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Resumen.

El presente documento resume el proyecto de tesis titulado: ‘Fluidos,
transferencia de energia y preservacion hipotérmica de érganos y tejidos vas-
cularizados’, que se desarroll6 como consecuencia del convenio de colabora-
cién, suscrito a principios de 2014, entre la Facultad de Ciencias de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México y el Instituto Nacional de Ciencias
Médicas y Nutricién ‘Salvador Zubirdan’. Una de las lineas de investigacion
que el convenio comprende, versa sobre el desarrollo de dispositivos tecnologi-
cos, de grado médico y manufactura nacional, con capacidad de contribuir al
proceso de almacenamiento, transporte y recuperacién de érganos humanos
con fines de trasplante.

Razon por la que aqui se expone el desarrollo de un prototipo, que imple-
menta la hipotermia mixta como mecanismo de preservacion extracorporeo,
para reducir la degradacion celular originada por la supresion de las condi-
ciones fisioldgicas, durante el tiempo necesario para consumar los protocolos
médicos y legales implicados en el trasplante.

El interés general de la investigacién se inscribe en la necesidad de contri-
buir, desde la ciencia basica y en particular desde la fisica, en la construccion
de alternativas frente a problematicas concretas del area de Ciencias Biol6gi-
cas y de la Salud que, bajo un enfoque interdisciplinario, generen tanto es-
pacios de discusion e intercambio de informacion cientifica y técnica, como
su divulgacion.
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Planteamiento.

Este documento expone el trabajo desarrollado entorno a una de las prin-
cipales tematicas que, en el area de Ciencias Bioldgicas y de la Salud, presenta
un creciente y renovado interés: la preservacién de érganos humanos con fi-
nes de trasplante. Y es resultado de una de las lineas de investigacion del
convenio de colaboracién', suscrito entre la Facultad de Ciencias (UNAM) y
el Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricion (INCMNSZ), cuyo ob-
jetivo es contribuir tanto al proceso de implementacion del trasplante, como
a su estudio y caracterizacion.

Para lograr desarrollar y sistematizar los contenidos del trabajo, se ha op-
tado por estructurar el texto de forma que en los primeros capitulos (1, 2y 3),
se desarrollan las temédticas empleadas para el diseno, ejecucion y manufac-
turacion de un dispositivo experimental de bajo costo (capitulo 4), orientado
a mejorar el proceso de trasplante de 6rganos. Para finalizar con el analisis
y las conclusiones entorno de las fenomenologias involucradas (capitulo 5y 6).

La particularidad del dispositivo, y por tanto su contribucion, radica no
solo en la forma como se propone aplicar la hipotermia, en tanto método de
preservacion extracorporeo, ni solo en el hecho de que durante su funciona-
miento se adquieren valores de la temperatura y de la presion a las que se
somete al injerto; sino en que lo anterior, es resultado de la interpretaciéon
y el andlisis fisico (mecdnico y térmico) desarrollado entorno al problema
planteado. Es decir, el diseno sobre el que versa el funcionamiento del pro-
totipo experimental, llamado Dispositivo de Preservacién Mixta (DPM), es
resultado de la investigacién, el estudio y la experimentacion realizada en las
instituciones publicas referidas.

El DPM, entonces, es la materializacién de una propuesta de funciona-
miento que, con base en motivaciones fisicas, se plantea como una alternativa
concreta al mejoramiento de las condiciones en las que actualmente se pre-

Lattp : / Jwww.dges.uam.ma /boletin /bdboletin /2014_035.html
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X PLANTEAMIENTO

servan o6rganos con fines de trasplante.

Dado el interés general de contribuir, desde la fisica, en la construccion
de alternativas frente a problematicas médicas concretas, y hacerlo bajo un
enfoque interdisciplinario, que permita la generacién de espacios de discusion
e intercambio de informacion cientifica, es que el texto a su vez, se plantea co-
mo una especie de condensado tematico que pueda ser de ayuda para quienes
desean indagar en una parte de la fenomenologia fisica involucrada durante
la preservacion ex-vivo de organos y tejidos vascularizados.

Razén de lo anterior, es que los objetivos que sintetizan el quehacer de la
investigacion, pueden agruparse como general, particular y especifico.

General .- Estudio y caracterizacion del proceso de trasplante de 6rganos
y tejidos vascularizados, particularizando en los mecanismos de preservacion
extracorporal empleados.

Particular .- Diseno y manufacturacion de un dispositivo tecnolégico ex-
perimental de bajo costo, que contribuya al entendimiento de alguna de las
diversas manifestaciones naturales presentes en la problematica senalada.

Especifico .- Contribuciéon al proceso de almacenamiento, transporte y
recuperacién de 6rganos humanos con fines de trasplante, mediante alguna
alternativa concreta.

Metodologia. Para el cumplimiento de los objetivos planteados, la ruta
de trabajo de la investigacién se conformd, en términos generales, por cuatro
etapas. La primera y transversal (referente a las revisiones bibliogréficas,
a los seminarios teméticos y a las sesiones de discusién) permitié disenar
y manufacturar los prototipos experimentales, al brindar los conocimientos
necesarios para ello. En una segunda etapa, y a la par de la fabricacién de
los prototipos, se fue desarrollando la unidad de adquisicién y procesamiento
de datos, una instrumentacién automatizada por Arduino, responsable de
garantizar la obtencién y transmisién de la informacién experimental. Como
parte de una tercera etapa, el funcionamiento del dispositivo se sujeté a la
realizacion de una prueba piloto, con el objetivo de consolidar un protocolo
de uso. Finalmente en la etapa restante, se elabord y sistematizo el contenido
de presente texto.



Capitulo 1

Preservacion de organos y
tejidos vascularizados.

El trasplante es un procedimiento médico sustitutivo que consiste, esen-
cialmente, en la transferencia de érganos y tejidos de un ser humano a otro
(donante - receptor), con el objetivo de restablecer alguna pérdida funcional
y/o metabdlica que compromete la vida.

En términos generales, el trasplante, inicia en el quiréfano con el sumi-
nistro de algin anticoagulante en el sistema circulatorio, para minimizar el
riesgo que la formacién de codgulos sanguineos implica; ya que éstos poten-
cialmente obstruyen los canales vasculares y generan lesiones irreversibles.
Luego, se continua con el aislamiento controlado del torrente sanguineo que
irriga al injerto, hasta suprimirlo totalmente. Para proceder entonces, al en-
juague y a la remocion de los residuos sanguineos mediante el suministro de
algin fluido elaborado ex-profeso, via los principales canales vasculares (aor-
ta abdominal o tordcica, vena portal o arteria pulmonar)[17, pp.113-128].

En su conjunto, estos procedimientos permiten consumar adecuadamente
la extraccion quirurgica del injerto y continuar con un procedimiento extra-
corporal, llamado preservacién ex—vivo, consistente en garantizar la adecuada
viabilidad médica del 6rgano fuera del cuerpo humano, durante el tiempo que
transcurre entre que es extraido del cuerpo donante, hasta el momento de in-
gresarse al cuerpo receptor.

Sin embargo, el hecho de remover al érgano de sus condiciones de equili-
brio fisiolégico detona un estado de estrés celular, llamado estado de isquemia,
que necesariamente requiere ser minimizado debido a que su generalizacion,
culmina inevitablemente en la muerte celular y por ende, con la posibilidad
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del trasplante.

Desde el momento en el que el érgano es aislado del sistema circulatorio
(inicio del estado de isquemia), se desencadena una cascada de complejas y
entrelazadas respuestas metabdlicas, en las que el suministro de oxigeno y
nutrientes a tejidos y células se afectara inevitablemente, conduciendo con
ello a un rapido decrecimiento de la principal fuente de energia disponible,
la aerobia (ATP), obtenida de la glucdlisis.

Con el agotamiento de las reservas de ATP y en un intento de sostener
los requerimientos de los tejidos y de sus células, el metabolismo recurre a la
produccién energética anaerobia, que sin embargo, resulta autolimitante[18,
pp. 126-128] debido a que se liberan iones como protones, calcio (Ca®T),
potasio (KT) y sodio (Na™), lo que a su vez induce, la generacién fuerzas
eléctricas y la activacién de reacciones enziméticas, que alteran la capacidad
de mantener y restablecer el control metabdlico debido a que son precursoras
de la depolarizacién celular generalizada. Por lo que finalmente, esas condi-
ciones terminan por imposibilitar el delicado equilibrio en el que se basa la
vida, la autoregulacién.

El proceso de preservacion ex vivo requiere, entonces, la implementacion
de mecanismos con la capacidad de minimizar la degradacién celular, origina-
da por la supresion de las condiciones fisiolégicas, durante el tiempo necesario
para consumar los protocolos médicos y legales implicados en el trasplante.

1.1. Hipotermia.

El principal mecanismo de preservacion extracorporal empleado en la me-
dicina de trasplantes, es el enfriamiento o hipotermia de érganos y tejidos
vascularizados. Tipicamente implica el mantenimiento de la temperatura del
injerto, por encima del punto de congelacién del agua 0°C y por debajo del
intervalo de temperaturas normofisioldgicas ([32,37]°C) en el que los anima-
les endotermos, principalmente mamiferos y aves, se desarrollan[16, p.2].

Los tnicos métodos de preservacién ex vivo aprobados para uso clinico,
son el Almacenamiento en Frio (AF) [ver Fig.1.1] y la Perfusién Hipotérmica
(PH) [ver Fig.1.2]. Ambos inducen un descenso de la temperatura del injer-
to que desacelera su metabolismo celular, ampliandose con ello, el valioso
tiempo en el que permanece en condiciones adecuadas (médicamente) para
ser insertado en el donante. La razén de lo anterior, radica en el hecho de



1.1. HIPOTERMIA. 3

que las tasas metabdlicas necesarias para la vida, como la divisién celular y
algunas reacciones enzimaticas, requieren de un minimo de energia para su
activacion, y la hipotermia al reducir su energia, termina por inhibirlas.

Disponer al érgano en hipotermia implica entonces, que el cambio en el
estado de energia del injerto, generado por las diferencias de temperaturas
inducidas, reduce la energia cinética molecular e imposibilita la activacion
de diferentes reacciones quimicas. Por esto, las técnicas desarrolladas con
fines de trasplante, para 6rganos y tejidos vascularizados, se han basado pri-
mordialmente en el enfriamiento, siendo su origen y uso, tan intuitivo como
el empleo de la refrigeracién de alimentos para evitar su biodegradacion[16,
p-200].

Las estadisticas presentadas por el Centro Nacional de Trasplantes (CE-
NATRA) en el segundo trimestre de 2015!, sefialan que la demanda de érga-
nos se ha incrementado considerablemente en nuestro pais, siendo el trasplan-
te de rindén el mas solicitado. Mientras que de acuerdo a la estimacion hecha
en el estudio Enfermedad renal cronica y su atencion mediante tratamiento
sustitutivo en México[24], en 2010 existian 129 mil personas con Insuficiencia
Renal Crénica (IRC), y sin embargo, se realizan menos de 2,500 de esos tras-
plantes al ano; al tiempo que se calcula que, para el primer cuarto del siglo
XXI, habra 212 mil pacientes con IRC; enfermedad que junto con la Cirrosis
Hepatica, resultan ser las primeras causas de mortalidad en edad productiva
y de discapacidad laboral en nuestro pais.

Los 6rganos que actualmente son trasplantados exitosamente en diferentes
partes del mundo y con diversas tasas de éxito, son: rinones, higado, pancreas,
intestino, corazén y pulmones. Y de acuerdo a los datos del Registro Mun-
dial de Trasplantes?, del total de trasplantes de 6rganos realizados en 2015
(119,873) en el mundo, el 66.7 % corresponde a rindn, el 21.8 % a higado, el
5.6 % a corazdn, el 3.9 % a pulmoén, el 1.9 % a pancreas y el 0.18 % a intestino.

Sin embargo lo anterior, las complicaciones que conlleva el proceso de
trasplante son multifactoriales. Por ejemplo, el origen y la obtencion de
los érganos (donadores vivos y cadavéricos), los criterios de compatibilidad
donador-donante, la asignacién por criterio (médico, lista de espera, algo-
ritmo, corrupcién, etc.), ademds del traslado sincronizado del injerto y/o

lwww.cenatra.salud.gob.mx/descargas/contenido/trasplante/

informe_anual 2015.pdf
2www.ont.es/Documents,/23.08.2016 /NP /Datos/Resgistro/Mundial /de/
Trasplantes.pdf
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el paciente a un mismo quiréfano. Por lo que cada trasplante se encuentra
condicionado tanto por los protocolos médicos y legales involucrados, como
por la adecuada capacidad que se posea para preservarlos (fuera del cuerpo
humano) durante el tiempo requerido para consumar el proceso.

Almacenamiento en Frio. El Almacenamiento en Frio (AF) es el método
clinico de mayor uso en la medicina sustitutiva, debido a que su implementa-
cion es sencilla, pues consiste en depositar al injerto a preservar, en un bano
térmico de agua en dos fases (liquida y sélida) y mantenerlo asi, hasta el
momento de ser incorporado al cuerpo donante.[ver Fig. 1.1].

Una vez que el 6rgano es extraido quirtrgicamente y lavado con solucién
de preservacion, se deposita en dos bolsas de plastico con sello hermético,
una dentro de otra. Luego, es introducido en una hielera que contiene agua
liquida y hielo triturado, y almacenado asi hasta el momento en que sea aco-
plado quirurgicamente al sistema circulatorio del receptor; usualmente sin
transcurrir mas de 8-12 horas. Las condiciones normales de presién (py = 1
atm) en las que se realizan los trasplantes, tienen como consecuencia que la
temperatura del bano térmico se encuentre por encima del punto de conge-
lacién del agua (0°C) y por debajo de la temperatura en la que ésta alcanza
su maxima densidad (4°C), dependiendo de la proporcién entre el hielo y el
liquido.

Perfusiéon Hipotérmica. La Perfusion Hipotérmica (PH) es un método
de preservaciéon que emplea el suministro, continuo o pulsatil, de un fluido
elaborado ex-profeso (llamado solucién de preservacién) como soporte arti-
ficial, que estimula la vasculatura del 6rgano durante un cierto intervalo de
tiempo.[ver Fig.1.2]. La solucién de preservacién se perfunde a una tempe-
ratura T, del intervalo [10,4]°C. Aunque éste método es menos empleado
debido a que su implementacion requiere de mayores insumos técnicos y ma-
teriales, comparado con el anterior (AF), presenta un creciente y renovado
interés debido a que en las tltimas dos décadas, las técnicas de perfusién han
demostrado aumentar la preservacion exitosa de la mayoria de los 6rganos
[16, p.222], tanto porque mantienen un estado de hipotermia controlada, en
el que es posible brindar cierto soporte artificial adicional (e.g. mediante la
eliminacion de productos metabdlicos y el suministro de nutrientes; en algu-
nos casos de oxigeno), tanto como por el hecho de que estimulan y sostienen
el flujo fisiolégico.[21].
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Figura 1.1: Almacenamiento en Frio (AF).- Método de preservacién estatico,
también conocido como static cold storage (SCS ) o cold storage (CS). Foto-
graffa:revistaconsumer.es/web/es/20061101 /actualidad /informel/70893.php

Figura 1.2: Perfusiéon Hipotérmica (PH).- Método de preservacion dindmi-
co, también conocido como hypothermic machine perfusion (HMP). Foto-
grafia:IMSS[25].
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Capitulo 2

Fluidos.

2.1. Conservacion de masa y momento.

Los fluidos son materia, en el estado de agregacion liquido o gaseoso, que
manifiesta incapacidad para soportar cualquier esfuerzo de corte, por lo que
cuando se encuentran sujetos a la accién de fuerzas externas, se deforman
continua y completamente, transportando materia y energia a lo largo del
espacio y tiempo.

Se caracterizan porque sus interacciones moleculares resultan ‘débiles’ y
‘no restitutivas’; lo cual se traduce en que sus movimientos moleculares ‘no
se encuentren sujetos’ a oscilaciones en torno a puntos de equilibrio, como
sucede en los sélidos[5, p.3], y por lo tanto, estructuralmente, carezcan de
forma propia.

En términos muy generales, es posible imaginar el fluir de un fluido como
un incesante movimiento de infimos elementos de materia, llamados particu-
las fluidas, lo suficientemente grandes para que las interacciones de naturale-
za atémica puedan ser despreciadas. Por lo que, los fluidos son considerados
materia distribuida continuamente y descriptible de acuerdo a la mecanica
clésica, es decir, sus magnitudes fisicas (e.g. la velocidad) son representadas
mediante funciones continuas definidas para todo punto del espacio y en cada
instante de tiempo (e.g. campo de velocidades).

Luego, para describir el estado de un fluido constituido por una sola es-
pecie quimica y en equilibrio quimico, se requiere conocer de un conjunto
cerrado de ecuaciones diferenciales parciales, que describan y relacionen las
causas con los efectos. Algunas de esas ecuaciones, las llamadas ecuaciones
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de balance, se derivan de principios naturales que postulan la existencia de
magnitudes fisicas invariantes, durante la evoluciéon temporal de un sistema
aislado. Por ejemplo: masa, momento y energia. Mientras que existen otras,
llamadas ecuaciones constitutivas, introducidas ad hoc, con el objeto de com-
pletar la descripcién del sistema fisico en particular, y consisten en expresar
algunas de las variables fisicas secundarias, en funcién de las magnitudes fun-
damentales, mediante relaciones cerradas no diferenciales.

En el caso de las magnitudes fundamentales, masa m y cantidad de movi-
miento p’ (o momento lineal), las leyes de conservacién derivan en la obtencién
de cuatro ecuaciones diferenciales parciales, a saber, la ecuacién de continui-
dad o de balance de masa y las ecuaciones de movimiento. Estas describen
la dindmica de un fluido, cuya causa son las fuerzas de origen mecanico que
transportan su masa y transfieren su momento.

Ecuacién de continuidad. El principio de conservacién de masa m de un
fluido, impone que ésta es invariante frente a transformaciones temporales
siempre que, su velocidad no sea comparable a la de la luz. Por lo que la
derivada material[6, pp.7-9] de la masa m de un fluido, resulta nula

D(m) _
=0 (2.1)

Entonces, considerando que la masa de un fluido puede expresarse en
términos de su densidad volumétrica p, se tiene que: m = [ pdV. Luego,
empleando el teorema de transporte de Reynolds[2, pp.469-472] | se llega a
la expresiéon

D%(/ pdV) = /[%’t) +p(V-9)]dV =0 (2:2)

Desarrollando el integrando de la ecuacién anterior, se llega a

dp

o T (@ V)ptp(V-7) =0 (2.3)
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y dado que los términos asociados a la variacion espacial, pueden expre-
sarse como: V - (pt) = p(V - ¥) + (U- V)p, entonces, se obtiene la llamada
ecuacion de continuidad, que expresa la relacién que todo fluido cumple al
evolucionar a lo largo del tiempo y espacio

ap L
e + V- (pv) =0. (2.4)

También se le conoce como ecuacion de balance de masa, ya que, enuncia
la dependencia que existe entre la densidad volumétrica de masa del fluido (p)
y su vector densidad de flujo mésico (7 = p¥) [1, p.3], relacionando el cambio
temporal de la primera (%) con de la divergencia del segundo (V - (p?)), es
decir,

Op _

5 =V (00) (2.5)

Si se integra la ecuacién anterior (2.5) respecto de un volumen dado, y se
emplea el teorema la divergencia [6, p.496], entonces se llega a una expresién
que relaciona el cambio en la densidad volumétrica de masa de un fluido cual-
quiera, con la cantidad de momento lineal que atraviesa perpendicularmente
a la superficie que rodea dicho volumen, es decir,

%(/ pdV) = —/V (p0)dV = —j{pﬁds (2:6)

2.1.1. Fuerzas y ecuaciones de movimiento.

Las fuerzas son la causa del movimiento y frente a su presencia, los fluidos
se deforman continuamente hasta alcanzar un estado de equilibrio, en el que
las contribuciones promedio de las fuerzas y de sus momentos, las torcas, se
cancelan. Conduciendo con ello al cese de las deformaciones y flujos.

Y aunque los fluidos no tienen forma propia, si presentan un desbalance
molecular caracteristico en su superficie, cuya resultante es una fuerza en
direccion interior, que explica la resistencia que el fluido ejerce frente al au-
mento de su superficie. Esta fuerza, también llamada tensién superficial, es
una manifestacién macroscépica de las interacciones de origen eléctrico, que
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a escalas atomicas, siempre se encuentran presentes en cualquier fluido.

Como es sabido, la fuerza total promedio F que actua en un fluido puede
expresarse, en términos de las distribuciones de las fuerzas que actiian en su
superficie ((7) = 7 - &, siendo & el tensor de tensiones)[1, p.54] [2, p.489] ,
como la presion y los esfuerzos de corte, asi como en términos de las fuerzas
de cuerpo (p f), como la gravedad y la electromagnética, que actiian donde
la interaccién molecular promedio se anula. Por lo que se tiene la siguiente
expresion para las fuerzas actuantes en un fluido

ﬁ:/f’dm+7{f(ﬁ)d5:/pfdv+7§a—dsz/pfdv+/VﬁdV (2.7)

Conservacién de momento lineal. Y aunque las particulas que consti-
tuyen al fluido son descriptibles de acuerdo a la mecanica clasica, es necesario
expresar adecuadamente las ecuaciones que determinan univocamente, su es-
tado de movimiento. Para ello se asume que si U es el campo de velocidades
del fluido, entonces su cantidad de movimiento (p'= mv) es invariante frente
a transformaciones temporales totales, por lo que

Dp

5o =0 (2.8)

Dado que la cantidad de movimiento por unidad de volumen, de una
particula fluida, puede expresarse como: j—g = pv, entonces, el vector mo-
mento lineal p’de un fluido cualquiera, resulta ser la integral volumétrica del
flujo mésico, es decir, p= [ ptdV [2, p.485]. Luego, de acuerdo a la mecdnica
clasica y a su segunda ley de movimiento, la fuerza total promedio F en un
fluido, es igual a la variacion temporal de su cantidad de movimiento y, dado

que ésta se conserva, se tiene que

Bl
[
SIS

— 1 [emav =0 (2.9)
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Al emplearse el teorema de transporte de Reynolds en la ecuacion ante-
rior, se obtiene

F= / [%ﬁ + V- (piD))dV (2.10)

cuyo integrando puede reducirse, con la consideracion: V - (ptiv) = 0V -
(p¥) + pv - VU, para expresarse como

opv L ov  _0p . Lo
W+V-(pvv)—(pat+vat)+w (p¥) + pv' - VU (2.11)

Luego al agrupar en términos de la densidad y la velocidad, se tiene que

05 . . p L
p(a + 0 V) + U(E + V- (p0)=0 (2.12)

Sin embargo, dado que el segundo miembro de la expresion anterior es
la ecuacién de continuidad (2.4), se tiene entonces que, la distribucién de la
fuerza total esta determinada por el campo de velocidades, es decir,

B, v D#
F= /p(a—:w-vm = [ pZlav (2.13)

Finalmente, recordando que la fuerza total promedio puede expresarse
también en términos de las fuerzas de cuerpo y de superficie (ver (2.6)), se
llega a la importante expresion de la distribucién de fuerzas en un fluido

F:/p%+z7-vz7):/pfdv+/Va—dvzo (2.14)

que expresada en su forma diferencial y con notacion tensorial, resulta en
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p(%JrU-VzT):pijVﬁ (2.15)

Estas ecuaciones, llamadas de movimiento, describen el balance de la
cantidad de movimiento que un fluido experimenta debido a la distribucién

—

volumétrica (pf) y superficial (V - &) de fuerza.

2.1.2. Fluidos viscosos o0 newtonianos.

Si ademas se impone como restriccion que, la distribucién de fuerzas su-
perficiales dependa tnica y linealmente de su estado de movimiento, sola-
mente a través de los gradientes de velocidad [5, p.142] [2, p.493], entonces
el tensor de esfuerzos o, adquiere la formas:

ik = —POip + 0 (2.16)

y por tanto, los esfuerzos de corte a los que sus particulas se encuentran
sujetas, se expresan tanto en términos de las fuerzas mecanicas, que actian
en su superficie y que son asociadas a la transferencia de momento reversible
(—pdix), como en términos de las fuerzas disipativas asociadas a la transfe-
rencia irreversible de la cantidad de movimiento (o) , también conocidas
como friccién, rozamiento interno o viscosidad.[1, p.53].

Los fluidos que pueden ser expresados mediante dicho tensor de esfuerzos
se les llama fluidos viscosos o newtonianos, y sus ecuaciones de movimiento
se obtienen de sustituir (2.16) en (2.15), con lo cual se tiene en notacién de
indices

((%z- 81}1)
ot T on,

Op 5 doyy,

—of, — L5, 2.1

Transporte de momento. De acuerdo a la segunda ley de la mecénica,
la inercia que experimenta un cuerpo (en este caso un liquido) depende de la
cantidad de masa transportada por unidad de tiempo. Por lo que al ‘tomar-
se’ un volumen arbitrario en torno a un punto fijo en el espacio, por el que
atraviesa un fluido viscoso, y calcularse la variacion respecto del tiempo de
la cantidad de movimiento que atraviesa ese volumen [1, p.14] (i.e. calcular
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la derivada temporal del flujo masico), se obtiene la 1til expresién

dpv)  Ov  Op
= P T, (2.18)

en la que si se sustituyen las expresiones que se obtienen de la ecuacion
de continuidad (2.4) y de las ecuaciones de movimiento (2.15), y se recurre
a la expresién tensorial (2.16), se llega a

d(pvi)
ot

0 ,
=pfi— . (Poir + privi — 0yy,) (2.19)
Ty

expresion que relaciona la variaciéon del flujo masico a lo largo del tiempo,
con las transferencias reversibles (pd;, + pv;vy presiéon y masa, respectivamen-
. . / . . . . .
te) e irreversibles (—oy, viscosidad) de la cantidad de movimiento. Donde

se denomina tensor densidad de flujo del momento [1, p.53].

Ahora bien, al integrar la ecuacién (2.19) respecto de un volumen dado, y
emplear el teorema de la divergencia, se llega a una expresion que expone la
dependencia existente, entre la variacion de la cantidad de movimiento de un
fluido (a(gfi) ), las fuerzas de cuerpo (pf;) y de superficie (pdg, —3;,), ast como
entre el transporte de masa (pv;vy), es decir,

%/(m}i)d‘/ = /(pfi)dV — /(%I;Lk)dv = /(sz’)dv - %Hikdsk (2.21)

Fluidos viscosos e incompresibles. Una manera en la que puede estable-
cerse una expresién general para el tensor o, de un fluido viscoso, consiste
en considerar que cuando la velocidad del fluido es constante o cuando el
fluido se encuentra en rotaciéon uniforme, a;k debe anularse; ya que en ese
caso, las velocidades relativas de las particulas fluidas son nulas y por tanto
los rozamientos internos, cuya consecuencia es la transferencia irreversible
o disipacion energética de la cantidad de movimiento del fluido, no exis-
ten. Ademas, para que la transferencia de momento sea lineal, los gradientes



14 CAPITULO 2. FLUIDOS.

de velocidad se suponen pequenos, tal que la disipacion energética dependa
unicamente, de las primeras derivadas de la velocidad; sin poseer términos
independientes de éstas. Luego entonces, el tensor mas general de grado dos
que satisface las condiciones anteriores resulta en [1, p.54]

’

B dv; Ov, 2. 0y oy
O = n(ﬁxk + 2, 361kax )+ §5zk8 2

Al sustituir la expresién general del tensor o, en (2.19) y considerar que
los coeficientes de viscosidad 7, £ son constantes, se llega a la expresion que
relaciona la tendencia del fluido a mantener su estado de movimiento, con
las causas que lo originan:

(2.22)

ov; ov | Gp 8(pvlvk) 0 0v; 1 0 Oy
P e =P T o T e, aman, T 31 ) g

(2.23)

O bien, expresadas tensorialmente

LoV (224)

=+ (T-V)0) = pf — Vp—V - (ptv) + nAT + (3

donde Vv = V(V -v) = %i—‘:. Si ademds se impone otra restriccion,

que usualmente cumplen la mayoria de los liquidos, la incompresibilidad,
entonces V - U = % = 0 y por lo tanto, el tensor densidad de flujo de la
cantidad de movimiento, adquiere la expresion

(%l- i (%k
a'Uk 8111-

iy, = pvivy, + pds, — Oir = P + Poit, — 1 ) (2.25)

con lo cual, las ecuaciones de movimiento para un fluido viscoso e incom-
presible resultan en

ov; ov | d(pviug)  Op 0 Ov; Ovy
4 ot + ka)xk> =l oxy, ox; i 8xk<8xk (990)

(2.26)

Este conjunto de ecuaciones expresan que, las trayectorias de las particu-
las del fluido estan determinadas por su campo de velocidades, cuya variacion
total estd definida tanto por la distribucién de las fuerzas de cuerpo (f) y
presién (—Vp), como por los términos de transporte convectivo de masa
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(=V - (pow)), asi como por los términos viscosos (nAv) producto de los es-
fuerzos cortantes entre sus particulas fluidas.
Su expresion tensorial es

o0 0 )R) = pf V- V(i) £dT (2.27)

Es decir, dado que el término p% representa la inercia del fluido, entonces
la ecuacién anterior resulta ser una expresion de la segunda ley de movimiento
de la mecanica newtoniana para fluidos viscosos.

Disipacién mecanica .- La cantidad de energia asociada al fluido debido
a su movimiento macroscépico (transporte mecénico) es, % pv?. De forma que
su variacién temporal puede calcularse de la expresién

1

Por otro lado, de la ecuacién de cont1nu1dad (2.4) y de las ecuaciones de
movimiento (2.15) se obtienen expresiones para d;p y O,v respectivamente;
que al sustituir en (2.28), considerando ademads que: v - (- V)v = %17' Vo2,
se llega a que la variacion de energia cinética de un fluido puede expresarse
como

0,1 1 - -
= (5") = V-[pﬁ(§172+§)+17-0'] PR (2.29)
Luego, si se integran ambos lados de la ecuacién anterior respecto un

volumen determinado, se obtiene que

19) 1 .1, p oo - -
5 /( pv?)dV = %[pv(gv —i—;)—i—v-a]dS—/[a -V - 0ldV o (2.30)

y finalmente, si se extiende integracién al volumen total del fluido con-
siderado, la integral de superficie se anula, puesto que la velocidad se anu-

la en inﬁnito[l p.60]. Con lo cual, el término restante [— [[o ;kg:;]dv

— [[o" - V - 6]dV] es la energia cinética disipada por unidad de tiempo en la
totalidad del fluido, es decir,

E) = —/[af %]dv (2.31)

ik amk
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Capitulo 3

Transferencia de energia.

Hasta ahora, las consideraciones hechas sobre los fluidos conciernen 1ini-
camente a su descripcion mecanica, en la que los desplazamientos y las de-
formaciones de sus particulas son la respuesta pristina, que emerge como
resultado de su interaccién con el campo de fuerzas externas.

Es decir, desde un punto de vista mecanico y macroscépico, el fluir de
un fluido se considera como el movimiento ordenado de sus particulas cons-
tituyentes, cuyas trayectorias se encuentran descritas por las ecuaciones de
movimiento (2.15).

Sin embargo, ademas del transporte mecdnico de sus particulas, los flui-
dos manifiestan caracteristicas propias, como la viscosidad o la conductivi-
dad térmica, cuya naturaleza trasciende los limites de la mecanica debido
a que éstas manifestaciones macroscdpicas, son el resultado de interacciones
energéticas a escalas atémicas, en las que los efectos disipativos debidos al
transporte y transferencia irreversible de energia, requieren ser considerados,
ya que se encuentran implicados en varias de sus fenomenologias.

Por lo tanto, para completar la descripcién del estado de un fluido hace
falta considerar, ademas de la energia asociada al transporte macroscopico
(mecanico) del fluido, la energia proveniente de diferentes procesos de in-
teraccién molecular (energfa interna), para obtener la ecuacién de balance
energético, que expresa la forma en la que la energia total de un fluido visco-
so se conserva. Esta ecuacién de balance, evidencia que las manifestaciones
fenomenolégicas macroscopicas de los fluidos, al igual que las de cualquier
cuerpo, estan profundamente relacionadas con su energia interna y sus pro-
cesos transferencia, regidos todos ellos por las leyes de la termodinamica.

17



18 CAPITULO 3. TRANSFERENCIA DE ENERGIA.

3.1. Energia interna: calor y trabajo.

La energia interna U de un fluido, es aquella que cualquier elemento arbi-
trario del mismo posee por el simple hecho de serlo [2, p.495], y es resultado
en ultima instancia, de la interaccion probabilistica entre las configuraciones
electrénicas, de los orbitales de valencia, de los atomos que conforman las
moléculas del fluido.

Por lo que estd determinada tanto por las especies quimicas (V;) que
lo componen y por la distribucién volumétrica (V') que éstas poseen, como
por el nimero de restricciones (grados de libertad) que pueden imponerse al
sistema (S) [2, p.496]. Es decir, la energfa interna U es una funcién de estado
cuyas variables termodinamicas resultan ser la entropia S, el volumen V' y el
nimero de moléculas N

U=U(S,V,N) (3.1)

Luego, de acuerdo a la forma en la que se define la temperatura T, la
presién p y el potencial quimico p [9, pp.35,42,71], se tiene

T = (g_g)V’N (3.2)
—p = (g_g)S,N (3.3)
p= (05w (3.4

por lo que la variacién infinitesimal de la energia interna resulta en

dU =TdS — pdV + pdN (3.5)

Si ademéds se supone que el fluido se encuentra en equilibrio quimico
(dN = 0) y esta constituido por una sola especie quimica, (N; = V), entonces
su energia interna dependera solamente de la entropia S y del volumen V,
por lo que su variacién infinitesimal se reducird a
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dU = TdS — pdV = TdS + %dp (3.6)

Calor y trabajo. Al emplearse la energia interna por unidad de volumen

(e = V% ; V, volumen unitario) [2, p.502], y luego calcular su expresién diferen-

cial en términos de su densidad energética, mediante la siguiente expresion,

d(pe) = pde + edp (3.7)

es posible hace notar un principio fisico natural que relaciona las energias
involucradas y responsables del proceso de transformacion energética.

Usando (3.6) y (3.7) se llega a

d(pe) = p(TdS + %d,o) + edp = pTdS + <§ +¢e)dp = pT'dS +wdp  (3.8)

donde w = 1—; + € es la entalpia. Luego, si la ecuacion anterior es nula
(conservacién de energia), se llega a la siguiente expresién sobre la variacion
de la densidad de energia interna:

Olpe) _ 05  Op . ,
g = pT Y +w8t = —pTv-VS —wV - (pv) (3.9)

la cual enuncia que la transferencia de energia que interviene durante la
evolucion temporal y espacial de un fluido viscoso, es aquella que se expresa
en forma de calor o de trabajo

dU = dQ + dW (3.10)

La también llamada primera ley de la termodinamica, es una expresion
en la que universalmente se manifiesta la interaccion natural entre materia
y energia, y de acuerdo a ella, los iinicos cambios posibles que experimenta
la energia interna de un fluido dU se deben a la cantidad de calor emitida
o absorbida dQ (transferencia de energia sin intercambio de materia), y a la
cantidad de trabajo dw (mecénico y quimico) realizado por fuerzas externas.
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Transporte de energia cinética e interna. Los fluidos ademas de poseer
energia debida su transporte mecanico, manifiestan variaciones en su energia
interna, por lo que resulta interesante calcular la variacién temporal de ambas
energias [1, p.12]. De lo cual, puede obtenerse

1 1 - -
%(imﬂ +pe) = -V - [,017(5172 +w)+v-0]—0-V-U (3.11)

donde el término —V - [+ ¢’] se debe al flujo de energfa producto de la
viscosidad, mientras que el término —o” - V - 7 es la disminucién de la energfa
cinética del fluido debida a la disipacién generada por las fuerzas mecéanicas.
Finalmente, el término pi(30% +w) = pi(50% + € + £) es el flujo de energfa
debido a la transferencia de masa ptv/ (%172—1—%) y de energfa interna pve. [1, p.13]

Si la ecuacion anterior se integra sobre todo un volumen, se tiene que

0 1 1 - .
% /(§p1)2 + pe)dV = — ]{[pﬁ(§172 +e+ %) +0-0')dS + Epin, (3.12)

lo cual, enuncia que la variacién de la energia contenida en un elemento
de volumen, fijo en el espacio, depende de la divergencia del vector densidad
de flujo de energfa V - [pt(30% + w) + U - '], asf como de la energfa cinética
disipada por unidad de tiempo FEin.

3.1.1. Transferencia por conduccién.

La transferencia de energia originada por el desbalance de la temperatu-
ra, y que se realiza por medios no mecénicos, es llamada calor[8, p.22|. Los
flujos de energia generados por éste, se llaman flujos de energia térmica y
siempre se encuentran presentes, ain cuando el fluido se encuentre en reposo.

De forma que, el hecho de considerar que un fluido posea variaciones
intrinsecas de temperatura entre las regiones que lo conforman, implica reco-
nocer que la existencia de dicha transferencia energética se realiza mediante
alguno de los siguientes mecanismos: conduccién, conveccion o radiacion. Sin
embargo, para fines de este texto, inicamente se aborda uno de esos meca-
nismo de transferencia, la conduccion.
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La conduccion es un cierto tipo de transferencia de energia que sucede
‘por contacto’, y en la que no interviene transporte macroscépico de masa.[1,
p.208]

Dicho proceso de transporte de energia, se inscribe en un grupo de fe-
nomenologias naturales, en las que alguna magnitud fisica como la masa, la
energia, el momento lineal o la carga eléctrica, es transportada de una region
del sistema a otra. [3, p.689]

Para un fluido viscoso, el flujo de energia térmica por conduccién ¢ puede
ser estimado si la diferencia de temperaturas no es muy grande. Si ademas
se restringe a que el fluido sea isotropico y homogéneo, entonces, la cantidad
de calor por conduccion ¢ que fluye por unidad de superficie, perpendicular
a la direccion del flujo del fluido y por unidad de tiempo, es proporcional a
las diferencias de temperaturas [10, p.199] , es decir,

§=—kVT (3.13)

donde la constante de proporcionalidad x se llama conductividad térmica,
y depende de algunas propiedades de cada fluido (e.g. de su densidad y tem-
peratura), aunque en general, es una funcién de su temperatura y presion.
[1, 208]

Al considerar las contribuciones asociadas al calor por conduccion, en la
variacion energética de un fluido, se requiere de modificar del vector densidad
de flujo de energia (3.12), por lo que

1 1 /
O (3 0 = V(e w) ~ 5 —AVT]  (314)

Esta ecuacién expresa el balance energético, que un fluido viscoso expe-
rimenta debido a su movimiento macroscopico y debido al flujo de energia
térmica. Es decir, relaciona la energia total de un fluido viscoso, con la densi-
dad de flujo de la energia que se debe al movimiento mecanico pv (%02 +w), a
sus procesos disipativos (viscosidad —7 - ) asociados y a los flujos térmicos
(calor —kVT') involucrados.
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Capitulo 4

Desarrollo experimental.

4.1. Dispositivo de Preservacion Mixta.

El Dispositivo de Preservacién Mixta (DPM) es un desarrollo tecnolégico

de bajo costo, orientado a investigacién experimental en el area de la medi-
cina de trasplantes y cuyo mecanismo de preservacion ex-vivo, radica en el
empleo simultaneo de los dos métodos de enfriamiento extracorpéreo usados
como protocolos clinicos, el almacenamiento en frio (AF) y la perfusién hi-
potérmica (PH). [ver Fig.4.1]
La propuesta de sujetar al 6rgano simultaneamente bajo dichos mecanismos
(preservacién mixta) se basa en la idea de inducirle, tanto interna como exter-
namente, transferencias de energia térmica por conduccién, que idealmente
sean homogéneas e isotrdpicas, para aminorar la degradacion celular resulta-
do del calor inducido, asi como para minimizar las lesiones derivadas de ello.
Es decir, el hecho de inducir (idealmente) estados de equilibrio infinitesima-
les durante la preservacion mixta, posibilita aproximar todo el proceso como
continuo y reversible, y por ende, con mayores posibilidades de consumar
exitosamente la preservacion del injerto.

El empleo de la preservacién mixta (PM) implica entonces, que durante
la aplicacién del almacenamiento en frio (AF) la transferencia de energia se
realiza desde la superficie del injerto, que se encuentra a una temperatura
aproximada de 32°C, hacia el bano térmico que lo rodea, cuya temperatu-
ra promedio es de 2°C; denominandose por ello como ‘enfriamiento externo’;
mientras que en la preservacién hipotérmica (PH), la transferencia de energia
térmica se realiza, desde la vasculatura cuya temperatura es de 37°C, hacia
la soluciéon de preservacién cuya temperatura promedio es de 7°C; por ello se
denomina ‘enfriamiento interno’.

23
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Por lo tanto, el hecho de inducir flujos de energia térmica (ca-
lor) por conduccién, mediante el empleo del almacenamiento en frio
y de la perfusion hipotérmica, es decir, mediante la Preservacién
Mixta, tiene el objetivo de realizar un descenso térmico simultaneo
en tiempo, proporcional en magnitud y opuesto en direccién.

] Preservacion [ Aislamiento
Mixta térmico

I

L_ Tanque de
suministro

)

Camara de almacenamiento

@ Electrénica

® Sensores

& Flujo

Bomba peristéltica \Vilvula miltiple

= Unidad de Adquisiciény Procesamientode Datos

Figura 4.1: Croquis del Dispositivo de Preservacion Mixta. Las principales es-
tructuras que lo integran son: el tanque de suministro, la valvula multiple, la
bomba peristéltica, la cAmara de almacenamiento y la unidad de adquisicion
y procesamiento de datos.

Para ello, el DPM consiste en tres estructuras que permiten su funciona-
miento.

La primera de ellas es un sistema, llamado de perfusion hipotérmica,
que suministra controladamente la solucién de preservacién al érgano.|ver
Fig.4.2]. La temperatura de la solucién debe encontrarse por encima de los
cuatro grados centigrados y por debajo de los diez: (4, 10]°C.
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Figura 4.2: Foto: Sistema de perfusiéon hipotérmica. Componentes: tanques
de suministro de la solucién de preservacion, bomba peristaltica, conductos
cilindricos externos y sensores de temperatura (LM35) y de presion (Puente
de Wheatstone).

La segunda estructura es una camara de almacenamiento, elaborada de
acrilico y multisegmentada, para disponer al injerto en un bano térmico de
agua en dos fases, liquida y sélida, en condiciones normales de presién y tem-
peratura.|[ver Fig.4.3]. Por ello, la temperatura del bano térmico se sitia en
el intervalo [0,4]°C. Ambas estructuras se afslan térmicamente con espuma
para refrigeracion de tuberias.

Finalmente, la unidad de adquisicién y procesamiento de datos (UAPD)
es la estructura responsable de la obtencién, almacenamiento y transmision
de la informacién experimental, adquirida instantes antes y después de que
fluido perfunde al injerto.[ver Fig.4.4]
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Figura 4.3: Foto de la camara de almacenamiento o depédsito frio. Es un
reservorio (A) disenado para disponer al injerto dentro de un bano térmico
de agua en dos fases (liquida y sélida), mientras le es suministrado un fluido
hipotérmico. Esta disenado de forma tal que se desmonta en dos partes. Una
de ellas (B) es donde se deposita el injerto en el soporte (cl) de la base (c)
para conectarlo (c2) al sistema de perfusién hipotérmica, y otra, que lo tapa

(d).

Figura 4.4: Foto de la Unidad de Adquisicion y Procesamiento de Datos,
acoplada en la base del dispositivo de preservacion mixta.

4.1.1. Sistema de perfusién hipotérmica.

Este sistema esta elaborado a partir del equipo y del material médico
utilizado para la aplicacién intravenosa de distintas soluciones inyectables,
sueros y sustitutos sanguineos. Por ello, los conductos por los que se hace
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fluir la solucion antes de perfundir el 6rgano, son tuberias rectas recubiertas
con aislante térmico, de longitud total de L y de seccion transversal circular
cuyo diametro es d, tal que d < L.

Dichos conductos cilindricos externos conectan los tanques de suministro
de la solucién hipotérmica, mediante una valvula multiple, con la bomba
peristaltica que genera el flujo con el que se perfunde al 6rgano. [ver Fig.4.5].

[] sistemade perfusion hipotérmica

I aislamiento térmico

onsiuwns ap sanbuey (3)

=== £y Solucién hipotérmica

(f) tanque de recoleccién

® sensores (O _
—— (e) conductos cilindricos externos (d) vélvula multlplex

(a) bomba peristaltica

[ almacenamientoen frio

Figura 4.5: Croquis del sistema de perfusién hipotérmica. La bomba pe-
ristaltica (a) permite suministrar en la vasculatura del injerto (b), la solu-
cién hipotérmica proveniente de los tanques de suministro (c), mediante la
vélvula multiple (d) y los conductos cilindricos externos (e); que finalizan en
el tanque de recoleccién (f).

4.1.2. Camara de depésito.

La camara de depdsito es la estructura en la que el injerto se almacena
en un bafio térmico de agua en dos fases, al tiempo de ser perfundido hi-
potérmicamente.|[ver Fig.4.6]. En esta estructura, se encuentran dispuestos
los sensores de temperatura y de presién (hasta cuatro LM35 y hasta tres
puentes de Wheatstone, respectivamente) que transducen la energia de la
solucién, instantes antes (y después) de ingresar (y egresar) del injerto.
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[ Aislamiento térmico

B Bafio térmico

Injerto . s
= =@x

E Sensores

" e

| Base | 4

[ delsistemade perfusion 5] al tanque de recoleccion

Figura 4.6: Croquis de la camara de almacenamiento en frio. Este depdsito se
compone por un paralelepipedo hecho de acrilico, dividido en dos (base-tapa)
y multisegmentado, para disponer al injerto en el bano térmico mientras se
perfunde hipotérmicamente.

4.1.3. Unidad de Adquisiciéon y Procesamiento de Da-
tos.

Es el circuito digital que permite la adquisicion de las senales analégicas,
provenientes de los transductores de temperatura y presion, para su proce-
samiento, que abarca: calibracién, filtrado, almacenamiento y transmision.
Esta instrumentacién automatizada por Arduino consiste de un entramado
de estructuras tecnoldgicas, en la que se dispone de hasta cuatro transduc-
tores térmicos (LM35) y de hasta tres transductores mecanicos (puente de
Wheatsonte), para realizar mediciones de temperatura y presién. Sus voltajes
de salida (senales analdgicas), son adquiridas por la plataforma Arduino Uno
R3, en la que se acoplaron las placas modulares, también llamdos shields,
para el almacenamiento (tarjeta micro-SD ), la calibracién (PCB) y la trans-
misién remota (WiFly) de los datos experimentales [ver Fig.4.7].

Los datos son adquiridos, instantes antes de que la soluciéon hipotérmica
ingrese al injerto e instantes después su egreso, a una frecuencia de muestreo
ajustable. Luego son guardados en un archivo “.txt” (se ordenan en colum-
nas; una por sensor) mientras que a su vez, se almacenan en una tarjeta
micro-SD para su anélisis posterior.

La informacién es transmitida por dos vias independientes, una de ellas
es la comunicacién serial (puerto serie) con una pantalla o un ordenador,
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mientras que la otra, es via remota con un dispositivo mévil iOS5 . Para
la transmision via remota, se realiza el acoplamiento de un moédulo RNXV
(WiFly) que permite implementar el protocolo de comunicacién TCP/IP para
conectarse a internet y enviar los datos, via la programacion de un Browser
en TECHBASIC, al dispositivo mévil. [ver Fig.4.8]

Prueba piloto.- La finalidad de realizar la instrumentacion del dispositivo
tiene que ver con la idea de analizar, en un futuro, los datos de temperatura
y presion obtenidos durante el proceso de preservacién ex-vivo, para que ello
a su vez posibilite proponer, desarrollar y experimentar protocolos médicos
que impacten positivamente en el transporte, el almacenamiento y/o la re-
cuperacion de érganos con fines de trasplante. Actualmente no existen datos
sobre mediciones de este tipo.

El funcionamiento de la UAPD se verific6 mediante un montaje experi-
mental [ver Fig.4.9], en el que bajo condiciones normales de presién y tempe-
ratura, se dispusieron cuatro sensores (LM35) de forma que dos de ellos (T3
y T4) realicen mediciones de la temperatura de un cierto volumen de agua
(103c¢m?), mientras los otros dos (T3 y T3) hacen lo respectivo pero en el flujo
que resulta de perfundir un segundo volumen de agua en el primero, durante
1000s (16.6min.), obteniéndose la grafica Alver Fig.4.10]. Una vez verificado
el funcionamiento de la unidad de adquisicion y procesamiento de datos, se
procedio a realizar una prueba piloto en un modelo porcino, con el objetivo de
verificar el funcionamiento integro del DPM en condiciones (médicas) reales.
En particular lo que respecta a la adecuada generacién y mantenimiento de
las condiciones de hipotermia simultdanea (preservaciéon mixta), la adecuada
adquisicién y procesamiento de senales (medicién), asi como la consolidacién
de un protocolo de uso.

La prueba piloto consistié en dos etapas. La primera, inicié cuando el
personal médico siguiendo los protocolos asociados, realizé la extraccién de
los rifiones de un cerdo (sus scrofa domestica de aproximadamente 75kg) y
en el que previamente habia trabajado un grupo de estudiantes de medicina,
practicando alguna intervencion quirurgica. Una vez extraidos, inicia la pre-
servacion ex-vivo (segunda etapa) que finalizé aproximadamente una hora
después. De los dos rinones, uno presenté trombosis y por tanto fue descar-
tado inmediatamente, mientras que el otro se conecté al DPM y durante 50
minutos se adquirieron los datos de la temperatura de la solucién al ingreso
(T1) y al egreso (T») del mismo.[ver Fig.4.11]
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Figura 4.7: Vista (frontal) de los circuitos modulares. Las placas de conexién
modular (Wifly, micro-SD, PCB), también llamadas shields, se montan sobre
el Arduino para aumentar su funcionalidad.

7771‘_;)27 :727 o E

w PCB

PV VYV VYV VY

T =
v T =
vvvvvvvvvvvvv WYV VY
Arduino { [ I % —nill

Figura 4.8: Croquis (lateral) de los circuitos modulares (shields) que confor-
man la unidad de adquisicién y procesamiento de datos, cuya comunicacion
es serial y remota.
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(c) Tangue de suministro » 3
— (a) cubo de acrilico (15x15x15 cm”)

I —

********** = N
Sensores de temperatura (b) agua (10x10x10 cm?) 3)
(LM35) Al i
! (1) Ingreso
@ (2) Fondo izquierdo |
{® (3) Fondo derecho (2) (@)
E (4) Egreso

» Direccién del flujo [0 Fluido (agua)

Figura 4.9: Croquis del montaje experimental implementado para la verifi-
cacion del funcionamiento de la UAPD, en lo que a los sensores de tempera-
tura (LM35) respecta. En (a) un cubo de acrilico (15z15215cm?), dispuesto
en condiciones normales de presién y temperatura (p = latm y T = 20°C),
se deposita un volumen de agua (b) liquida (10210210cm? a 21°C) y luego,
se hace circular desde el tanque se suministro (c), hacia el cubo de acrili-
co, un segundo volumen de agua a temperatura constante (7°C) durante
1000s(16,6min).

Figura 4.10: Gréfica T'(°C) vs. t(s). Obtenida de los sensores de temperatura
del montaje experimental, implementado para la verificacién del funciona-
miento de la UAPD. Muestra la variacién temporal de las temperaturas (73
y T4) de un volumen de agua (10z10210cm?), al ser perfundido continuamen-
te (17 y T3) con otro volumen de agua a temperatura controlada, durante
casi 1000 segundos. Las temperaturas iniciales son de aproximadamente 21°C
(temperatura ambiente), mientras que las finales de 7°C.
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Figura 4.11: Grafica T'(°C) vs. t(min). Obtenida durante la prueba piloto. Se
muestra la variacion, en funcién del tiempo, de la temperatura de la solucion
hipotérmica al entrar (7}) y al salir (T3) del injerto, sujeto a Preservacion
Mixta en el DPM, durante 50 minutos. Las amplias variaciones en T} fueron
inducidas para descartar que existe una relacion lineal entre la temperatura al
ingreso y al egreso del érgano. Sin embargo, debido a la magnifica variabilidad
biolégica y aunado al hecho de que no existen datos con los cudles referenciar,
los valores de la temperatura obtenidos y sus graficas son, en esos términos,
irrelevantes.

Figura 4.12: Fotos tomadas durante la realizacion de la prueba piloto.



Capitulo 5

Analisis y discusiones.

Con la idea de analizar y discutir a grandes rasgos el proceso de hipo-
termia inducida en el 6rgano, mediante el Dispositivo de Preservacion Mixta
(DPM), asi como para esbozar algunos de los comportamientos presentes en
el mismo, se procede a realizar un conjunto de suposiciones geométricas y
fenomenoldgicas que idealizan, mecanica y térmicamente, las condiciones en
las que se suscitan tanto las interacciones debidas a la perfusion hipotérmica
de la vasculatura, como aquellas que se deben al almacenamiento en frio del
injerto.

Para ello, el funcionamiento del DPM se simplifica de acuerdo al esquema
siguiente [ver. Fig.5.1], en el que se ubican las tres regiones principales (A),
(B) y (C), en las cudles se divide su funcionamiento.

Las regiones (A) y (B), conforman los conductos cilindricos externos que
permiten suministrar al injerto, un fluido viscoso e incompresible cuyo flu-
jo se supone laminar, adiabatico, estacionario y completamente desarrollado.
Mientras que la regién (C) comprende la cAmara de preservaciéon mixta, en la
cual, se dispone al injerto y se le induce un estado de hipotermia por dos vias
independientes, la vascular (o interna) producto de la perfusién hipotérmica
(PH), y la externa debida al almacenamiento en frio (AF).

Entonces, la consecuencia inmediata de disponer al injerto en Preserva-
cion Mixta, es la generacién simultanea de dos gradientes de temperatura
que, proporcionales en magnitud y opuestos en direccién, implican transfe-
rencias de energia térmica mediante conduccion. Los flujos térmicos se supo-
nen radiales, mientras que el flujo mecanico originado por un gradiente de
presion, es axial. Ambos son flujos homogéneos e isotrépicos. En todo el con-
finamiento, el campo de velocidades es ¥ = v,(r), el gradiente de presiones es

33
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Tanque

(] Preservacién Mixta o hipotermia simultanea

Bomba peristaltica

Rk~ [

Ly

L=1,+L,

[ aislante térmico

Bl sensores
—

o= conductos cilindricos externos

Figura 5.1: Croquis simplificado del Dispositivo de Preservacién Mixta. Las
regiones (A) y (B) representan los conductos cilindricos externos, recubiertos
de aislante térmico, por los que se perfunde el fluido de preservacién. Mientras
que la regién (C), es el reservorio de acrilico en el que se dispone al injerto
en almacenamiento en frio y en perfusién hipotérmica de forma simultdnea.

Vp = Vp(2) y el tensor de esfuerzos es Vo' = Vo (r) ; estdn bien definidos
y se suponen conocidos.

5.1. Conducto cilindrico externo.

Las secciones (A) y (B) estan elaboradas a partir del material que se em-
plea en las unidades de venoclisis, por lo que son conductos cilindricos elabo-
rados de plastico de grado médico y con dimensiones conocidas. Ademas son
recubiertos con espuma para ductos de refrigeracién con el objetivo de inhibir
el intercambio de energia térmica con el ambiente-laboratorio y garantizar
con ello, un flujo adiabatico.

Dado que los conductos de las dos secciones referidas en el parrafo an-
terior, poseen la misma seccién transversal circular de radios interno (r;) y
externo (r.), sin pérdida de generalidad, pueden reducirse a un solo conducto
cilindrico cuya longitud recta sea mayor (L) [ver Fig.5.2]

El confinamiento en el que el fluido se encuentra, implica que las paredes
son rigidas y adiabaticas, mientras que su flujo es laminar, estacionario, se
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RKL

7; .- radio interno

by _ Vp+Va' =0
th_ p g =

1, .- radio externo

Figura 5.2: Conducto cilindrico externo, de longitud L, por el que circula la
solucién hipotérmica.

encuentra completamente desarrollado y es causado por el gradiente de pre-
sién proveniente de la bomba peristaltica.

En las condiciones referidas, es posible obtener una solucion exacta a las
ecuaciones de Navier-Stokes (N-S).

De acuerdo a ellas, la dindmica del fluido esta regida por la distribucion
volumétrica y superficial de fuerza (pf —Vp+Vo') asf como por el transporte
convectivo (—V - (ptv))) de masa que se sucita con el flujo mismo, es decir,

p%f:pf—Vp—V-(pﬁU)—l—VJ/:O

Sin embargo, debido a que el flujo es estacionario, las propiedades del cam-
po son invariantes frente a transformaciones totales|D;(*) = 0] y por tanto,
las contribuciones volumétricas de fuerza se anulan, ya que f = Dy([ pvdV).
Ademas, como consecuencia de la incompresibilidad del fluido y la laminari-
dad de su flujo, el transporte convectivo de masa es inexistente, por lo que
V - (pt) = 0. De esa forma, las ecuaciones de N-S se reducen a

Dv

= — _ "= 1
T Vp+Vo =0 (5.1)
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Las condiciones propias del confinamiento en el que esta sujeto el flui-
do imponen el uso de coordenadas geométricas adecuadas para la resolucién
de la ecuacion anterior, razén por la cual es necesario, recurrir a las expre-
siones de los operadores gradiente, divergencia y laplaciano en coordenadas
cilindricas. Ademds, debido a que las paredes del conducto son rigidas, la
distribucién de fuerzas por unidad de area (gradiente de presién) tinicamente
se realiza en la direccién axial (eje-z) del conducto, con lo cual la presién, es
tal que p = p(z), ya que 0,p = 0y Jpp = 0. Mientras que en el caso de la
distribucién del tensor de tensiones & (viscosidad), la inica componente no
nula es la radial, ya que las componentes 6 y z son constantes, i.e., 0y = 0
y 0,0 = 0. [ver Fig.5.2]

Hechas las consideraciones anteriores y reordenando (5.1), se puede llegar
a la ecuacién siguiente

dp 1d dv
“a P g =0 (5:2)

que expresa el balance de fuerzas en coordenadas cilindricas. Por lo que
reordenando los términos, se tiene

rdr @ B dv

g =) (5.3)

Al integrar la ecuacion anterior, considerando que la variacién de la pre-
sién a lo largo del eje z es constante (% = cte), se obtiene una expresion
para el campo de velocidades del fluido

ldpl [
S 4
v T]dZ2/7" (rdr) (5.4)

que expresa la distribucién (perfil) de velocidades de un fluido viscoso,
incompresible y adiabatico, que fluye por un conducto cilindrico. Es decir,
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dp R? T
v=u,(r)= _EE[I_(E) ] (5.5)

Esta ecuacién representa un superficie parabdlica de revolucion, cuyo
maximo valor se alcanza en el centro del cilindro, cuando » = 0, y decre-
ce hasta anularse en sus paredes, cuando r = R.[ver Fig.5.3]

p R? r\2 dv rdp
nO=-gai-G)] #0134
-
— R > T
e <
: el
< — l <
— < ’
e b
— <—
e
Ry k' ay _ ol __ 126
= a e L A L%

Figura 5.3: Perfil de velocidades v,(r) y perfil de esfuerzos de corte o.(r).
Caudal @) y resistencia mecanica R,, asociada al flujo.

Caudal y resistencia mecanica.

El flujo de un fluido implica la transferencia de su masa, entre regiones
del espacio durante cierto intervalo de tiempo.

Para el caso de una tuberia de seccion transversal circular por la que un
fluido incompresible fluye, es posible obtener el flujo, al calcular la canti-
dad de masa que por unidad de tiempo atraviesa una superficie de control
(cilindrica), y luego extender dicho célculo a todo el conducto, para asi ob-
tener

r mrt dp
— 2 dr = ——— = 5.6
Q /0 mrodr S dz (5.6)
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Por lo tanto, el flujo o caudal (), es la cantidad de volumen de fluido que
atraviesa por unidad de tiempo y superficie. En este caso, resulta ser propor-
cional a la cuarta potencia del radio del conducto por el que fluye:

mrt AP

Q= S L (5.7)

Ademés dado que el fluido es viscoso, en el se manifiestan (intrinsecamen-
te) distribuciones de fuerzas que tienden a retardar su estado de movimiento.
Ello se hace explicito por ejemplo, en la distribucion de los esfuerzos de corte,
que adquiere la forma

dv rdp
GF=nN—= —— 5.8
? ndr 2dz (58)

la cual se obtiene de substituir en la expresién mas general & = nV?7, el
operador laplaciano en coordenadas cilindricas y la correspondiente acelera-
.« . d'U o
cién radial (§7), de forma que o = o(r).

De acuerdo a (5.8), los esfuerzos de corte resultan nulos en el centro del
conducto y maximos en sus extremos [ver Fig. 5.3]. Por lo tanto para garan-
tizar el flujo, se necesita ejercer una fuerza minima superior a la resistencia
proveniente de dichos rozamientos internos.

Para conocer dicha resistencia, se realiza una analogia con la ley de Ohm
(AV = RI), con la que es posible obtener una expresiéon para la oposicion
que el fluido ejerce al desplazarse por la tuberia. De forma que si se equipara
la diferencia de potencial (AV') entre dos extremos de un material conductor,
con la diferencia de presién (Ap) entre dos extremos de la tuberia y la inten-
sidad de la corriente (I) que circula por dicho material con el caudal (Q), se
obtiene que el factor de proporcionalidad entre ambos es la resistencia (R);
en este caso, la proveniente de la viscosidad y que puede expresarse como

Ap 8nL
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5.2. Almacenamiento en Frio.

El Almacenamiento en Frio es un mecanismo de preservacién hipotérmi-
ca, estatico y externo, que consiste en depositar al 6rgano en un bano térmico
de agua en dos fases (sélida y liquida) en condiciones normales de presién y
temperatura, para mantenerlo asi, durante el tiempo necesario para cubrir
los protocolos médicos y legales involucrados en el trasplante. Con ese fin, se
elaboré un reservorio de acrilico multisegmentado que se encuentra aislado
térmicamente, y acondicionado para disponer el bano térmico entorno al in-
jerto a preservar.

La transferencia de energia térmica se debe a la diferencia de temperatura
inducida y en la que no se involucra transferencia de masa, es decir, el calor se
origina por conduccién. Por ello, el flujo de energia térmica puede estimarse
de acuerdo a la ley empirica enunciada por C. Fourier en 1822[10, p.199], que
establece que si la diferencia de temperaturas no es muy grande y el cuerpo
es homogéneo e isotrépico, la cantidad de calor ¢ que fluye por unidad de
superficie, en direccion perpendicular a la misma y por unidad de tiempo, es
proporcional a la diferencia de las temperaturas, es decir,

dT

donde A es la superficie exterior del 6rgano, perpendicular a la direccién z
en la que se realiza la transferencia, y x su conductividad térmica. [ver Fig.5.4]

Flujo térmico o calor en tejido no perfundido.- La cantidad de ca-
lor que atraviesa un injerto no perfundido, de geometria rectangular, al en-
contrarse inmerso en un bafio térmico [ver Fig.5.5], se obtiene de separar
variables y luego integrar la ecuacién (3.13), por lo que

/

JAT = k2 AT (5.11)

A z Azm A T
Y + + Y L/

L. L, L.

q = —~(

donde L' = L, + L, + L, es su longitud y A = Ayp + Ay + Ayg su drea.
La diferencia de temperatura entre el injerto (73) y el bafio térmico (7}) es

AT, mientras que su conductividad térmica es x = 18[-S2-4 (13, p.114].
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T°c]

> z[cm]

dz

Figura 5.4: Cantidad de calor ¢, que se genera debido al depésito de un tejido,
de drea A, conductividad térmica k y temperatura 75, en un bano térmico a
T1; donde Ty > T7.

Figura 5.5: Flujo térmico por conduccion g, entre un injerto (no perfundido)
de geomeria rectangular y el bano térmico en el que se dispone.
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Luego, haciendo una analogia equivalente a la realizada al final de la sec-
cion 5.1 para la obtencién de la resistencia mecanica en un conducto cilindri-
co, ahora es posible recurrir de nueva cuenta a la ley de Ohm (R = 2Y) para
obtener una expresién de la resistencia térmica (R) que el tejido ejerce frente
a la hipotermia. Por lo que para ello, se equipara la diferencia de temperatura
(AT) entre el injerto y el bano térmico, con la diferencia de voltaje (AV') en
un medio conductor, y el flujo térmico (¢) con la intensidad de corriente (I),

resultando entonces que la proporcionalidad entre ambas es

R=——"- (5.12)

5.3. Perfusion Hipotérmica.

El sistema de perfusion hipotérmica permite suministrar el fluido de pre-
servacion por la vasculatura del érgano, y basa su funcionamiento en la misma
causa con la cual el flujo sanguineo se irriga a los 6rganos y a los tejidos, una
diferencia de presién pulsatil originada por una bomba peristaltica (el co-
razén) que posibilita la circulacién. Y aunque los conductos eldsticos que la
componen (arterias, arteriolas, vénulas y venas) dependen de la fuerza ejerci-
da sobre ellos por el fluido, es posible recurrir a la dindmica de medios defor-
mables en tuberias rigidas para analizarlos como primera aproximacién.|[13]

Razoén por la cual, si la vasculatura del injerto se simplifica a un conducto
cilindrico de longitud caracteristica L y radio interno r, por el que circula
un fluido incompresible de viscosidad 7, debido a una diferencia de presion
conocida Ap = Ap(z), entonces, se pueden encontrar las siguientes expre-
siones para los flujos mecanico (caudal) y térmico (calor), asi como para sus
resistencias asociadas.

Flujo mecanico o caudal. En lo que respecta al transporte de masa, el
flujo mecédnico de un fluido de viscosidad 7, es proporcional a la cuarta poten-
cia del radio r del conducto por el que circula, e inversamente proporcional
a su longitud caracteristica L., es decir,

Ap (5.13)

La ultima igualdad de la ecuacién anterior se obtiene de considerar que
para un circulo de didmetro d, siempre se cumple que d = 2r. Luego, la
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resistencia asociada al movimiento mecanico adquiere la expresion

snL  128L
R, =— = — 5.14
mrd wd* ( )

Flujo térmico o calor. Por su parte, la transferencia de energia térmica
(calor) inducida por conduccién ¢y que se realiza de la superficie interior
de la vasculatura hacia la solucién de perfusién, puede obtenerse al integrar
la ecuacién (3.13) sobre una geometria adecuada, que en este caso es una
superficie de control cilindrica con radios interno r; y externo ry conocidos
[ver Fig.5.6]. Con lo cual , se tiene

q = ——_(Tz - 1)) (5.15)

donde TQI corresponde a la temperatura promedio de las paredes vasculares
y Tll es la temperatura promedio de la solucién perfundida. Finalmente y de
acuerdo a lo desarrollado con anterioridad, la resistencia térmica que se ejerce
debido a la perfusién hipotérmica, resulta en

R n;y) 5.16
2k, (5.16)
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Figura 5.6: Flujo térmico por conduccién ¢ en paredes rigidas, de longitud
L'Z y seccion transversal circular con radio interno r; y externo 79, asi como
resistencia térmica asociada. La temperatura promedio de la solucién perfun-
dida es T{, mientras que la temperatura promedio de las paredes vasculares
es T, v k su conductividad térmica.
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Las ecuaciones de calor y resistencia obtenidas para la PH [(5.15) y (5.16)]
y para el AF [(5.11) y (5.12)], difieren entre si debido a las caracteristicas
del problema considerado. Ya que mientras en el almacenamiento en frio se
consideran coordenadas rectangulares, en el caso de la perfusiéon hipotérmica
se emplean coordenadas cilindricas. El factor (geométrico) que hace la di-
ferencia se llama factor forma y puede expresarse en otras geometrias, por
ejemplo en la esférica.

5.4. Preservacion Mixta.

Disponer un érgano en preservacion mixta, implica entonces, inducir ca-
lor por conduccion mediante dos vias, la externa, al depositarlo en un bano
térmico, y la interna, al perfusionar su vasculatura. De forma que si se con-
sidera al injerto como un paralelepipedo de longitudes caracteristicas L’y
A’, inmerso en un bafio térmico [ver Fig. 5.7 (A)], el calor generado puede
expresarse como

A/
q= —F&f(% —1y) (5.17)
Mientras que el hecho suministrar un fluido de viscosidad 7, a través
de los conductos vasculares, permite, si se simplifica y reduce a geometria
cilindrica [ver Fig.5.7 (B)], conocer el calor inducido mediante la perfusién
hipotérmica,

g = -2k gy (5.18)

Dado que el caudal @) es conocido, la resistencia (mecéanica) R,, asociada
es proporcional a la longitud caracteristica L’ e inversamente proporcional a
la potencia cuarta del didmetro promedio d (entre el didmetro arterial y el
venal) del érgano en cuestion, es decir,

1280
md4

R, = (5.19)

Luego, conocer el comportamiento de dicha resistencia R,, du-
rante la perfusion hipotérmica puede resultar de gran interés médi-
co debido a que si el caudal se mantiene constante (i.e. Ap = cte), las
variaciones en la resistencia vascular sugeririan algunas patologias
obstructivas.
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Figura 5.7: Preservacion Mixta. La temperatura promedio del bano térmico
(T1) es de 2°C y la temperatura promedio de la superficie exterior de injerto
(T3) es de 32°C, por lo que se tiene una diferencia térmica de AT = T, —
T7 = 30°C. Por otro lado, la temperatura promedio de la solucién perfundida
(T}) es de 7°C, mientras que la temperatura promedio de las paredes de los
conductos vasculares (73) es de 37°C; la diferencia térmica también es de
AT =T, — T, = 30°C. Por ello, ambas diferencias de energfa térmica son
proporcionales entre si.

Acondicionamiento térmico.

La condiciones de preservacion hipotérmica que se implementan en 6rga-
nos y tejidos vascularizados, ya se mediante almacenamiento en frio (AF) o
perfusion hipotérmica (PH), distan abismalmente de las condiciones entorno
a las cudles la vida animal (endoterma) se manifiesta.

En lo que respecta al ser humano, el proceso cardiaco comprende una
frecuencia de entre 60 y 40 latidos per minuto, con lo que el flujo sanguineo
alcanza los 4,200 y los 2,800 ml per min; ya que durante el proceso compren-
dido entre la sistole y la diastole, el corazén eyecta 70ml de sangre, aproxi-
madamente. La presién arterial ejercida durante la sistole (presion sistdlica)
se ubica entre los 140 y los 90 mmHg, mientras que la presion diastdlica entre
los 90 y los 60 mmHg. Ademas, la frecuencia respiratoria oscila entre las 20 y
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las 12 respiraciones per minuto, aunque el igual que con la frecuencia cardia-
ca y con el gasto metabdlico que se sittia entre 35 y 600 calorias per hora per
minuto, depende de la actividad fisica realizada. Finalmente, la temperatura
interna de un cuerpo promedia los 37°C mientras que su temperatura externa
puede incluso descender hasta los 32°C.

En el caso de la preservacion mixta, disponer al injerto en hipotermia
simultdnea implica que el flujo sanguineo (T, = 37°C) es sustituido por una
solucién de preservacién (T, = 7°C), mientras que la temperatura exterior
del injerto (T = 32°C) se hace descender mediante su depdsito un bafo
térmico (77 = 2°C).[ver Fig.5.7]. Ademas, la presién de perfusién y el flujo
son muy bajos comparados con sus pares fisiologicos.

Protocolo AT. El proceso de trasplante depende centralmente de las con-
diciones en las que el injerto se preserva fuera del cuerpo humano. De forma
que, reducir las abruptas variaciones existentes entre las condiciones fisiol6gi-
cas y las condiciones de hipotermia inducida, sin lugar a duda, acrecentara las
probabilidades de consumar el proceso.

Por ello, durante el proceso de trasplante se debe realizar un escalona-
miento de las condiciones en las que se dispone el injerto, contemplandose la
estratificacion de las etapas involucradas. Es decir, el transito de las condicio-
nes fisiologicas hacia las condiciones hipotérmicas debe considerar, al menos,
una etapa intermedia entre ambas en la que se implementen y mantengan
ciertas condiciones sub-fisiolégicas. Ello seria posible debido a que la instru-
mentacion automatizada (UAPD) permite conocer la temperatura y presién
con la que la soluciéon de preservacion se suministra al injerto, asi como la
temperatura en la que se almacena.

Siendo asi, el trasplante seria un proceso en el cual el injerto se dispone
a diferentes condiciones fisicas y en diferentes tiempos, transitando de las
condiciones previas a la extraccién (fisioldgicas) hacia aquellas intermedias
(sub-fisiolégicas) para luego situarse en las condiciones hipotérmicas, y final-
mente, retornando por las mismas etapas y durante los mismos intervalos de
tiempo, insertarse quirurgicamente en el donante.[ver Fig.5.8]
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Figura 5.8: Protocolo de acondicionamiento térmico propuesto para el injer-
to que se sujetara a preservacion ex-vivo. Es necesario realizar un descenso
escalonado de la temperatura (interna y externa) del injerto, de forma que el
proceso de preservacion hipotérmica consista, idealmente, en garantizar que
el injerto transite del intervalo de temperaturas fisiolégicas ([37,32]°C) hasta
el de temperaturas hipotérmicas ([10,4)°C), de la forma menos discontinua
posible. Por lo que se requiere disponer de una etapa intermedia entre am-
bas, en la que el injerto se mantenga durante un tiempo determinado en un
intervalo intermedio de temperaturas [25 — 20]°C.




Capitulo 6

Conclusiones.

La complejidad de los sistemas biolégicos requiere para su estudio, de una
colaboracién conjunta entre diferentes areas del conocimiento humano, que
ademas de ser conocimiento colectivamente acumulado, y por tanto universal,
permite ampliar las posibilidades de robustecer entendimientos y de conju-
gar conocimientos; para confrontar teorias y métodos. Abriendo la puerta con
ello, a la posibilidad de plantear alternativas frente a probleméticas concretas.

En ese horizonte de investigacion se sitia el trabajo expuesto. En el cual,
se aborda al trasplante como un proceso multifactorial que requiere para su
consumacion exitosa, de la implementacién de mecanismos que posean la ca-
pacidad de minimizar la degradacién celular, originada por la supresién de
las condiciones fisiolégicas, en las que el 6rgano se dispone durante el tiem-
po necesario para consumar los protocolos médicos y legales involucrados.
Se contribuye entonces, con la literatura del tema al desarrollar los tépicos
(capitulos 1, 2 y 3) empleados para el estudio y la caracterizaciéon de proceso
de trasplante.

También se aborda lo relacionado a la forma en la que el dispositivo de
preservacién mixta, se materializa como una contribucion experimental, de
bajo costo, para la preservacion hipotérmica de 6rganos y tejidos vasculariza-
dos. Ya que la propuesta de emplear simultaneamente el AF y la PH, tiene el
objetivo de generar gradientes de temperatura que, al ser proporcionales en
magnitud, opuestos en direccion y simultaneos a lo largo del tiempo, podrian
reducir los danos derivados del abrupto cambio de las condiciones fisicas a
las que el injerto se dispone durante el trasplante. Ya que se pretende procu-
rar con ello, un proceso continuo, homogéneo y reversible, que aumente las
posibilidades de que el injerto soporte las lesiones generadas durante todo el
proceso.

47
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Es decir, el diseno y la manufacturacion del dispositivo tecnoldgico tiene
su fundamento en motivaciones fisicas, que surgen del estudio de los meca-
nismos de preservacion hipotérmica, y en general del proceso de trasplante,
y que son discutidas-analizadas-problematizadas (capitulos 4 y 5) entorno a
la fenomenologia mecanica y térmica involucrada.

Por su parte, la generacion de informacion experimental, para su posterior
andlisis, puede permitir el diseno y desarrollo de protocolos de acondiciona-
miento térmico que amplien la capacidad de preservacién ex-vivo. Razén por
la cual, el desarrollo de pruebas piloto que confirmen o no, los beneficios de
sujetar al injerto bajo el mecanismo propuesto, son necesarias en tanto estén
orientadas a la aplicacion de ‘terapia’ para recuperar organos clasificados
como no-ideales (desde un aspecto médico) para ser trasplantados, o bien,
para aumentar el nimero de érganos disponibles para la poblacién que asi lo
requiere.

Por lo tanto, los objetivos general, particular y especifico, que se plantean
y explicitan al inicio del texto, se cumplen. Ya que, se expone lo que respecta
al estudio y caracterizacion del proceso de trasplante y de sus mecanismos
de preservacién extracorporal, asi como lo referente al diseno y manufactura
de tecnologia de bajo costo, que con base en motivaciones fisicas, se plantea
como contribucién a la medicina sustitutiva. Mientras que lo relacionado con
la contribucién al proceso de almacenamiento, transporte y recuperacion de
injertos con fines de trasplante, se cumple, bajo la propuesta de implementar
un protocolo de acondicionamiento térmico que ‘suavize’ las transferencias
de energia térmica.

A futuro.- Actualmente se trabaja en la adaptacién del dispositivo de pre-
servacion mixta, para la realizacién de pruebas piloto que permitan validar
o0 no, lo aqui planteado (la contribucién de la preservacién mixta y el proto-
colo de acondicionamiento térmico). Para lo cual, se contempla un montaje
experimental que permita disponer, simultanea pero independientemente, a
los injertos requeridos en los tres mecanismos de preservacién hipotérmica
referidos (AF, PH y PM), durante un tiempo definido, para adquirir una
primera comparacion.

La instrumentacién ademads, permitira generar un banco de datos de la
temperatura superficial del injerto y de la solucion perfundida en su vascu-
latura, con el que se podria trabajar en la modelacién del proceso mediante



49

el estudio del comportamiento de dicha variable en la ecuaciones de conduc-
cion de calor para un fluido incompresible. Y con ello, disenar protocolos
de acondicionamiento térmico; lo cual no es una tarea menor, ya que cono-
cer la dindmica del problema, implica conocer y resolver simultaneamente
el conjunto de ecuaciones diferenciales y sus variables asociadas. Quiza por
ello, indagar en el estudio de flujos térmicos y mecanicos en medios poro-
sos, podria contribuir a entender el comportamiento de la vasculatura y la
microvasculatura, frente a estimulos controlados que emulen las condiciones
involucrados durante el trasplante.
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