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Resumen. El presente trabajo consiste en un estudio fluidodinamico computacional de la inyeccion de
medicamentos en circuitos de ventilacion mecanica, buscando la optimizacion y el aumento de eficiencia
del dispositivo utilizado como medio para realizar la inyeccion, denominado aerocdmara. Se analizaron
dos modelos de aerocamaras propuestos y se compararon los resultados con los de una aerocdmara de
referencia actualmente utilizada en circuitos de ventilacion. El estudio se realizd mediante el software
CFX-ANSYS de CFD para lo cual se resolvié un problema multifasico con dispersion de particulas en
una configuracion turbulenta, tridimensional y no estacionaria, ya que debié simularse a lo largo del
tiempo la evolucidn del campo fluidodinamico durante el ciclo de inspiracion, asi como las trayectorias
de las microgotas de medicacion durante dicho ciclo.

Keywords: Injection, Sprays, Spacers Chambers, Ventilation, CFD.

Abstract. The present work presents a computational fluid dynamic study of a medication spray
injection into a mechanical ventilation circuit, with the goal of the optimization and efficiency increase
of the device called aerospacer or “space chamber”. Two new aerospacer models are analyzed and results
are compared with those of a standard model actually used for mechanical ventilation. The study is
carried out with the commercial software CFX-ANSYS. The problem is solved as multiphase flow of
particles (medication microdrops) interacting with the inspired air in a turbulent three-dimensional
configuration. The time evolution of the fluid dynamic field was computed and analyzed, as well as the
particle trajectories during an inspiration cycle.
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1 INTRODUCCION

La ventilacién mecdnica es un componente critico en unidades de cuidados intensivos ya
que es el encargado de generar los ciclos de inspiracion y espiracion en personas con fallas en
el sistema respiratorio. A este problema se le suma la importancia de suministrar drogas durante
la ventilacion mecdanica, tales como broncodilatadores, antivirales, anti-inflamatorios, entre
otros (Hess and Kacmarek, 2014).

Estos medicamentos suelen ser inyectados al circuito de ventilacién mediante nebulizadores
y aerocamaras cuya funcion es basicamente generar un espacio donde las particulas sean
inyectadas mediante un pulverizador de manera de perder velocidad evitando adherirse a las
paredes.

En el presente trabajo se realiz6 el estudio fluidodinamico de la inyecciéon de medicamento
primero mediante una aerocdmara cominmente utilizada en cuidados intensivos, denominada
Collapsible Holding Chamber (CHC) y en funcién de este anélisis se propusieron dos disefios
de aerocamaras y se compararon los resultados obtenidos con los de la aerocdmara CHC,
utilizando para todos los casos la misma geometria del circuito de ventilacion. A lo largo del
trabajo se comenta brevemente el marco tedrico necesario para abordar el tema, los modelos
numéricos utilizados, la malla de discretizacién del dominio, las configuraciones del software
de simulacién utilizadas y finalmente se presentan y comparan los resultados obtenidos para las
diferentes aerocdmaras.

2 MARCO TEORICO DE LA MECANICA DE VENTILACION

2.1 Circuito de ventilaciéon y modos de operacion

A modo introductorio un circuito de ventilacién mecdnica estd compuesto basicamente por
el dispositivo de ventilacidn o ventilador mecanico, un humidificador cuya funcién es calentar
y humidificar el flujo de aire que ingresa por la rama inspiratoria, y la aerocimara (spacer),
dispositivo por el cual se inyecta medicamento al circuito. El circuito consta ademds de una
rama inspiratoria y una rama espiratoria. El ventilador mecéanico es el encargado de generar una
presion positiva en la via inspiratoria, en la cual se encuentra la aerocdmara, ingresando asi el
flujo de inspiracion y posteriormente el flujo de espiracion es liberado por la via secundaria del
circuito. Dentro de los tipos de circuitos de ventilacién, podemos encontrar circuitos invasivos,
ya sea utilizando tubo endotraqueal o traqueotomia, y circuitos no invasivos utilizando
madscaras. También existen otros métodos de inyeccion tal como la nebulizacion, ampliamente
utilizada en la actualidad. En el presente trabajo el circuito analizado sera invasivo mediante
tubo endotraqueal y la inyeccién de medicamento se realizara a través de las aerocdmaras
(Dhand and Guntur, 2008).

En cuanto al modo de operacién del circuito constituye una parte esencial del problema ya
que determina la forma en que opera el ventilador mecédnico y por ende determina las
condiciones de borde para el problema.

Bésicamente existen diferentes modos en los que puede operar en el ventilador mecénico
entre los que se pueden mencionar: control de volumen y control de presion (Hess and
Kacmarek, 2014).

e Control de volumen: mantiene constante un cierto flujo inspiratorio ajustado
previamente variando de forma no controlable las condiciones de presion pulmonar.

e Control de presion: la presion en las vias aéreas es ajustada y permance constante
independientemente de cambios en la resistencia de los tejidos pulmonares y diafragma. El flujo
inspiratorio a su vez varia de forma no controlable.
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Para el presente trabajo se optd por estudiar el circuito de ventilacién con un esquema de
control de volumen, el cual es un tipo de ventilacién clinicamente comun.

2.2 Aerocamaras y método de inyeccion

Existen diversos tipos de aerocdmaras actualmente utilizadas en circuitos de ventilacion
siendo una de las mas tipicas la CHC cuyo nombre comercial es Monaghan AeroVent, la cual
se puede observar a continuacion en la Figura 1.a. Dicha aerocdmara ha sido utilizada como
aerocamara de referencia en el presente trabajo.

!

p2 mm ID {<— i ) 4cm | '}22mmOD 4
dard R
. Standar ,
A Monaghan !jesr(f\/::lm reservoir ) f { 1
& )= | e MDI Canisteg
<«—— 65cm —> £
,/o Airlife™ dual spray minispacer
(F T MDI dispenser
22cm 1D {I‘.‘—\QJ 550m :}22mmOD 0

18cm
DHD ACE™ reservoir

22 mm OD }*‘ }22 mm OD|

<«——65cm ——>
I Hudson RCI® MDI adaptor
S
b2 mm 0D {I<_ 5cm |}e2mmon

17.5cm
Airlifte™ mediSpacer chamber

Figura 1: a) Tipos de aerocdmaras. b) Método de inyeccién mediante pMDI.

Por su parte en cuanto a la inyeccidn ésta se realiza mediante un inhalador de dosis medida
(pMDI) el cual es un recipiente cilindrico como se puede observar en la Figura 1.b, el cual
contiene el medicamento y estd presurizado a aproximadamente 4 atmdsferas mediante un gas
propelente, el cual se evapora inmediatamente al ser liberado a la atmosfera. El medicamento
es liberado gracias a una vdlvula dosificadora la cual libera una dosis controlada de
aproximadamente 100 microgramos (Newman, 2005).

3 ANTECEDENTES Y ESTUDIOS PREVIOS

Existen numerosos estudios realizados relacionados a la tematica. Se mencionardn algunos
que han sido de particular ayuda en la realizacién del presente trabajo. En los trabajos de
Oliveira, 2012 y Sprigge, 2014 se estudia detenidamente mediante CFD la inyeccion de
medicamento mediante pMDIs en aerocdmaras. Oliveira, 2012 estudié las caracteristicas
geométricas de los espaciadores y como afectan la deposicion de medicamento y Sprigge, 2014
por su parte analizé como varia la deposicidn en aerocdmaras para diferentes relaciones de flujo.
El particular interés por estos estudios radica en la abundante informacién acerca de la
configuracion del software de CFD utilizadas para la obtencion de resultados validados para la
inyeccion. Otro trabajo de interés fue el de Kleinstreuer,2007. El mismo estudié mediante CFD
las ventajas de la aerocdmara en la inyeccién de medicamento mediante el pMDI modelando
tanto el pMDI, como la aerocamara y las vias respiratorias. En el trabajo de Yousefi, 2017 por
su parte se analiza mediante CFD una via aérea idealizada conectada al pMDI y cémo afectan
las variables tales como velocidad de inyeccion, dngulo del cono del spray y distribucién del
tamafo de particulas, entre otras. Por ultimo se pueden observar resultados experimentales en
el trabajo de Dugernier, 2016. En el mismo se compara experimentalmente la deposicion de
particulas en dos circuitos de ventilacion con tubos endotraqueal mediante control de presién y
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control de volumen. Las particulas fueron inyectadas con radiois6topos que emiten radiacion
gamma la cual es procesada en imagenes mediante la técnica denominada gammagrafia. Como
resultado se obtuvieron deposiciones del 10,53 y 15.1+£5 % en los pulmones, para el modo de
control de presion y control de volumen respectivamente. Se observaron ademas deposiciones
de 27.4 +6.6 y 20.7+6 % en el tubo endotraqueal durante el modo de presiéon y volumen
respectivamente.

Adicionalmente, en el Grupo Fluidodindmica Computacional, de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional de La Plata se han llevado a cabo estudios sobre la inyeccion y
aspiracion de medicamentos en aerocamaras con “puffs” para la inhalacion directa de los
mismos. (Ravettino et al, 2017).

4 MARCO TEORICO DE LA DINAMICA DE FLUIDOS

El comportamiento de los fluidos se encuentra gobernado por las ya conocidas ecuaciones
de Navier Stokes. Para un flujo newtoniano e incompresible (viscosidad y densidad constante)
su comportamiento se encuentra determinado a partir de las siguientes ecuaciones de
conservacion de masa (ec. (1)) y cantidad de movimiento (ec. (2)), ver Batchelor, 2002:

& A | 2 ) _
6t+ ot + ot + ot 0, ()

p Da—tV = -VP+pgtul”V. (2)
Siendo:
e p: densidad
e . viscosidad dindmica
V=(u(x,y,2),v(x,y,2),w(x,y,z)) (Campo vectorial de velocidades)
P=P(x,y,z) (Campo escalar de presiones)

Estas ecuaciones modelan tanto flujos turbulentos como laminares. Sin embargo los flujos
turbulentos estdn caracterizados por un rango amplio de escalas de longitud y tiempo, lo cual
para su resolucién se requeriria una discretizaciéon espacial y temporal extremadamente
pequefia. Para hacer viable la resolucion, se recurre a las ecuaciones promediadas de Navier
Stokes (Reynolds Average Navier Stokes, ec.(4)), ver Durbin and Pettersson, 2011:

o , ApYy)
o ox 0 3
pU; n oapUYy) _ op

ot 6x j Ox;

+a%(z,-j_pm.) +SM 4)

El problema fundamental de las ecuaciones RANS es lo que se conoce como “Problema de
Clausura”. Al promediar las ecuaciones, surgen nuevas incognitas, las conocidas “Tensiones de
Reynolds o Tensiones Aparentes” (7;;), un tensor de tensiones de tercer grado. Un abordaje a
este problema fue planteado por Boussinesq en 1877 y se basa en asumir que existe una relacién
entre una viscosidad de remolino o turbulenta “ut” (Eddy viscosity) y el gradiente de
velocidades media (ver ec.(5)) de la misma forma que el tensor de tensiones se relaciona con el
tensor de deformaciones para un flujo newtoniano laminar. Mateméaticamente:

R U; an 2 oUy,
Pl U= 1, /%jfgj -39(Pk 1, o (5)

El problema consiste entonces en encontrar el valor de la viscosidad de remolino. Esto da
lugar a los modelos de turbulencia basados en la viscosidad de remolino (eddy viscosity models)
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los cuales plantean ecuaciones de transporte para variables que se relacionan con la viscosidad
de remolino.

Para el presente trabajo son de interés lo modelos k-¢ y k-w. Para el modelo de turbulencia
k-¢ standard se plantean las siguientes ecuaciones de transporte (ec. (6) y ec. (7)):

W, B [( 1)y petPy (©)
ot Xj
ope) oY _ 0 |y ey B -

Siendo Cel, Ce2, ok y oe constantes del modelo, Pkb y Peb términos relacionados a fuerzas
de flotabilidad y Pk término asociado a la generacion de turbulencia debido a fuerzas viscosas.
Ademas:

k=3 2u; ®)
_ pou; ou; | Ouj
- p Ox; (6x/ + 6x,-) (9)

Donde la ecuacién (8) es la energia cinética turbulenta y la ecuacion (9) es la relacién de
disipacioén de la turbulencia.
Las variables k y € determinan la viscosidad de remolino mediante la ecuacién (10):
2

k
ut=Cop= (10)

Existen variantes para el modelo k- € tales como el RNG y el REALIZABLE. Estos modelos
esencialmente agregan al modelo standard, términos que tienen en cuenta efectos de
compresibilidad, correcciones para flujos con rotacion, y términos limitadores de produccion
de turbulencia. Estos modelos dan buenos resultados para flujos con altos nimeros de Reynolds
y esencialmente no calculan la subcapa viscosa sino que la aproximan mediante funciones de
pared, por lo que no dan buenas predicciones en flujos con altos gradientes adversos de presion
y desprendimientos de capa limite.

Los modelos k- por su parte resuelven la subcapa viscosa por lo que requieren una
discretizacién de la misma resultando computacionalmente costosos. El modelo original
propuesto por Wilcox, 1986 consiste en las siguientes ecuaciones de transporte (11) y

(12):
XK | APYK) _ & uty ok
ot i Ox; Ox; [( +O‘k +Pk ﬁpkW+Pkb (11)
A 0 = 2 [( +‘”)— ta Prfpw’ +P,, (12)
ot ax]
Donde:
w = ¢k (13)

Siendo la ecuacién (13) la relacion de disipacion especifica de la turbulencia.
La viscosidad de remolino se relaciona con las variables k y ® mediante la ecuacion (14):

k
t=Cup— (14)

El problema fundamental de estos modelos es que los resultados son altamente dependientes
del valor que toma o en la corriente libre. Para solventar este problema y aprovechar la ventaja
de cada modelo por separado k-¢ y k-0 Menter propuso un modelo que es una combinacién de
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los dos modelos. Los mismos se relacionan mediante una funcién de mezcla F1 dependiente de
la distancia a la pared, tal que dentro de la capa limite se aplica el modelo k-o y fuera de la
misma el modelo k-¢. Dicho modelo se denomina Baseline (BSL) k-® model y las ecuaciones
de transporte son las ecuaciones (15) y (16), ver Menter, 1994

oK) UK _ o[, e ok
a oy oy [(/Hald o, TPip plow P, (15)
1 okow

o) | G 0 [
ow2 6xj 6xj

ut | ow
) S 2 _)a?,] +(1-F1)2p

g + a3 %Pk-/Bpr +P,, (16)

Este modelo falla basicamente en la prediccion del comienzo y cantidad de separacion de
capa limite debido a que no contempla el transporte de las tensiones turbulentas y sobre predice
la viscosidad de remolino. Por ende Menter propuso una funcién limitadora de la viscosidad de
remolino, ecuacién (17):

al*k*p
= max(al w,SF2) (17)

El modelo BSL junto con la funcién limitadora de viscosidad de remolino da lugar al modelo

k-o shear stress trasnport (SST) y es el que ha sido utilizado en el desarrollo del presente

trabajo.

4.1 Modelo de Inyeccion de Particulas

Existen dos enfoques para el tratamiento: euleriano y lagrangiano, ver Durst et al, 1984. El
enfoque utilizado en el presente trabajo es el lagrangiano, el cual plantea individualmente
ecuaciones diferenciales en el tiempo para la posicion, velocidad, y temperatura para cada
particula y las resuelve mediante algin método numérico de integracién a medida que
atraviesan el dominio. Para la resolucion de las trayectorias, basicamente se plantea la segunda
ley de newton sobre cada particula, ecuacién (18):

XF (18)

du
m, sz =
Siendo:
e  Up: velocidad de la particula
e  Mp: masa de la particula
e  [F: Fuerzas aplicadas sobre cada particula
La posicion de la particula se obtiene a partir de la resolucion de la ecuacion cinematica (19):
Z—Up (19)
Para el presente trabajo solo ha sido tenida en cuenta la fuerza de resistencia, mediante el
modelo matematico de Schiller Naumann, ecuacién (20), ver Schiller and Naumann, 1935:

D=3 Cd*p*A*/Uf-Up/*(Uf-Up) (20)
Donde el coeficiente de resistencia Cd, estd dado por la ecuacion (21):
Cd=2 (1+0.15Re" ") Q1)

p: Densidad

A: Area proyectada de cada particula

Uf: Velocidad del fluido en las inmediaciones de la particula
Up: velocidad de la particula
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S METODOLOGIA

El enfoque a grandes rasgos para la resolucion del presente trabajo consta de las siguientes
etapas:
e  Generacién de modelos en 3D
Creacion y tratamiento de la malla computacional
Configuracion de la simulacion
Procesamiento
Andlisis y comparacion de resultados

6 GENERACION DE MODELOS EN 3D

A continuacion se observan las distintas geometrias estudiadas. En la Figura 3 se observa la
aerocdmara 1 la cual es un redisefo intentando mejorar directamente las caracteristicas de la
CHC (Figura 2). La aerocdmara 2 observada en la Figura 4 es un disefio totalmente nuevo
intentando aprovechar la disposicién geométrica en el circuito. El circuito de ventilacion se
relevé a partir de un circuito del que se contaba fisicamente para el desarrollo del trabajo. Para
la creacion de dichos modelos se utilizé el software de CAD Solidworks.

6.1 Aerocamara CHC

Figura 2: Aerocamara CHC y circuito de ventilacion.

6.2 Aerocamara 1

Este nuevo disefio de aerocdmara mantiene las dimensiones bésicas de longitud y didmetro
de la aerocamara CHC, y agrega tres canales en forma de helicoides separados
equidistantemente de manera tal de generar una rotacién (swirl) en el flujo de inspiracion
buscando reducir la cantidad de particulas que impactan las paredes de la misma.
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Figura 3: Aerocamara 1 y circuito de ventilacion.

6.3 Aerocamara 2

Este disefio de doble cdmara busca acortar la distancia de recorrido de las particulas
inyectadas hasta las vias respiratorias, y al estar colocado aguas abajo de la ramificacion de los
tramos inspiratorios y espiratorios, evita que las particulas deban pasar por dicha ramificacion
del circuito, lo cual representa un gran obsticulo. La cdmara superior y mds grande tiene la
funcién de generar el espacio donde son inyectadas las particulas. La cdmara inferior y mds
pequeiia tiene la funcién de generar una via de escape para el flujo de espiracion.

Figura 4: Aerocamara 2 y circuito de ventilacion.

7 CREACION Y TRATAMIENTO DE LA MALLA COMPUTACIONAL

El disefio final de la malla no es trivial y es el resultado de varias modificaciones realizadas
sobre la malla generada incicialmente.

Debido al modelo de turbulencia utilizado fue necesario generar una discretizacion de la
capa limite de manera de obtener un valor del parametro y+ menor a dos para el primer elemento
adyacente a la pared, ver ANSYS Documentation, 2017 y Ferziger y Peric, 2002. El parametro
y+ es un parametro caracteristico que divide las tres regiones basicas de la capa limite, subcapa
viscosa (y+<5), region de transicion (5<y+<60) y region turbulenta (60<y+) y relaciona la
tension de corte en la pared con la altura fisica del primer elemento de la capa limite. El cdlculo
es entonces interativo hasta obtener una malla con valor del pardmeto y+ menor a dos.
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Por cuestiones de simplicidad del trabajo, solo se expondran a continuacién las
caracteristicas de la malla correspondiente a la aerocimara CHC. La misma se puede observar
a continuacion en la Figura 5 y Figura 6.

0,00 30,00 60,00 (mm)
1

15,00 45,00

Figura 5: Mallado de aerocdmara CHC. Vista en perspectiva

0,00 2500 50,00 {mmj
1

1250 37,50

Figura 6: Mallado de aerocdmara CHC. Vista en corte

A continuacidn se presentan las caracteristicas de “skewness” y ortogonalidad del mallado.
Por un lado el “skewness”, cuantifica que tan cercanos son los elementos de la malla a la
geometria ideal de un tridngulo equildtero o un prisma rectangular, y la ortogonalidad relaciona
que tan cercanos son los dngulos a los ideales de 90 grados para prismas rectangulares y 60 para
tridngulos equildteros. Los valores ideales para cada pardmetro son de 1 y 0O, para la
ortogonalidad y el “skewness”, respectivamente, ver Ferziger y Peric, 2002. La caracteristica
de ortogonalidad se puede observar en la Figura 7, como una funcién del nimero de elementos.

[—t—Tet4 —r— Herd [ —TTT [ — |

745414,00

£00000,00
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400000,00
300000,00

200000,00
100000,00
- L I.
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MNumber of Elements

Element Metrics

Figura 7: Caracterizacion de la malla. Ortogonalidad
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A continuacién en la Tabla | se pueden observar valores de los pardmetros de “skewness” y
ortogonalidad para la malla anteriormente mostrada. Dichos valores son de interés a verificar
en el momento de generacion de la malla.

Valor / Pardmetro Skewness Orthogonality
Minimo 4.6e-5 0.1
Maiximo 0.89 0.99

Promedio 0.18 0.82
Desvio 0.12 0.13

Tabla 1: Caracterizacién de la malla. Ortogonalidad y skewness
7.1 Analisis de independencia de los resultados con el mallado

Para cada aerocdmara, se realizaron tres mallas con diferentes cantidades de elementos, y se
simulé para cada malla un problema estacionario tomando como condiciones de borde un flujo
mdsico constante en la entrada del dominio y una presion constante en la salida. Luego para
cada malla se analizaron los valores (medios) de presion y velocidad en diferentes secciones a
lo largo del circuito. Los resultados correspondientes a la aerocamara CHC se observan a
continuacién en la Figura 8:

500 18 18
—@— Malla
50 16 1.819.000 16
400 \ 14 elementos 14
Malla
350
200 | —®—Malla 1.819.000 12 3.639.000 12
elementos 10 elementos 10
250 \ Malla
8 8
200 Malla 3.639.000 5.525.891
150 elementos 6 elementos 6
4 4
100
Malla 5.525.891 PN
50 elementos 2 2
0 0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Figura 8: Presion y velocidad media en funcién de la seccién de anélisis.

Como resultado de este analisis se adopta para el posterior analisis no estacionario con
inyeccion de particulas la malla correspondiente a 3.639.000 elementos.

8 CONFIGURACION DE LA SIMULACION

Para el presente trabajo se ha utilizado el software CFX-ANSYS 18.1.
A continuacion se detallan las configuraciones generales.

8.1.- Configuraciones generales

En la Tabla 2 se observan las caracteristicas generales de la configuracion de la simulacién
para todos los circuitos analizados.
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Modelo

Transitorio

Tiempo inicial = 0,5 segundos
Tiempo Final = 2 segundos
Paso de tiempo = 0,001 segundo

Fluido de inspiracion

Aire a 25 °C
Presion de referencia 1 atmésfera
Fluido Continuo

Particula

Particulas inyectadas Salbutamol
Particle Transport Fluid
.| k-0 (SST)
Modelo de Turbulencia Wall function: Automatic
Acoplamiento  Fluido- | Fully coupled

Drag Force: Schiller Naumann

Tabla 2: Configuraciones generales. Simulacidn. [4,5]

8.2.- Condiciones de borde

1215

Se tendrdn como condiciones de borde del problema un flujo de aire variable en el tiempo
(Figura 9) impuesto por el modo de operacion del ventilador mecédnico, y una presion variable
en la salida del circuito (Figura 10) impuesta por la resistencia a expandirse de los tejidos
pulmonar y el diafragma (Hess and Kacmarek, 2014).

e Flujo de entrada:

En la Tabla 3 se observan las caracteristicas generales de la condicién de borde para el flujo

de entrada.
Boundary type Mass flow inlet
Flow direction Normal to boundary condition
Flow Regime Subsonic
Turbulence Low intensity (1%)
Tabla 3: Condiciones de borde. Flujo de entrada
it
g
=
n
n
[
£

i|||i|||i|||
0,4 0,6 0,8

il||i|||||||i|||i|||i|||i
1 1,2 1,4 1,6 1.8 2 2,2

t[s]

Figura 9: Flujo mésico en la entrada [kg/segundo]. (Hess and Kacmarek, 2014)

e  Flujo de salida:

En la Tabla 4 se observan las caracteristicas generales de la condicién de borde para la

presion de salida.
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Boundary type Opening Pressure

Flow direction Normal to boundary condition
Flow Regime Subsonic

Turbulence Zero Gradient

Tabla 4: Condiciones de borde. Flujo de salida

odd

pressureoLl

i T T T | T T T | T T T I T T T | T T | T T T | T T T I T T T | T T T |
04 0,6 0,8 1 il-A 1.4 1,6 1,8 2 2,2

t[s]

Figura 10: Presién estética a la salida [Pascal]. (Hess and Kacmarek, 2014)

e Inyeccioén de Particulas:
En la Tabla 5 se observan las caracteristicas generales de la configuracion para la inyeccion

de particulas. Ademds, en la simulacién se defini6 que toda particula que alcanza la pared queda
adherida a la misma.

Método de inyeccion Cono

Radio del circulo de inyeccién 0,00025 metros
Velocidad de inyeccién 100 m/s
Angulo del cono 10 grados
Distribucion de didmetro de particulas | Rosin Rammler
Rosin Rammler size 16.54 micrones
Rosin Rammler Power 1.86

Cantidad de particulas inyectadas 19800

Tabla 5: Inyeccién de particulas. [4,5]

En la Figura 11 se observa la condicién impuesta para el flujo masico de particulas
inyectadas. La misma consiste en una dosis de 100 microgramos, como se menciond
anteriormente, inyectadas a lo largo de 0,1 segundos, (Oliveira, 2012).

o

~

e

=

[}

e

o

2

e

i

i}

a A ...
B N,
0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2 2,2

t[s]

Figura 11: Flujo mésico de inyeccién de particulas [kg/segundo]
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9 RESULTADOS

A continuacion se exponen algunos resultados obtenidos en el presente trabajo. Se presenta
para cada circuito de ventilacion, con su correspondiente aerocdmara, un mapa de colores sobre
la superficie del circuito de ventilacion, el cual indica el espesor de la capa (“film”) de particulas
adheridas a las paredes. La escala del mapa va desde el color azul indicando cero espesor de
capa de particulas hasta el rojo indicando un espesor maximo de 0,0099 micrones (um). Debe
resaltarse que el pequeiio espesor de la capa de particulas adheridas a las paredes, estd asociado
a la muy baja cantidad de inyeccién de medicamento por dosis, el cual como se mencion6
anteriormente es de 100 microgramos.

9.1 Circuito de ventilacion con aerocamara convencional CHC

En la Figura 12 se observa como ha de esperarse, que la mayor cantidad de particulas se
adhieren en aquellas regiones del circuito donde se dan cambios bruscos de seccidn, tal como
a la salida de la aerocdmara, y en los cambios de direccidn del flujo, tal como se puede observar
en el tubo endotraqueal y el tubo externo del circuito, hecho que estd asociado a la inercia propia
de las particulas.

: P 5 1CVC rticles.Wall Film Thickness
gﬂm.wml Film Thickness 2 ?;?,,, e
9.908e-009
9.358e-009
8.807e-009
8.257e-009
7.706e-009
71 56e-003
6 0560005 6.055¢-009
5.505e-009 5.505e-009
4.954e-009 3 .iae-ggg
4.404e-009 .404e-
3.853e-009 3.853e-009
3.303e-009 3.303e-009
2.752e-009 2.752e-009
2.202e-009 2.202e-009
1.651e-009

1.101e-009
5.505e-010
0.000e+000

[m]

1.651e-009
1.101e-009
5.505e-010
0.000e+000

[m]

0 0.035 0.070 (m) X 0 0.050 0.100 (m)
[ E— ES— | B E—

0.0175 0.053 0.025 0.075

Figura 12: Espesor de la capa de particulas adheridas a las paredes. Aerocdmara CHC

9.2 Circuito de ventilacion con aerocamara 1

En la Figura 13 se puede observar cualitativamente, una reduccion en la cantidad de
particulas adheridas en las paredes de la aerocdmara, hecho que se visualizard en un andlisis
cuantitativo al final del trabajo. Se observan ademads caracteristicas similares al circuito anterior,
en cuanto a la adherencia de las particulas a las paredes.
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1.000e-008
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Figura 13: Espesor de la capa de particulas adheridas a las paredes. Aerocdmara 1

00175 0.053

9.3 Circuito de ventilacion con aerocamara 2

En la Figura 14 se observa el espesor de la capa de particulas adheridas en el circuito de la
aerocamara 2. Se puede observar cualitativamente un aumento en la cantidad de particulas
adheridas en las paredes a la salida de la aerocamara y principalmente un aumento notable en
la cantidad de particulas adheridas en el tubo externo, hecho que se visualizard
cuantitativamente y se comentard al final del trabajo.

particles.Wal
Contour 1

9.908e-00!

particles.Wall Film Thickness
Contour 1

q gﬁgggg-ggg ' 9.358¢-009

8.807e-009 8.807€-009
8.257e-009 8.257e-009
7.706e-009 7.706e-009
7.156e-009 7.156€-009
6.606€-009 6.606€-009
6.0556-009 6.0556-009
5.505€-009 5.505e-009
4.954e-009 4.954e-009
4.404e-009 4.404e-009
3.853¢-009 3.853¢-009
3.303e-009 3.303e-009
2.752e-009 2.752e-009
2.202e-009 2.202e-009
1.651e-009 1.651e-009
1.101e-009 1.101e-009
5.505e-010 - 5.505¢-010
0.000e+000 s 0.000e+000

[m] [m]

Figura 14.- Espesor de la capa de particulas adheridas a las paredes. Aerocamara 2

10 ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

A continuacién en la Tabla 6 se presentan, los porcentajes de particulas adheridas en cada
zona del circuito diferenciando entre aerocdmara, tubo externo, tubo endotraqueal y resto del
circuito. Por resto del circuito debe entenderse a aquellos accesorios tales como la bifurcacion
que divide las ramas inspiratorias y espiratorias, situada aguas debajo de la aerocamara CHC y
aerocamara 1.
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La cantidad de particulas adheridas en cada zona estd dada en porcentajes respecto a la dosis
de medicamento inyectada en el circuito, la cual como se mencioné es de 100 microgramos.

.. Circuito de ..
Circuito Circuito de

ventilacion con .. . .,

, Circuito de ventilacion | ventilacion
aerocamara P
Zona del . con aerocamara 1 con
circuito ggie eral aerocamara 2
(CHO)

Particulas
adheridas a las
paredes de la 2.3 % 1,75 % 5,46 %
aerocamara
Particulas
adheridas a las
paredes del tubo 40,4 % 36,77 % 55,24 %
externo
Particulas
adheridas a las
paredes del tubo 21,85 % 33,96 % 36,38 %
endotraqueal
Particulas
adheridas en el 29.22 % 23,09 % 0 %
resto del circuito
Particulas
adheridas en
todo el circuito 93,77 % 95,57 % 97,08 %
(incluyendo
aerocamara)
Particulas que
llegan a los 6,23 % 4,43 % 2,92 %
bronquios

Tabla 6: Comparacién de resultados

11 CONCLUSIONES

A modo de comentarios se puede observar una disminucién en la cantidad de particulas
adheridas en las paredes de la aerocdmara 1 respecto a la aecrocamara CHC. Esto se debe en
parte a su geometria que induce una rotacién en el flujo evitando que las particulas se dispersen
y acerquen a las paredes. La aerocdmara 2 por su parte refleja un incremento en la cantidad de
particulas adheridas (5,46 %). Esto se debe a que el didmetro de la cdmara superior donde son
inyectadas las particulas es inferior al didmetro de la aerocaimara CHC, lo que reduce el
volumen donde se realiza la inyeccion. Por otra parte es de destacar el notable incremento de
particulas adheridas en las paredes del tubo externo de la aerocamara 2 (55,24 %) hecho que
puede estar relacionado al acercamiento de la aerocdmara al tubo endotraqueal.

Finalmente cabe mencionar la similitud en los porcentajes de particulas que quedan
adheridas en todo el circuito completo, para los tres casos, a pesar de que se ha cambiado la
geometria de la aerocdmara y se ha variado su ubicacién en el circuito. Esto puede llevar a
pensar que el circuito actia como un filtro dejando atravesar siempre didmetros de particulas
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menores a cierto valor y filtrando aquellas particulas de didmetros superiores. Sin embargo este
hecho no esta demostrado y queda como objeto de andlisis para estudios posteriores.
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