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Abstract. La ventilacbn de alta frecuencia (en ingé High-Frequency Ventilation: HFV) es
una herramienta utilizada por respiradores artificiales con la finalidad de asistir la prowisi

de oxgeno alos pulmones y la eliminéci de doxido de carbono en pacientes con dificultades
respiratorias, muy utilizado en neonatos con dastrespiratorio donde un respirador conven-
cional puede ser nocivo. Debido a los perfiles de velocidades radiales existe un transporte
convectivo que favorece el mezclado aumentando la difudl medio. Existen distintos mod-
elos comerciales de ventiladores basados en este principio pero con diferentes mecanismos y
con diversos ciclos de préasi.

En el presente trabajo se presentan los resultados de la sinfmaingrica correspondiente

al efecto de los HFV sobre el sistema respiratorio. El modelad@dw®l bronqueal se realiz

como tubos interconectados acorde al estudio mogiaglo realiado por Weibel (Weibel E. R.

& D.M. Gbmez, Architecture of the human lung. Science 137: 577-585, 1962) con ékfimp

de estudiar los tres modelos de ventiladores aprobados por la Food and Drug Administration
de Estados Unidos: oscilatorio, Jet e interrupeide flujo. Finalmente se busoptimizar los
ciclos de pregin aplicados y hallar ecuaciones para el ajuste de losapaetros del ventilador.
Primero se valid la simulacdn con la soludn anaitica para un ciclo de preéin sinusoidal

(ver, por ejemplo, Watson E. J., Diffusion in oscillatory pipe flow. J. Fluid Mech. 133: 233-244,
1983). A continuadin se procedi a variar el ciclo de pregin para expresiones no anttas.
Primero se resold el perfil de velocidades y posteriormente la ditusdel oxgeno y del
dibxido de carbono. El resultado revela que la difusividad se ve aumentagd&ficientemente
para ciertos ciclos de pregn.
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1 INTRODUCCI ON

En el presente trabajo se redlila resolucgdn nurnerica del fedmeno de difugin aumentada

por alta frecuencia (HFV). Como alternativa para la respdraciormal y los ventiladores pul-
monares convencionales existe ugartica que mediante frecuencias mayores que las respi-
ratorias y volimenes de aire mucho menores es posible lograr los intercambios €0,
necesario$.En el proceso de la ventildm asistida, se elimina del alisis la respiradn nor-

mal compuesta por una etapa de inspiagi espiradn. En la HFV el intercambio de gases no

se logra mediante un intercambio de masas de aires que llenan los pulmones y luego es espirada,
sino mediante un procesoas sutil. Una alta frecuencia de p@siproduce un "mezclado” del
fluido dentro de los pulmones que puede ser interpretado como fluido convectivo nulo y coefi-
ciente de difu$in aumentado por tal efecto. De esta forma se produce el intercambio gaseoso
por un proceso difusivo, donde la convértentra solo en juego localmente en cada conducto y
no "inflando” los pulmones. El problema se reduce localmente a calcular este efecto dmndifusi
aumentada mediante un coeficiente de difnsfectivak,.

El problema es resoluble y puede ser expresado por funciones elementales en el caso de una
excitacbn del tipo arndnico? El objetivo de la resoludin nunérica es el de poder hacer las
mismas predicciones que en el caso@mino pero con otro tipo de excitaciones, a fin de poder
evaluar la performance de diferentes tipos de implementaciones llevadas a cabaetida pr
eventualmente, conseguir una exciteddptima para el proceso. A partir del presente trabajo es
posible agregar variables al problema quitando simplificaciones realizadas, iguiengesible
en el caso andilco.

El objetivo del trabajo es la simulaxi del sistema respiratorio humano con el fin de calcular
los flujos de @y CO; fisiolbgicamente necesarios Para esto el trabajo se digsiedmente en
dos partes, por un lado la modelaweidel sistema respiratorio mediante tubos interconectados
(bronquios y bronquiolos), asigndosele a cada una de las ramas una resistencia efectiva a
la difusibn de la sustancia en estudio. La otra parte consiste en la dreheila resistencia
mencionada para cada uno de los ductos mediante un coeficiente derdéfesitivo.

2 MODELO
2.1 Modelo Bronquial Morfométrico

El modelado dearbol bronquial se hace partiendo de los estudios realizados por \A/iliel.
liza el trminomorphometrichaciendo alugin a la morfologa y dimensiones délrbol bron-
guial. Comenzando por la traquea, luego se divide en dos bronquiossycasivamente au-
mentando el amero de la generam se ramifica con un factor dos. Se consider@p fas

23 primeras generaciones, debido a que a partir ddtilaa el proceso es del todo difusivo y
no se observa efecto convectivo alguno, dicha gen@angmesenta s de un mibn de rami-
ficaciones y urarea total de alrededor de 1000%cpara el caso de un adulto. Se realizan las
siguientes simplificaciones al modelo.

a) No existe absoron u eliminacbn de Q y CO, en las paredes de los conductos. Todo
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el flujo en la generadi cero es el mismo en [dtima generadin integrado en todos los
conductos y por lo tanto en cada genevadntermediaml=mg=m.

b) Bifurcaciones no consideradas. Se ha mostrado que las bifurcaciones incrementan el
mezclado del fluido (3) favoreciendo el proceso. Esto no es modelado en el presente
trabajo. El volumen es simplemente dividido en dos en la bifubcagitransporta la
concentradin promediada al comienzo de la genebacsiguiente. Esta concentrani
promedio entre la generdxi g y la generadin g+1 se denota como Cg,g+1.

c) Simetia de los conductos. Todos los bronquios y bronquiolos para cada gémndracen
la misma dimengin y existe simeta tal entre ellos que el efecto de ellos sumado, es el
efecto de uno solo multiplicado por la cantidad de ramificaciones en dicha gémeraci

d) Modelo de los conductos bronquiales extrapolables a conducto de longitud infinita. Es
importante tener en cuenta que esta aproxiorasiera valida si los volimenes de de-
splazamiento de aire en el conducto son menores que el volumen muerto del conducto.
Esto no se cumple ya que los uatenes de desplazamiento de aire son del orden o may-
ores que los muertos en cada conducto. No obstante se utilizan los resultados del conducto
de longitud infinita. Debido a que el objetivo es observar los mecanismos que favorecen
el efecto, no calcular el flujo asico de forma exacta, se considera aceptado el modelo.

Mediante la defini@n de una resistencia difusiva y de la ley de Fick mediante las aproxima-

ciones realizadas se deriva:
AC [

J =k l = mSk‘e
Donde S es la superficie transversal que presenta la gerigragitera, calculada como la
seccon de un conducto multiplicado por la cantidad de ramas de dicha gedrerdaiiego,
[y k. son la longitud y el coeficiente de difdgsi efectiva de cada generaci El modelo
mostrado es puramente difusivo. El proceso convectivo entra en juego al calcular el coeficiente
de difusbn efectivak..

Se define una Resistencia DifusiVay se trabaja con la exprési simplificada:

— AC (1)

l
Sk, 2
mQ = AC
Es posible tratar ahora al modelo debol bronquial como un circuito en fudei de estas
resistencias):

0 —

mQO == ACO

m$, = AC ¢ ¢

o Cotemd o 0,=3Ac, 3)
: g=0 g=0

mQe = ACq
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mQTotal =AC (4)
Recordar que para obtener esta simplifioacge supuso una simetrentre todas las bifurca-
ciones por lo que el caudal es el mismo para todas las ramas de una gemeraci
2.2 Modelo de Ducto

Las ecuaciones a resolver son las de Navier-Stokes para flujo incompresible y las @& difusi
Las ecuaciones de difusi provienen del planteo de transporte de masa en un medimgont
con un dado campo de velocidades en cada punto, y asumiendo que el flujo por uradeal de
de la sustancia difundida sigue la ley de Fick. De esta manera las ecuaciones son:

e Las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo incompresible dependientes del tiempo:

% + (u-V)u = —%VP—HLV%
V-u= (5)
u(f=20) =

e La ecuaadn de difusbn

99 + (u-V)0 = kV?0
90 . (6)
on (7=0)

p es la densidad del fluidg, su viscocidad y: es el coeficiente de difu@n de la sustancia
en aralisis en el fluido (en este caso se tratalas difusiones de £y CO, en aire a 37 grados
cent). Para el caso tratado dgeaio de secdn circular y longitud infinita, la velocidad se
asume 8lo con componente no nula en la diréotiaxial. De esta manera, de acuerdo a la
ecuaobn de continuidad, la velocidad eale funcibn del radio, y las ecuaciones se reducen a:

e Las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo incompresible dependientes del tiempo:

8u7 10P 10,6 0Ou

5 50z THrarar) @)
U(Rt) = 0

donde: es la direcdn axial, yu es la velocidad en esa direéni R es el radio del
conducto.

e La ecuacdn de difusdbn
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00 00 10, 00

o o =) -
9 R =0
or> 7

2.2.1 Adimensionalizaciones

Es preciso adimensionalizar las ecuaciones antes de resolverlas:

u = wRu (9)

z = Rz (20)

r = RF (11)

P = pu’RTP (12)

t = lt” (13)
w

Donde se define a la frecuenciaomow = 27 f , dondef es la frecuencia de la excitaci.
Es presizo poder trabajar con la intensidad de los ciclos debprdsila excitadin introducida.
Por ello, se escribe el gradiente de ppestomo una funén dependiente del tiempo adimen-
sionalizado por un factor de magnitud. iA&s como se introduce la constante adimensibnal
Se asume para la concent@tP una forma del tipo:

O(r, z,t) = —yz + yRO(r, 1) (14)
Donde la constante se obtiene de la diferencia de concentsa@n los bordes del conducto:
AC
V= (15)

[
De esta manera las ecuaciones adimensionalizadas son:

ou 0P 1@(@1)

of 0z arror \"oF

i ) (16)
o0 . 1 190 (.00

of ' azshror \or

donde los paametros adimensionales son éhmero de Womersley y el numero de Schmidt

Sh definidos por:
a:R\/§,5h=5 (17)
v k

Es importante observar la linealidad de las soluciang® con respecto &
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3 SOLUCION LOCAL

Para analizar el efecto en todo&bol bronquial es preciso primero resolver el problema en
cada ramificadn, ferbomeno local, a un nivel &s detallado para generar las bibliotecas de
informacibn necesarias.

3.1 Solucdbn Numeérica unidimensional de N-S y Fick

Se opb por el metodo de diferencias finitas para la resobucile las ecuaciones. Discretizando
en la variable® con una malla uniforme d& nodos, siendé, = N~'y 7y = 1 conA7 = N~}
se obtiene el siguiente sistema de EDOs:

dii, oP 1 1Y . . I
Un _ n {(1+—>un+1—2un+<1—2—)unl} 29<n<N-1
n

i 07 | a2AR omn
diy, 0P 3 1 (g — )
dt 03  2a2Af? t2 =t
din _

di

(18)
donde la segunda ecuéani se obtiene de imponer derivada radial en el centro igual a cero
(simetiia) y la tercera es otra forma de imponer velocidad en el borde igual a cero cuando la
condicibn inicial es cero (este es el caso).
Para las ecuaciones de diftisise obtiene:

aF U T 2 ShAR 2n
e, . 3 1 -
" 2ashae O

dOy 1 1\ - -
d_fN =un+ S [(1 - %> (On-1— @N)]
(19)
Las Gltimas dos ecuaciones se obtienen imponiendo derivada radial nula en el origen y en

el borde. Estos dos set de ecuaciones pueden escribirse como uno o etriaciones
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colocando los vectores dg y 0,, en uno solo, llamads.

Py (20)

8y
I
D

On

de esta manera se puede escribirlunmico sistema de ODEs que puede ser pasado a un
algoritmo de resoluéin temporal corriente como un rk4.

di ;
= F(@)=AF+ P (21)

DondeP es la excitadn dada por:

-

1

. aﬁi
p__or 22
9z | 0 (22)

0

| 0 ]

Es de inteés el comportamiento eregimen estacionario. Como la condiaiinicial de las
ecuaciones es velocidad y concentbacnula, debe ser posible pasar el transitorio inicial. Se
bus® que el pasaje del transitorio lo determine altiioamente el algoritmo. De esta manera,
el programa corre la simulam durante cierta cantidad de ciclos (se eligieron tres semiciclos),
para saber si ha pasado el transitorio, saca el flujo vetiioo del fluido portante en furimn

del tiempo. Si se ha pasado el transitorio, la integral en un periodoaséenula al no existir
flujo volumétrico neto. Por supuesto existe un error BugD en el élculo de estas integrales,

y por ello se especifica un erroraximo. El valor de la integral se normaliza con la amplitud
del flujo, ya que las diferentes iteraciones té@mddiferentes amplitudes. Si el error es menor
gue el especificado, el programa detiene las iteraciones.

3.2 Perfiles de Velocidad y Concentraéin

Las soluciones pueden sécflmente interpretables. El femeno fsico que se pone de mani-
fiesto es un perfil radial de velocidades axiales particular que produce un perfil radial de concen-
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Wormersley=2
Womersley=4
Warnersley=6
Womersley=8
Womersley=10

Figura 1: Perfil de velocidades en un instante dado para diferentes Womersley.

Radial

Direccion Longitudinal

Figura 2: Perfil de concentraciones en un instante dado. Es apreciable el aumeto del gradiente radial (flechas
gruesas) con respecto al axial (flechas angostas).
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traciones con gradientes mayores que el axipln la figura 1 se grafican algunas soluciones
de los perfiles obtenidos en un instante dado del ciclo.

De esta forma se consigue aumentar la difugie los gases y es por este mecanismo que
se logra suministrar el @geno necesario y remover ebdido de carbono sin una respiraoi
normal.

La figura 2 muestra para el mismo instante de la figurariaes la distribuéin espacial de
la concentrad@n. Es posible observar como se acortan las distancias entre puntos con diferentes
concentraciones, es decir como aumenta el gradiente de conaamtyase logra una mayor
difusion.

3.3 Coeficiente de Difusin Efectiva

Para la obtenéin de este pametro se recurre a la simul@oinunerica de un flujo laminar ante
una excitadn de presin perbdica en un ducto de longitud infinita.

La excitacon se obtiene en la factica por medios ménicos que desplazan oscilatoriamente
al fluido, y en el final de carrera de esta excibacse ha desplazado un volumgn. A este
volumen se lo asocia cammente con el volumen tidal y puede ser encontrado como el flujo
de masa en un semiciclo.

R
V = 27?/ dt/ dr-r-u (23)
semiciclo 0
1
vV = I'R? (%/ df/ df-f-a) (24)
semiciclo 0
c(a)

El parametro final buscado es un coeficiente de difnsfectiva, este se obtiene mediante el
calculo del flujo de mas#& (definido positivo hacia el pulom) de la sustancia difundida por un
ducto de secbin S:

U = / dt/ dr-r- (u@ ka—@> (25)
ciclo
R
= (/ dt/ dr-r-u® — / dt/ dr-r- k:—) (26)
ciclo ciclo 0
1
= /dt/drru@w/ d/drfaG (27)
ciclo ciclo 0

(o Sh)

= kS {1 + V—QR} (28)

RG
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eon R - a*Sh B(a, Sh) (29)
T  C*«a)
de esta manera el flujo medio puede escribirse como:
U =vk.S (30)
utilizando un coeficiente de difusi efectivak, calculado como:
ke =k {1 + ‘};—ZR} (31)

3.4 Validacion con Watson

En la figura 3 se muestran loalculos del coeficiente de difési efectiva en funéin del Wom-
ersley () y del cociente {2/ R%), para una excitadin sinusoidal. Se contrastan los resultados
con los obtenidos ariicamente’

10000 ¢
V/R®:
—— 6E4
1000 e,
: 2E4
——8E3
= 3E3
» 100} 1E3
,/./. -
10t P -
. A
'/'
1 A
10
Womersley

Figura 3: Se muestran en curvas continuas los resultados obtenidiEam&nte. Los puntos sobre las curvas
son los correspondientes obtenidos Bucamente.

3.5 Estabilidad

Para la resoludin del sistema de ecuaciones (21) se wtilim esquema de Runge-Kutta de
orden 4. Se utilia para ello las funciones rk4 y rkdumb de Mdemerical Recipies Libraries
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Al aplicar el algoritmo de Runge-Kutta la expr@side la soludn, para la parte homégea,

en el paso siguiente de tiempo es:

7 = Mzt
~ 1 1 1. . 32
M = 14 ATA + —APA? + —APA3 + —A*A? (32)
2 6 24
En un sistema de ecuaciones como el (21), el error evoluciona en cada paso detrestguci
acuerdo a:
ekt = Me* (33)

De esta manera, para analizar la inestabilidad dgbdo de resolubn, bastaa con obtener el
maximo autovalor de la matri¥l. Si este, en valor absoluto, es menor que la unidad, el sistema
se@ estable, de lo contrario se toraanestable. La figura 4 muestra la evoarcdel maximo

5 /
Schimidt:
07 /
- 08 ///
5 0.9 /
s —1.0
8 /
: /
«
(=]
E
»
o]
=
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fo
Figura 4: Aralisis de estabilidad. Mayor autovalor Mepara distintosgo

autovalor de la matri®/l, para distintosSh, en funcon del mimero de FourieFo.
a?ShAT?
Este aalisis permite definir unimite maximo al rumero de Fourier, el cual sedign un

Fo=

valor de0, 35.
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Tabla 1: Resistencias totales para distintosipeatros de ventiladn de alta frecuencia. [s/m3]

Frecuencia[Hz] 50ml 100ml 150ml 200ml
5 332786 134798 81723 57850
10 191075 72352 42771 29938
15 140498 51228 29748 20601
20 114026 40403 23116 15863
25 97507 33813 19120 13024
30 86063 29348 11125 16437
35 77605 26091 9759 14496

3.6 Generacon de Bibliotecas

Para la generaon de bibliotecas se procédal calculo deR como se explié en la secdn

3.3 en funodn de unSh, un « y una excitadn predefinida. La biblioteca de triple entrada
guardaba los valores d@ y I' que en todos los casos tuvo el valor de 1, debido a la linealidad
ya mencionada (12). Para la geneoacile tales bibliotecas se utitize calcub en paralelo de
forma distribuida. Un servidor de tareas con 10 esclavos conectados peatistitibuir la tarea

de generadin de las bibliotecas reduciendo considerablemente el tiempo de las mismas. Si bien
el presente trabajo pretende explicar el proceso a piomtEn, se trabéjcon precisiones &s

finas (sec@n 3) para probar estadnicas de tareas distribuidas. Adenpara excitacionesas
complejas y no sinusoidales el tiempo déctilo aumentaba considerablemente.

4 EXPLICACI ON DEL PROCESO DE HFV EN NEONATOS
4.1 Efectos de la Difushin Efectiva

Una vez que se obtienen las bibliotecas para poder calcules posible completar el modelado
del arbol bronquial. Se procede a obtener elapagtro adimensional para cada generami.
a va disminuyendo a medida que se adentra en generaciones mayores. El sigubsite an
considerainicamente al dgeno. Para los casos donde la respiaciormal es reducida o nula
y en ausencia de ventilaoi asistida, el intercambio de gases se readzde forma rmima,
Unicamente mediante difusi, siendo las peores regiones para atravesar la zona deafas v
aéreas superiores. Esto puede verse en la emu#4) debido a la elevada resistencia difusiva
Q2. Estas resistencias se muestran en la figura 5 en trazo negro continuo. Por ejemplo para el caso
del 0xigeno, su flujo rasico sei del, 05 10~6 moles/seg, en lugar de 10880 1075 moles/seqg
que son necesarios suministrar. La concerraein el ambiente es de2moles/m? y en lo
profundo del pulmdn5, 5 moles/m?.

La resistencia difusiva que se debe lograr es aproximadarhgittes/m?. Latabla 1 mues-
tra estos valores de resistencia para distintas frecuenciaGmyenks de desplazamienio)(

En la figura 5 se pone de manifiesto el efecto de la ventitadie alta frecuncia. En la
respiracbn normal, a partir de la generani 18 el proceso que predomina es el difusivo con
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% Frecuencias
3 5Hz
10° 3 ~---10Hz

rrrrrr 15H
%@{%i ooms

—eem 25 Hz

Vol. Despl

100 ml
150 ml
200 ml

Resistencia Q [s/ml]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Generacion

Figura 5: Variaciones de la Resistencia DifusiValen escala log#imica) en cada gener&ci ante distintos
palametros de HFV.

respecto al inspiratorio/espiratorio convectivo. En las soluciones propuestas lo que se logra es
diminuir es la resistencia de lagag @&reas superiores mediante el efecto de la HFV, de modo
de llevar toda la resistencia datbol bronquial abrden de las generaciones 16-18. De este
modo es posible lograr un intercambio de materia por un proceso difusivo en general con un
efecto convectivo local. Se observa de la figura que tanto el aumento de la frecuencia como el
del volumen de desplazamiento bajan la resisteficia

No obstante se observa un desplazamiento hacia abajo en el caso del aumento de volumen
y una variaddn de la forma al variar la frecuencia. Para 5 Hz @&imo se encuentra por la
generadn 4-5, mientras que paed0ml, el minimo se ha desplazado a las generaciones 8-10.
Este minimo representa una zona de alta difusividad y se observa que puede regularse al variar
la frecuencia.

4.2 Garantizar la Respiracibon mediante HFV
4.2.1 Flujosde Qy CO,

Para mostrar que el sistema funciona, debe ser capaz de suministrar los fisjossmecesar-
ios para el organismo, detallados en la tabla 2. Los valores de las resistencias fbtalgs (
se utilizan para calcular los flujosasicos, ecuadn (4) con las concentraciones conocidas, ver
tabla 3.
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0
1
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4
5
6
7
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9

Volumen de desplazamiento [ml]

Frecuencia [Hz]

Figura 6: Flujos de Ogeno para los pametros de HFV en neonatos de 800g

O L4 ot b éndy oo 5 s s fororors fororon

Volumen de desplazamiento [ml]

Frecuencia [Hz]

Figura 7: Flujos Dbxido de Carbono para los @anetros de HFV en neonatos de 800g. Por la convencion tomada,
negativo hacia afuera.
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Tabla 2: Flujos rasicos necesarios por el organismo

Neonato 800 g Adulto 80 Kg
i Oy | 3,731070males | 180 10~ bmeles
i COy | 3,341070mecs | 161 10 6moes

seg seg

Tabla 3: Concentraciones deiggno y déxido de carbono como condiciones de contorno.

Neonato 800 g Adulto 80 Kg
Concentrad@n O, 8,210 6males | 5 510 6moles
Concentradn CO, moles | 9 9 1()~6moles

cm3 cm3

La tabla 4 resume los flujos asicos de oigeno calculados para el caso de un adulto de
80 Kg. Son los flujos que se corresponden con los valores de resistencias de la figura 5. Los
correspondientes al@kido de carbono son atogos y se han omitido.

Es de inteés conocer el comportamiento para el caso de neonatos de 800 g. Los resultados
son amlogos. Se calcularon los flujos para todos las combinaciones posibles deloeas,
para el caso de neonatos. Las figuras 6 y 7 muestran los flujo$ginoxy doxido de carbono
en funcbn de los dos pametros regulables: volumen de desplazamiento y frecuencia.

4.2.2 Concentraciones de @y CO,

Por mas que la resistencia total sea la misma, puede variar las resistencias de una@eneraci
respecto a otra como la zona de alta difusividad tratada en el apartado anterior. Como si se
tratara de un alogo de circuito d@ctrico, las calas de tenéin vaiian. En este caso es posible

Tabla 4: Resultados de los flujosasicos de oigeno para distintos pametros de ventiladh de alta frecuencia en
el caso de Adultos.1p—% moles/s]

Frecuencia[Hz] 50ml 100ml 150ml 200ml
5 8 20 33 A7
10 14 37 63 90
15 19 53 91 131
20 24 67 117 170
25 28 80 141 207
30 31 92 243 164
35 35 103 277 186
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Figura 8: Concentraciones de [@gno para cada generagien funcbn de paametros de HFV para Adulto de 80
Kg.
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Figura 9: Concentraciones de 9&no y Dbxido de Carbono para cada genepacén funcbn de paametros de
HFV para neonatos de 800g
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obtener distintas concentraciones dégexo para cada generaoi En la figura 8 se muestran
estas concentraciones deégeno para el caso de un adulto.

Se marca adeas una redin de resistencia elevada como Geglimitante.

Para el caso del neonato, figura 9, ocurre lo mismo. Puede observarse como es posible
variar las regiones a las que les llegageneo variando la frecuencia. De esta forma se puede
estimular n&s una generaon que otra. Puede observarse la diferencia en la gebarade la
figura 9.

4.2.3 Feromenos Favorables no Considerados

Se ha tratado por completo el caso laminar con las simplificaciones mencionadas. Existen una
cantidad de otros efectos que favorecen el proéeso:

e Efecto de la turbulencia Aumenta el mezclado, disminuyento

e Efecto de las bifurcacionesEn las proximidades de las bifurcaciones se producen vor-
ticidades que favorecen el mezclado, disminuyendo

e Efecto de la Asimetiia del perfil de velocidadesin difusbn existe de todas formas una
difusion efectiva producida por la asimietidel perfil de velocidades entre la inspidaci
y espiracbn dada por la relaon I:E. Resulta que eregimen laminar si bien la velocidad
media es nula la velocidad media de la porccentral tiene un sentido opuesto a la
velocidad media de la periferia del fluido.

e Efecto Pendellufto mezcla interregional de gases, y es debido a las diferentes constantes
de tiempo que pueden existir entre unidades alveolares vecinas.

5 VARIACIONES EN EL CICLO DE PRESI ON
5.1 Excitacion triangular

Ahora que se conoce lasfca involucrada en la ventilam de alta frecuencia, se procedi
variar eltltimo pa@ametro del cual depende la ventilagi la forma de la excitadn. Se ensay
una excitadn como la mostrada en la figura 10 junto con el cociente entf tbesla excitaddn
triangular y la excitadn sinusoidal trabajada anteriormente.

Se puede observar que la excitatsinusoidal es as eficiente a altos Womersley)( pero
para bajos Womersley la situéai es la inversa. Adeas debe notarse que para bajoambas
siguen la misma dependencia funcional, ya que el cociente tiende a an [p&ib favorecer
la difusibn en las as @reas inferiores y aumenéala resistencia en las superiores. De todas
maneras, la diferencia entre ambas no es muy marcada. Esto es de esperarséredduqnoe
ambas excitaciones son muy parecidas y de que el sistema se comporta en su conjunto como un
filtro pasabajos



3166

108

AL AT
NANEVAN /\; S

Axim

& 102

Tinid sdea arhitrariss

100 LY

0,98
~a

<
<
i

“H-m_

098

Tempn adimensional Womesley

Figura 10: Excitadn triangular. Ciclo de presn (izquierda) y Relaciones de entre excitaciones triangular y
sinusoidal en funéin dela (derecha).

5.2 Excitacion Asimétrica

Se calcub la solucdn para excitaciones asatricas como las mostradas en la figura 11. La
mostrada tiene uduty cycle(rela®dn entre la duraéin del pico mas alto y el prrdo) de0, 2.

Se muestra adems en la figura 11 el cociente entre [Bsde la excitaddn asingtrica y la
excitacbn sinusoidal. Se observa que a pdtpgwomersley la relagn es mayor que la unidad.
La diferencia es mayor que la observada para la exoitatiangular. Esto puede entenderse
observando las gficas de los perfiles de velocidad y concentragiara la excitadin asinétrica
y sinusoidal. Las daficas mostradas son para un Womersly bajo, igual a uno, que es donde hay
diferencias importantes.

En el caso de la excitam asingtrica la velocidad presenta una var@ciapida debido
al pico abrupto en la excitami. Este abrupto provoca que la velocidad promedio del perfil
sea bastante mayor que en el caso sinusoidal (aunque poriadgarenor), logrando que la
convecobn tambén sea mayor. Este efecto se ve en el perfil de concemrtraadi cual presenta
un gradiente radial mayor que en el caso sinusoidal (el cual tiende a ser plano). Este efecto
es el responsable del aumento &el Debe notarse tambi que la relaéin, al igual que en el
caso de la excitaén triangular, llega a un llano para bajesindicando la misma dependencia
funcional. Para altog, los efectos inerciales son los predominantes, por lo que los perfiles ya
han alcanzado altos gradientes en la di@tcadial. El hecho de que Bl baje para altos es&
asociado a que la variaxi suave de una excitéxi sinusoidabcompdia al fluido (como si se
tratase de una persona amacando a otra). Se trata entonces de dos efectas gompgtendo.
Para analizarlo en conjunto se pro@ede la misma forma que con la excit@gisinusoidal. En
lugar de mostrar estos valores, se muestra la vanaeiativa de los flujos asicos en la tabla
5.

En la figura 12 se muestra el efecto de las excitaciones sobre las resistencias para cada gen-
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Figura 11: Excitadin asingétrica. Ciclo de preén (izquierda) y RelacioneR entre excitaciones triangular y
senoidal en funéin dela (derecha).

Tabla 5: Mejoras en el flujo &sico al trabajar con perfil asétrico respecto al sinusoidal

Frecuencia[Hz] 50ml 100ml 150ml 200ml
) 5% 11% 15% 17%
10 2% 8% 11% 13%
15 —1% 5% 8% 11%
20 —3% 3% 6% 9%
25 —4% 1% 5% ™%
30 —6% 0% 3% 6%
35 7% 2% 2% 4%

eracbn. Se observa que en las generaciones 14-16 para muchos casos se presenta una dismin-
ucion de la resistencia superior a 201%. Esto explica por geise tienen mejores resultados, no

se olvide que dicha regm es la que presenta mayor resistencia, por lo que es triagitante.

Ver figura 5.

6 MODELOS EXISTENTES

Sontres los modelos de ventiladores aprobados pg@dd and Drug Administratiode Estados
Unidos y un resumen de sus principales caréstieas se muestran en la tabla 6.

Se observa que en general los volumenes calculados son un poco inferiores a los utilizados.
Esta diferencia es atribuible a todos losdarenos favorables no considerados, satdi.2.3.
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Figura 12: Relacion de resistencias difusivas para cada genefacemel caso de excitam asinétrica respecto
de arnbnica simple.

7 CONCLUSIONES

Se ha resuelto el modelo propuesto con la finalidad de estudiar @hésro de ventiladin
por alta frecuencia. Se han definido dos conceptos, un coeficiente déuli&isctiva y una
resistencia difusiva; que permiten analizar el proceso mirando cada génepaciseparado y
su coparticipa€in en todo ehrbol bronquial. Se ha analizado el efecto de los treamatros
regulables exteriormente al organismo:

e Frecuencia de Excitamn. Al aumentar la frecuencia se logra favorecer la difusividad y
conseguir mayores flujosasicos.

e \olumen de Desplazamiento. El ganetro que ras influye en los resultados. Se suelen
trabajar con valmenes de 1-2 ml por Kg.

e Forma de Excita@n. Un paametro que tiene una importancia menor comparado con los
anteriores. Sin embargo el efecto e@ssymportante en el caso agtrico, favoreciendo el
proceso la mayda de las veces. Sin embargo es importante subrayar que esto se da para
una misma frecuencia de oper@atj por consiguiente pueden presentarse gradientes de
presbn mucho mayores en el caso astnto por lo "abrupto” del proceso. En la figura
12 se muestran los efectosamsignificativos sobre las resistencias difusivas.
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Tabla 6: Comparadn entre equipos de ventiléci de alta frecuencia.

Oscilatorio Jet Interruptor de Flujp
Frecuecia 3-15Hz 4-11 Hz 4-20 Hz
Ajuste |.E 1:1 1:2 1:6 1.5
Espiracin Activa Pasiva Pasiva
Atrapamiento Minimo Mayor Mayor
Volumen Despl. (1-2ml/kg) (2-5ml/kg) (2-4 ml / kg)
Usado c/Convencional Infrecuente Frecuente Frecuente

El volumen del sistema de generaciones de 0 a 23 represergludel volumen total del
pulmbn. Siendo la mayor part&é({%) la zona alveolar. De los valores de las resistencias, se
observa que el proceso de HFV tiene lugar hasta las generaciones 18 aproximadamente. A
partir de all es puramente difusivo y por este motivo no se moaeds alk de la generadn

23. Ya se ha mencionado que existen numerosaarienos no considerados que en general
favorecen al intercambio de masas, entre ellos las importante son el Pendeluft (debido a

gue las ramas no pueden ser consideradas como infinitas, hay mezclado entre ellos debido a
asimetfias y longitudes no uniformes), asiniatdel perfil de velocidades y mezclado causado

por bifurcaciones y adsofm en las paredes daibol bronquial. Se propone como continuerci

y mejoras al presente trabajo, resolver en la variable axial a fin de interconectar los conductos.
Se desarrofl el modelado mediante programas hecho en lenguaje estructurado a objetos que le
da la capacidad "modular” de ir agregando estas incorporaciones al mismo.

Cabe enfatizar que los valores obtenidos en los reultados no pueden ser aplicados directa-
mente debido a las simplificaciones que presenta el modelo. No obstante, dichas simplifica-
ciones no dejan sin validez las importantes relaciones obtenidas entre el volumen de desplaza-
miento, la frecuencia y el ciclo de présique motivan y explican el fémeno de HFV.
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