57817
10 147,15 125,850 1.9€8 1 0,0240 47.9249
11 104,65 75.048 1.511| 0,0158 31.5673
12 68,89 43,054 1.1€2 | 0,0089 17.7922
13 46.23 24.940 0.908 | 0,0051% 10,2506
14 28.38 13.818 0.696 | “0.0025 5.0433
15 17.84 7.746 0.528 | 0.0013 2.6277
16 10.79 4,261 0.411 | 0,0006 1.2354
17 6.66 2.3€7 0.3%4 | 0,0003 0.6154
18 3.89 1.278 0.244 | 0.0001 0,2697
19 2.20 0.680 0.187 | € E ~5 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 0.76 0,097 0.0p6 —— 0, 0066
23 0.18 C,049 0, 0e6 - 0,0022

-3 -
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TABLA IV.1

! Q = 250 ]

GEXN Cde P D,CR Re.CR | Rn, CR C de P,CR
0 9.6443 1.768 1184,323 ; 0.0414 . 10.3566
1 10,1763 0.993 1054.422 | 0.0927 23,1836
2 10.6107 0.681 768.638 é 0.0936 23,3976
3 11,4496 0.467 561,103 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 0.0348 8.6872
7 6,2871 0.231 70.954 0,0249 6,224%
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 143951 0.109 9.376 0,0056 1.3928

12 0.7863 0,036 5.380 0,00%1 0,7853

13 0.4530 0,083 3,117 0,0018 0.4527

14 0.2229 0.07% 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

17 0,0272 0,05% 0,296 0.0001 0.0272

18 0.0119 0,055 0,160 5 E =5 0.0119

19 0,0050 0,048 0.085 2E -5 0.0059

20 0.00%9 0,046 0,044 1E =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

-5
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00,0002
TE =5

[ TCTLL 48,3852

s e e

de ¥.CR

27.2806
27.6958
27.919¢
28,3626
28.9672
29.9415
23.6515
17.2856
13,2022
9.1846
5.933%5
3.9211
2.2161
1.2787
0.6298
0.3283%
0.1544
0,076¢
0.0337
0.0147
0.0054
0.0021
0, 0008

0.600%

1

1
)
]
)

—
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TABLL 1IV.3
ol @=750]

GEF | Cde? | D.CR_| Re.CR ! Rn,OR __ C de P.OR |
0 | 50,1133 | 1.841 | 342,382 ' 0,0611 45,7897
1| 52.8776 | 1373 | 2087.235 , 0.0430 |  32.9278
2 55.1350 | 0.943 1670.8%4 © 0.0447 i 33,5121
3 59.4939 | 0,647 1225.328 ; 00,0462 E 34.680%
4 | 6s.2116 | 0,521 753,612 % o.0te4 | 36,2856
5 | §7.8292 | 0.358 548,249 = 0.0704 | 52,7742
6 | 45.779 | 0.285 344,278 | 0.0568 . 42,5744
7 | 32.6688 | 0.233 210,645 ; 0.0414 f 31,0156
8 | 24,7817 | o.188 130.644 | 0.0318 23.82%
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 0.60% | 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 | 8 E -5 0.0619

19 0.0258 i 0.048 |  0.255 | 3E-5 0.0258

20 0.0099 | 0.046 |  0.133 | 1E -5 0.0099

21 0.0039 | 0.044 ! 0,070 | 1 E =5 0,0039

| 22 0,0015 | 0.042 | 0,037 | --- 0.0015

23 | 00005 |o.42 | o.018 | - 0.0005

TOTAL _376.7185
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TABLA 1IV.4

GEN Cde P D,CR Re.CR Rn,CR C de P.CR
0 T77.1545 1.890 4432,.665 0,06%5 63,5104
1 81.4104 1.446 2895,532 0,0412 41,1994
2 84,8859 0.988 2119.966 0.0423 42,3094
3 91.5969 0.671 1560.992 0.0445 44,4969
4 100.3998 0.543 964,563 0,0474 4T7.4373
5 89,0340 0,362 T722.189 0,0774 TT.4042
6 70.4823 0,288 454,626 0.063%1 63.0642
7 50.296% 0.235 278.919 0,0464 46,4449
8 38.1529 0.189 173.275 0,0359 35.9119
9 26,3676 0,156 105.128 0,025% 25 .2839

10 16,9440 0.131 62.501 0.0165 16.4923

11 11,1607 0.109 37357 0,0110 10,9636

12 6.,2905 0,096 21.473 0,0062 6,2277

13 %.,6241 0.083 12.452 0,0036 %.60%3

14 1,7831 0.075 6.904 0.0018 1.77183

15 0.9290 0.067 3.872 0,0009 0,9277

16 0.47%68 0.067 2,130 0.0004 0,4366

17 0.2176 0.055 1,183 0.0002 00,2176

18 0.0953 0.055 0.6%9 0.0001 0,0954

19 0,0397 0,048 0.340 4 B -5 0.0398

20 0.,015% 0.046 0,178 2E -5 0.0154

21 0.0060 0.044 0,093 1E -5 0,0064

22 0,0023 0.042 0.049 - 0,0024

23 0, 0008 0.042 0.024 - 0,0009
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PABLA IV.5

[€= 1250
GEN | Cde P | D.OR Re.CR | Rn,OR | C de P.CR
0 |107.8268 | 1.945 | 5383.547 | 0.0633 79.1014
1 |1M3.7745 | 1.48¢ | 3528.658 | 0.0416 52.0159
2 [118.6316 | 1.012 | 2586.937 | 0.0430 53.7019
5 [128.0105 | 0.686 | 1909.055 | 0.0456 56,9804
4 1140,3129 | 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 | 0.0675 84.3943
7 | 70.2921 | 0,236 345.936 | 0,0503 62,9124
8 | 53.3247 | 0.19 215,307 | 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
11 | 15.5976 | 0.111 46,614 | 0.0122 15,2143
12 8.7912 | 0.095 26.814 | 0,0069 8.6686
13 5.0649 | 0,082 15.556 | 0,0040 5,0246
14 2,4919 | 0,074 8.628 | 0,0020 2.4826
15 1.2983 | 0,066 4.839 | 0,0010 1,2957
16 0.6104 | 0,066 2,662 | 0.0005 0,6098
17 0.3041 | 0.054 1.479 | 0.0002 0,3039
18 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 0.0083 | 0,043 0,116 | 1 E -5 0.0083
22 0.0033 | 0,044 0,061 | == 0,0033
23 0.0011 | 0.041 0,030 | =--- 0,0011
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TABLA IV.6

Q = 1500

GEN Cde P D.CR Re.CR Rn,CR C de P.CR
4] 141.7419 2,006 6263,655 0.0613 91.8901
1 149,5605 1,505 4174,183 0,043 64.5701
2 155.,9453 1.026 3062,009 0,0446 66,8219
3 168,2742 0,694 2261,724 0,0474 71,1634
4 184.4462 0.564 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 19,9152
8 70,0932 0.191 256.682 0.0418 62,7539
9 48,4403 0.157 156,327 0,0299 44,8619

10 31,1282 0.132 - 93.227 0,0198 29,6249

11 20,5036 O.112 55.828 0.013%2 19.8445

12 11,5563 0.095 32.142 -0,0076 11.3451

13 6.6579 0.082 18,655 0,0044 6.5875

14 3.2757 0.074 10,350 0,0022 3.2586

15 1,T067 0,066 5.806 0,0011 1,701

16 0,8024 0,066 3,194 0, 0005 0,8014

17 0.3997 0.054 1.775 0.0003 0,3995

18 0.1754 0.054 0,959 0,0001 0.1751

19 0.0730 0.047 0.510 5 E =5 0.0729

20 0,0281 0.045 0,266 2E -5 0,0281

21 0.,0109 0.043 0.139 1E-=5 0,0109

22 0,0043% 0,041 0,073 ——= 0.0043

23 0,0014 0.041 0.037 —— 0,0014
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TABIA IV,7

[€= 1750 ]

GEN Cde P | D.CR Re.CR Rn,CR C de P,CR
0 |178.6153 | 2.072 7073.556 | 0,0581 101,6580
1 |188.4678 | 1.522 4822,332 | 0,0447 78,2368
2 [196.5135 | 1.036 538,249 | 0.0463 81,0363
3 [212.0497 | 0.704 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 5544 270

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 | 0,008 14,2283

13 8.3900 | 0.082 21.749 | 0.0047 8.2783
14 4,1279 | 0,074 12,0711 | ©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 | ©,0003 0.5033

18 0.2207 | 0.054 1.118 | 0.0001 0.2206

19 0.0919 | 0.047 0,595 | 5 E =5 0.0920

20 0.0354 | 0,045 0.311 | 2E -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 | ©.041 0,043 ——- 0.0019
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TABLA IV.8

[Q = 2000]

GEN C de P D.CR Re,CR Rn.CR ¢ de P,CR
0 218, 2260 2,144 7815 ,185 0,0542 108,4844
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 2965,173 0.0512 102,.4122
4 28%.9734 0,569 1838,683 0.0554 110,7258
5 251.8260 0.385 1358,9%1 0.0858 171.5445
6 199, 3541 0,302 865,842 0.073% 146,6715
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 10,0150 30,0226

12 17.7922 0.096 42,750 0,0087 17.2945

13 10, 2506 0,082 24,838 0.0050 10,0841

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 0.6154 0.054 2,366 0,0003 0.6148

18 0.2697 0.054 1,278 0,0001 0,2695

19 0.1123 0.047 0.680 6 E -5 0.1123

20 0,0433 0,045 0.355 2E -5 0,0433

21 0,0169 0,043 0.186 1E -5 0.0169

22 0,0066 0,041 0.097 -— 0.0066

23 0.0022 0.041 0,049 — 0,0022
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Con el fin de comparar los resuliados de los dife-
rentes modelos con los resultados experimentales observadop=
por Ferris, Mead y Opie J§/, 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 los modelos=
general, I, II y IV resultan relativamente aceptables para =
el caso de manejar gastos volumétricos pequefios, esto es, =
del orden de 800 cm3/seg o menores, excepto el modelo IV, =

que se puede considerar aceptable hasta los 1100 cm3/aeg.

Los modelog Ic y III definitivamente no funcionan,
ni siquiera en un rango pequefio, y se coneretan a cruzar las

1l{nea de resultados experimentales en algin punto.

Resulta alentadora la manera en la gue los modelos
YV, Va y Vb se ajuatan a la linea de resultados experimenta~=
les en todo el intervalo considerado, que ademds es el inter
valo funcional de los pulmones humanos, En eate sentido se=
observa una mejor aproximacién del modelo Va que del V, ya =
que se desvia un poco menos de los resultados experimentales;
en el caso de los resultados del modelo Vb, éste presenta =
desviaciones sgeme jantes a las del modelo V, nada mds que el=
VYb las balancea a uno y otro lado de la l{nea de resultados=

experimentales,
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FIGURA 6.3.- REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS
OBTENIDCS CON EL MCDELC II.
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CAPITULO _VII

CORCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los reéultadoa de este trabajo, que ge=
muestran en el capftulo VI, se puede concluir que, los mode-=
los que tienen en su parte 2 una funcién polinomial, en gene-
ral, no funcionan como era de esperarse, ya que no presentan=
ninguna ventaja sobre el modelo general de ductos rigidos, y=
sin embargo af introducen dificultades adicionales en la con-
ceptualizacién y en la solucién del modelo, y esto si es que=
el modelo funciona aproximadamente, puesto que 1os modelos =
Ic y III definitivements no se acercaron siquiera a los resul

tados experimentales.

Como se menciond anteriormente, tal vez sea posible
ajustar un modelo de estructura polinomial, tal vez cibica, =
que sea capaz de comportarse asintéticamente, pero su aplica-
cién implicaria una rotacién de ejes, una translacién de los=
mismos, un cambio en la escala y, lo peoxr, el tener que selec
cionar la respuesta adecuada de un mf{nimo de tres resultados=
posibles, Clertamente esto es algo que para alguien que labo
ra en el campo de la fisica, la quimica y las matemdticas, no
resulta muy complicado, sélo un poco tedioso, pero para un =
médico, que su contacto mds préximo con las matemfticas lo tu
vo en el bachillerato, o tal vez un poco-en fisiologia, resul

ta en una complicacidén hasta grosera,
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Cabe recordar que la ingenieria biomédica es un cam
po de actividades interdisciplinario, en el que deben colabo-
rar de la manera mds pac{fica posible, investigadores y cien-
t{ficos del drea de 1la fisica, la quimica, la ingenierfa, la=
medicina y la biolégfa, procurando hacer a un lado orgullos =
y vanidades, de manera que &l lenguaje que ge emplee pueda =

ser comprendido por todos los colaboradores.

Otra posidilidad de hacer que los modelos polinomia
len 1leguen a funcionar, podrfa smr ia de inientar efectuar =
una corbinacidy linexl de dos polinomios, vugdrdhtlcoa por €==
Jemplo, pero, unv de .11log debe de aer inverse, es decir, con
los exponentes de signo cambiado, de tal maners que se logre=
la agintoticidad deseada, Esto tal vez sea un trabajo adecua
do para algdn ingeniero con interés en adentrarse en el fasci
nante mundo de la ingenierfa biomédica, aunque es muy poaible

que no resulte un modelo muy sencillo que digamos,

Por lo dicho hasta ahora, todo parece indicar que,=
por 1¢ que se refiere a los modelos polinomiales, tienen ya =
muy pocas esperanzas sl se les compara con los modelos expo-=
nenciales-logar{tmicos, ya que estos son mds sencillos de ma-
nejar, més faciles de entendsr, conceptual y operacionalments,
ademds de ser mde precisos en cuanto a los resultados que con

ellos se obtiene,

Definitivamente, los modelos de ducto contréctil =

son mds preciscs que el modelo general de ductos rigidos, y =
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la complicacién de cdlculo adicional no es tanta como los be-
neficios que representa al mejorar su exactitud con respecto=

a la realidad,

Tras estoes resultados, es poasible decir que es un =
hecho, ahora doblements confirmado, que los ductos pulmonares
estdn constituidos de un te)ido muscular liso que sf permite=
y realiza movimientos. ZEstos movimientos, encaminados a un =
eficiente control de la ventilscién del organismo, son propor

clonales & 12 -ufas de presién del afire en eada ducto, asf{ co

m0 al flujo Je slwe, aue e depandiente directamente de los

requerimientos e wigeno del orgenismo. Fl movimiento se =
realiza prinecipalmente en el gentido radial (se suponen deg-=
preciables las variaciones longitudinales), es decir, varian-
do el difmetro del ducto y con elle la seccién transversal de

flujo, provocando as{ cambios sn 1a velocidad del aire,

Es interesante observar, gue si el modelo Va resul-
tase ser el mejor (asf 1o creo), éste trae como consecuencia=
¢l hecho de que ¢n la realidad la trdgyuea es més sensible de=
lo que ge imaginaba originalmente., Sin embargo, ec de 1la tréd
quen de la generacidén de la que més informacién se dispone, =
ya que es el ducto mds grande y el mds accesible, Ia trdquea
es el ducto mds reforzado con anillos semicirculares de fi- =
brocartflago, que impiden deformaciones significativas, aun-=
que un incremento miximo de un 20% no es muy grande, y el mo-

delo se acerca mis a la realidad aparentemente (modelo Va),
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Lag implicaciones del modelo ¥b son mucho més fuer-
tes ¥y trascendentes, en eate caso se %trata de desmentir el he
cho de que los efectos principales de control de la ventila-=
cién sean efectuados por las generaciones 1 a 4, como se supy
so desde el principlo, y algunos autores afirmaron, y asegu-=
rar que la generacién 4 no forma parte de este grupa, sino de
aquel que integra la parte 3%, es decir, la generacién 4 ya no
estarfa en el grupo de las mds sensibles, sinc en el de las =
menoa sensibles. Esto, aunque atrevido, sugiere la necesidad
de precisar un poco méds la mecdnica funcional del pulmén, yaw
que al jgual que una investigacién podrfia indicar, tal vez, =
que las generaciones 4 n 6 sean aproximadamente igual de sen-
gibles, en promedio, que la trdquea, podria responder simple-
mente que ésta es urna simplificacién del modelo, que compensa
ademds a la muposicibn hecha previamente de que el Srgano pre

senta dicotom{a regular.

Resul ta recomendable entonces, el realigar pruebasw
experimentales encaminadas a corroborar alguna de las hipSte-
sis planteadas, o bien, que expliqus el porqué de la discre-=

pancia.

Es recomendable también, para aquellos cient{ficos=
del 4rea de la ffaica y la ingenieria, que revisen este traba
Jo y traten de usarlo para mejorar y perfeccionar el modelo,=
sin perder de viata el requerimiento de sencillez de aplica-=

cién y facilidad de entendimiento,
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