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RESUMEN

Desde que se desarrollaron las primeras tablas de descompresion en 1908 por
Boycott, Damant y Haldane, las investigaciones y esfuerzos han sido dirigidos a
desarrollar procedimientos y tablas mas seguras y rapidas. Existen un gran niumero de
modelos descompresivos, aunque los criterios que determinan el ascenso son dos
basicamente: los regidos por la supersaturacion o coeficientes de sobresaturacion
gaseosa, y los basados en el crecimiento y desarrollo de burbujas gaseosas en el

organismo.

Qué las burbujas existen y son causa de accidentes y patologias desarrollados
es un hecho, aunque los primeros estudios no aportaban ninguna justificacion teérica
para el nacimiento y desarrollo de estas microburbujas responsable de las patologias
asociadas a tales procesos. Dichas burbujas, bien por el incremento de su tamafio o
de su densidad, pueden causar patologias descompresivas como resultado de efectos
mecanicos, fisiolégicos y/o biolodgicos. Los procesos patologicos ligados a las
variaciones de presioén tanto en condiciones hiperbaricas como hipobaricas se asocian
directamente al paso de gas soluble, que se encuentra absorbido en los tejidos o en

los componentes del sistema circulatorio, a gas en fase libre.

Partiendo de las hipotesis y procedimientos de descompresidn hemos
analizado los diferentes factores que pueden ocasionar patologias descompresivas,
desde dos puntos de vista distintos: el primero teérico mediante el empleo del Método
de Simulacion por Redes (técnica numérica) mediante el andlisis de la evolucion
dindmica de burbujas gaseosas tisulares; y el segundo experimental mediante la
cuantificacién y analisis del numero de burbujas gaseosas formadas en geles de agar

sometidos a procesos hiperbaricos.

Hemos obtenido soluciones numéricas para simular la dinamica de crecimiento
y decaimiento de burbujas descompresivas empleando el Método de Simulacién por
Redes. El método aplicado se basa en la existencia de analogia entre la teoria de
circuitos eléctricos y la de conduccion de calor, en este trabajo dicha analogia ha sido
extendida, asi la variable presion (propiedad termodindmica) y el radio (propiedad
geométrica) son equivalentes a la variable eléctrica voltaje (V) y sus derivadas
temporales son equivalentes a flujos de corrientes que atraviesan condensadores

(dispositivos de almacenamiento).



Se ha disefiado un modelo en red para cada elemento de volumen que permite
obtener ecuaciones eléctricas formalmente equivalentes a las ecuaciones espaciales
discretizadas .El modelo global, incluidos los recursos eléctricos adicionales asociados

con las condiciones limite, es solucionado mediante el programa informatico Pspice.

Fue realizado un estudio sistemético de los efectos de los principales
pardmetros que definen este tipo de problemas, del que las contribuciones mas

importantes son las siguientes:

- El método numérico propuesto permite seguir de manera directa la evolucion
de variables de transporte locales o integradas (tensiones y flujos molares de difusion
de nitr6geno) y parametros geométricos (radios) del comportamiento dinamico de
burbujas extravasculares formadas en tejidos hipotéticos sometidos a procesos de
descompresién, donde el estudio de los modelos aplicados nos permite sugerir que los
factores fundamentales para el desarrollo de las burbujas y consecuentemente el
incremento de su radio son basicamente el diferencial de tension (Tejido-Burbuja), que
cuando es positivo, independientemente del tejido, permite el aporte de gas del tejido a
la burbuja; y el incremento de volumen tisular que permite ademas un mayor tiempo de
vida de tales burbujas. Asi mismo, los modelos transitorios y estacionarios aplicados

muestran resultados similares para la relacion presion/espesor y radio/tiempo.

- El método empleado para el andlisis y estudio de procedimientos
descompresivos mediante la formacién de burbujas en geles de agar, puede ser
utiizado como punto de partida para la evaluacion de tablas de descompresion,
pudiendo apreciar que los factores que afectan al nimero de burbujas formados de
manera directa son el tiempo, y profundidad de exposicion, mientras que el tiempo
total de ascenso, o periodo de descompresién, presenta una relacién inversa con el
namero de burbujas observado, permitiendo asi mismo correlacionar de forma teérica
el procedimiento empleado para el calculo de tablas con tejidos hipotéticos de un

determinado periodo de semisaturacion.



ABSTRACT

Since the development of the first decompression tables in 1908 by Boycott,
Damant and Haldane, considerable research and effort have been expended in the
development of safer and more rapid decompression procedures and tables. There are
a large number of decompression models, although the criteria for the ascent are
basically two: that governed by the high-saturation, and that based on the growth and
development of bubbles of gas in the body.

That bubbles exist and are the cause of accidents and diseases is a fact,
although the first studies don’t find a theoretical justification for the birth of these
microbubbles which are the cause of the pathologies associated with the said
processes. These bubbles, either because of their size or number, can cause
decompression pathologies as a result of mechanical, physiological or biochemical
effects. The pathological processes link to variations of pressure in hyperbaric or
hypobaric conditions are closely associated with the conversion of the soluble gas

absorbed in the tissues or components of the circulatory system to gas free phase.

Based on the assumptions and procedures of decompression, we have
analyzed the factors that may cause pathologies from two different points of view: The
first theory by using the Method of Simulation (numerical technique) by means of an
analysis of the dynamic evolution of tissue gaseous bubbles, and the experimental
second through the quantification and analysis of the number of bubbles of gas formed

in agar gels subjected to hyperbaric processes.

We have obtained numerical solutions to simulate the dynamics of the growth
and decay of decompression bubbles using the Network Simulation Method (NSM).
The method is based on the existing analogy between electric circuit theory and heat
conduction theory, in this work this analogue has been extended, so the variables
pressure (thermodynamic property) and radius (geometric property) are equivalent to
the variable electric voltage (@), while its derivates temporal or spatial are considered

equivalent to the variable electric current (J).



A network electrical model for each volume element is designed so that its
electrical equations are formally equivalent to the spatial discretized equation. The
entire network model, including the devices associated with the boundary conditions, is

solved by the numerical computer code Pspice.

A systematic study on the effects of the main parameters that defined this type

of problems was realised. The most import contributions being the following:

- The numerical method proposed allows to see directly the temporal evolution
of the local and/or integrated transport variables (pressure and molar diffusion flux
nitrogen ties) and geometrical parameters (radius) of the behavior dynamics of
extravascular bubbles formed in a hypothetical tissue undergoing decompression,
where the model developed herein suggests that the fundamental factor involved in the
development of bubbles and the consequent increase in radius is the pressure
differential PT-PB. When positive, regardless of the tissue, this differential permits gas
to pass from the tissue to the bubble. However, it is also important to bear in mind the
tissue half-time in question because of its intrinsic saturation (the longer the half-time,
the greater the longer the contribution and diffusion of gas towards the bubble).
Likewise, the transitory and stationary model show similar results for

pressure/thickness and radius/time relations.

- The method used for the analysis and study of decompressive procedures
through the formation of bubbles in agar gel, it can be used as a starting point for the
evaluation of decompression tables, and can see that the factors affecting the number
of bubbles formed directly are time and depth of exposure, while the total time of
ascent or decompression period, an inverse relationship with the number of bubbles
observed, thus enabling it to correlate the theoretical method used for calculating

tables with a hypothetical tissues of a certain period of semisaturacion
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1. PRESENTACION

1.1. INTRODUCCION

El ser humano se ha sentido fascinado por el mar, los océanos, y todos los
misterios y recursos que nos brindan, desde el momento en que tomo conciencia de si
mismo. Paralelamente conforme se incrementd su conocimiento y sus posibilidades
técnicas y cientificas se desarrollaron, su interés se centré no solamente en aumentar
la extraccion de los recursos, sino en comprender como se generaban y cudl era su
magnitud; y asi como en conocer sus caracteristicas y posibilidades (NOAA®, Ivars y

Rodriguez ).

En el caso de las exposiciones hiperbéricas, debido a la evoluciéon de los
equipos y técnicas de buceo, al aportar una mayor seguridad y eficacia, ha permitido
un periodo de exposicion superior y un incremento considerable del campo de
actuacion; aunque ello conlleva en contraposicion un incremento de problemas fisicos
y fisiolégicos, pudiendo ocasionar accidentes y patologias con mayores consecuencias
para la salud de los individuos (Ducassé y Grandjean®, Gill y Bell*, Rio y col.®,

Germonpré °, DeGorordo y col.”).

En una exposicién hiperbéarica el medio respirable que se debe suministrar al
individuo presenta una mayor densidad que en condiciones ambientales hormobaricas.
La variacion en las propiedades fisicas vy fisioldégicas hace que absorba en sus tejidos,
con una mayor velocidad, los gases suministrados mediante cualquiera de los medios
mecéanicos utilizados para mantenerlo en dichas condiciones. La cantidad de gas
absorbida por el individuo vendra determinada por factores como: tipo de gas, presion
ambiental, tiempo de exposicion, actividad fisica, variabilidad fisiolégica, etc. (Garcia®,

Garcia®).



1. PRESENTACION

Desde que se desarrollaron las primeras tablas de descompresion en 1908 por
Boycott, Damant y Haldane, las investigaciones y esfuerzos han sido dirigidos a
desarrollar procedimientos y tablas méas seguros y rapidos (Nishi y Hobson®, CBA™,

.22, USN™). Las bases que han regido su elaboracién han sido la

Trucco y co
composicion de la mezcla gaseosa y el criterio que debia regir el ascenso. Existen un
gran numero de modelos descompresivos, que pueden ser catalogados en diferentes
categorias segin los parametros tenidos en consideracion (Workman®, Yount y
Hoffman®, Huggins y Somers'); asi, para Nishy y Tikuisis, los modelos se pueden
clasificar segun los criterios que determinan el ascenso en modelos regidos por la
supersaturacion o coeficientes de sobresaturacion gaseosa, y/o los basados en la
formacion y desarrollo de burbujas gaseosas de las mezclas utilizadas en el organismo

(Nishi y Tikuisis®’, Nishi y Tikuisis'®, Kloss y col.'®).

Son numerosos los trabajos y experiencias realizadas para evaluar y dar
respuestas a los procesos patoldgicos ligados a la formacién y desarrollo de burbujas
gaseosas intravasculares e intratisulares en muestras, tejidos y organismos
(Longobardi®®, Lever?, D"Arrigo®?, Mano®, Yount ?*, Ball*® y Van Liew?®).

Le Messurier y col.”’

en orden a enfatizar la necesidad de una mejor
comprension de las interacciones entre factores, que determinan la descompresion en
buceo y el inicio de accidentes descompresivos, analizaron los procesos de formacion
de burbujas mediante el empleo de geles. Sugiriendo que las respuestas fisioldgicas,
derivadas de los efectos de difusion y nucleacién de gases en los tejidos, podian ser
interpretadas en términos de procesos similares en muestras de gelatina sometidas a
procesos de compresién-descompresion. Basandose en los resultados obtenidos
desarrollaron un modelo para el comportamiento de las muestras de gel, lo que
permitia establecer una analogia sustancial y su aplicaciébn para el refinamiento y

desarrollo de buceo y procedimientos descompresivos .

Van Liew y Burkard® para simular el intercambio de gases entre sangre, tejidos
y burbujas, durante y después de descompresidn, emplearon un modelo basado en un
sistema de ecuaciones con soluciones numéricas, con especial atencion a los efectos
de la densidad de zonas de formacién por unidad de tejido; ya que si las burbujas

formadas son numerosas, se disminuye el exceso de gas disuelto en los tejidos.



1. PRESENTACION

En el presente trabajo se empled el Método de Simulacion por Redes para la
solucién numérica de los diferentes problemas a tratar. Este procedimiento de estudio
se basa en elaborar un modelo en red eléctrica equivalente al proceso, en cuestion, y
en simular tal proceso mediante la aplicacién al modelo en red de un programa

adecuado de resolucién de circuitos eléctricos.

Un modelo en red se considera equivalente a un determinado proceso cuando,
en la descripcién del proceso, sus ecuaciones diferenciales y las ecuaciones de la red
elemental correspondiente a las mismas variables, coinciden. Tal equivalencia,
en primer lugar, determina el campo de aplicacion del método de simulacion por redes,
gue abarcara cualquier proceso que admita una red equivalente. En segundo lugar,
establece la validez del modelo en red en base a la que tenga el modelo mateméatico
del que parte. Y en tercer lugar, justificaria la simulacion analégica a partir de la

implementacion fisica del circuito, lo que en la practica, nunca se lleva a cabo.

Ahora bien, ¢cémo se obtiene el modelo en red? Buscando tal equivalencia,
para ello, partiendo del modelo matematico que proporciona la descripcion local del
proceso, se elabora la celda en red elemental, es decir, la que corresponde al proceso
localizado en un volumen elemental. La asociacion de tales redes elementales viene a
describir el proceso en cuestién en un medio finito, descripcion tanto mas exacta
cuanto mayor sea el nimero de redes elementales que se conecten. En el caso de los
procesos de transporte, la posibilidad de elaborar modelos en red representativos de
los mismos, es decir, el que admitan redes equivalentes, supone no sélo la
equivalencia matemética, sino, también, la equivalencia fisica, dadas las asociaciones
gue pueden establecerse, en cuanto al tipo de descripcion fisica, entre las variables

caracteristicas de unos y otros procesos.

En el proceso de simulacién, el modelo en red o circuito equivalente es
introducido en el ordenador como un fichero que puede ser simbdlico (fichero
esquematico con la simbologia tipica de los circuitos eléctricos) o de texto (cuya
elaboracion utiliza muy pocas reglas, sencillas y muy intuitivas). El software Pspice
asocia a cada uno de los componentes del modelo en red una ecuacién (o conjunto de
ellas) matematica que relaciona las variables flujo y fuerza, generalmente una
ecuacion diferencial. El conjunto de todas estas ecuaciones se resuelve utilizando las

mas sofisticadas técnicas numéricas.



1. PRESENTACION

Pspice es un software continuamente actualizado en su doble vertiente; por un
lado incorporando sin cesar nuevos dispositivos eléctricos dentro de sus librerias de
componentes, y por otro, integrando nuevos y refinados procesos de calculo en sus

programas y rutinas de analisis numeérico.

El resultado de la simulacion seria equivalente al obtenido experimentalmente
construyendo fisicamente el circuito en el laboratorio, pero con un margen de error
practicamente despreciable y pudiendo obtener datos sobre el comportamiento del
circuito mas alld de los limites que virtualmente se pueden obtener con medidas
reales. Mas aun, la simulacién permite la “parametrizacion”, es decir, la modificacion
controlada mediante rutinas de programacion de cualquiera de los parametros del
circuito (que se corresponden por ejemplo a las caracteristicas dindmicas del
problema, a los diferentes coeficientes o parametros del proceso, a las condiciones de
contorno, etc.). De esta forma se puede observar las tendencias en la respuesta ante
variaciones de cualquier parametro y determinar valores de comportamientos limite;

todo ello sin alterar el modelo en red.

El conjunto de tareas que componen el proceso de simulacion puede ser
agrupado en los siguientes tépicos (o algoritmos de computacion):
1) formulacién de las ecuaciones.
2) solucién de ecuaciones lineales.
3) solucién de ecuaciones no lineales.

4) integracion numérica.

PSPICE es miembro de la familia de programas de simulacién de circuitos
Pspice-2 (Pspice?’, Nagel*’); mucho mas potente y rapido que sus predecesores fue
desarrollado en la Universidad de California en los afios setenta utilizando algoritmos
numéricos mas refinados con formatos de entrada-salida idénticos. El uso extendido
de PSPICE da fe de su capacidad para el tratamiento de una extensa variedad de
problemas en simulacién de circuitos, resolviendo:

1) respuesta en corriente continua.
2) respuesta transitoria y andlisis de Fourier en el dominio de la frecuencia.

3) andlisis de pequefia sefial en corriente alterna y distorsion.

De estas posibilidades nuestro interés se cifie al estudio de transitorios y

estacionarios.



1. PRESENTACION

En el analisis de continua Pspice determina el punto de trabajo, es decir,
los valores de polarizacion de sus componentes en ausencia de excitaciones alternas.
Para este célculo se elimina la accion de los condensadores y bobinas, los primeros
guedan como circuitos abiertos y las bobinas se cortocircuitan. Para el analisis
transitorio Pspice parte del intervalo de tiempo (0, t) solicitado, que puede ser menor o
mayor que la duracion del transitorio, y facilita los datos alternativamente en forma de
listados numéricos o mediante gréficos. Si los resultados se quieren en forma tabular
el usuario debe indicar el instante inicial, el final, el paso temporal y el nimero de
variables listadas; si se solicitan en forma gréfica una simple sentencia de programa
permite organizarlos y almacenarlos para ser utilizados con ese propésito en cada
momento.

Los algoritmos utilizados en Pspice, que se documentan en la tesis de Nagel®,
son el resultado de implementaciones, modificaciones y comparaciones cuidadosas de
los métodos numeéricos existentes en el contexto especial de la simulacién de circuitos.
El objeto de la tesis es seleccionar los métodos de simulacion de circuitos mas exactos
y eficaces, con la minima interaccién por parte del usuario. Algunos ejemplos del
empleo del MESIR como herramienta numérica pueden ser consultados en las

referencias bibliograficas 9.

Asi mismo, la utilizaciébn de una instalacién hiperbarica, para el desarrollo de
nuestra experimentacion, hacia necesario conocer las caracteristicas y capacidades
del sistema simulador-compresor-botellas (velocidades, fugas, estanqueidad, etc.)
al ser sometido a procesos de presurizacion y despresurizacion. Para la realizacién de
la fase experimental de formacién de burbujas en geles sometidos a procesos de
compresion-descompresién, empleamos un Simulador de Investigacibn de la
Universidad Politécnica de Cartagena, que nos permiti6 crear y mantener las

condiciones de experimentacion.



1. PRESENTACION

1.2. OBJETIVOS

Nuestra pretension al fijar los objetivos del trabajo referido en la presente
memoria, fue principalmente aportar nuevas contribuciones en el estudio de los
procedimientos descompresivos, tanto en condiciones hiperbaricas como hipobaricas,
analizando la evolucion dinamica de burbujas formadas en tejidos hipotéticos mediante
el Método de Simulacion por Redes; y asi mismo, el desarrollo de tales burbujas en
geles acuosos sometidos a diferentes perfiles generados mediante sistemas

hiperbéaricos.

El objetivo general, que pretendimos durante el disefio y desarrollo de nuestra
investigacion, fue: Estudiar y analizar los procedimientos descompresivos, en
situaciones hiperbéricas e hipobaricas, mediante el estudio de la evolucién dindmica
de burbujas formadas en tejidos hipotéticos aplicando el Método de Simulacién por
Redes (MESIR); y asi mismo, el analisis y desarrollo de tales burbujas en geles

acuosos, sometidos a diferentes perfiles generados mediante sistemas hiperbaricos.

Para ello nos propusimos los siguientes objetivos especificos:

1. Verificar y analizar los diferentes modelos matematicos que permiten
describir la dinamica de la evolucion de burbujas en sistemas tisulares, durante
procesos descompresivos, tanto hiperbaricos como hipobéaricos.

2. Comprobar que el Método de Simulacion por Redes (MESIR) puede
aplicarse para la solucion de este tipo de problemas, proporcionando resultados
suficientemente precisos (con margenes de error propios del ambito de trabajo en que
nos encontramos).

3. Analizar la incidencia en los resultados de los diferentes parametros
gue afectan a la resolucién de este tipo de problemas, tales como solubilidad,
difusividad y tensiones gaseosas en las diferentes estructuras tisulares, radio inicial y
tension superficial de la burbuja, variaciones de presiones gaseosas, etc.

4. Evaluar la relacion existente entre el nUmero de burbujas formadas en
los geles de agar y los parametros fundamentales de cualquier exposicién hiperbarica
(tiempo, profundidad y mezcla empleada).

5. Comprender la relacién entre los valores de saturacion obtenidos,
nitrégeno residual, mediante el procedimiento tedrico aplicado al célculo de tablas de

descompresion, y las burbujas observadas en los diferentes perfiles de prueba.
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1.3. DESARROLLO

El desarrollo de la presente memoria se inicia en el Capitulo 2 donde se
presentan los fundamentos tedricos y metodoldgicos de la descompresion, asi como
las bases de los procesos de formacién y desarrollo de burbujas, tanto en procesos
hiperbaricos como hipobaricos, y los efectos de su evolucion en el desarrollo y
evolucion de patologias asociadas a tales fenébmenos.

En el Capitulo 3 se describe, la dinamica de burbujas gaseosas desarrolladas
en tejidos hipotéticos analizando su evolucion mediante la aplicacion de un modelo
matematico a supuestos tales como exposicién hiperbérica, exposicion hipobérica y
exposicion hipobérica con difusion limitada, teniendo en consideracion parametros
tales como la variacion de la presion de exposicion, coeficientes de solubilidad,
difusividad, tension superficial, diferenciales de tensiones gaseosas en los diversos

compartimientos organicos, espesores y radios de burbuja, etc.

En el Capitulo 4 se describe el método de simulacion por redes (MESIR),
mediante su aplicacion como método numeérico y su ejecucion mediante el programa
Pspice como método de simulacidn para extraer soluciones numéricas a los problemas
planteados sobre evolucién dinamica de burbujas en tejido sometidos a procesos
descompresivos por la variacion de presion ambiental. Asi mismo, se presentan los
modelos en red desarrollados (celda elemental y condiciones de contorno) para los
supuestos expuestos en el capitulo anterior, que incluyen modelos para estimacion de

funciones, parametros y propiedades fisicoquimicas de las burbujas gaseosas.

En el Capitulo 5 se analiza la formacién y desarrollo de burbujas en geles de
agar sometidos a procesos de compresién y descompresion, evaluando la funcién de
pardmetros basicos de cualquier exposicién hiperbéarica y subsecuente proceso de
descompresién: profundidad, tiempo en el fondo, tiempo de ascenso y composicion de
la mezcla respirable; asi como la relacion entre la cantidad de burbujas desarrolladas y

el valor tedrico del semiperiodo de saturacion tisular.

El Capitulo 6 contiene las aportaciones y conclusiones de esta memoria.

Por ultimo, en el Apéndice se muestran los codigos fuentes de los programas

realizados para algunos de los casos estudiados.
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1.4. PERPECTIVAS

En el presente trabajo se aborda el andlisis de la evolucion dinamica de
burbujas extravasculares, en tejidos sometidos a procesos descompresivos, desde
una situacion hiperbarica o hipobéarica mediante la aplicacion del MESIR, quedando
demostrada la potencialidad de dicho método. Asi como, una aproximacion para la
evaluacion inicial de los diferentes protocolos descompresivos y los parametros
fundamentales de cualquier exposicion hiperbarica mediante el empleo de geles
acuosos que simulan un tejido tipo. En un futuro puede emplearse la experiencia
adquirida mediante el calculo teo6rico y el andlisis experimental para abordar los
problemas que conlleva los procesos en los que intervienen los cambios de presion
ambiental en el flujo de gases entre diversos compartimientos o estructuras tisulares

variando sencillamente los parametros tenidos en consideracion.

Todo ello nos abre un amplio campo de estudio, al combinar ambos tipos de
herramientas (teérica mediante simulacion, y experimental mediante empleo de
muestras) de los diferentes modelos, mecanismos y protocolos empleados en devolver
al ser humano desde un medio cuya presion difiere de la que le envuelve de manera
ordinaria, produciendo procesos de saturacion-desaturacion y absorcién—desorcion de
gases, lo que permite la capacidad de desarrollo de fendmenos y patologias que
pueden poner en serio peligro su vida.
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2. ANTECEDENTES

2.1. INTRODUCCION

Desde su aparicion en la Tierra el ser humano se ha sentido fascinado por el
mar, los océanos, y todos los misterios y recursos que nos brindan. Conforme
increment6 su conocimiento y sus posibilidades técnicas y cientificas se desarrollaron,
Su interés se centr0 no solamente en aumentar la extraccion de los recursos, Sino en
comprender como se generaban y cual era su magnitud; asi como en conocer sus

caracteristicas y posibilidades (lvars y Rodriguez).

A lo largo de la historia, al hombre se le han presentado numerosos problemas
tanto en su afdn de conquistar el medio acuético individualmente (ahogamiento,
hipoxia, accidentes de descompresién, etc.) como en sumergibles, o incluso habitats
submarinos (mantener una atmésfera respirable que fuera viable vital y

funcionalmente).

El desarrollo del buceo presenta etapas diversas y sucesivas, tales como:
en apnea, en campana, en soporte desde superficie, con equipos autbnomos, y buceo
a saturacion (NOAA?). Con el empleo de equipos y técnicas de buceo méas seguras y
eficaces, se ha prolongado el tiempo en el fondo y el aumento considerable de la
profundidad; incrementando asi los problemas fisicos y fisioldgicos, ocasionando en
contraposicién accidentes y patologias con mayores consecuencias para la salud de

los individuos.

Los sistemas hiperbéricos proporcionan al ser humano la capacidad de vivir y
trabajar en el medio submarino (Randall®), mientras que la utilizacion de gases
respirados a presion, fundamentalmente oxigeno, ha proporcionado al ser humano un
mecanismo eficaz para el tratamiento que los efectos de estos gases pueden producir
al sobresaturar los tejidos, asi como la capacidad de suministrar presiones superiores
a la normal en tejidos dafiados o con deficiencia de dicho gas (Ducassé y Grandjean®).
Consiguiéndose un desarrollo de la medicina hiperbarica en multitud de procesos y

enfermedades (Gill y Bell®).
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Durante las ultimas décadas se han desarrollado de manera espectacular las
técnicas y equipamientos en el buceo, basados en los conocimientos adquiridos por
organismos gubernamentales, especialmente aquellos relacionados con el medio
marino, como: COMEX y GISMER en Francia, ALVERSTONE en Reino Unido, NEDU
en USA, GUSI en Alemania, GELENDIK en Rusia, DRASS en Italia y CBA en Espafia.

En un futuro no muy lejano, se podran acometer los problemas de descompresion
y solubilidad de gases inertes, con técnicas que empiezan a dar resultados actualmente,
tales como: respiracion de liquidos (Ruiz y col.?, Hlastala y Sourders’), descompresion
bioquimica (Falhman y col.®) o microbiolégica (Kayar y col.?) y branquias artificiales

(Nagase y col.™).

Para comprender la evolucién del buceo a lo largo de la historia, entre los eventos mas
significativos, podemos resefiar en orden cronoldgico, de manera breve y no
exhaustiva, los siguientes (Acott™):

- 4500 a 3200 a.C. evidencias arqueolédgicas demuestran la existencia del buceo
a pulmon de pescadores de esponjas y amas dedicadas a la extraccion de perlas y
coral.

- 1194 a 1184 a.C. buceadores sabotean naves durante la guerra de Troya.

- 215 a 212 a.C. buceadores griegos construyen defensas submarinas ante el
asedio de Siracusa.

- 77 d.C Plinio narra en su “Historia Naturalis” como buceadores militares con
esnorguel atacan a la flota.

- 1500 d.C. Leonardo Da Vinci disefia una variedad de equipos de buceo

- 1616 a 1620 Kessler y Drebbell disefian campanas de buceo.

- 1670 Boyle demuestra que una reduccion en la presion ambiente podia permitir
la formacion de burbujas en tejidos vivos experimentando con ofidios.

- 1772 Rutherford descubre el nitrogeno.

- 1772-1774 Scheele y Priestly descubren individualemte el oxigeno.

- 1801-1803 Dalton y Henry publican la leyes relacionadas con los gases.

- 1832 Condert bucea a sies metros de profundidad usando un equipo de aire.

- 1834 Junod construye un camara hiperbérica y la emplea para el tratamiento

de enfermedad pulmonar
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- 1870-1910 se establecen diversas manifestaciones patologicas asociadas a la
enfermedad descompresiva (dafio de reflejo espinal, problemas tisulares, congestion
organica,etc)

- 1873 se emplea compartimentos neumaticos “caisson” (mal denominados
cajones) para trabajar a profundidades de 23,8 metros en la construccién del puente
de Brooklyn, aplicandose el termino de “bends” para describir las patologias
descompresivas.

- 1878 Paul Bert publica “La Pression Barometrique” describiendo el efecto de
toxicidad aguda del oxigeno sobre el sistema nervioso central “Efecto Paul Bert”.

- 1895 Ramsay descubre Helio en la tierra.

- 1900 Hill demuestra experimentalmente, en ranas, que la descompresion da
lugar a la formacion de burbujas que desaparecen al recomprimir.

- 1908 Boycott, Damant y Haldane publican “The Prevention of Compressed Air
lliness” y desarrollan tablas empleando paradas de descompresion.

- 1915 La US Navy publica tablas basadas en Haldane y modificadas por French
y Stillson, para una profundidad maxima de 90 metros.

- 1927 Haldane propone que la resolucion de las burbujas ocurre en un periodo
de 24 horas.

- 1943 Gagnan y Cousteau desarrollan un aparato que permite sumistrar al
buceador aire, a demanda, a presion ambiente denominado “Aqua Lung” .

- 1957 Des Granges desarrolla las tablas USN para inmersiones sucesivas con
aire, basandose en las experiencias de Dwyer.

- 1957-1963 Bond dirige el programa “Genesis” que sera la base del buceo a
saturacion.

- 1960 Golding diferencia la patologia descompresiva en Tipo | y Il en funcion de
la sintomatologia sociada.

- 1962 Keller realiza una immersion en el mar a 305 metros empleando Hydrox.
- 1962-1978 Desarrollo de habitas submarinos, respirando aire o heliox.

- 1965-1967 Goodman y Workman desarrollan las tablas de tratamiento con
oxigeno.

- 1970- La NOAA inicia el estudio y aplicacion de mezclas Nitrox al buceo.
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2.2. MODELOS DE DESCOMPRESION

Desde que se desarrollaron las primeras tablas de descompresion en 1908 por
Boycott, Damant y Haldane, las investigaciones y esfuerzos han sido dirigidos a
desarrollar procedimientos y tablas mas seguras y rapidas. Las bases que han regido
su elaboracién han sido la composicion de la mezcla gaseosa y el criterio que debia

regir el ascenso.

Existen un gran numero de modelos descompresivos, que pueden ser
catalogados en diferentes categorias segun los parametros tenidos en consideracion;
asi, para Nishy y Tikuisis, los modelos se pueden clasificar segun los criterios que
determinan el ascenso en modelos regidos por la supersaturacion o coeficientes de
sobresaturacion gaseosa, y/o los basados en la formacién y desarrollo de burbujas de

las mezclas utilizadas en el organismo (Nishi y Tikuisis*?, Nishi y Tikuisis®?).

Segun Gernhardt los modelos desarrollados pueden ser clasificados en funcion
de la estructura del tejido y de parametros fisico-quimicos, en estas cuatro categorias:
Tejidos Paralelos (Haldane-Workman), Tejido Unico con Difusién Limitada
(Hempleman), Termodinamico (Hills) y/o de Volumen Critico de Burbuja (Nims,
Hennessy y Hempleman, Vann) (Gernhardt'’). Para Wienke segin el algoritmo
empleado en su desarrollo pueden clasificarse en modelos de difusion, perfusion,
termodinamico, permeabilidad variable, burbuja de gradiente reducido, y modelos de

fase lineal-exponencial (Wienke'®).

El intercambio gaseoso y la descompresion en sangre y tejidos son gobernados
por multiples factores tales como difusion, perfusion, separacion de fases, nucleacion y
cavitacion, permeabilidad de membranas, desviacion de fluidos y sus posibles
relaciones. Debido a la complejidad de los sistemas biolégicos, con multitud de tejidos
y medios, y diversidad de condiciones limite, es dificil solucionar el problema de

transporte “in vivo”.
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Los estudios iniciales sobre descompresién adoptaron el punto de vista de la
supersaturacion basado en Haldane; pero en la década de 1970 un nuevo punto
basado en la fisica de separacion de fases y desarrollo de burbujas proporcioné un
significado nuevo a los mecanismos de transferencia, culminando en teorias cinéticas
y termodindmicas. La integracion de ambas aproximaciones permite trabajar sobre una
base numérica, ya que las técnicas de calculo se pueden desarrollar de manera

equivalente.

Los modelos termodindmicos son mas generalistas que los basados en la
supersaturacion, permitiendo incorporar sus capacidades predictivas, mientras que los
modelos estadisticos proporcionan correlaciones mas ajustadas con los experimentos
actuales, ofreciendo el método mas sencillo para la fabricacion de tablas (Wienke®®).
Por su grado de aplicacion y utilidad, podemos referencial los modelos siguientes,
aungue no cubren todos los aspectos de los problemas derivados del desarrollo de
burbujas en buceadores, de hecho el proceso en su conjunto esta estratificado y

limitado dinamicamente.

- Modelo de Tejidos Paralelos o de Multitejidos (MTM).

Suponen que el cuerpo esta estructurado en un conjunto de tejidos paralelos
con diferentes tiempos de semisaturacion, con un rango de 5 a 75 minutos (Haldane).
El intercambio gaseoso estaba controlado por dichos tejidos mediante una cinética de
tipo exponencial. Su criterio de ascenso era sencillo, ya que asumia que el cuerpo
podia soportar un cierto grado de saturacién, con una proporciéon entre la tension
permitida y la profundidad de parada de descompresion cercana a la relacion 2/1.
Ofreciendo una seguridad relativa en buceos profundos o de gran duracion.
Entre éstos tenemos los desarrollados por el propio Haldane, Workman, Schreiner y

Bulhmann.

Workman desarroll6 las bases teéricas para el calculo de tablas de
descompresién con mezclas de oxigeno-nitrégeno y oxigeno-helio usadas en buceo.
Calculando los procesos de saturacion-desaturacion con cinética exponencial,
empleando el término “M“ para definir a aquellos valores maximos de gas inerte,
en presiones absolutas, que un tejido "hipotético" podia tolerar sin desarrollar sintomas

de enfermedad o accidentes de descompresion (Loyst y col.*).
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Asi mismo, dedujo que los tejidos soportaban una sobrepresion que variaba en
funcién de su periodo de semisaturacion y de la profundidad, calculando los valores M
para mezclas binarias de oxigeno-nitrégeno y oxigeno-helio (Workman®®). Ademas,
establecid una relacion entre la presibn ambiente y la tolerancia a la presion del gas
inerte en cada tejido; donde M era la presion maxima tolerada de gas inerte,A M el
incremento de presion por metro de columna de agua, D la profundidad en metros de
columna de agua (mca) y Mo el valor de la presion a nivel del mar, segun una

ecuacion lineal del tipo Y-aX+b, resultando M = (A M x D) + Mo.

Schreiner en 1967 aplic6 un modelo matemético de descompresion flexible,
modificando el clasico de Haldane de transporte de gases inertes, basado en que los
gases inertes podian permanecer en solucién en los tejidos de los buceadores,
mientras que no fueran excedidos unos limites metaestables; los cuales variaban con
la profundidad, la naturaleza del gas inerte y los semiperiodos especificos de cada
tejido. Estos limites de presiones de helio disuelto (valores M), permitian el disefio
mediante ordenadores de procedimientos descompresivos mas seguros, que las

tablas contemporaneas, en buceos profundos (Schreiner*®).

Bihlmann, basandose en los trabajos de Workman y Schreiner, calculd los
tiempos medios de tejidos tipo que iban desde 2,65 a 635,0 min., en dos series de
valores M para mezclas. Donde cada serie estaba compuesta por 12 y 16 pares de
coeficientes (a y b), los cuales presentaban rangos de 2,65 a 146,0 min. de periodo de
semisaturacion en la serie 12; y de 4,0 a 146,0 en los de la serie 16 (Buhimann®).

- Modelo de de Difusion (DM).

Sugiere que la mayoria de los sintomas de enfermedad descompresiva (ED)
se manifiestan como dolores 0 molestias en/o alrededor de las articulaciones, y por
consiguiente un tejido Unico puede explicar dichos sintomas. Apreciandose que los
sintomas eran similares en buceos en profundidades superficiales con largos tiempos

en el fondo y buceos profundos de corta duracion.
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Por consiguiente existia una cantidad critica de exceso de gas disuelto que los
tejidos podian tolerar sin causar molestias. Para ello, los fenémenos de difusion mas
gue de perfusion podia ser el factor limitante en el tejido critico, lo cual era consistente
con la anatomia de los tejidos que envuelven y forman las articulaciones, al presentar
tales tejidos una perfusion muy limitada. En sintesis el modelo se basaba en una
aproximacion de la ecuacién de difusion para calcular el intercambio y eliminacién de
gas, permitiendo obtener la variacién de la concentracién molar de gas (C) para una
distancia (X) de los capilares sanguineos en un tiempo (t), asi como el flujo de gas (J)
a través de la pared capilar a los tejidos, y la cantidad total de gas (Q) aportado los
tejidos en un periodo de tiempo determinado. Fue desarrollado por Hills e

implementado por Hempleman en 1950 (Hills**, Hempleman?).

- Modelo de Compartimientos Seriados (CSM).

Desarrollado por Kidd y Stubbs en 1969, emplea cuatro compartimientos
interconectados en serie, definiendo el intercambio de gases mediante las ecuaciones
diferenciales correspondientes, siguiendo un modelo no lineal, y necesitando para su
desarrollo técnicas matematicas numerosas y complejas. Junto con el modelo anterior

presentan un criterio de ascenso dependiente de la profundidad (Kidd y Stubbs?).

- Modelo de Gradiente de Fases Separadas (SPGM).

Se basa en el supuesto de que el transporte de gas disuelto y los gradientes de
saturacion controlan la eliminaciéon de dicho gas, ya que en presencia de fases libres
gaseosas, los gradientes de eliminacién de fase disuelta y sanguinea pueden competir
con los gradientes sanguineos de gases disueltos. Sugiere que el gradiente puede
dividirse en dos componentes, en sangre libre y disuelto, con un valor proporcional al
incremento de gas separado por unidad de volumen tisular. Este modelo es
consistente con el coeficiente de flujo multifasico, e implica que solo una porcion del
gas tisular se ha separado, manteniéndose el resto disuelto. Fue desarrollado por

varios investigadores como Hills, Wienke y Strauss (Hills®).

- Modelo Lineal-Exponencial (LEM).

Este modelo se basa en que la absorcion de gases se produce con una cinética
exponencial, mientras que la eliminacién se realiza con una cinética exponencial-lineal,
mediante la utilizacién de diferentes funciones tisulares. Los resultados finales para
tejidos con la misma constante de perfusion presentan velocidades menores de
eliminacion que de absorcion de gases. Fue desarrollado por Thalmann en 1985

(Thalmann?®).
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- Modelo de Tejido Asimétrico (ASTM).

Se basa en el supuesto de que si los nucleos gaseosos son formados y
atrapados en la circulacién o en los tejidos, afectando a la transferencia de gases a
través de sus limites y/o produciendo reacciones isquémicas diferidas por burbujas,
la velocidad de perfusién sanguinea puede ser disminuida, produciendo incapacidad
sobre los procesos de intercambio gaseoso. Sugiere un posible incremento de los
periodos de semisaturacion tisular para los procesos de eliminacion sobre los

procesos de absorcion. Fue desarrollado por Wienke (Wienke?’).

- Modelo Termodindmico (TM).

Se basa en el equilibrio entre fases gaseosas disuelta y libre, con una
asimilacién y eliminacion temporal de gases controlada por la perfusion y difusion.
Presenta una geometria cilindrica con una direccion radial, donde desde una zona
vascular limite, los gases difunden hacia la region celular. La difusién es controlada
por la diferencia entre la tension tisular instantanea y la tensién venosa, mientras que
la perfusibn es controlada por las diferencias entre tensién arterial y venosa.
Un balance de masas para el flujo gaseoso en la interfase vascular-celular, impone los
limites de perfusion, relacionando de manera directa las ecuaciones de perfusion y
difusion. El factor que dispara el desarrollo y aparicién de ED se describe por el estrés
de deformacién tisular en tejidos conectivos, inducido por el incremento de volumen de

gas en fase libre (Neumann y col.?).

- Modelo de Permeabilidad Variable (VPM).

Describe los mecanismos de transferencia de gases en fase libre y disuelta,
baséndose en la existencia de semillas de gas o microndcleos, con superficie (con
moléculas activas) permeable, lo suficientemente pequefios para permanecer en
disolucion y lo bastante fuertes para resistir su colapso. Desarrollado por Yount y
Hoffmann, y posteriormente aplicado a los ordenadores de buceo por Maiken y Barker,
se fundamenta en los fendmenos fisicos y termodinamicos que rigen las formacion,
nucleacién y desarrollo de las burbujas, sus pardmetros basicos son el radio critico, la
tension superficial, y los valores tisulares. Se experimentd inicialmente con geles
organicos y tejidos vivos, donde se observaron burbujas preexistentes en condiciones

normales (Yount y Hoffman®).

24



2. ANTECEDENTES

- Modelo de Burbuja con Gradiente Reducido (RGBM).

Su base también combina los procesos de transporte por perfusién-difusion
como dos etapas del flujo gaseoso, con un flujo sanguineo (perfusion) que permite
unas condiciones limite para penetracion de gas a los tejidos por difusion.
Dependiendo de la escala temporal y los coeficientes de reparto, uno u otro, 0 ambos,
procesos dominan el intercambio. Asume la existencia de micronucleos (burbujas
potenciales), de los cuales un cierto nimero son excitados para su crecimiento
mediante procesos de compresion-descompresion. Emplea un proceso interactivo
para estructurar el ascenso y controlar la velocidad de desarrollo y crecimiento de
dichas burbujas, para que su volumen total nunca exceda un punto limite de volumen
de la fase libre. El tamafio de micronucleos excitados que crecen es inversamente
proporcional al gradiente de supersaturacion. El modelo asume que la superficie de las
burbujas se estabiliza por surfactantes (moléculas activas, complejos, biosubstancias
corporales) en una escala temporal de horas, y se desarrollan durante dicho periodo

en los tejidos (Wienke®).

- Modelo de Difusion en Burbujas Tisulares (TBDM).

Las burbujas colapsan o crecen de acuerdo a una sencilla ecuacién de
difusion radial que enlaza la tension gaseosa total, la presion ambiente y la tension
superficial para un radio de burbuja determinado, con los coeficientes de difusion y
solubilidad. Considera el crecimiento de una burbuja extravascular mediante la difusion
de gases bajo condiciones hiperbaricas o hipobéricas arbitrarias. EI modelo incorpora
parametros como la difusibn gaseosa a través de la superficie tejido-burbuja,
elasticidad tisular, solubilidad y difusividad gaseosas, tension superficial en la burbuja,
y el transporte por perfusion limitada a los tejidos. El intercambio limitado por difusién
en la interfase tejido-burbuja y el intercambio limitado por perfusiébn entre sangre y

tejidos es muy similar al del modelo termodinamico, pero con una fase mecanica libre.

A través de la regidn extravascular, el intercambio gaseoso es conducido por
gradiente de presiones entre el gas disuelto en los tejidos y el gas libre en la burbuja,
tratando la fase libre como un gas ideal. Asume un tamafo de los ndcleos iniciales de
tres micras al nivel del mar, frente a las ocho micras del VPM y RGBM
(Gernhardt y col. ®%).
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- Modelo de Fase Exponencial-Lineal (LEPM).

Tiene su base en el modelo de gas disuelto para describir el comportamiento
de las burbujas. Este modelo utiliza como pardmetros criticos los valores M
modificados y/o los voliumenes de gas libre, asumiendo que el contenido de gas que
permanece en solucién durante todo el periodo de descompresion esta condicionado
para acomodarse a la formacion y desarrollo de las burbujas. En estas condiciones el
balance de masas se equilibra con la velocidad de cambio de tension de gas disuelto
en los tejidos con que la velocidad de asimilacion desde la circulacion menos el flujo

de gas hacia la burbuja (Gerth y Vann®).

Posteriormente a estos modelos citados, Goldman desarrollé en 2007 un nuevo
modelo biofisico basado en tres compartimentos interconectados para explicar la
cinética que rige el trasiego de variedad de solutos, gases inertes incluidos, desde un
tejido al cuerpo como un todo. Este modelo se caracteriza por un compartimiento
central bien perfundido, y uno o dos compartimientos periféricos con perfusion muy
limitada. Los compartimientos periféricos asumen el riesgo de desarrollar patologias
indirectamente mediante el intercambio mediante difusion desde el compartimiento

central.

Este modelo se demostré significativamente mejor para el mismo numero de
parametros empleados basados en una cinética lineal, con una funciéon de riesgo
similar, al ser calibrados con la misma base de datos. Este tipo de modelos con
compartimientos interconectados predicen que el trasiego de gas inerte durante la
descompresion es relativamente rapido, inicialmente, pero disminuye rdpidamente en
el tiempo comparado con el la velocidad de lavado méas uniforme predicha por un
modelo de compartimientos paralelos independientes. Si se verifica empiricamente,
este modelo puede presentar importantes implicaciones para la practica del buceo

(Goldman *).

26



2. ANTECEDENTES

2.3. BURBUJAS Y PATOLOGIAS DESCOMPRESIVAS

La enfermedad descompresiva (ED) constituye un cuadro clinico resultado de
la formacién y desarrollo de burbujas gaseosas en los liquidos y tejidos corporales,
como consecuencia de la reduccion de la presién ambiente, lo que da lugar a diversos

tipos de alteraciones y procesos patoldgicos (Viqueira®).

En las patologias descompresivas se produce una sobresaturacion tisular de
gases inertes que componen la mezcla respirable, fundamentalmente nitrégeno,
gue desemboca en un proceso de microembolismo multilocalizado con consecuencias
locales y diferidas, junto a trastornos hemodinamicos y reolégicos importantes.
Constituye un trastorno sistémico patolodgico especifico de colectivos que se ven
sometidos a diferenciales de presiones ambientales, cuyos efectos pueden afectar a
cualquier estructura organica; y cuyo proceso puede mantenerse activo durante un
intervalo de tiempo suficientemente largo, después incluso de haberse normalizado el

diferencial de presion ambiental. (Levett y Millar®®>, Cuéllar®).

De Gorordo y col. realizaron una revision sobre las principales patologias
neurolégicas y pulmonares asociadas a la utilizacibon de mezclas gaseosas
hiperbaricas, barotraumas, ED (por burbujas de gases inertes), edema pulmonar y
efectos toxicos y farmacol6gicos (oxigeno, nitrégeno, didxido de carbono,...), asi como
los tratamientos de choque y la evolucién de los pacientes. Al presentar las patologias
descompresivas una base multifactorial: isquemia, incremento de viscosidad
sanguinea, alteracion del endotelio y activacién del complemento, estos autores,
aconsejan que el mejor método para prevenir accidentes es la educacion en todos los

niveles del buceo (DeGorordo y col.®").

Asi mismo, Barak y Katz llevaron a cabo una revision sobre la patologia y
fisiologia de las microembolias y sus consecuencias clinicas, presentando evidencias
biolégicas y efectos clinicos de las burbujas, donde destacaban que pueden tener un
origen extracorporeo o enddgeno (individuos sometidos a procesos descompresivos).
Las burbujas, asi desarrolladas, al circular por el torrente sanguineo y obstruir el flujo
en los capilares, pueden producir isquemia tisular, seguida de respuesta inflamatoria y
activacion del complemento como demuestran los estudios en modelos animales y

humanos (Barak y Katz *®).
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Para Blatteau y col. la formacién y desarrollo de burbujas, mediante procesos
de supersaturacion o nucleacion, se considera el agente que inicia y desarrolla los
efectos patogénicos de la enfermedad descompresiva. Asi pues, la actividad musculo-
esquelética, mediada por la difusion y la tension superficial podria ser el principal
promotor de los nlcleos gaseosos con un tamafio del orden igual o inferior a varios
micrémetros. Para estabilizar los ndcleos ante su disolucion proponen factores como
su situacion en cavidades hidrofébicas y el recubrimiento por moléculas activas
superficialmente, tales como los surfactantes. Ya que, la formacion de nucleos “in vivo”
permanece como una posibilidad tedrica, al no ser identificada aun en tejidos y/o
microcapilares. Ademas, mientras que la presencia de surfactantes en numerosas
tejidos podria jugar un papel importante en la estabilizacion de estos nlcleos,
los mismos podrian también estar involucrados en la eliminacibn de burbujas.
El conocimiento de tales mecanismos es, consecuentemente, de importancia vital para

neutralizar los ndcleos y modelar el crecimiento de burbujas (Blatteau y col.*).

Hayer y Preisig desarrollaron un modelo que hace posible evaluar la
importancia efectiva de factores tales como el intercambio gaseoso entre capilares y
tejidos, el intercambio gaseoso entre tejidos y burbujas, y el crecimiento de burbujas
en los tejidos, sobre el desarrollo de procesos de ED. La metodologia empleada por
este modelo estd basada en una jerarquizada composicién del proceso, ya que
emplea tres sistemas interconectados jerarquicamente: sangre, tejidos y burbujas,
donde los parametros fisicos especificos y ecuaciones permiten tener un significado
fisico durante el desarrollo del modelo. Su desarrollo matemético se resuelve mediante
apoyo informatico y de calculo analitico, lo que permite predecir los cambios de
presion en sangre y tejidos durante la descompresion, asi como el tamafio de burbuja.

40) .

(Hayer y Preisig

Un modelo probabilistico de riesgos de enfermedad descompresiva basado en
una cinética lineal-exponencial (LE) representd el mejor acceso a las bases de datos
de ED con aire y Nitrox. Ya que, para evaluar la hipétesis de que la enfermedad
descompresiva podia ser debida a la presencia de gas en fase libre durante la
descompresién, Ball y col. desarrollaron un modelo fisiol6gico basado en la evolucion
de las burbujas mediante un sistema de ecuaciones diferenciales parciales con
solucion numérica, aunque debido a su complejidad compararon las soluciones con
aproximaciones sencillas, previamente publicadas por Van Liew, obteniendo similares

resultados.
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Usando este modelo y asumiendo una densidad de burbujas desde 1 a 10°
burbujas/cm®, encontraron un tejido del al menos 80 minutos de periodo de
semisaturacion (equivalente a una perfusion de 1/80 ml.g*.min™®) necesario para
conseguir un retraso en la disolucion de la burbuja comparable al riesgo prolongado de
ED por el modelo LE, sugiriendo que la persistencia de burbujas en un Unico tejido
homogéneo uniformemente perfundido no resulta apropiada para explicar el riesgo

persistente de ED (Ball y col.*).

El papel de las burbujas en la aparicion de las patologias asociadas a la
enfermedad descompresiva es complejo y no bien comprendido. Las dificultades
asociadas con la investigacion experimental, tales como el gran nimero de factores y
sintomas dispares, constituyen su mayor obstaculo. Ademas, la visualizacion desde su
formacion y transporte en el organismo es virtualmente imposible debido al nimero de

tejidos y de vasos sanguineos que es necesario considerar.

Siendo el método mas adecuado, seglin Chappell, para su mediciéon en
sistemas vivos es el empleo de técnicas ultrasénicas, aunque esta limitado por la
informacion que nos pueden proporcionar con los medios técnicos disponibles
actuales. Por ello, la mayoria de los avances en el conocimiento en este campo se ha
realizado sometiendo a sujetos de experimentacion (personas o animales) a
situaciones hiperbaricas y/o hipobaricas evaluando la formacién, desarrollo y trasiego
de burbujas en el torrente circulatorio mediante estas técnicas. Con esta premisa han
sido numerosos los estudios e investigaciones realizadas, es por ello que en el

presente capitulo solo haremos referencia a un infimo namero.

Lever y col. en experiencias con primates sometidos a una descompresion
explosiva, analizaron el desarrollo y formacién de burbujas intravasculares “in vivo” en
muestras de piel abdominal y toracica. Observaron que las burbujas se desarrollan
inicialmente en las arterias, difundiéndose con un periodo latente superior a tres
minutos hacia el sistema venoso central. Sugiriendo que las burbujas presentes en las
arterias podrian no atribuirse al aire forzado hacia la circulacién desde los pulmones o

el lumen del intestino (Lever y col.*).
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Brubakk y col. usando un sistema Doppler estudiaron la presencia de burbujas
intravasculares en arterias y venas de seis sujetos sometidos a dos excursiones desde
300 a 250 mca durante un buceo a saturacion con Heliox. En la descompresion se
observaron burbujas tanto en el sistema venoso como arterial, siendo mas notable en
la arteria carétida. Las burbujas fueron mas numerosas en la excursion inicial que en
la sucesiva, procediendo las arteriales de las venosas, lo que indicaba que el filtro
pulmonar no era efectivo como previamente se pensaba en buceos a saturacion.
(Brubakk y col.*).

Para determinar el efecto de ejercicio moderado o intermitente durante la
descompresion, Jankowki y col. sometieron a 39 individuos a una exposicion
hiperbarica a 45 mca durante 30 minutos descomprimiendo en 55 min., los sujetos
realizaron ejercicio en la fase de compresion y/o durante la descompresién. Mediante
el sistema Doppler detectaron presencia y desarrollo de burbujas en las venas
subclavia y precordial, siendo los resultados analizados mediante parametros
estadisticos. En estas pruebas se apreciaron valores significativamente menores en
los individuos que fueron sometidos a ejercicio, lo cual sugeria que un incremento de
la velocidad del riego sanguineo por el esfuerzo facilitaba el transporte de gases
inertes en los tejidos, en los procesos de saturacion y desaturacion, durante las fases

del buceo (Jankowski y col.*)).

Reinertsen y col. analizaron la relacion existente entre velocidad de
descompresion, presion parcial de oxigeno inspirado y numero de burbujas
observadas, después de someter a cerdos a buceos simulados a 500 kPa durante tres
hora respirando Nitrox con una tension de oxigeno de 35 kPa. El contenido de
burbujas en la arteria pulmonar se determind mediante un escaner de ultrasonidos
trasesofagico. Sus resultados indicaban que para un nivel dado de estrés
descompresivo, tanto la disminucién de la velocidad de ascenso, como el incremento
de tension de oxigeno inspirado durante la descompresién debian ser tenidos en
consideracion para disminuir la formacion de burbujas, asi como que cuanto mayor
valor presentaba el indice K (K=velocidad asc./[oxigeno]) m&s estresante era la

descompresion (Reinertsen y col.*).
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Ball y col. emplearon un modelo estadistico de descompresion exponencial-
lineal, sin paradas para buceos con aire y Nitrox, para evaluar si la respuesta a la
descompresion dependia de la masa corporal de individuo o especie. Concluyendo
gque de los datos obtenidos en pruebas con ovejas sometidas a perfiles
descompresivos se podian extrapolar a humanos, sobre todo en pruebas de alto
riesgo, y por tanto desde este punto de vista sugieren que especies de similar masa

corporal presentan un riesgo similar de padecer ED (Ball y col.*°).

Dromsky y col. desarrollaron un modelo para describir las manifestaciones de
enfermedad descompresiva (ED) en cerdos sometidos a condiciones de saturacion
durante 22 horas con presiones desde 2,52 a 5,55 ATA, descomprimidos mediante
ascenso directo sin paradas, a velocidades de 0,91 ATA/min. Donde se evalud los
procesos patoldgicos a nivel pulmonar y neurolégico, pudiendo servir como punto de

partida para su estudio en modelos humanos (Dromsky y col.*’).

Hyldegaard y col. siguieron visualmente la evolucion y desarrollo de
microburbujas de aire inyectadas en diferentes tejidos de ratas (adiposo, nervioso,
muscular y conjuntivo), comprimiéndolas y manteniéndolas a 284 kPa respirando aire,
oxigeno y Heliox. En todos los tejidos las burbujas desaparecian mas rapidamente al
respirar mezclas de oxigeno y helio u oxigeno puro antes que aire, aunque en algunos
casos se producia un transito de oxigeno hacia la burbuja. Apreciando que las
burbujas de aire en tejidos lipidicos y acuosos disminuyen y desaparecen mas
rapidamente durante la recompresion con Heliox o oxigeno, frente al aire (Hyldegaard
y col.*®).

Asi mismo, estudios en ratas sometidas a ejercicio o tratadas con agentes
precursores de oxido nitrico, antes de exposiciones hiperbaricas, avalan la teoria de
gque ambos factores pueden inhibir la formacion de burbujas, previniendo a los

individuos contra accidentes descompresivos (Wisloff y col.*).

31



2. ANTECEDENTES

Duijic y col. sometieron en cdmara hiperbarica a 30 buceadores experimentados
a inmersiones simuladas comprimiéndolos a velocidad de 100 kPa.min™ hasta 280
kPa, durante 80 minutos, ascendiendo a 9 mca.min™ con una parada de 7 mca. a 170
kPa. Cada buceador realizé dos inmersiones, con y sin ejercicio previo en las 24 horas
anteriores. Las burbujas formadas durante un periodo de tiempo desde 20 a 80
minutos después del ascenso, se evaluaron en el sistema venoso con escaner
ultrasénico. Apreciandose que se reducia el tamafio medio de burbujas en la arteria
pulmonar de 0,98 a 0,22 cm, asi como el grado maximo de burbujas desde 3,0 a 1,5
para aquellos que habian realizado ejercicio previo, lo cual también sugiere que el

ejercicio previo puede prevenir la aparicion de ED (Duijic y col.*).

La descompresion mediante una sucesién de paradas, en comparaciéon con el
ascenso lineal, describe los cambios en las velocidades de descompresién; y permite
minimizar la importancia de la tension critica de gas en tejidos rapidos para la
generaciéon de burbujas. Los sintomas mas serios de ED se desarrollan en la medula
espinal, equivalente a un tejido tedrico de semiperiodo 12,5 min. Sin embargo,
las actuales tablas de descompresién no permiten la eliminacion suficiente de gas

desde tales tejidos, dando lugar a la formacion de burbujas.

Marroni y col. tomando como base la hipétesis de que la introducciéon de una
parada profunda podria reducir significativamente la formaciéon de burbuja en tejidos
rapidos y el riesgo de ED, realizaron con 22 voluntarios un total de 181 inmersiones a
25 mca. Donde se planificaron dos inmersiones sucesivas a 25 y 20 mca con intervalo
en superficie de 3 horas 30 min. con 8 protocolos diferentes de ascenso.
El mayor grado de burbujas empleando las escalas de Spencer se obtuvo con
velocidades de ascenso lento. Esto permitia concluir que la introduccién de una
parada profunda reducia significativamente la deteccion de burbujas mediante
Doppler, junto con la tension gaseosa en los tejidos de 5 y 10 min. de periodo de
semisaturacion, lo que puede implicar una reduccion de la incidencia de accidentes

neuroldégicos en buceadores (Marroni y col.>).
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Bllateau analizé en 2005 los efectos de una parada profunda sobre la
incidencia de burbujas en buceadores. Sus experiencias se basaron en el analisis de
tres protocolos de ascenso experimentales, aplicados a perfiles de inmersién que
descomprimian con las tablas de la marina francesa (MN-90). Los individuos fueron
sometidos a inmersiones de hasta 60 mca en camara hiperbéarica, monitorizando las
burbujas precordiales con Doppler cada 30 minutos hasta superficie. Apreciaron que la
adiciéon de una parada profunda, sin embargo requiere una consideracién minuciosa,
ya que dos de los perfiles de ascenso experimentales (EPA) no presentaron

diferencias y uno incluso produjo un incremento de burbujas (Blatteau y col.*?).

Broome en estudios realizados con cerdos sometidos a perfiles 200fsw/24min.
empleando aire o Heliox, sugieren para inmersiones profundas sin paradas de
descompresion, que perfiles de ascenso no lineales rapidos en profundidad y lentos en
superficie son mas seguros que aquellos que utilizan una velocidad de ascenso lineal,

independientemente de la mezcla empleada (Broome®?).

Flook aplic6 un modelo matematico para la formacién y desarrollo de burbujas
en inmersiones a profundidades menores de 30 mca., con ascensos y descensos de
pequefios intervalos de tiempo de duracién y con un tiempo total que no sobrepasa los
limites sin descompresion. De los resultados de estas experiencias se pueden obtener
las siguientes conclusiones: 13) las inmersiones pueden afectar de forma particular al
cerebro, ya que las velocidades de ascenso generalmente lentas protegen de manera
significativa a los tejidos rapidos, y no asi al nervioso, 22) las tablas disefiadas retardan
la eliminacién de burbujas desde los tejidos, por tanto el empleo de ordenadores no es
apropiado en este tipo de inmersiones, y 3%) este tipo de perfil puede ser adecuado
para los buceadores de granjas, al dividir el tiempo total en el fondo en cortos periodos
con intervalos en superficie (Flook>").

Nakayama y col. evaluaron la incidencia de enfermedad descompresiva en
buceadores deportivos, durante el periodo 1996 a 2001, que habian realizado
inmersiones con profundidades medias de 37,4 mca, obteniendo un porcentaje de ED

del 1,9% (Nakayama y col.>®

). SchipKe y col. analizarén el desarrollo de accidentes
descompresivos en 4 grupos de apneitas, teniendo en consideracion la profundidad,
tiempo en el fondo, velocidad de ascenso y intervalo en superficie, sugiriendo un

sencillo algoritmo para prevenir los posibles accidentes (SchipKe y col.>®).
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Slosman y col. analizaron la relacion existente entre buceo, actividad cerebral y
comportamiento en 215 buceadores en inmersiones superiores a 40 mca en aguas
con temperaturas extremas, normalmente frias, concluyendo que se podian producir

efectos negativos a nivel neurofisioldgico a largo plazo (Slosman y col.>).

Dan Europa desarroll6 un estudio para analizar los datos recopilados de
inmersiones recreativas realizadas durante los Ultimos quince afios, observando que
en un 67% de inmersiones sucesivas se producia un nivel alto de microburbujas,
planteando la hipétesis de que éstas podian reducirse al maximo, mediante una
descompresion con paradas de seguridad adicionales, mas profundas, durante el
ascenso. Asi mismo, analizaron los accidentes ocurridos durante el periodo 1990-2002
al descomprimir aplicando las tablas MN-90, concluyendo que son seguras con un
bajo riesgo de accidentes, siendo la profundidad el principal factor de riesgo,
requiriendo estudios posteriores que optimizaran los procesos descompresivos en

buceos profundos con aire (Blatteau y col.®).

2.4. PROCESOS DE FORMACION Y DESARROLLO DE BURBUJAS

Actualmente, una de las teorias mas aceptada para explicar la formacion y el
desarrollo de burbujas, se basa en la preexistencia de nlcleos gaseosos estables
situados en los espacios intercelulares, que mediante un proceso con fases sucesivas
de absorcién, nucleacioén, crecimiento y liberacion dan lugar a las burbujas, factor
desencadenante de la enfermedad descompresiva. Dicho proceso de forma
esquematica lo presentamos en la figura 1.1 (Maistre®).

El establecimiento y evolucion de la fase gaseosa, y el posible problema
ocasionado por las burbujas desarrolladas, envuelve distintos procesos
interrelacionados:

1°) Nucleacion y estabilizacion (inicio de la fase libre).

2°) Supersaturacion (incremento del gas disuelto).

3°) Excitacion y crecimiento (interaccion entre fase libre y disuelta).

4°) Coalescencia (agregacion de las burbujas).

5°) Deformacion y oclusion (dafio tisular e isquemia).
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Figura 1.1 Modelo de desarrollo formacién y de burbujas circulantes.
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Ya en 1970 lkels describe el mecanismo de formacién de nlicleos gaseosos por
tribonucleacién o cavitacion por rozamiento, mediante confeccién y rotura del contacto
entre cuerpos sélidos inmersos en liquidos, lo que le permiti6 producir ndcleos en
condiciones experimentales tal como sucede “in vivo”. Sus experiencias demostraron
gue la viscosidad y velocidad de separacion de las superficies son determinantes
importantes para que la formacion de los nicleos (lkels %).

Se acepta que los sintomas de ED se inician por la separacion y expansion de
la fase gaseosa, por consiguiente un indice de estrés basado en la dindmica del
crecimiento de burbujas en los tejidos deberia predecir mejor la aparicion de los
sintomas. Gernhardt desarroll6 y comparé un modelo de formacién de burbujas con
los datos de 430 casos de ED observados en 6457 experiencias de laboratorio.
Los resultados demuestran que el modelo basado en la dinamica de burbujas predice
mejor el indice de estrés descompresivo y los sintomas de ED, que el modelo de
supersaturacion. Sugiere asi mismo, que los niveles de supersaturacién tolerables en

los modelos convencionales no prevén la formacién y expansion de la fase gaseosa.

El crecimiento de la fase gaseosa, aunque iniciada por la supersaturacion,
depende de factores tales como: el intervalo de tiempo de supersaturacion tisular,
la difusion de gases a través de la barrera de difusiébn entre las fases gaseosas
disuelta y libre, la respuesta de relacion presion/volumen de la fase gaseosa a los
cambios de la presién ambiente, y la respuesta elastica de los tejidos al crecimiento de

la fase gaseosa.
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Los resultados del andlisis cualitativo demuestran que el indice de crecimiento
de las burbujas predice la relacion entre el estrés descompresivo y las burbujas,
con tiempos de latencia adecuados a la formacion y niveles de estrés descompresivo,
gue permiten un rango acorde con los limites sin descompresion. Sin embargo,
la prediccibn de los indices de supersaturacion no son consistentes con las

observaciones cualitativas de ED (Gernhardt®).

Le Messurier y col. en orden a enfatizar la necesidad de una mejor
comprension de las interacciones entre factores que determinan la descompresion en
buceo y el inicio de accidentes descompresivos, analizaron los procesos de formacion
de burbujas mediante el empleo de geles. Sugiriendo que las respuestas fisioldgicas,
derivadas de los efectos de difusion y nucleacién de gases en los tejidos, podian ser
interpretadas en términos de procesos similares en muestras de gelatina sometidas a
procesos de compresidn-descompresion. Basandose en los resultados obtenidos
desarrollaron un modelo para el comportamiento de las muestras de gel, lo que
permitia establecer una analogia sustancial y su aplicacién para el refinamiento y

desarrollo del buceo y los procedimientos descompresivos (Le Messurier y col.??).

Van Liew y Burkard para simular el intercambio de gases, entre sangre, tejidos
y burbujas durante y después de descompresion, emplearon un modelo basado en un
sistema de ecuaciones con soluciones numéricas, con especial atencion a los efectos
de la densidad de zonas de formacién por unidad de tejido; ya que si las burbujas
formadas son numerosas, se disminuye el exceso de gas disuelto en los tejidos. De su
aplicacion podemos extraer las siguientes apreciaciones: 12) el tamafio final de las
burbujas dependera de la densidad de los sitios donde pueden formarse, a mayor
numero de nucleos mas gas absorbido, 2%) las burbujas pequefias son absorbidas méas
rapidamente que las grandes, que crecen en pocos lugares, 3%) después de una rapida
difusién hacia las burbuja la presiéon parcial del gas disminuye de manera drastica,
aunqgue la presion ambiente y el aporte sanguineo permiten mantener dichos niveles,
43) la persistencia de numerosas burbujas hace que el periodo de remocién de gas
desde el sistema tejido-burbujas siga una cinética lineal mas que exponencial.
Por todo ello, sugieren que la densidad de burbujas es un factor que debe considerado

ante el desarrollo de ED (Van Liew y Burkard®).
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Gault y col. para calibrar un modelo de evolucion de burbujas verosimil frente a
los datos de deteccion de burbujas en buceadores, aplicaron el método de maxima
probabilidad. Los datos fueron obtenidos de un conjunto de inmersiones con aire y
Heliox, sin emplear oxigeno en la descompresion. Las burbujas fueron medidas con
Doppler y su grado con el cédigo Kisman-Massurel para un grado maximo de burbuja
(BG) por buceador, comparado con el radio maximo de burbuja (Rnax) predicho por el
modelo. Emplearon una serie de funciones de probabilidad de estadistica multinomial
a la relacion BG/Rna para predecir la formacion de burbujas de acuerdo con el
concepto de radio critico y su evolucién, asumiendo una velocidad lineal de
intercambio gaseoso a través de los limites de la burbuja; mientras que el intercambio
gaseoso entre compartimientos y sangre presentaba una perfusion limitada. La mejor
calibracion del modelo se encontré empleando un clasificacion de BG de acuerdo a no
burbujas, baja y alta actividad de éstas para un solo compartimiento. La estimacién de
los parametros convergian a un volumen de 3,6.10* cm?®, con tensién superficial de
5,0 dynas.cm™, semiperiodos de 27,9 y 9,3 min para N, y He y solubilidades del
coeficiente de Ostwald de 4,38.107 y 9,6.10° respectivamente. La prediccién de la
evolucion del tamafio de burbuja podia ser comparada razonablemente con los

archivos temporales de BG (Gault y col. *).

Para analizar el peligro relativo de diferentes gases inertes en la formacion y
evolucion de burbujas, Burkard y Van Liew en 1995 desarrollaron un modelo
matematico basado en las propiedades fisico-quimicas (solubilidad, difusividad,
permeabilidad y coeficientes de reparto agua-lipido) de gases que interviene en la
respiracion (H,, He, N,, Ar, O, y CO,). El sistema de ecuaciones y las simulaciones se
centraron en cuatro aspectos especificos: burbujas extravasculares solitarias,
intercambio sangre-tejidos con difusion limitada, densidad de burbujas en tejidos y
perfiles en los cuales el sujeto continuaba respirando la misma mezcla después de

descompresion.
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Basandose en los resultados obtenidos apreciaron que: 1°) el volumen de una
burbuja era proporcional a la solubilidad en el tejido cuando la densidad era superior a
3/2 de la proporcién entre los coeficientes de permeabilidad y de reparto a densidades
bajas, 2°) el periodo de duracidon de la burbuja era inversamente proporcional al
coeficiente de reparto de los diferentes gases, 3°) el tipo y duracion de las burbujas de
un gas determinado dependia del tipo y compaosicion tisular (acuoso o lipidico) siendo
independiente de la magnitud de la descompresion y del semiperiodo, y 4°) el helio
producia burbujas menores que el nitrégeno, excepto en tejidos acuosos con baja
densidad de burbujas. Asi mismo, relacionan los resultados predichos con el peligro
relativo observado en experimentacion animal, los cuales sobreestiman la seguridad
del helio, y ademés indican que las simulaciones numéricas ilustran como los buceo
de no saturacién son menos previsibles por el nimero de variables tenidas en cuenta
(Burkard y Van Liew®).

Jiang y col. desarrollaron un modelo matematico en 1996 para analizar la
dindmica de burbujas extravasculares, formadas en los tejidos durante la
descompresion, al cambiar la composicion de gases inertes en la mezcla respirable.
Asumen que éstas son esféricas y que el volumen que las envuelve es infinito,
con una presion total en cada burbuja determinada por la suma de la presion
barométrica, la tensién de gases metabdlicos y las tensiones debidas a la tension

superficial.

La distribucién del gas inerte se determina mediante coordenadas bipolares;
mientras que, el tiempo de existencia y el flujo en la superficie de los tipos de burbujas,
(en funcién del gas) de similar tamafio son calculados y comparados con aquellos de
un modelo de burbuja de gas Unico. Los resultados demuestran como la evolucion de
las burbujas se encuentra influida por la distancia entre burbujas y el radio inicial.
Concluyendo que si la burbuja no es demasiado pequenia, la interaccion entre burbujas
deberia de tenerse en consideracion en los modelos de burbujas de gases inertes para

predecir su evolucién (Jiang y col.®).
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En un intento de comprender los resultados experimentales sobre la evolucion
de burbujas en ratas después de descomprimir en buceos con aire, Himm y Homer
desarrollaron un modelo matematico basado en la evoluciéon de las burbujas bajo
distintas condiciones de presion y de mezcla de gases empleados. El liquido
intercelular intercambiaba gas con las burbujas por difusion, y el intercambio entre el
liquido intercelular y la sangre era descrito por una cinética de tipo exponencial
constante para cada gas. Sugieren que las burbujas podian resolverse de forma mas
segura con Heliox que con oxigeno puro, debido al periodo transitorio de crecimiento
de burbuja, durante el cambio a la respiracién de oxigeno. Y asi mismo, se resuelven
mas rapidamente después de ascender en los tejidos espinal, adiposo y acuoso
cuando el gas respirable es oxigeno; ya que el Heliox puede prologar la existencia de

burbujas al pasar a respirar aire en los tejidos espinal y adiposo (Himm y Homer®").

Los modelos matematicos de evolucion de burbujas en tejidos han sido
recientemente incorporados a las funciones de riesgo, para predecir la incidencia de
enfermedad descompresiva en humanos después de exposiciones en buceo y/o
vuelos. ElI modelo desarrollado por Srinivasan y col. sobre dinamica de burbujas,
formadas en tejidos con difusion limitada, asume que las burbujas estan inmersas en
tejidos no irrigados (modelo bidimensional), o rodeado de una capa limite dentro de un
tejido bien irrigado (modelo tridimensional). Las premisas iniciales en relacion con el
sistema burbuja-tejido inducen al empleo de diferentes expresiones para describir la

dinamica de burbujas en términos de ecuaciones diferenciales ordinarias.

Las ecuaciones muestran estructura similar con diferencias sélo en las
definiciones de ciertos parametros, que pueden ser transformados para modelos
equivalentes en tejidos de gran volumen. También se indica que los modelos
bidimensionales s6lo son aplicables a la evolucién de burbuja en los tejidos con
dimensioén infinita, y no pueden ser facilmente aplicados a la evolucién de burbujas en
tejidos con volumenes finitos, para simular como esta evolucién se ve influida por las
interacciones entre multiples burbujas en un determinado tejido. Por consiguiente,
los modelos bidimensionales son incorrectos para su aplicacibn en tales casos,
y consecuentemente los resultados deben ser reinterpretados en términos de modelos
tridimensionales equivalentes, pero sélo si los valores de los pardmetros de

transformacién de unos a otros son coherentes.
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Cuando mediante tales transformaciones se obtienen valores incompatibles
para modelos tridimensionales, los resultados pueden ser cualitativamente correctos,
pero presentan un error sustancial cuantitativo. Obviar estos errores mediante el uso
apropiado de los diferentes modelos puede mejorar el rendimiento de los modelos
probabilisticos de ocurrencia de ED, que expresan su riesgo en términos de simulacion

de dindmica de burbujas gaseosas “in vivo” (Srinivasan y col.®).

Arieli y col. analizaron la reducién de burbujas por eliminacion de nucleos
gaseosos mediante el aporte de oxigeno en condiciones hiperbéaricas. Tomando como
base la hipotesis de que la presurizacién con oxigeno puede permitir la eliminacién de
ndcleos gaseosos preexistentes formadores de burbujas, trataron con oxigeno
hiperbarico a gambas que posteriormente fueron sometidas a saturacion del 98% de
nitrégeno, procediendo posteriormente a una descompresion explosiva a 30mca/min.
Los ejemplares se distribuyeron en 4 grupos en funcién del perfil y el aporte de gas:
1°) 10 min. de compresion a 203 kPa con aire, 2°) 10 min. a 203 Kpa con oxigeno,
3°) 10 min con oxigeno seguida de 12 min. con aire, 4°) 10 min con oxigeno
normobdrico seguida de compresién a 203 Kpa con aire. Las burbujas fueron
cuantificadas después de la descompresion, encontrando que el pretratamiento con
oxigeno (perfil ¢) producia un nimero significativamente menor de burbujas, y asi
mismo de su tamafio. Lo cual sugeria que el oxigeno hiperbérico eliminaba los nicleos
gaseosos, ya que presiones elevadas de oxigeno perfundido, producian un gradiente
gue hacia que el gas del prenucleo fuera reemplazado por oxigeno, y posteriormente

éste se consumiera eliminando el prentcleo (Arieli y col.?®).

Carturan y col. analizaron la relacién existente entre velocidad de ascenso,
edad, capacidad aerdbica, volumen de grasa corporal y nimero de burbujas formadas
en mujeres después ser expuestas a perfiles 35mca/25min ascendiendo a 9 y 17
mca/min. mediante técnicas Doppler; ya que se considera un sistema adecuado de
deteccién de burbujas en el sistema venoso después de una situacion hiperbdérica, lo
gue le permite ser aplicado para evaluar el riesgo de ED. De los resultados obtenidos
aprecian que las mujeres jévenes, delgadas y aptas presentaban menor nimero de
burbujas, lo cual indicaba que la aparicion y desarrollo de patologias dependia de
numerosos factores entre los que se pueden destacar la velocidad de descompresion
y la susceptibilidad individual, esta Gltima debida a las condiciones fisioldgicas y

anatémicas del individuo (Carturan y col.”).
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Chappell y Payne desarrollaron un modelo dinamico para explicar la estabilidad
de burbujas en cavidades, que incluia el comportamiento de los nlcleos de gas,
y el crecimiento y evolucion de burbujas en el flujo sanguineo, durante o después de
descompresién, mediante técnicas de ultrasonidos. Segun estos investigadores las
burbujas podian crecer desde nucleos de desarrollo, en las cavidades hidrofébicas de
estructura conica de las paredes de los vasos sanguineos. Del analisis del
comportamiento de las burbujas formadas con un Unico gas inerte, bien solo o
acompafiado de gases metabdlicos, destacan que la presencia de estos Ultimos
presentaban un efecto significativo en el comportamiento de las burbujas bajo

descompresion debido su alta difusividad (Chappell y Payne™).

Durante las ultimas décadas, se han desarrollado modelos matematicos para el
crecimiento de burbujas, en tejidos y en el torrente circulatorio, pero no se han
relacionado anteriormente. Chappell y Payne analizan la interaccion entre el
crecimiento de burbujas bajo descompresion en tejidos y sangre, intentando entender
mediante un modelo fisiolégico la competicién que existe entre ellos por el gas disuelto
en los tejidos. Aprecian que la influencia de burbujas tisulares es significativa para
densidades tan bajas como 10 ml™* en tejidos con difusién pobre. Asi mismo, el efecto
de la formacion de burbujas en sangre depende de que su valor se eleve a 10° ml™.
La comparacion de las predicciones del modelo con las evidencias experimentales en
burbujas formadas en animales y humanos bajo descompresion, les permite concluir
que la densidad de las burbujas tisulares presenta probablemente un efecto
significativo mayor que el numero de las producidas en sangre; y que la densidad de
los lugares de nucleacion en la sangre, es improbable que sea suficientemente alta en
humanos, para que la formacién de burbujas en el sistema circulatorio tenga un
impacto significativo en el crecimiento de burbujas en tejido. De igual manera,
el comportamiento de las burbujas demuestra que pueden permanecer durante
variaciones temporales de la curvatura tisular y/o por contraccion de la interfase gas-
liquido, y por consiguiente depende en gran medida de los pardmetros seleccionados

en el modelo (Chappell y Payne’®, Chappell y Payne”®).
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En 2001, Srinivasan y col. desarrollan un modelo matematico sobre la dinamica
de burbujas gaseosas con difusion limitada, para el estudio de la enfermedad de
descompresién, tomando como base burbujas inmersas en un tejido extravascular sin
irrigacion, con intercambio gaseoso mediante difusion limitada entre la burbuja y el
tejido que la rodea. En las versiones anteriores de este modelo denominado de dos
regiones, el volumen de tejido debia ser tedricamente infinito, lo cual hace inaplicable
el modelo de analisis del crecimiento de la burbuja en un tejido de tamario finito.
Este nuevo modelo es aplicable a los problemas de volumenes de tejido finito,
mediante la introduccién de desviaciones radiales de la tension de gas en la regiéon de
difusion en torno a la burbuja, donde el gradiente de concentracion puede ser cero a
una distancia finita de la burbuja, limitando asi el volumen de tejido que participa en el

intercambio gaseoso burbuja-tejido.

Se demuestra que estas desviaciones cuentan para los efectos de la
heterogeneidad de la perfusion en la dinAmica de burbujas de gas, y son necesarios
para que el volumen de tejido sea finito. El crecimiento de la burbuja resultante de la
diferencia entre la presion de gas en la burbuja y la tensibn media de gas en los
alrededores de la regién de difusion, depende explicitamente de la absorcion y
liberacion del gas por la burbuja. Para cualquier descompresion, el volumen de la
region de difusion debe permanecer por encima de un cierto minimo a fin de mantener

el crecimiento de la burbuja (Srinivasan y col.’™).

Tikuisis y col. basandose en los datos suministrados por 800 inmersiones de
buceadores, de las cuales 21 presentaron patologias de ED y 6 sintomas marginales,
evaluaron dos modelos, mediante el método de maxima probabilidad estadistica :
uno basado en intercambio gaseoso no lineal entre cuatro compartimientos
conectados en serie, y otro en un intercambio gaseoso monoexponencial en dos
compartimientos en paralelo. Para exposiciones breves, sin descompresion, las series
de compartimientos seleccionados predecian una baja incidencia de ED. Estas
predicciones eran mas consistentes que las realizadas con los modelos de
compartimientos paralelos. Ademas, las prediciones de ambos modelos fueron
similares a las del modelo biexponencial de un solo compartimiento, evaluadas por la

U.S.Navy sobre una base de 1700 inmersiones (Tikuisis y col.”).

42



2. ANTECEDENTES

Posteriormente, Tikuisis y col. testaron dos modelos cinéticos de equilibrio
(LEQ) y no equilibrio gaseoso (NEQ) para un volumen de tejido finito. El modelo de
equilibrio (LEQ), donde el gas interno de una burbuja se encuentra en un equilibrio de
presiones y mecanico con el gas disuelto en el tejido, asume la formacion de la
burbuja bajo cualquier condicibn de supersaturacién gaseosa. El modelo de no
equilibrio (NEQ), donde el equilibrio mecanico se mantiene pero el intercambio de gas
entre burbuja y tejido es gobernado por una velocidad constante, asume la formacion
de la burbuja en un equilibrio metaestable que requiere un cierto grado de
supersaturacion gaseosa. Ademas, se testd otro modelo de evoluciéon de burbujas
basado en la difusividad de gases en los tejidos (VL). Los pardmetros del modelo
selecionados eran la tension superficial del liquido, constante de velocidad de
intercambio gaseoso, solubilidad, y el semiperiodo del tejido. El riesgo de ED se baso

en el incremento del radio de burbuja (R) para un rango de valores de 0 a 6.

Los datos fueron obtenidos de 2.023 inmersiones con 630 perfiles diferentes
respirando aire y Nitrox, en un rango de profundidades de 1,75 a 7,09 bares y tiempos
en el fondo de 2,8 a 300,2 min. Se apreciaron 97 casos de ED y 27 casos de sintomas
marginales. Las predicciones de los modelos NEQ y VL fueron bastante similares y
sugieren que el tejido inicialmente responsable de la formacion de burbujas que dan
lugar a ED presentaba una velocidad de perfusion de 4,0ml.10°mI™.min™" en sangre.
La mejor aproximacion de los datos para un compartimiento de volumen de 10 ml se
obtuvo con el modelo LEQ y con un riesgo para valores de R* en un tejido de

semiperido de 95,6+9,8 minutos (Tikuisis y col.”).

El modelo de evolucién de burbujas de la DCIEM se empleo para calcular
mediante Doppler el crecimiento y disminucién de las burbujas generadas, para un
perfil de buceo y posterior descompresién, donde el radio maximo podia ser empleado
como método de medida de riesgo de sufrir ED. La aplicacion de este modelo a
perfiles inversos realizado por Tikuisis y col. sugiere que estos no presentan un mayor
riesgo que los perfiles de inmersiones repetitivas convencionales. Asi mismo, el riesgo
de estos perfiles, para una primera inmersién sin entrar en descompresion, o bien
empleando oxigeno en la descompresion y/o realizando una segunda inmersion

superficial, dependia del algoritmo aplicado en el calculo (Tikuisis y col.”’).
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Van Liew en 1991 realizé una simulacion de la dinAmica de las burbujas en
accidentes descompresivos y la generacion de nuevas burbujas, mediante un sistema
de ecuaciones para simular la dinAmica que rige su crecimiento y disminucion.
Las ecuaciones presentan solucibn mediante métodos numéricos y consideraban la
difusién gaseosa, la tension superficial, el lavado tisular de nitrégeno por la sangre,
y la velocidad de ascenso desde profundidad. EI modelo demuestra como la difusién
interior de nitrégeno puede originar una burbuja gaseosa persistente desde un proceso

de nucleacion (Van Liew’).

Los modelos de la dinamica de burbujas gaseosas empleados en los analisis
probabilisticos de la incidencia de enfermedad descompresiva en el hombre, en teoria
deben ser coherentes y sencillos, y producir resultados sin necesidad de excesivos
célculos para ser utiles. De manera general se han formulado en términos de
ecuaciones diferenciales ordinarias que describen el intercambio de gas con difusion

limitada entre una burbuja extravascular y los tejidos que la rodean.

El modelo desarrollado por Srinivasan y col en 2002, puso de manifiesto que
con una representacion adecuada de regiones sumideros o fuentes, que permiten
considerar las variaciones de presiones de gas, por pérdida o ganancia, debido a la
heterogeneidad de la perfusiébn de sangre en la regién de difusion sin remocion
alrededor de la burbuja; el crecimiento de la burbuja por difusion limitada en un tejido
de volumen finito puede ser simulado sin postular una capa limite a través de la cual el
flujo de gas sera discontinuo. Sin embargo, las interacciones entre dos o mas burbujas
causadas por la competencia por el gas disponible no pueden considerarse en este
modelo, ya que la regién de difusion presenta un volumen fijo con flujo de gas cero en
su limite exterior. EI nuevo modelo presentado por estos autores implementa el
modelo anterior, dando cabida a las interacciones entre multiples burbujas, al permitir
gue el volumen de la region de difusion de cada burbuja pueda variar durante su
evolucién. Para una descompresion y volumen de tejido determinado, el crecimiento
de la burbuja es sostenible sélo si la densidad del nimero de burbujas es inferior a un

cierto méaximo (Srinivasan y col.”).
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Branger y col. para calcular el tiempo de absorcién de un embolismo gaseoso,
basado en la evolucion de la geometria de las burbujas en condiciones variables de
exposicion hiperbérica, desarrollaron un modelo mateméatico que permitia predecir los
efectos de la variacion de presiones externas y las concentraciones de gases inertes
en las mezclas respirables, de acuerdo a los tratamientos de las tablas americanas e
inglesas. Este modelo empleaba tres grupos de mezclas en los tratamientos: aire,
concentraciones variables de oxigeno y concentraciones variables de diferentes
mezclas, asi como pardmetros de gases en tejido cerebral (solubilidad, difusividad,
etc), sus resultados indicaban que la concentracion de burbujas absorbidas al emplear

helio disminuia de una manera significativa frente al aire (Branger y col.*).

2.6. PROCESOS DESCOMPRESIVOS HIPOBARICOS

Hasta aqui hemos realizado una breve revision de los problemas y patologias
gue pueden acaecer a cualquier organismo de respiracion aérea, incluido el ser
humano, cuando después de ser sometido a un medio con condiciones ambientales
hiperbaricas, es devuelto de manera, subita o no, al medio inicial. En el supuesto de
gue pasemos de un medio con presién ambiente similar a la existente a nivel del mar
(101,3 kPa) a un medio con una presion inferior a la anterior, nos encontraremos en
condiciones hipobaricas y el organismo saturado a la presibn ambiente inicial,
reacciona eliminando el gas en exceso en la nueva situacién. Todo lo anterior sucede
cuando bien se realizan exposiciones y/o vuelos a gran altitud o paseos en situaciones
de baja gravedad (EVA,s).

En situaciones hipobaricas, como es el caso de estancias a alturas elevadas
donde la presién ambiente presenta unos valores muy inferiores, y consecuentemente
las bajas tensiones de gases existentes hacen que el ser humano deba de adaptar su
fisiologia y metabolismo ante estas nuevas condiciones exteriores. Para evaluar estas
nuevas condiciones, Richalet analizd la capacidad adaptativa a la hipoxia en humanos
mediante su aislamiento en una camara hipobarica (Comex) reproduciendo las
condiciones existentes a 8.848 metros (pp0O,=30,6mmHg), obteniendo disminuciones
en el volumen plasmatico, incremento en la actividad respiratoria y disminucién en la
cardiaca; disminuyendo la ingesta de alimentos, y la utilizacibn de las reservas
lipidicas. Produciéndose una ligera disminucion en la capacidad mental pero sélo a

partir de los 6.000 metros (Richalet®*, Paulev®).
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Ante esta nueva situacion numerosos investigadores han dedicado sus
esfuerzos a analizar y poder desarrollar procedimientos que permitan disminuir y/o
eliminar la aparicion de sintomas y patologias asociadas a las ED en dos supuestos:

- Descompresion después de haber sometido a individuos a situaciones
hiperbaricas pero con presiones ambientales inferiores a la presion atmosférica a nivel
del mar (inmersiones en altitud, en los buceadores)

- Descompresion por el cambio de presiones ambientales sin haber
expuesto a los individuos a situaciones hiperbéricas, sino por la disminucion de la
presion ambiente (vuelos en altitud en aviadores y paseos en situaciones de baja

gravedad en astronautas)

Asi pues, ya en 1986 Piwinski y col. revisaron y analizaron las experiencias
llevadas a cabo por la Armada Estadounidense en camaras hipobaricas en un periodo
anterior de 63 meses, calculando los incidentes asociados a ED, obteniendo una
relacion promedio de 1,38/10° exposiciones, que en el caso de personal técnico era de
6,16/10°, mientras que para estudiantes era solo de 0,64/10%. El incremento de los
sintomas en los técnicos fue especialmente pronunciado a partir de los 10.668 metros
y perfiles de vuelo de 13.106 metros. Mientras que una rapida descompresion en
perfiles de vuelo después de 7.620 metros no parecia incrementar la incidencia de ED
(Piwinski y col.?%).

Sin embargo, el diagnostico de las patologias asociadas a las ED en altitud,
es dificil debido al amplio espectro de sintomas, Wirjosemito y col. analizaron 133
casos de enfermedad descompresiva Tipo Il ocurridos en personal de las fuerza aérea
norteamericana. La mayoria de los casos ocurrieron después de entrenamientos en
cdmara hipobaricas para simular las condiciones de altitud (94,7%),
con manifestaciones de dolor articular y de cabeza, problemas visuales y parestesia.
El tratamiento con oxigeno hiperbarico produjo una remision completa en el 97,7% de
los casos. Para eliminar los errores en la diagnosis estos autores proponen una Unica

clasificacion para los sintomas agudos (Wirjosemito y col.?).
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Van Liew y col. desarrollaron en 1994, un modelo basado en un sistema de
ecuaciones que permitia predecir y evaluar los conocimientos sobre los mecanismos
gue envolvian a los procesos de patologias en descompresiones hipobéricas, para ello
partieron del andlisis estadistico de los datos de 7.023 exposiciones en camaras de
descompresion en altitud, respirando oxigeno en la parada de descompresion.
Como variables dependientes se emplearon los signos o sintomas de los sujetos,
mientras como independientes fueron seleccionadas la duracion de la respiracion de
oxigeno puro, la presion atmosférica después del ascenso, y la duracion de la
exposicion. El modelo méas eficiente, mediante combinaciones de prueba y error,
para el analisis del comportamiento de las burbujas indicaba que la aparicion de ED
dependian del: 1°) periodo de pretratamiento, con un inexplicable mayor tiempo de
remocién para el nitrégeno, 2°) tiempo en altitud, permitia el desarrollo de las burbuja,
3°) la diferencia estimada entre presién parcial de nitrégeno en los tejidos anterior a la
presion interna de las burbujas al descomprimir, lo que permitia ser empleado como un
indice del numero de burbujas generadas. Por ello proponian dicho método como base

para posteriores investigaciones (Van Liew y col.%).

Van Liew y Burkard analizaron la evolucién de burbujas gaseosas en
descompresiones hipobéricas en funcién de tipo de gas, partiendo de la base de que
las ED en aviadores y astronautas no pueden ser predichas de forma exacta mediante
extrapolacion de los registros de buceo. Para obtener una cierta base, simularon la
evolucion de burbujas mediante un sistema de ecuaciones que era solucionado
mediante método numérico y permitia difusiones simultdneas de cualquier nimero de
gases asi como otros parametros determinantes de dicha evolucion. Compararon dos
descompresiones hipobaricas frente a una hiperbérica, considerando el rango de
valores de burbujas formadas por unidad de tejido. Todas las descompresiones
presentaban el mismo rango tisular (TR), definido como la proporcién entre la tensién

de nitrégeno después de la descompresion y la presién barométrica posterior.
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Los resultados obtenidos indicaban que: 1°) los mecanismos fisioldgicos
permiten mantener relativamente constantes las presiones parciales de O,, CO, y H,0,
sobre un rango de presiones hipobaricas, para que las fracciones de estos gases
metabodlicos en las burbujas sean inversamente proporcionales a las presiones,
2°) el volumen debido al metabolismo de los gases se incrementa cuando las
proporciones son mayores, incrementando consecuentemente el tamafio de la
burbuja, 3°) cuando la densidad de la burbuja es baja, la fraccibn mayor facilita la
entrada de N, por el incremento del diferencial de presiones por su difusion y realza un
efecto feed-back autocatalitico, haciendo que las burbujas crezcan debido al
incremento del &rea superficial, y 4°) EI TR no se relaciona con el tamafio, pero
cuando dos descompresiones diferentes presentan el mismo TR, los gases
metabdlicos causan crecimientos mayores para presiones hipobaricas menores. Por
ello concluyen que la constancia de la presién parcial de gases metabdlicos, no siendo
importante en descompresiones hiperbaricas, afecta al tamafio de las burbujas en las
hipobaricas, presentando una relacion inversa a la presion de exposicion (Van Liew y
Burkard®®).

Con la capacidad técnica que permite vuelos a mayores alturas y de mayor
duracion, el desarrollo de ED es un factor que debe ser tomado en consideracion.
La mayoria de las investigaciones previas sobre su sintomatologia tiene caracter
retrospectivo basado en el tratamiento en horas o dias posteriores a la exposicion.

Pero los sintomas iniciales deberian ser reconocidos en orden a una respuesta eficaz.

Por ello, Ryles y Pilmanis desarrollaron un analisis prospectivo de los sintomas
observados de ED en 447 sujetos, durante un periodo de 11 afios, de ellos el 83,2%
presentaron molestias musculo-esqueléticas, el 2,7% dolores de cabeza, el 2,2%
manifestaciones cutaneas, el 10,8% parestesias y el 0,5% disfunciones neurolégicas.
Lo que indica que mayoritariamente los sintomas afectaban a manifestaciones
musculo-esqueléticas, basicamente en la rodilla, aunque en contraste con otros
autores las manifestaciones neuroldgicas presentan una muy baja incidencia, lo cual
puede ser achacado a la preoxigenacion y a la pronta recompresion ante la aparicién
de los sintomas, aunque también deberia tenerse en consideracion la disposicion

individual de cada sujeto (Ryles y Pilmanis®).
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Ante el desarrollo de ED hipobaricas se han investigado numerosos
tratamientos, entre ellos la utilizaciéon de oxigeno y el empleo de las tablas de
tratamiento V y VI de la U.S. Navy, Dart y Butler aconsejaron un tratamiento con
oxigeno a presiones iguales o inferiores a 2 Ata aplicando los nuevos sistemas de

camaras (Dart y Butler®).

Asi mismo, se han desarrollado métodos para correlacionar el embolismo
gaseoso venoso (VGE) y la probabilidad de manifestar sintomas de ED, Conkin y col.
en 1998 realizaron un analisis estadistico sobre la incidencia de ED en 1.322
exposiciones hipobaricas en seco, para establecer su posible correlacion,
no observando unos resultados significativos, pero asumiendo que las informacion
obtenida de los datos de VGE juntos con otros pardmetros era una mejor aproximacion
que los datos de probabilidad estadistica ante las descompresiones hipobaricas

(Conkin y col.?9).

La formacién y posterior evolucién de burbujas gaseosas en sangre y tejidos
de sujetos expuestos a descompresion son procesos casuales por su naturaleza.
Tal caracter casual determina la incidencia probabilistica de ED hipobaricas en
buceadores, aviadores y astronautas. Nikolaev desarrollé una teoria basada en
modelos estocésticos de dichos procesos y en el concepto de volumen critico de una
fase libre gaseosa en los tejidos corporales. Desde esta teoria, la probabilidad de
incidencia de ED durante descompresiones de una sola etapa, y durante
descompresiones hipobaricas bajo Eva (Exposicion Extravehicular) en particular,
se define por la distribucion de valores posibles de nucleacion eficiente para producir
molestias tisulares y por su significancia critica dependiente de los parametros de una
descompresion concreta. Su estudio demuestra que: 1°) el indice adimensional de
eficiencia de nucleacién critica para dafios tisulares corporales es mas adecuado
como indice de estrés que el radio tisular (TR), 2°) “a priori” la descompresion bajo
EVA realizada de acuerdo a los protocolos rusos es mas segura que la de los
protocolos americanos, y 3° la estaciébn espacial rusa opera a mayor presion y
teniendo una mayor seguridad induce una fuerte inhibicion de los mecanismos de
cavitacion y formacion de burbujas en los tejidos de los sujetos localizados en ella,
previendo una considerable reduccién de riesgo de ED durante la realizacion de EVA

reales (Nikolaev™).
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Foster y col. analizaron el papel de los gases metabdlicos en la formacién de
burbujas durante exposiciones hipobaricas. Partian de la hipétesis que estos gases
jugaban un papel en la fase inicial de crecimiento explosivo de formacién de burbujas.
El modelo y los parametros estimados fueron obtenidos mediante un método
estadistico de maxima probabilidad. Del analisis de sus resultados se apreciaba que:
1°) para el modelo sin aporte de tensiones de gases no inertes se obtenia un valor de
probabilidad de 255 y cuando se afiadia un parametro adicional se situaba en 251,
2°) el valor del parametro para disolver la tensidon de gases no inertes participantes en
las burbujas era de 19,1 kPa., 3°) la tensidén de gas adicional, supuestamente debida a
gases no inertes, no presentaba una caida exponencial para una funcion de tiempo
durante la desnitrogenacion, aunque permanecia constante; el signo positivo de este
parametro era pues caracteristico de la salida radial de gases en la burbuja. Todo ello
sugeria que la disoluciéon de otros gases, ademas del nitrégeno, podia facilitar este

crecimiento explosivo inicial de la burbuja (Foster y col.?).

Nikolaev para profundizar en la especial naturaleza de las burbujas gaseosas y
los efectos de la estructura heterogénea y la permeabilidad a la difusion de los tejidos,
sobre la dindmica de las burbujas que pueden formarse en astronautas, aviadores y
buceadores, desarroll6 un modelo matematico que describia: la dinamica de burbujas
extravasculares formadas en cavidades intercelulares de un hipotético tejido bajo
descompresion; y asi mismo, la dinamica de la tensién de nitrégeno en las capas de
liquido intercelular y de células que envuelven a la burbuja. Se basaba en la premisa
de que debido a la limitada permeabilidad de la membrana celular a los gases, un
valor efectivo de difusividad de nitrdgeno en la masa celular compacta en direccién
radial era esencialmente bajo comparado con los aceptados convencionalmente para
agua y tejidos corporales. Pero debido al valor bastante elevado en los liquidos
intercelulares, una burbuja formada se completaria s6lo en las primera etapa de
reduccion de presion ambiente, de manera casi instantanea, determinada por el
volumen de la cavidad del liquido intercelular, la tensién superficial del fluido, la tensién
inicial de nitrégeno en el tejido, y el nivel de presion final. Asi mismo, la presion de
deformacién tisular ejerceria una accion conservativa en la dindmica de la burbuja s6lo
en un volumen limitado de tejido (y para una alta densidad de burbujas). Tal modelo
es completamente consistente con los datos disponibles de los tiempos de
manifestacion de sintomas de ED en descompresiones hipobaricas simuladas de EVA.
Lo cual permite pensar que puede ser empleado como una base tedrica para

desarrollar métodos méas adecuados para la prediccion del riesgo de ED (Nikolaev %).
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En respuestas al ejercicio realizado antes o después de descomprimir en
buceos en altitud, Foster y col. observaron cambios fisiol6gicos que afectaban a la
formacion y el crecimiento de las burbujas; sus resultados sugerian que el ejercicio
induce el incremento del consumo de oxigeno y la altitud permite la permanencia de
las burbujas en los tejidos. Al mismo tiempo el ejercicio acrecienta la perfusién
permitiendo una supresion del crecimiento de las burbujas. El volumen total de
burbujas podria ser reducido solamente incrementando el movimiento de tejidos
simultaneamente elevando la velocidad de formacién de burbujas mediante proceso
de cavitacion, manteniendo o incrementando el volumen total, a pesar del ejercicio

(Foster y col.?®, Foster y col.®®).

Los accidentes descompresivos en altitud es un riesgo comun al relacionar
vuelo, buceo y condiciones hipobdricas, siendo extensamente estudiados en las dos
Ultimas décadas. Los estudios realizados por Hyldegaaard y Madsen inyectando
burbujas de aire previamente no representan los actuales procesos de formacién de
burbujas durante la descompresién, ya que en situaciones naturales se forman de
manera mas probable a partir de nlcleos gaseosos preexistentes. Las burbujas
causantes de ED se desarrollan tanto en tejidos adiposos como acuosos, empleando
medios “in vitro” con gelatinas sometidas a mezclas de nitrégeno y/o helio saturadas
de nitrégeno se evaluaron la formacién de burbujas, destacando la formacion y

crecimiento inicial durante el aporte de oxigeno (Arieli®).

Aunque las diferencias existen, exposiciones hipobéaricas e hiperbarica
presentan rasgos fisiol6gicos, clinicos y bioquimicos comunes; y su comparacion
puede suministrar indicios sobre los mecanismos de estrés descompresivo. Existe un
dualismo de los efectos del ejercicio, positivo 0 negativo, en la formacion de burbujas y
ED es un hecho llamativo en exposiciones hipobaricas. Foster y Butler analizaron la
relacion existente entre actividad muscular, descompresion y microgravedad; haciendo
hincapié en los procesos de descompresion en altitud y el papel de factores tales
como la desnitrogenacion, gases metabodlicos, micronucleos gaseosos, estabilizacion
de burbujas, vias bioquimicas activadas por burbujas, oxido nitrico, oxigeno y variables
antropométricas y fisiolégicas, deteccion por Doppler, con el fin de encontrar

soluciones a actividades espaciales (Foster y Butler®).
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3. EVOLUCION DINAMICA DE BURBUJAS

3.1. INTRODUCCION

Existe un consenso general en que los procesos patoldgicos ligados a la
descompresion estan intimamente asociados al paso de gas soluble, que se encuentra
absorbido en los tejidos o0 en los componentes del sistema circulatorio, a gas en fase
libre (Lever y col.'). Los sintomas se inician por la separacion y expansion de la fase
gaseosa, por consiguiente, hipotéticamente, un indice basado en la dindmica de
crecimiento de burbujas en los tejidos nos permitiria predecir con un mayor acierto los
sintomas de la enfermedad descompresiva (ED) mas que el indice convencional

basado en la supersaturacion tisular (Gernhardt?).

Desde que Haldane publicara las primeras tablas de descompresiéon en 1908
(Boycott y col.®) el esfuerzo se ha invertido en desarrollar procedimientos mas rapidos
y tablas mas seguras para descomprimir a los buceadores. Las bases que han regido
su elaboracion han sido: la composicion de la mezcla gaseosa y el criterio que debia
regir el ascenso. Los modelos son fundamentalmente empiricos y no fisiol6gicos,
proporcionando seguridad Unicamente en unos rangos delimitados de profundidad y
tiempo. Existen un gran nimero de modelos descompresivos, aunque los criterios que
determinan el ascenso son dos basicamente: los regidos por la supersaturacion o
coeficientes de sobresaturacion gaseosa (Nishi y Tikuisis®), y los basados en el
crecimiento y desarrollo de burbujas gaseosas en el organismo (Yount y Hoffman®,
Le Messurier y col.”).

La evolucién de las burbujas formadas en los tejidos durante el ascenso, desde
un buceo real o simulado con aire, ha sido inferida desde modelos teéricos y
observaciones clinicas (Wisloff y col.”, Lillo y Parker®, Blatteau y col.®). Los métodos de
prediccion de enfermedades y procesos patolégicos descompresivos han empleado
modelos de formacion y desarrollo de burbujas basados fundamentalmente en el
crecimiento de burbujas, mediante métodos estadisticos, comparandolos con los de

desarrollo de enfermedad descompresiva buceadores (Tisuikis y col.™).
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La sintomatologia asociada a patologias descompresivas es desarrollada por
una adaptacion biofisica, bioguimica y fisiol6gica del organismo, ante las nuevas
condiciones ambientales debido al gradiente de tensidon gaseosa producido por la
saturacion tisular, consecuente con dichas variaciones de la relacion presién/tension.
Este tipo de procesos puede ser encuadrado dentro de dos situaciones especificas:

1) Descompresion debida a una situacibn normobarica desde una exposicidén
hiperbérica (inmersiones a cualquier nivel) (Wienke'?).

2%) Descompresion debida a una exposicion hipobérica desde una situacion
normobdrica (vuelos y actividades espaciales) (Nikolaev*?, Foster y col.”, Hyldergard y

15) )

Madsen®, Webb y Pilmanis

En operaciones tanto buceo (exposicion hiperbarica) como vuelos y actividades
espaciales (exposicién hipobarica), el individuo debe inspirar mezclas gaseosas a
presiones equivalentes a la presion ambiental absoluta, suma de presion atmosférica e
hidrostatica (en caso de inmersiones), que le permita mantener un equilibrio de
presiones en los pulmones. Produciéndose un gradiente de tension, para cada gas
gue compone la mezcla, entre pulmones, sangre y tejidos, mediante la respiracién y la
circulaciéon sanguinea. Esta tension, en funcién del tiempo de exposicion, tiende de
manera gradual a equilibrarse y producir la saturacion (fase hiperbérica) o

desaturacion (fase hipobarica) a esa nueva presion ambiental.

En el supuesto de exposiciones hiperbaricas, transcurrido el periodo en
inmersion se produce el ascenso a superficie, fase de descompresion, el proceso es
inverso. Si este proceso es rapido no se produce la total desorcion gaseosa,
y consecuentemente no se restablece un nuevo equilibrio de manera gradual,
con la consiguiente separacion de la fase gaseosa pudiendo dar lugar a la formacion y
crecimiento de burbujas. Estas burbujas, bien por su tamafio o su niumero, pueden
causar patologias descompresivas mediante efectos mecanicos, fisiolégicos y

bioquimicos (Hamilton y Thalmann®).

El radio final alcanzado dependera de factores tales como la tension de gas
disuelto, la presion ambiente, la velocidad de difusion de los gases disueltos hacia la
burbuja, del valor del gradiente y del tiempo en que el gradiente sea positivo, lo que
ocurre siempre que la tension de gas disuelto sea mayor que la presion ambiente,
pudiendo alcanzar dimensiones que provoquen accidentes y lesiones neuroldgicas y

circulatorias.
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Por tanto la velocidad del cambio del radio de la burbuja es directamente
proporcional a la superficie de la burbuja, difusividad y solubilidad del gas en el tejido
circundante y al gradiente entre la suma de presiones externas e internas,
e inversamente proporcional a la densidad del gas que se difunde y al volumen de la

burbuja.

Para analizar la evolucién dinamica de burbujas gaseosas tisulares en
procesos descompresivos, hemos desarrollado tres supuestos, cuyos esguemas de

estructura tisular y de interrelacion entre componentes mostramos en la figura 3.0.:

1° Descompresion de individuos desde una exposicion hiperbarica de 200 a 100
kPa, respirando aire, con ascenso estandar de las tablas U.S.Navy (184 kPa.min™)

2° Descompresion de un tejido corporal heterogéneo desde una exposicion
hipobarica de 101,3 kPa a 30,0 kPa, respirando oxigeno al 100%, en actividad
extravehicular.

3° Descompresién de un tejido hipotético con difusiéon limitada desde una
exposicion hipobarica, con permanencia superior al tiempo de semiperiodo del tejido,
a una altitud de 8.200 m., con aporte de oxigeno al 100%, y con una velocidad de

ascenso de 1.500 m.min.™.
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Figura 3.0. Esquemas estructuras tisulares e interrelacion entre sus componentes
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3.2. PROCESOS DE DESCOMPRESION HIPERBARICA.

Evolucién dinamica de burbujas gaseosas extravasculares desarrolladas

en individuos sometidos a procesos descompresivos desde una exposicion

hiperbarica de 200 a 100 kPa, respirando aire, mediante ascenso estandar
de tablas U. S. Navy (184 kPa.min™).

NOMENCLATURA
aTs Solubilidad de No(ml.ml.".kPa™)( as=1,44.10", o +=1-50)
Dec Difusividad de N, (1,32.10"° cm®.min™)
Kpy Constante (10° kPa.)
Ks2 Constante de caida de flujo sanguineo (1, adimensional)
Ks Factor de conversion (10* dyn.cm?kPa™)
Rs Radio (um)(1um=10"°m)
t Tiempo (min.)
Ag Constante para burbuja tipo, (definida por Ec. 2).
Qr Velocidad de perfusion tisular (ml.mI™*.min™)
PrB.s.AAmb Presion (=tension) (kPa)
Vg Volumen (mlcg)
Flo, Fraccion de O, inspirado (0,21,adimensional)
A Velocidad de ascenso (kPa.min'l)
y Tensién superficial (50dyn.cm™)
T Tejido de semiperiodo (min.)
T Constante temporal asociada al intercambio gaseoso sangre-tejido
SUBINDICES
A Arterial
Amb Ambiente
B Burbuja
CO, Dié6xido de carbono (P,=5,3kPa, P+=5,9kPa)
H,O Agua (vapor)
S (FC) Sangre (Fluido corporal)
N, Nitr6geno
0, Oxigeno (P+=5,3kPa)
P Presion
Tejido
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3.2.1. INTRODUCCION

Tomando como base los modelos tedricos y las observaciones clinicas sobre el
desarrollo y formacién de burbujas durante el intervalo comprendido entre la fase de
descompresion y el posterior intervalo en superficie, hemos planteado y analizado un
modelo teorico de evolucion dinamica de burbujas extravasculares en un supuesto de
descompresion hiperbérica (Wienke', Gernhardt y col.?, Barak y Katz®, Nikolaev*,

Nikolaev®, Sapov y col.®)

Basandonos en los estudios realizados por Van Liew’, Van Liew y Burkard?,

Gernhardt® y Srinivasan y col.

sobre procesos fisico-fisiolégicos, hemos obtenido
soluciones numéricas para simular la dinAmica de crecimiento y decaimiento de
burbujas descompresivas empleando el Método de Simulacion por Redes.
Las ecuaciones se resuelven mediante un método numérico que tiene en
consideracion la difusion gaseosa, la accién de la tension superficial, la eliminacion de
nitrégeno mediante el lavado por el flujo sanguineo y la velocidad de ascenso desde

profundidad.

Branger y col. desarrollaron un modelo matematico para estudiar la evolucién
de la absorcion de burbujas, analizando los efectos de las variaciones externas de
presion y de concentraciones de gases inertes en las mezclas respirables, en funcion
de las tablas de descompresion de las marinas norteamericana e inglesa, basado en
el andlisis de la estructura de las burbujas desarrolladas (Branger y col.™).

Van Liew y Burkard desarrollaron un modelo matematico para describir los
procesos fisicos que afectaban a la evolucién de las burbujas, tanto su crecimiento
como su colapso, basado en la concentracion, las variaciones de presion, el flujo
sanguineo y la difusion en los tejidos, asi como la tensién superficial, la solubilidad y la

presion total de gas disuelto (Van Liew y Burkard®, Van Liew y Flynn®?).
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3.2.2. MODELO MATEMATICO

La simulacion se basa en una descompresion desde una exposicion
hiperbarica de 200 a 100 kPa (de 2 Ata a 1 Ata). Los resultados presentan tiempo,
presiones y radios reales, en valores no normalizados para facilitar la compresion de
dicho fenédmeno. La definicion de simbolos y valores de las constantes son los

siguientes.

La simulacion demuestra como la difusibn de nitr6geno al interior puede
generar una burbuja gaseosa persistente a partir de un proceso de nucleacion, una
retroalimentacion explosiva permite comparar como un radio grande disminuye la
presion debido a la tension superficial. La generacion de burbujas persistentes se
produce generalmente durante el ascenso desde profundidad cuando la presion
interna en cualquier fase gaseosa de N, decrece rapidamente, y la exterior permanece

superior antes de que ocurra un lavado tisular apreciable.

La susceptibilidad para la formacion de burbujas persistentes en cualquier
momento puede ser definida como la diferencia, durante el periodo de tiempo
especifico, entre la presién parcial del nitrdgeno en el tejido (Ty) y en una burbuja
esférica (Tg) de un tamafio (R) acorde con las caracteristicas de los procesos de
nucleacién, siendo menor cuando el ascenso es lento, porque la presion interior de
nitrgeno permanece mayor mientras que el lavado elimina nitrogeno desde los

tejidos.

El modelo desarrollado se basa en los siguientes postulados: la presion
gaseosa total en una burbuja esférica, el tamafio y la forma de la burbuja resultante
de las variaciones de presidbn ambiente, los procesos de disolucion y difusion,
variaciones de la tension superficial en la burbuja, y la insaturacién inherente o

ventana de oxigeno.

Una interpretacion simplista de las leyes naturales indica que una burbuja
esférica libre no puede ser pequefia debido a la ventana de oxigeno, y la tension
superficial debia causar que disminuyeran hasta desaparecer, pero las burbujas
producen ED. Una posible explicacion a este problema es la existencia de nucleos
gaseosos o centros de formacion de burbujas, que persisten de manera cronica o se

generan ocasionalmente.
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El modelo matematico aplicado presenta el siguiente sistema de ecuaciones (Van

Liew™):

1.- Derivada del radio respecto al tiempo.
dRg/dt = (0tr(nz)-Drevz)-Kp) (Prnzy/Penz) -1) (Ae+1/Rs) (3.1)
2.- Constante para cualquier burbuja.
A = (0sn2)-Ks2.Qr/otr(n2)- Drenz) 05 (3.2)
3.-Presién parcial de N, en tejido
Prin2) = Vra/orng)-Vr (3.3)
4.-Derivada del volumen de N, en tejido respecto al tiempo
dVrno/dt = aspnz)-Q1.Vr (Panz-Prinz) — (1/Ke1)(Penz)-dVe/dt + Ve.dPgpnz/dt).  (3.4)
siendo Vg=4nRg%/3 (3.5)
5.-Presion parcial de N, disuelto en tejido en equilibrio con la burbuja
Panz) = Pamb.(1-Flo) - Ph2o (3.6)
6.- Derivada temporal de presion ambiente durante ascenso
A = dPpmp/dt (3.7)
7.- Presion parcial de N, disuelto en burbuja
Penz) = Pamb - (Pro2 + Prcoz + Phzo) + 2.7/(R.Ks) (3.8)
8.- Periodo de semisaturacién de tejido
T1o=LNn(2).1 (3.9)

siendo 1 = 01/(0.Q7) (3.10)

El método numérico empleado en la simulacién eléctrica, se desarrolla en el
capitulo 4. El Método Numérico: Modelo en Red, y especificamente en el Apartado 4.2.

Modelos en Red de Evolucion Dinamica de Burbujas
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En este modelo la ec.3.1 expresa la variacion del radio de burbuja con respecto
al tiempo (dRg/dt) en funcién del producto entre la solubilidad (o) y difusividad (Dgc)
de nitrégeno en el tejido y en los liquidos corporales, diferencias entre tension de
nitrégeno en la burbuja (Pg) y el tejido (P+), y una constante (Ag) definida para cada

tipo de burbuja (ec.3.2).

La ec.3.2 nos define una constante para cualquier burbuja (L) en funcion del
producto entre la relacion de solubilidades de nitrogeno burbuja/tejido (ag/or), y la
perfusion tisular y difusividad en los fluidos corporales (Q+/ Dgc), todo ello multiplicado
por una constante Ks,, que cuando la perfusion es el factor limitante adquiere un valor

unitario.

Las ec.3.3, 3.7 y 3.5 expresan la presion del nitrégeno en el tejido (P;), en la
burbuja (Pg) y en equilibrio entre ambos medios mediante su tension en el aporte
arterial (P,). La tension en el tejido se define en términos de volumen de gas disuelto
(Vrn2) en una unidad de tejido (V1), el cual varia en funcion el proceso de aporte o
eliminacion mediante el flujo sanguineo. Asi mismo, el valor de la tensién parcial de
nitrégeno en la burbuja (Pg) se ve afectado de manera negativa por otros gases
metabdlicos, estando directamente relacionada con la presién ambiente (Pamp) Y la

relacion existente tension superficial/radio (y/Rg)

La ec.3.4 define la variacion del volumen de nitrdgeno presente en el tejido en
funcién del intervalo de tiempo (dV+/dt), y del proceso de aporte o eliminacién
mediante el flujo sanguineo, esta variacion viene mediada por el aporte debido al
diferencial de tensiones (Pa-P1) hasta que se alcanza el equilibrio, menos la cantidad
de gas tomado por la burbuja (dVg/dt, dPg/dt).

Las ec.3.7 y 3.8 nos indican la variacion de presiobn ambiente durante el

ascenso (dPamp/dt) y el valor de periodo de semisaturacion del tejido (T1).
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3.2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las figuras siguientes (3.1 a 3.4) muestran la simulacién de las variaciones de
presion y radios de burbuja preexistentes para una descompresion de 200 kPa
(2 atm) a superficie (1 atm), en un tiempo de ascenso de 5,0 a 5,5 min (fig.3.1) y de
5,0 a 8,0 min. (fig.3.2), para un tejido de periodo de semisaturacion de 5 min. (Ts),
y en un tiempo de ascenso de 5,0 a 5,5 min. (fig.3.3) y de 5,0 a 11,0 min. (fig.3.4),

para un tejido de periodo de semisaturacion de 40 min. (T).

Al analizar las variaciones de presion (medidas en kPa) para un tejido rapido,
de 5 minutos de periodo de semisaturacion (Ts), se aprecia que la presiébn ambiente
(Pampb) cae de una forma subita desde 200 hasta 100 kPa en el intervalo de 5,0 a 5,5
min. (tiempo de ascenso), mientras que la tension de gas en la burbuja (Pg) es inferior
en 20 kPa a la que presiébn ambiente, y muy superior a la tensién tisular (P1) de gases
inertes (entendidos como nitrégeno), debido a gases metabdlicos (oxigeno, diéxido de

carbono y vapor de agua).

Durante el tiempo de ascenso, periodo de descompresion, se produce un
descenso paralelo en Pg, hasta que se estabiliza a los 6 min. equilibrandose con la
presion ambiente, mientras que la presion tisular (P1) en los momentos iniciales es
inferior a la presion de burbuja (Pg) y sufre un descenso exponencial debido al lavado
tisular mediante el flujo sanguineo, siendo durante el intervalo de tiempo posterior
(Pr>Pg) cuando existe gas en fase libre que puede ser, debido al gradiente de
presiones, absorbido por la burbuja dando lugar a su crecimiento hasta que dicho

gradiente se iguala o cambia de signo (P+<Pg), lo cual se produce a los 20 minutos.

Si partimos de una burbuja con radio inicial de 60 um, superior a un nucleo
preexistente, se aprecia que éste disminuye en los momentos iniciales hasta 22,5 um
debido a la perdida de gases metabdlicos pudiendo llegar a desaparecer si el ascenso

es inferior a 1 minuto.
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Figura 3.1. Simulacién de variacion de perfiles de presién y radios de una burbuja preexistente
durante la descompresiéon desde 200 kPa a superficie, en un tiempo de ascenso de 5,0 a 5,5
min. para un tejido de periodo de semisaturacion de 5 min.
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Cuando se descomprime, la burbuja incrementa su radio debido a la suma del
efecto Boyle (solo aportaria un incremento de 8 um) y del aporte de nitrégeno desde el
tejido (lo que, va a incrementar su radio hasta 132,9 um que se detiene a los 20
minutos debido al cambio de gradiente de presiones (P:<Pg). Desde ese instante,
se produce una disminucién del radio, hasta que a los 60 min. llega a ser tan pequefio
(0,06 um), que se produce un subito incremento de la tension de gas en la burbuja (Tg)

por la tension superficial ().

La figura 3.2 presenta una simulacién similar con un tiempo de ascenso
superior, desde 5,0 a 8,0 min. Se aprecia que la caida de la presién en la burbuja (Pg)
€s menos acusada, pero con una disminucion progresiva obteniendo valores menores
al cabo de 50 min., que para el ascenso mas rapido. Sin embargo la tensién tisular
(P+) sigue un patron similar al ascenso mas rapido. El diferencial de presiones (Pr-Pg)
se mantiene menaos tiempo, 1o que lleva un menor aporte de gas a la burbuja pasando
de un radio de 22 um a los 5 min. (ascenso en 0,5 min) a 19,8 um a los 7 min (ascenso
en 3 min.) yde 133 um a 122 um a los 20 minutos, para disminuir hasta 72 y 56 um

respectivamente a los 50 min.
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Figura 3.2. Simulacion de variacion de perfiles de presién y radios de una burbuja preexistente
durante la descompresion desde 200 kPa a superficie, para un ascenso de 5,0 a 8,0 min. en un
tejido de periodo de semisaturacién de 5 min.
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Cuando aplicamos el mismo perfil pero evaluando el diferencial de presiones
en un tejido de periodo de semisaturacion intermedio (T4) para idéntico tiempo de
ascenso que la figura anterior (figura 3.2) se aprecia que la caida de la tensién en la
burbuja (Pg) es paralela a la caida de la presion ambiente (P.amp) Pero con una
pendiente menor, mientras que tensién de tejido (Pr) llega a equiparar a la tensién de
burbuja (Pg) a los 125 min. lo cual supone que la burbuja puede crecer hasta dicho
intervalo de tiempo por el diferencial de presiones (Pr>Pg). Consecuentemente el
rango de radio de la burbuja presenta valores muy superiores, 214 um a los 20
minutos y un maximo de 387 um a los 125 min., para disminuir hasta 0,026 um a los
482 min. El diferencial de presiones (Pt - Pg) se mantiene mas tiempo debido al
periodo del tejido y a su saturacién intrinseca (ya que puede ir cargandose durante la

descompresion en superficie).
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Figura 3.3. Simulacién de variacion de perfiles de presion y radios de una burbuja preexistente
durante la descompresion desde 200 kPa a superficie, para un ascenso de 5,0 a 5,5 min. en un
tejido de periodo de semisaturacion de 40 min.
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Cuando aplicamos el mismo perfil pero evaluando el diferencial de presiones
en un tejido de periodo de semisaturacion intermedio (T4o) para un tiempo de ascenso
superior (figura 3.4) desde 5 a 11 min. (tiempo de ascenso 6 min.) se aprecia que la
caida de la tension de gas en la burbuja (Pg) también es paralela a la caida de la
presion ambiental (P.amp) pero a partir de equiparase a esta (100 kPa) modera su
pendiente (intervalo de 10 a 15 min.) para volver a ser paralela a ésta de nuevo.

Figura 3.4. Simulacién de variacion de perfiles de presion y radios de una burbuja preexistente
durante la descompresion desde 200 kPa a superficie, para un ascenso de 5,0 a 11,0 min. en
un tejido de periodo de semisaturacién de 40 min.
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Mientras que cuando la tension del tejido (Pr) llega a equiparar a la de la
burbuja (Pg) a los 130 min., lo que supone que la burbuja puede crecer hasta dicho
intervalo de tiempo por el diferencial de presiones (P+>Pg), el rango de radio de la
burbuja presenta valores algo menores, 181 um a los 20 minutos y un maximo de
379,6 um a los 125 min. El diferencial de presiones (Pt-Pg) se mantiene mas tiempo
debido al periodo del tejido y a su saturacion intrinseca (ya que puede ir cargandose
durante la descompresién en superficie. Siendo la Unica diferencia notable la variacion

de la tensién de burbuja (Pg) en el intervalo que sucede el ascenso a superficie.

La variacion del radio inicial (figura 3.5) provoca que la presion de tejido (Py)
sea superior desde el momento inicial pasando de 168 a 160 kPa en los 5 primeros
minutos, descendiendo con el mismo patrén que para el radio inicial de 60 um,
mientras que el patron de la presidon ambiente (Pamp) No sufre modificaciones.
La tension en la burbuja (Pg) sufre un ascenso superior en el mismo intervalo
alcanzando los 191 kPa. Asi mismo, el radio disminuye desde 50 a 12 um frente al
intervalo de 60 a 23, alcanzando el maximo a los 20 min., pero disminuyendo hasta
0,06 um a los 59 min. (de 132 a 0,06 pum).

Figura 3.5. Simulacién de variacion de perfiles de presién y radios de una burbuja preexistente,

con un radio inicial de 50 um durante la descompresién desde 200 kPa a superficie, en un
tiempo de ascenso de 5,0 a 5,5 min. para un tejido de periodo de semisaturacion de 5 min.
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Si analizamos la variaciéon del volumen de burbuja (ec.3.4) empleando
pardmetros idénticos, pero variando bien el tejido (figuras 3.6a y 3.6b) o el tiempo de
ascenso (figuras 3.7a y 3.7b), podemos apreciar el volumen de la burbuja es mayor
cuando el semiperiodo del tejido se incrementa, asi mismo el tiempo requerido para
gue el volumen sea maximo es mayor para valores elevados de periodo de
semisaturacion tisular (mas intervalo de tiempo para que se produzca la difusion de
gas desde el tejido a la burbuja debido al gradiente de presiones). Obtenemos para Ts
un volumen de 9,82 um® a los 20min, para Ty de 29,51 um? a los 35 min, para Ty de

86,02 um® alos 65 min, y para T4 de 244,00 a los 125 min.

Figuras 3.6a y 3.6b. Simulacion de variacion del volumen de burbuja para tejidos de diferentes

periodos de semisaturacion (a), iniciales (b).
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Mientras que las variaciones del volumen de burbuja para un tejido de
5 minutos (Ts) en un ascenso de 5,0 a 8,0 min. (fig.3.7a y 3.7b) presentan una relacion
inversa con el tiempo de ascenso, por la proporciéon entre periodo de saturaciéon y
tiempo de ascenso (a mayor tiempo menor volumen, al tener menor disponibilidad de
gas tisular, por ser un tejido rapido), con un valor maximo desde 9,82 um?® a los 20

min. para el menor tiempo de ascenso, hasta 7,65 pm?® a los 21,2 min.

Figuras 3.7a y 3.7b. Simulacion de variacién del volumen de burbuja para diferentes tiempos de

ascenso en un tejido de periodo de semisaturacion de 5 minutos (a), iniciales (b).
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Las variaciones de presion mostradas en las figuras 3.8 y 3.9 para un ascenso
de 50 a 55 min. en tejidos de 40 min. (figura 3.8) y de 5 min. (figura 3.9),
pero con un radio inicial de 1,58 um, permiten apreciar que cuando aplicamos el
mismo perfil inicial, para un tejido de 40 min. la tensiébn de gas en la burbuja (Pg)
presenta inicialmente un valor muy superior, cercano a 246 kPa, debido al incremento
aportado por la disminucion de radio, lo que hace mayor la relacién 2y/R. Mientras que
la tension tisular (Py) presenta valores de 148 kPa, algo inferiores a la tensién de
nitrégeno en los alveolos 158 kPa. A partir del periodo en que se inicia el ascenso
(5 minutos) se produce una disminucién de Pan, Y Pg, siendo mas acentuada la
disminucion de Pg, la cual disminuye en el primer segundo hasta 70 kPa. Mientras que
la Pamp SOlO lo hace en 20 kPa. Asi mismo, para un tejido de 5 min. (figura 3.10) se
aprecia que a partir del periodo en que se inicia el ascenso (5 minutos) se produce una

disminucién paralela de Pamp Y Ps.

Figura 3.8. Simulacién de perfiles de presion de una burbuja preexistente, con radio constante

de 1,58 pm, en un tejido de periodo de semisaturacion de 40 minutos.
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Figura 3.9. Simulacién de perfiles de presion de una burbuja preexistente, con radio constante

de 1,58 um, en un tejido de periodo de semisaturacion de 5 minutos.
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Cuando variamos la relacion entre coeficientes de solubilidad de nitrégeno en
tejido (o) y sangre (o) para el tejido de 40 min (figuras 3.10a y 3.10b) se aprecia que
la tension inicial en la burbuja (Pg) de 246 kPa (similar a la figura 3.8) disminuye
durante el periodo de ascenso, de 5,0 a 5,5 min., hasta 146 kPa manteniéndose
constante desde ese momento. Mientras que la tension tisular (P+) varia desde 148
kPa hasta valores inferiores a la Pg, en funcion de la relacion de solubilidad o+/as,
disminuyendo su presion conforme la relaciéon es menor, ya que cuando la solubilidad
en el tejido es mayor, la presion tisular de nitrégeno también es mayor. Alcanzandose
el equilibrio con Pg a mayor tiempo: 71 min., siendo el valor del coeficiente ar/as la
unidad; 79 min. para 1,5, y 87 min. cuando es doble, lo cual da un mayor intervalo de
tiempo para que el diferencial de presiones permita el crecimiento del radio de burbuja.
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Figuras 3.10a y 3.10b. Simulacién de perfiles de presion de una burbuja preexistente, con
radio constante de 1,58 pm, en un tejido de periodo de semisaturacion de 40 minutos, para

proporciones variables de coeficientes de solubilidad de nitr6geno en tejidos y sangre.
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Cuando se analizan y comparan las variaciones de presion en ambos tejidos
(5 y 40 min.) para un ascenso lento a superficie de 5,0 a 25,5 min. (figuras 3.11a y
3.11b) o uno rapido de 5,0 a 5,5 min. (figuras 3.12a y 3.12b) con un radio inicial
constante, se aprecian que las variaciones de presion al aplicar el perfil pero con un
ascenso lento (20 minutos), influye de manera significativa en las tensiones de
nitrégeno en el tejido (P1) en funcién del periodo de semisaturacion, tal como era de
esperar por la saturacion intrinseca del tejido intermedio frente a la descarga del
rapido.
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Figuras 3.11a y 3.11b. Simulacién de perfiles de presion de una burbuja preexistente, con
radio constante de 1,58 um, en un tejido de periodo de semisaturacion de 5 minutos (a) y

40 minutos (b), para un ascenso lento.
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Mientras que la presion de burbuja pasa de 246 a 146 kPa, la de tejido varia
desde 148 a 137 kPa a los 25 min. para el tejido lento disminuyendo a 90,3 kPa a los
50 min.; en el caso del tejido rapido esta disminucidon es mas acusada con 97,2 kPa a
los 25 min. disminuyendo a 73,6 a los 50 min. En ambas situaciones el diferencial de
presiones Pt-Pz es negativo con lo cual el radio elegido no permite que la burbuja

crezca.
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Figuras 3.12a y 3.12b. Simulacién de perfiles de presion de una burbuja preexistente, con
radio constante de 1,58 um, en un tejido de periodo de semisaturacion de 5 minutos (a) y

40 minutos (b), para un ascenso rapido.
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3.2.4. CONCLUSIONES

El Modelo de Redes basado en analogias eléctricas ha sido desarrollado para
obtener soluciones numéricas. Dicho procedimiento numérico fue estable y
convergente. El modelo aplicado en este caso nos permite sugerir que el factor
fundamental para el desarrollo de las burbujas y consecuentemente el incremento de
su radio es el diferencial de presiones P1-Pg, el cual cuando es positivo,

independientemente del tejido, permite el aporte de gas del tejido a la burbuja.

Asi mismo, también es importante tener en consideracion el periodo de
semisaturacion del tejido analizado, por su propia saturacion intrinseca (ya que a
mayor semiperiodo mayor es el intervalo en que se mantiene el aporte y difusion de

gas hacia la burbuja).

Un radio inicial de tamafio menor impide o dificulta su desarrollo por el
diferencial de presiones independientemente del tipo de ascenso para un determinado
tejido, mientras que el volumen se ve influenciado directamente por el periodo del

tejido al permitir un mayor intervalo de tiempo de difusién gaseosa.
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3.3. PROCESOS DE DESCOMPRESION HIPORBARICA.

Evolucién dindmica de burbujas gaseosas extravasculares desarrolladas
en un tejido heterogéneo sometido a un proceso de descompresion hipobéarica,
desde 101,3 kPa a 30 kPa. con aporte de oxigeno al 100%, y asi mismo, del flujo

de nitrégeno entre los componentes tisulares que envuelven a la burbuja.

NOMENCLATURA

La definicion de simbolos y valores de las constantes son los siguientes:

C Suma de presiones parciales de gases metabdlicos, kPa

D, Difusividad de nitrégeno en la capa de fluido intercelular, cm?.min™

D, Difusividad de nitrgeno en capa de tejido celular, cm?.min™

J Flujo molar de difusién de nitrogeno mol.mol*.min™

Pa Tension de nitrégeno en sangre arterial, kPa

Pamo  Presién ambiente, kPa

Ps Presién parcial de nitrégeno en la burbuja, kPa

P Tension de nitrdgeno en el exterior de la capa de fluido intercelular, kPa
P, Tension de nitrégeno en el exterior de la capa de tejido celular, kPa

q Flujo sanguineo especifico a traves de un tejido (Ml sangre- mi? te,-ido.min'l)
R Constante universal de los gases 8.314 J.mol™.K™

Reo  Radio de burbuja naciente, cm

Rg Radio de burbuja normal, cm

R, Radio exterior de la capa esférica de fluido intercelular adyacente a la burbuja, cm
R, Radio exterior de la capa esférica de tejido celular adyacente a la burbuja, cm

Rio magnitud inicial de Ry, cm

Rao magnitud inicial de R,, cm

t Tiempo, min
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A(P,)s Gradiente de tension de nitrogeno en la superficie de burbuja kPa.cm™
A(P,)s Gradiente de tension de nitrégeno en la superficie interna de la capa celular,kPa.cm™

o Solubilidad de nitrogeno en sangre, ml gqs. ml™ sangre-(101,3 kPa)™
o Solubilidad de nitrégeno en la capa de fluido intercelular, ml g,s. ml™* sangre-(101,3 kPa)™*
s Solubilidad de nitrogeno en capa celular, ml g,s. mi™ sangre-(101,3 kPa)™

Y Tension superficial del fluido intercelular, kPa.cm (1 dyna.cm™= 10kPa.cm)

3.3.1. INTRODUCCION

Las variaciones de presién que pueden soportar los individuos expuestos, tanto
a condiciones hiperbaricas como hipobéricas, pueden dar lugar a procesos y
sintomatologias patolégicas asociados al paso de gas soluble, que se encuentra
absorbido en los tejidos 0 en los componentes del sistema circulatorio, a gas en fase

libre (Lever y col.b).

Gernhardt sugiere que el lento crecimiento de burbujas tisulares es el resultado
de una barrera de difusion que rodea a la burbuja y limita la intensidad del flujo de gas
a su interior. Su modelo de dindmica de burbujas tisulares y la estimacion de los
indices de estrés descompresivo para un rango de procedimientos descompresivos
son consistentes con los tiempos de latencia de ED, siempre que el espesor de la
barrera de difusién, alrededor de la burbuja, sea 3um, y la difusividad de nitrégeno en

este caparazon igual a 2.10%cm?.s™ (Gernhardt ).

Los numerosos modelos desarrollados a partir de las experiencias de Boycott y
col. (Boycott y col.®) son fundamentalmente empiricos mas que fisiologicos,
proporcionando seguridad Unicamente en unos rangos delimitados de profundidad y
tiempo. El ascenso o disminucion del gradiente de presiones viene regido por dos
criterios, basicamente: la supersaturacion o coeficientes de sobresaturacion gaseosa
(Tikuisis y col.*), y el crecimiento y desarrollo de burbujas gaseosas en el organismo
(Yount y Hoffman®). La evolucién de burbujas formadas en los tejidos durante el
ascenso ha sido inferida desde modelos tedéricos y observaciones clinicas (Wisloff y

col.’, Blatteauy col.”).
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Tomando como base los estudios realizados (Nikolaev®, Foster y col.’,
Hyldergard y Madsen'®, Webb y Pilmanis™') sobre dinamica de burbujas gaseosas en
condiciones hipobaricas y los llevados a cabo por Zueco (Zueco y col.'?, Zueco®)
empleando el Método de Simulacidon por Redes (MSR) para obtener soluciones
numéricas de los supuestos planteados en este estudio, presentamos un modelo
basado en analogias eléctricas para la simulacibn numérica de la dinamica del tamafio
de burbujas y la dinamica de tensién de nitrégeno en los componentes tisulares que
envuelven a la burbuja, al variar los parametros tisulares con unos valores de presion

final hipobérica.

El modelo describe la dindmica de las burbujas extravasculares formadas en
cavidades intercelulares de un hipotético tejido heterogéneo sometido a un proceso de
descompresion hiperbérica, con aporte de oxigeno al 100%, y asi mismo, la dindmica
del flujo de tension de nitrdgeno en los componentes tisulares que envuelven a la
burbuja (liquido intercelular, capa celular del tejido adyacente, y sistema de aporte
sanguineo). Debido al elevado valor de difusividad de nitrégeno en los liquidos
intercelulares, una burbuja formada en la primera etapa de reduccién de gradiente de
presion crece casi instantaneamente hasta el tamafio determinado por el volumen
inicial de la cavidad intercelular, tension superficial de los fluidos, tension inicial de
nitrégeno en los tejidos, y el nivel de presion final. La velocidad de crecimiento y el
tamafio maximo alcanzado por la nueva burbuja depende de la baja difusividad de
nitrégeno en la capa celular, la velocidad especifica de perfusion sanguinea tisular,

la tension inicial de nitrgeno en el tejido y la presion ambiente final.

Los modelos mateméticos convencionales de dindmica de burbujas de gas en
tejidos, se basan inicialmente en la simplificacién de que cada tejido corporal es un
medio homogéneo continuo, con una constante de permeabilidad de difusién para
nitrégeno o cualquier otro gas inerte de la mezcla respirable (Van Liew™, Van Liew y
Burkard®™, Van Liew y Flynn®®). Para unos valores de difusividad de nitrégeno en
tejidos del orden de 10° cm?.s’, los modelos ofrecen un valor estimado superior del
tamafio de burbujas. De acuerdo con estos modelos tales valores de difusividad,
las burbujas en los tejidos que presentan una baja velocidad de lavado deberia crecer
a un tamafo de orden de 1 cm, incluso durante los procedimientos de descompresion
denominados seguros. La razon principal para una velocidad lenta de crecimiento de
burbujas gaseosas extravasculares es probablemente una estructura no uniforme de
tejidos corporales y diversidad de permeabilidad gaseosa a través de sus

componentes.
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El propésito de este estudio era desarrollar y analizar el modelo de crecimiento
y posterior disolucion de burbujas extravasculares, formadas en tejidos corporales
heterogéneos bajo descompresion, considerando una permeabilidad limitada de las
membranas celulares a los gases. Pensamos que esta clase de modelo refleja de
forma mas adecuada los procesos reales en los tejidos corporales bajo
descompresion, y es completamente consistente con los datos de ED, periodos de

latencia de sintomas y resultados practicos de tamafio de burbujas.

Para ello partimos del supuesto de sujetos expuestos a descompresiones en
altitud, para simular actividades extravehiculares de astronautas y vuelos de aviadores
en aviones sin presurizar, respirando normalmente oxigeno puro, como medio de
andlisis de la evolucion y desarrollo de una burbuja en una cavidad intercelular de un
tejido heterogéneo hipotético, desde condiciones hipobéaricas a isobéricas
(dPamp/dt=0).

La burbuja se encuentra envuelta por una pequefia capa de liquido intercelular
y por capas compactas celulares concéntricas y superpuestas. En una explicacion
sencilla, la capa celular compacta puede ser considerada como un conjunto de capas
esféricas de componentes intracelulares y capas de fluidos intercelulares que estan
separados por canales intercelulares acuosos. Donde las membranas celulares
presentan una permeabilidad limitada para los gases y el area total de los canales
intercelulares permite una mayor difusion, aunque pequefia comparada con el area
total de la corteza superficial. Cada capa que constituye esa corteza esférica crea una
barrera para la difusion radial del nitrégeno.

Debido a la accion acumulativa de tales barreras a la difusion, la distribucion de
la tension de nitrdgeno en esta capa celular compacta tiene un perfil escalonado.
El gradiente de concentracion de gas en la superficie de la burbuja esta esencialmente
reducido, con resultado de una disminucién de intensidad de flujo de gas directo desde
o hacia la burbuja y, consecuentemente, influye en la disminucion de su crecimiento y
disolucion. Usando el modelo descrito, analizamos la dinamica del tamafio de la
burbuja y de la tensién de nitr6geno en los elementos tisulares que rodean a ésta,

variando los parametros de los tejidos y los valores de la presion hipobarica final.

91



3. EVOLUCION DINAMICA DE BURBUJAS

3.3.2. MODELO MATEMATICO

La simulacion se basa en una descompresion de un tejido corporal

heterogéneo desde una exposicion hipobéarica de 101,3 kPa a 30 kPa, respirando

oxigeno al 100%, en actividad extravehicular. Los resultados presentan tiempo,

presiones, radios, flujos y concentraciones molares de nitrégeno para facilitar la

compresion de dicho fenébmeno.

La dinamica del tamafio de la burbuja y de la tension de nitrégeno, en los

elementos tisulares que rodean a la burbuja, puede ser descrita mediante un sistema

de ecuaciones diferenciales no lineales (Nikolaev®):

Radio de burbuja:

dRg/dt = - [(D1011)A(P1)s + (Re/3)(dP amp/dt))/(Pamb-C+47/3Rg) (3.12)
Radio exterior de la capa esférica de fluido intercelular adyacente a la burbuja
dR./dt = (Re/R,)’dRg/dt (3.12)
Radio exterior de la capa esférica de tejido celular adyacente a la burbuja
dR,/dt = (Re/R,)*dRg/dt (3.13)
Tension de nitrégeno en el exterior de la capa de fluido intercelular
dP4/dt = - (0to@/01)(P1-Pa) + (3D1Rs*/R10>)A(P1)s — (3D20:R1 /01 R16%)A(P2)1 (3.14)
Tension de nitrégeno en el exterior de la capa de tejido celular
dP,/dt = - (0eQ/02) (P2-Pa) + [3D2R1%/(Ra0>-Rio)]A(P2)1 (3.15)
Gradientes de tensién gaseosa
A(P1)e = [R1/Re(R1-Rg)](Pe-P1) (3.16a)

A(P2)1= [Ro/R1(R2-R1)](P1-P2) (3.16b)
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- Presion parcial de nitrégeno en la burbuja
Penz) = Pamb — C + 2y/Rg (3.17)

- Derivada temporal de tension de nitrdgeno en la burbuja
dPg/dt = dPam, /dt — (2y/Rg*-35/Rg)(dRg/dt) (3.18)

- Flujos molares de difusion de nitrégeno

Jg1 = - 4nRg*(D10u/KT)A(Py)s (3.19a)
Jio = - (47/3)(Ruo°0t0@)/(KT)(P1-Pa) (3.19Db)
Joo = - (47/3)[(Ra0°-R10°) atoq/(KT)](P2-P.) (3.19¢)
Jiz = - 4R %(D20,/KT)A(P,), (3.19d)

- Concentracién molar de nitrégeno
dmy/dt = (47/3)(R1°aa/KT)(dP4/dt) (3. 20a)

dma/dt = (4n/3)[(Rao>Ri0%) 0o/ (KT)](dP,/dlt) (3.20b)

Para simplificar la descripciobn matematica, identificamos la capa celular
compacta circundante con un medio homogéneo y asumimos que el valor efectivo de
difusividad de nitrégeno en este medio hipotético, en direccidn radial es esencialmente
menor que los valores en agua Yy tejidos corporales. El conjunto de ecuaciones se
resuelven mediante un método numérico que tiene en consideracién los radios,
presiones, flujos, concentraciones, procesos de difusion, solubilidad, de la estructura

de la burbuja y de los componentes tisulares que rodean a ésta.

El cambio del tamafio de burbuja durante su crecimiento y disolucion resulta de
la variacion del radio exterior de la capa de fluido intercelular y de la capa celular que
rodea a la burbuja, ec.3.12 y 3.13. Por tanto, la razén inmediata para el crecimiento y
disolucién de la burbuja es la difusion de gases entre la burbuja y los fluidos
intercelulares adyacentes. El flujo de difusion molar de nitrégeno por unidad de tiempo
a través de la superficie de burbuja esta reflejado en la ec.3.19a, mientras que el

balance de nitrégeno es determinado por las ec.3.20a y 3.20b.
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Consideramos que la difusividad del nitrégeno en fluidos intercelulares
adyacentes a la burbuja es similar a la del nitrégeno en agua. Asi mismo, durante la
etapa inicial de crecimiento, una burbuja formada desde su semilla con radio Rg;(radio
inicial de la burbuja) puede rapidamente absorber el exceso total de gas disuelto en la

capa de liquido intercelular, resultando un crecimiento inicial instantaneo.

Si la difusién de nitrégeno desde las células del tejido al liquido intercelular
adyacente a la burbuja, excede el flujo de nitrdgeno desde el liquido intercelular a los
capilares de los tejidos, la burbuja puede crecer en tamafo. Aplicando la ecuaciones
3.11, 3.12 y 3.13, la burbuja con radio Rg; puede continuar creciendo en un tejido con
un gran volumen (Ry=w, &=0). De acuerdo con la ley de gases ideales,
la concentracion molar de nitrégeno en una burbuja extravascular es determinada por
el volumen de burbuja y la presion parcial de nitrégeno en su interior
(m,=(411/3)Rs*Pe/RT), donde R es la constante universal de los gases, y T la

temperatura absoluta (°K).

El modelo matematico de burbujas extravasculares envueltas por una fina capa
de liquido intercelular y una masa compacta celular, ofrece nuevas posibilidades para
entender los procesos dinamicos causantes de la aparicion y desarrollo de ED.
Debido a la alta difusividad de nitrégeno en el liquido intercelular, las burbujas
formadas en la etapa inicial de reduccion de presibn ambiental crecen
instantdneamente hasta el tamafio maximo (Rgmax), limitado por el volumen inicial de la
cavidad intercelular (definido por R;), en vez del volumen total de tejido circundante,

asumido por algunos investigadores.

Al igual que en el anterior supuesto, EI método numérico empleado en la
simulacion eléctrica, se desarrolla en el capitulo 4. EI Método Numérico: Modelo en
Red, y especificamente en el apartado 4.2. Modelos en Red de Evolucion Dinamica de

Burbujas
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3.3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para obtener la evolucidon temporal de Rg, Ry, P1 y P, las ecuaciones (3.11-3.20)
se calculan mediante la integracion numérica con Rg=1um, P;=P,=80kPa, Pxm=30kPa
(condiciones limite), o,=a,=a;3=0,013ml.mI*.(101,3kPa)1, C=17 kPa, g=0,1, 0,075 y 0,050
min™, y =30 dinas.cm™(parametros tisulares), D;=3.10°cm?s™, D,=5.10%cm?s™ (difusividad

de nitrégeno en fluidos intercelulares y efectos de su difusividad en la capa de células).

Las figuras 3.13, 3.14 y 3.15 muestran la dinamica de crecimiento y disolucion
de una burbuja extravascular (Rg) formada al completarse una primera etapa de
reduccion de la presion ambiente, y asi mismo, la dinamica de eliminacion de
nitrogeno desde la capa de fluido intercelular (P;) y de tejido celular (P;) que

envuelven a la burbuja. En todos los casos estudiados R,j=oo.

Figura 3.13. Evolucién del tamafio de burbuja y de tension de nitrdgeno en los tejidos: radio de
burbuja (Rg), radio de la capa de liquido intercelular (R), tensién de nitrégeno en el fluido (P,) y
tension de nitrégeno en la capa de células (P,) que envuelven a la burbuja después de una
rapida descompresion hasta 30 kPa, para valores de Rpg=1pum, R3;=10um, P;=P,=80kPa,
0=0,10min, 0;=0,,=0,013 ml.mI™*.101,3 kPa™, y=30 dyna.cm™, D,=3.10° cm®min™y D,=2.10®

cmZmin™
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Figura 3.14. Evolucién del tamafio de burbuja y de tension de nitrégeno en los tejidos: radio de
burbuja (Rg), radio de la capa de liquido intercelular (R;), tensién de nitrégeno en el fluido (P,) y
tensién de nitrégeno en la capa de células (P,) que envuelven a la burbuja después de una
rapida descompresion hasta 30 kPa, para valores de Rg=1um, R3;=10um, P;=P,=80kPa,
, 01=0,=0,013 ml.mI™*.101,3 kPa™, y=30 dyna.cm™, D;=3.10° cm®min™, D,=2.10° cm®’min* y
0=0,075 min™
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Figura 3.15. Evolucion del tamafio de burbuja y de tensién de nitrégeno en los tejidos:
radio de burbuja (Rg), radio de la capa de liquido intercelular (Ry), tensién de nitrdgeno en el
fluido (P,) y tensién de nitrégeno en la capa de células (P,) que envuelven a la burbuja después
de una répida descompresion hasta 30 kPa, para valores de Rg=1lum, R;=10um,
P,=P,=80kPa, , 0,;=0,=0,013 ml.mI™.101,3 kPa™,y=30 dyna.cm™, D;=3.10° cm®min™, D,=2.10"
cm®min™ y g=0,050 min™*
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Las figuras 3.16a, 3.16b y 3.16c, presentan la evolucion de los flujos molares
de difusiéon de nitrégeno a través de la superficie de burbuja (Jg;), entre el fluido
intercelular y la capa celular (J1,), y entre el fluido intercelular y la sangre (J10). Durante
el periodo inicial de crecimiento, una burbuja absorbe rapidamente casi todo el exceso
de gas del liquido intercelular adyacente, lo que produce una rapida disminucion de P;.
Mientras que durante el crecimiento posterior los valores de P; solamente exceden

ligeramente los valores de presion parcial de nitrégeno en la burbuja.

En el mismo intervalo de tiempo, el valor de P, se reduce a una velocidad
limitada por la perfusion tisular. Durante la etapa de disolucion, la accion de la tension
superficial causa un incremento gradual de P,. Al final de este proceso se aprecia una
traza de la burbuja original en la cavidad intercelular como un pequefio pico de alta

presién de nitrégeno.

Tal como se aprecia en las figuras 3.16, cuando el flujo sanguineo especifico a
través del tejido (q) disminuye, el tiempo necesario para que P; y P, se equilibren se
incrementa, alcanzando valores de 14 min., 19 min. y 30 min. para g=0,1, 0,075 y
0,050 min™, respectivamente. Haciendo que el radio maximo de la burbuja (Rgmay) Se
incremente desde un radio inicial de 1um, en un rango de 9,57um (q=0.1 min™),

10,92 pum (q=0,075 min™) hasta 13,21 um (q=0,050 min™).

También podemos observar que el valor de flujo molar de difusion de nitrégeno
desde el liquido intercelular hasta la sangre (Ji0) es del orden de 107 veces el de los
flujos Jg: vy J1o. Asi mismo, conforme disminuye el aporte de sangre a través del tejido

(q) se produce un incremento del flujo molar de difusion de nitrégeno (J).
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3. EVOLUCION DINAMICA DE BURBUJAS

Figuras 3.16a, b y c. Dinamica de los flujos molares de difusion de nitrégeno Jig, Jg1 Y
Ji» para valores de D;=3.10°cm’™ y D,=5.10%m?%™, y=30 dyna.cm™, &;=0,=0,013, con
valores de g=0,05, 0,075 y 0,1min™.
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3. EVOLUCION DINAMICA DE BURBUJAS

Las figuras 3.17, 3.18 y 3.19 reflejan el efecto de la modificacién en el radio de
la cavidad ocupada por liquido intercelular adyacente a la burbuja (Ry) sobre la

evolucién temporal del radio, presiones y flujo molar de difusion de nitrégeno.

Al incrementar el radio de la cavidad intercelular (R;) que rodea a la burbuja se
producen un incremento del radio maximo de ésta, aunque disminuye el tiempo en el
cual se alcanza este Rg max, pasando de 14 min. (Ry;=10um, Rgna=19,57um) a 11 min.
(Ry= 50 um, Rgma=22,86um) hasta 4 min. (R;=100 um, Rgmax=39,84um), mientras que

R; permanece casi constante.

Podemos apreciar, también, que se incrementa el tiempo necesario para
alcanzar el equilibrio de presiones al incrementar Ry;, a valores de 10 um, 50 um y 100
um, obteniendo tiempos de 14 min. (figura 3.13), 16 min. (figura 3.17) y 17 min. (figura
3.18), respectivamente. En el tejido con estos parametros especificos, los procesos de
disolucién de burbujas voluminosas en cavidad intercelulares grandes comienzan

pronto y finaliza mas rapidamente que las burbujas pequefias en cavidades menores.

Figura 3.17. Evolucién del tamafio de burbuja y de tensién de nitr6geno en los tejidos: radio de
burbuja (Rg), radio de la capa de liquido intercelular (R,), tensién de nitrégeno en el fluido (P,) vy
tensiéon de nitrégeno en la capa de células (P,) que envuelven a la burbuja después de una rapida
descompresién hasta 30 kPa, para valores de Rgi=1um, P;=P,=80kPa, g=0.10 min™, ay=0,=0,013
ml.mI™.101,3 kPa™ y=30 dyna.cm™, D;=3.10° cm®min™y D,=2.10® cm®min™ y R;;=50um.
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3. EVOLUCION DINAMICA DE BURBUJAS

Figura 3.18. Evolucion del tamafio de burbuja y de tensién de nitrégeno en los tejidos: radio de
burbuja (Rg), radio de la capa de liquido intercelular (R,), tensién de nitrégeno en el fluido (P,) vy
tension de nitrégeno en la capa de células (P,) que envuelven a la burbuja después de una rapida
descompresién hasta 30 kPa, para valores de Rgi=1um, P;=P,=80kPa, q=0,10 min™, ay=0,=0,013
ml.ml™.101,3 kPa™, y=30 dyna.cm™, D;=3.10° cm®min™, D,=2.10° cm®.min™ y R;=100um.
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Las figuras 3.19a, 3.19b y 3.19c, muestran el efecto de Rj; sobre la evolucion
de los flujos molares de difusién de nitrdgeno a través de la superficie de burbuja (Jg1),
entre el fluido intercelular y la capa celular (J;2), y entre el fluido intercelular y la sangre
(J10)-

La

intercelular inicial (Ry;), el tiempo pasa de tener valores positivos a negativos (cuando

figura 3.19a muestra Jg;, apreciandose que al incrementar el radio

P1=Pg) disminuye. Estos tiempos coinciden con el tiempo necesario para alcanzar el
radio maximo de burbuja, tal como mencionamos anteriormente. Aunque, el flujo entre
el liquido y la envoltura celular (J;,) aumenta en el primer minuto conforme se
incrementa el radio. Sin embargo, si Ry aumenta el flujo a través de la superficie de la

burbuja (Jg1) se incrementa, y permanece asi constante para R;=10um.

El flujo entre el liquido y la envoltura celular (J;;) se muestra en figura 3.19b,
el flujo entre el liquido y la envoltura celular (J;2) aumenta en el primer minuto para
después disminuir al alcanzar valores negativos cuando P,=P,, cuando R;, aumenta
Ji» aumentas. La evolucion del flujo entre los fluidos intercelulares y la sangre (Ji0) se
muestran en la figura 3.19c. Debe de hacerse notar que Ji; Se mantiene casi

constante y se incrementa cuando R;; crece.
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3. EVOLUCION DINAMICA DE BURBUJAS

Figuras 3.19a, 3.19b y 3.19c. Dindmica de los flujos molares de difusiéon de nitrégeno Jig, Jg1 Y
Ji, para valores de D;=3.10°cm’™ y D,=5.10%cm’™, ¢=0,10 min®, y=30 dyna.cm™,
a,=0,=0,013ml.mI*.101,3 kPa™, con valores de radio inicial Ry;de 10, 50 y 100 um.
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3. EVOLUCION DINAMICA DE BURBUJAS

Ademas, al incrementar el valor de o, el espesor de la burbuja y de la capa
esférica de fluido intercelular adyacente a la burbuja se incrementan: Ry na=12,29 pm
Y Remax= 9,57um (figura 3.13 para o,= 0,013 ), Rimax= 15,74 um y R max= 14,29 um
(figuras 3.20a para a,=0,02), Y Rimax= 18,74 um y Rg max= 17,76 um (figura 4.21a para

o= 0,025 ).

Figura 3.20a. Evolucién del tamafio de burbuja y de tensién de nitrégeno en los tejidos: radio
de burbuja (Rg), radio de la capa de liquido intercelular (R,), tension de nitrégeno en el fluido
(P,) y tension de nitrégeno en la capa de células (P,) que envuelven a la burbuja después de
una rapida descompresion hasta 30 kPa, para valores de Rg=1um, R;=10um, P,=P,=80kPa,
0=0,10min™,y=30 dyna.cm™,D;=3.10°cm’.min™,D,=2.10®° cm®min™, ;=0,013ml.mI*.101,3kPa™

y 0,=0,020 ml.mI*.101,3 kPa™
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Figura 3.20b. Dindmica de los flujos molares de difusion de nitrégeno Jo, Jg1 Y J12 para valores
de D;=3.10°cm’™ y D,=5.10%m?™, Rg;=10pm, @=0,10min”y=30dyna.cm™, ;=0,013

ml.ml™.101,3 kPa™ y 0,=0,020 ml.mI*.101,3 kPa™
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3. EVOLUCION DINAMICA DE BURBUJAS

El tiempo necesario para alcanzar los radios maximos (Rimax ¥ Remax) también
se incrementan cuando a, crece: 14, 23 y 31 min para «,=0,013, 0,2 y 0,025,
respectivamente. Cuando o, se incrementa también se produce el incremento del flujo
molar de difusién de nitrégeno a través de la superficie de la burbuja (Jg1) y entre la
capa de fluido intercelular y la capa de tejido celular (J;,), mientras que J;o permanece
casi constante. Durante el primer minute J;, alcanza valores de 3,25.10°, 6,70.10° y

7,22.10° pmoles/min para 0,=0,013, 0,2 y 0,025 ml.mI™*.101,3 kPa™, respectivamente.

Figura 3.21a. Evolucién del tamafio de burbuja y de tensién de nitrégeno en los tejidos: radio
de burbuja (Rg), radio de la capa de liquido intercelular (R,), tension de nitrégeno en el fluido
(Py) y tension de nitrégeno en la capa de células (P,) que envuelven a la burbuja después de
una rapida descompresiéon hasta 30 kPa, para valores de Rg=1um, R;=10um,P;=P,=80kPa,
g=0,10min™, y=30 dyna.cm™, D;=3.10° cm®min™, D,=2.10° cm®min™, ;=0,013 ml.mI*.101,3
kPa™y 0,=0,025 ml.mI*.101,3 kPa™
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Figura 3.21b. Dinamica de los flujos molares de difusién de nitrégeno Jq, Jg1 Y J1» para valores
de D;=3.10°cm%*™ y D,=5.10%cm’s™, Rg;=10um, g=0,10min”, y=30dyna.cm™, ;=0,013ml.
mi*.101,3 kPa™ y 0,,=0,025 ml.mI™.101,3 kPa™
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El efecto de la difusividad efectiva en la capa celular (D,) se muestra en la
figura 3.22, cuando D, disminuye la difusividad del nitrégeno (consideramos
D,=5.10°cm?s™) el espesor de la burbuja (Rg) y de la capa esférica de fluido
intercelular adyacente a la burbuja (R;) disminuye, asi como el tiempo en el cual se
alcanza dicho radio, con valores para D,=2.10° (Rgms=9,57um, a trmsp=14 min),
D,=2.10° (Rgm&=3,53um a trmax=7 mMin.) y D,=2.10"° (Rgma=2,61pm a trma=1 min.,
no estando representado este supuesto).

Figura 3.22a. Evolucién del tamafio de burbuja y de tensién de nitrégeno en los tejidos: radio
de burbuja (Rg), radio de la capa de liquido intercelular (R,), tension de nitrégeno en el fluido
(P,) y tension de nitrégeno en la capa de células (P,) que envuelven a la burbuja después de
una rapida descompresiéon hasta 30 kPa, para valores de Rg=1um, R;=10um,P;=P,=80kPa,
g=0,10min™, v=30 dyna.cm™, o;=0,=0,013 ml.ml*.101,3 kPa®, D;=3.10° cm’min™,
D2:2.1O'8 cmZmin™,
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Figura 3.22b. Dindmica de los flujos molares de difusion de nitrégeno J, Jg1 Y J1» para valores
de R;=10pm, g=0.10 min™, y=30 dyna.cm™, a;=a,=0,013 ml.mI"*.101,3kPa™, D;=3.10°cm’s™ y
D,=5.10"cm?s™
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El tiempo necesario para alcanzar el equilibrio de presiones (P.=P,) fue de
9,4 min., apreciandose su disminucion. Los flujos molares de difusién de nitrégeno J;»
y Jg: disminuyen (con valores préximos a cero), mientras que en el estado inicial de
crecimiento desaparece. Asi mismo, Jip se incrementa gradualmente. Finalmente,
la figura 3.23 muestra el efecto de la difusividad en el fluido intercelular (D)),
sin cambios importante que apreciar. El pequefio tamafio de las burbujas
extravasculares formadas en los tejidos corporales bajo descompresion y un rango
ancho de latencia de sintomas de ED son razones para considerar que su crecimiento
y desarrollo es lento.

Figura 3.23a. Evolucion del tamafio de burbuja y de tension de nitrégeno en los tejidos: radio de
burbuja (Rg), radio de la capa de liquido intercelular (R,), tensién de nitrégeno en el fluido (P,) y
tension de nitrégeno en la capa de células (P,) que envuelven a la burbuja después de una rapida
descompresion hasta 30 kPa, para valores de Rg=1um, R;=10um,P;=P,=80kPa, g=0,10min’
! y=30dyna.cm™,0;=0,,=0,013ml.mI"*.101,3kPa™,D;=3.10“cm?.min'yD,=5.10cm® min™".
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Figura 3.23b. Dindmica de los flujos molares de difusion de nitrégeno Jio, Jg;1 Y J1» para valores
de Ry=10um, g=0,10 min™, y=30 dyna.cm™, 0;=a,=0,013 ml.mI"*.101,3kPa™, D;=3.10°cm’s™ y
D,=5.10"°cm’s’
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3.3.4. CONCLUSIONES

Un método numérico, basado en la analogia electro-térmica, es propuesto para
obtener soluciones numéricas del comportamiento dinamico de burbujas
extravasculares, formadas en cavidades intercelulares de un tejido hipotético,
bajo descompresién. Con este método, es posible seguir de manera directa la
evolucion de variables de transporte locales o integradas (tensiones y flujos molares

de difusién de nitrégeno) y parametros geométricos (radios).

Las derivadas temporales no son reemplazadas por diferenciales finitas y la
exactitud de este método permite una aproximacion apropiada de las derivadas
temporales primarias empleando polinomios desarrollados con Pspice. De los
resultados presentados graficamente, podemos destacar como apreciaciones mas
importantes las siguientes:

1. Un incremento del flujo sanguineo especifico a través del tejido permite la
disminucion del radio de burbuja formada, y asi mismo el tiempo en el cual se
alcanza este maximo, que coincide con el tiempo en el cual se equilibran las
tensiones de nitrégeno en las dos capas, liquido intercelular y celular,
gue envuelven a la burbuja.

2. Tanto el incremento del radio inicial de la capa de liquido intercelular, como los
coeficientes de solubilidad y los valores de difusividad en la capa celular
producen un incremento del radio maximo de burbuja, aunque el incremento de

radio inicial disminuye el intervalo de tiempo hasta alcanzar éste maximo.
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3. Elincremento de la difusividad en el liquido intercelular disminuye tanto el radio
de burbuja como en el radio de la capa de liquido intercelular.

4. Si el flujo sanguineo a través del tejido (q) decrece, entonces los flujos molares
de difusién de nitrégeno se incrementan.

5. Si el radio inicial de la capa de fluido intercelular adyacente a la burbuja (Ry) se
incrementa, entonces los flujos molares de difusiébn de nitrégeno se
incrementan.

6. Cuando a, se incrementa, los flujos molares de difusion de nitrégeno a través
de la superficie de burbuja (Jg1) y entre la capa de fluido intercelular y la capa
de tejido celular (J;2) se incrementan.

7. Las diferencias de tensiones de nitrdgeno en las capas que envuelven a la
burbuja (liquido y células) son las que permiten el crecimiento y desarrollo de la
burbuja, la cual comienza su disminucion a partir del momento en que se
equilibran.

8. El posible niumero de burbujas asi como su tamafio en tejidos celulares al final
de la primera fase de descompresién, se incrementan con la disminucion de la
presion final.

9. Cuando se realizan descompresiones desde condiciones hipobaricas extremas
y existe una alta densidad de burbujas en los tejidos articulares, el volumen
total de las burbujas formadas puede casi instantaneamente alcanzar un
volumen critico de gas en fase libre y causar el rapido desarrollo de los

sintomas de ED Tipo I.
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3. EVOLUCION DINAMICA DE BURBUJAS

3.4. PROCESOS HIPOBARICOS CON DIFUSION LIMITADA.

Evolucién dindmica de burbujas gaseosas extravasculares desarrolladas

en cavidades intercelulares, de un hipotético tejido heterogéneo con difusion

limitada, sometido a un proceso de descompresion en altitud a 8.200 m.,

con aporte de oxigeno al 100% y con una velocidad de ascenso de 1.500 m.min™.

U XU X

NOMENCLATURA

La definicion de simbolos y valores de las constantes son los siguientes:

Solubilidad de gas en sangre, ml gas.ml'1 bloog-Ata (1 Ata=1 atm = 101,3 kPa)
Solubilidad de gas en tejido, Ml gas. MI™ jsgue. Ata™

Area superficial de burbuja, um?

Concentracion de gas en tejido, mol. mI™

Difusividad de gas en la capa limite, cm?min™

Difusividad de nitrégeno en capa de tejido, cm?.min™

Espesor de la capa limite, um

Coeficiente asociado con el termino de caida de la ecuacion de difusion. um™
Modulo tisular de elasticidad, dyn.cm?.um

Tension local de gas en el tejido, Ata

Tension arterial de gas, Ata

Presion ambiente, Ata

Presion de gas en la burbuja, Ata

Tension de gas en tejido alejado de la burbuja, Ata

Flujo sanguineo por unidad de volumen tisular, min™

Radio de burbuja, um

Radio interno de la capa limite, um

Radio externo de la capa limite, um
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RT Producto de la constante R y la temperatura, en ml g,s. Ml jsswe. Ata™

c Tension superficial, dyn.cm™ (1 dyn.cm™= 10“kPa.cm)
t Tiempo, min.

T Constante tisular, min

Vi Volumen de burbuja, pm?

Vr  Volumen de tejido, pm?

3.4.1. INTRODUCCION

Qué las burbujas existen y son causa de accidentes y patologias desarrollados
en medios con variacion de presion ambiental es un hecho, aunque los primeros
estudios no aportaban ninguna justificacion teérica para el nacimiento y desarrollo de
estas microburbujas responsable de las patologias asociadas a tales procesos. Dichas
burbujas, bien por el incremento de su tamafio o de su densidad, pueden causar
patologias descompresivas como resultado de efectos mecanicos, fisiolégicos y/o

biolégicos (Hamilton y Thalmann?).

Los procesos patolégicos derivados de las variaciones de presion en
condiciones tanto hiperbaricas como hipobaricas estan intimamente asociados a la
conversién de gas soluble absorbido en los tejidos o componentes del sistema
circulatorio a gas en fase libre. La evolucion de las burbujas formadas en los tejidos
durante el ascenso o descompresion, ya sea en un buceo real o simulado respirando
aire, ha sido inferida mediante modelos tedricos y observaciones clinicas (Gernhardt y

col.2, Gerth y Vann®, Goldman®).

Este proceso adquiere un significado especifico por la espacial naturaleza de
las burbujas que pueden formarse en astronautas, aviadores y buceadores. Nikolaev
desarrollo una teoria original para una descompresién segura basada en modelos
estocasticos de tales procesos, considerando el concepto de volumen critico de gas en

fase libre en los tejidos corporales (Nikolaev®).
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3. EVOLUCION DINAMICA DE BURBUJAS

La dinamica de burbujas gaseosas se ha descrito en base a diferentes
supuestos basados en la relacion entre estas y el tejido que las envuelve: modelos
donde la burbuja esta rodeada por una fina capa limite, bien delimitada, inmersa en un
tejido bien irrigado, existiendo uan difusion limitada para el intercambio de gas entre
tejido y burbuja debido a las condiciones de dicha capa limite, siendo denominados
como " modelos de tres regiones” o "modelos 3-D” estructurados en burbuja, capa
limite y region tisular; y modelos donde la burbuja esta inmersa en un compartimiento
tisular no removido, con intercambio de gas entre burbuja y tejido limitado por el
volumen de difusién a través del tejido (Gernhardt®, Van Liew y Hlastala’) denominado
“modelos de dos regiones” o “ modelos 2-D”, consistente en una burbuja y una region
tisular. Las ecuaciones en ambos modelos son estructuralmente similares,
diferenciandose Unicamente en la definicion de ciertos pardmetros, siendo los
postulados de los que derivan los que imponen limitaciones importantes para su

aplicacion.

Tomando como base los estudios realizados por Van Liew®? Nikolaev®,
Srinivasan y col.'?, Srinivasan y col.**, Chappel y Payne'? sobre dinamica de burbujas

.2y Zueco-Hernandez-Gonzalez'

gaseosas Yy los llevados a cabo por Zueco y co
mediante el empleo de Método de Simulacion por Redes (MESIR) para la obtencion de
soluciones numéricas de los casos estudiados, presentamos un modelo de simulacion
basado en la analogia eléctrica para la simulacién numérica de la dinamica del tamafio
de burbujas y de la tension de nitrégeno en los tejidos que envuelven a tales burbujas,
al variar los valores de los pardmetros tisulares aplicados a modelos de burbujas

gaseosas con difusion limitada.

El propésito de este estudio ha sido desarrollar y analizar el modelo de
crecimiento y subsecuente disolucion de burbujas extravasculares formadas en tejidos
corporales heterogéneos bajo descompresién, considerando una permeabilidad de las
membranas celulares a los gases limitada. Asi mismo, consideramos que este modelo
puede reflejar de forma mas adecuada los procesos reales que suceden en tejidos en
procesos descompresivos, siendo completamente consistente con los datos
disponibles de los tiempos de latencia de aparicion de sintomas de enfermedad

descompresiva, y con los resultados practicos obtenidos del tamafio de burbujas.
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El modelo describe la dinAmica de burbujas extravasculares inmersas en un
tejido, con difusidon gaseosa limitada entre la burbuja y la capa tisular bien irrigada,
sometido a un perfil de descompresién con una permanencia superior al tiempo de
vida de la burbuja en una altitud de 8.200 m., con aporte de oxigeno puro, y una

velocidad de ascenso de 1.500 m.min™.

3.4.2. MODELO MATEMATICO

Los modelos aplicados (3-D y 2-D) presentan el siguiente sistema de
ecuaciones para describir la evolucion dinamica del tamafio de burbuja y tension de
nitrégeno, donde las ecuaciones béasicas son la ecuacién de difusion, la ecuacion de
Fick, la ecuacion de balance de masas y la ecuacion de la velocidad de cambio de
radio de burbuja (ec. 3.21 a 3.30) (Gernhardt®, Srinivasan y col.*°, Srinivasan y col.').
Asi mismo, las ec.3.31 y 3.32 presentan la base y condiciones limite del modelo de

tres regiones (3-D) y las ec. 3.33 y 3.34 definen el modelo de dos regiones (2-D).

La difusion de gas a través del tejido con respecto al tiempo, sin considerar la
conveccion debida al movimiento de la burbuja es descrita mediante la ec.3.21, donde
C es la concentracion de gas en el tejido (mol.ml™), t es el tiempo (min.), y Dt es la
constante de difusién del gas en el tejido (cm?min™), que cuando asumimos una
simetria esférica donde R (um) indica la distancia radial desde el centro de la burbuja
obteniendo la ec.3.22

aClat = D;V°C (3.21)

AC/at = Dy (3°C/AR? + 2/RAC/AR) (3.22)

El flujo de gas a través de la superficie de la burbuja es calculado mediante la
ecuacion de Fick, asi pues cuando la velocidad de variacion de concentracion molar
de gas en la burbuja se equilibra con el flujo de gas en su superficie podemos aplicar
la ec.3.23, donde R es la constante universal de los gases, T es la temperatura (°K),
P, es la tension gaseosa (Ata), V; (ec.3.24)y A (ec.3.25) representan el volumen (um®)
y area superficial (um?) de la burbuja respectivamente. Asi mismo, los efectos de la
tension superficial en la interfase gas-liquido son incorporados mediante la ecuacién
de Laplace, y despreciando los efectos viscoelasticos del tejido (M=0), obtenemos la
presion parcial de gas en la burbuja (ec.3.26), donde Pan, representa la presion

ambiental (Ata), y o la tension superficial (dyn.cm™) en la interfase gas-liquido.
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1/RT.(d(P,V))/dt) = AD: (8C/6R) en R=R, (3.23)
siendo, V= 41t R*3 (volumen de la burbuija) (3.24)
y,  A=4m R? (area superficial de la burbuja) (3.25)
Pi= Pamp + 20/R; (3.26)

Asumiendo el equilibrio entre la tensién de gas en el tejido y en la sangre
venosa, la velocidad de variacion de la tensién de gas disuelto en el tejido (P1) a una
gran distancia de la burbuja, es obtenida de la ecuaciéon del balance de masas.
Consecuentemente, la velocidad de carga del tejido es la diferencia entre el aporte
sanguineo por unidad de tiempo menos el flujo hacia el interior de la burbuja
expresado en la ec.3.27 donde Q representa el flujo sanguineo por unidad de volumen
de tejido (min-'), P, la presion parcial de gas en la sangre arterial (Ata), V+ el volumen
de tejido (um®), y ar, ag los coeficientes de solubilidad de gas en tejido y sangre
respectivamente (ml. ml* Ata™®) Cuando un tejido presenta un volumen infinito si
dividimos por V; obtenemos la ec.3.28, apreciandose que ot/ogQ = 1, dondet
representa la constante temporal (min) asociada con el intercambio gaseoso sangre-

tejido y su periodo de semisaturacion.

aTVT(dPT/dt) = OLBVTQ(PA-PT) - 1/RT(d(P,V,)/dt) (327)
ar (dP+/dt) = (asQ(Pa-P1)) (3.28)

La derivada temporal “dP\/dt’ puede ser obtenida (Srinivasan y col.'),
asumiendo que la difusion de gases se mantiene para una presion parcial constante

en la burbuja, donde M representa el modulo de elasticidad tisular.
d(PV)/dt = PdVy/dt + VidP/dt = PAAR{/dt + V; [dPamp/dt) + (MA - 26/R?) dR/dt] (3.29)
Aplicando las ecuaciones 3.27 y 3.28, obtenemos la expresion
o Vr(dP/dt) =agViQ(Pa-Pr)—{PAdR/dt + Vi[dPany/dt)+(MA-26/R?)dR/AIRT  (3.30)

Finalmente, al despreciar los efectos viscoelasticos tisulares (M=0) vy

considerando la ec 3.26
dP+/dt :(PA-PT)/’E — {dRi/dt[(PAmb+20/Ri)Ai -2ViG/Ri2] + Vi dPamp/dt VidPAmb/dt}/OL‘;VT (3.31)

donde, o,=atRT, t=a1/agQ (constante de gas tisular) y tm.q=0.6931 (semiperiodo tisular)
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El desarrollo o resolucién de la burbuja en el tejido de acuerdo con la velocidad
de variacién de su radio se resuelve mediante el empleo de apropiadas condiciones de
contorno para cada uno de los modelos (3-D y 2-D), lo que permite que mediante el
desarrollo e interconexion de las ecuaciones 3.22 a 3.28 obtener la ec.3.29,
asumiendo en tal caso que la tensidén gaseosa presenta un equilibrio instantaneo, y asi
mismo, la solubilidad del gas es similar en la capa limite, con lo que podemos expresar
las concentraciones como tensiones, ya que Cy=ayP; representando X, Y y z los

pardmetros del modelo y P la tension de gas tisular local.
dR/dt = [orDg( OP/@R)r=ri — (RI3)(APamp/d)] / [Pamy + (40/3R;) + (8n/3)R3M] (3.29)
dR/dt = [orDg(8P/dR)r=ri — (Ri/3)(dPamp/dt)] / [Pamp + (40/3R))] (3.30)

La ecuacion 3.30 muestra de manera general la velocidad de variacion de radio
de burbuja, donde el término final de su lado derecho se elimina, al no tener en
consideracion los efectos viscoelasticos en el tejido (M=0), en esta ecuacion Dg
representa la constante de difusion gaseosa en el tejido o asociada a la capa limite

(um), y (6P/8R)r=ri €s el gradiente de presion parcial en la superficie de la burbuja.

En el modelo 2-D (burbuja y region tisular infinita) la burbuja carece de una
capa limite y se encuentra inmersa en un tejido no removido pero con perfusion
uniforme que permite la absorcion o eliminacion del gas por el flujo sanguineo en cada
porcion de tejido. Ya que no existe remocion tisular, la tensién de gas inerte en el
tejido Pt no es uniforme, dependiendo de la distancia radial R. Al emplear las
ecuaciones 3.23, 3.26, 3.28, 3.30 y la ec.3.22 considerando los efectos de la perfusion
afiadiendo el término “agQ(C-Cy)", el cual representa un sumidero (cuando C<Cy) o

fuente (cuando C>Cy), obtenemos
aClat = Dy (8°C/8R? + 2/R.8C/8R) - 05Q(C-Cr) (3.31)
1/D+aP/at = (8°P/3R* + 2/RaP/aR) - A*(P-Pq) (3.32)
Donde A% =agQ/or y Dr= 1/7D+
Siendo las condiciones de frontera las siguientes,
Ci = o7P; en R=R; (3.33)
dC/6RR=.=0 en R=oo (3.34)
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Bajo la segunda condicién, P+ es definida como la tension en el tejido tan lejano

de la burbuja que no es influenciada por ésta.

El modelo 3-D considera a la burbuja cubierta por una capa limite no removida
de espesor constante y uniforme, e inmersa en una porcion de tejido bien irrigada
(burbuja, capa limite y region tisular). Para este supuesto se define el espesor de la
capa limite como h=(R¢-R)). Al relacionar las ec 3.23-26, 3.30, 3.31 y 3.22 obtenemos

las condiciones de frontera siguientes,
Ci =P en R=R;(similar al modelo 3-D) (3.35)

Co = arPg en R=R, (3.36)

I. 10,11)

Srinivasan (Srinivasan y co ignora el termino dependiente del tiempo

equiparando aC/at=0, aplicando un modelo estacionario. Esta aproximacién puede no

ser mantenida durante cambios muy rapidos en la presion ambiente o de gas
respirable, ya que en tales casos, los cambios en el radio de burbujas pueden tener

gue ser determinada aplicando la ecuacion de difusion integra.

Debido a ello, nosotros consideramos un modelo transitorio con #C/at # O,

lo cual hace necesario emplear un método numérico para obtener una solucién al
problema, nosotros hemos obtenidos esta solucion numérica aplicando el método de

simulacién de redes (MESIR).

Hemos especificado que Srinivasan (Srinivasan y col.'*!") ignoraba el termino

dependiente del tiempo equiparando dC/&t=0, pero para el modelo 2-D, la ec.3.32
(para las condiciones limite (ec.3.33 y 3.34) es facilmente solucionable obteniendo el
termino (8P/at)r=r= (P1-P;))(A+1/R)), sustituyendo en la ec.3.28. El cambio del radio de
burbuja con el tiempo es obtenido de la expresién (3.37), donde Dt es la constante de
difusion de gas en el tejido, A es el coeficiente asociado con el término sumidero de la

ecuacion de difusion (um™) considerando el espesor de la capa limite.

dR/dt = [orDr(A+ L/R; )(Pr - Py) — (RY3)(dPamy/d0)] / [Pams + 46/3R]  (3.37)
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De igual forma, en el modelo 3-D el termino (8C/at)r-ri= (C-Cj))(1/h+1/R)) se
obtenia de la ec.3.22 (para las condiciones limite expresadas en las ecuaciones 3.35

y 3.36) donde C, y C; corresponden a la concentraciébn gaseosa en la superficie

exterior e interior de la capa limite.

El cambio del radio de burbuja con el tiempo es obtenido de la expresion
(3.38), donde Dg representa la constante de difusion asociada a dicha capa, h=(R,-R))

dR/dt = [orDg(1/h + L/R; )(Pr - P) — (Ri3)(APams/dt)] / [Pams + 46/3R]  (3.38)

La variacion temporal del radio de burbuja entre ambos modelos (ec.3.37 en el
modelo 3-D y ec.3.36 en el modelo 2-D) son basicamente la variacion del espesor de
la capa que envuelve a la burbuja (A = 1/h), y la variabilidad de la constante de difusion

de gas en el tejido o en la capa limite (D+, Dg).

El sistema de ecuaciones es solucionado mediante un método numérico
(MESIR) basado en las presiones, concentraciones, difusion, solubilidad flujos y radios
de las estructuras tisulares que envuelven a la burbuja. Para simplificar los pardmetros
empleados en la simulacion los resultados son mostrados en términos de presiones,
espesores y radios. El modelo matematico 3-D de burbuja envuelto por una fina capa
limite y una capa tisular proporciona una nueva teoria sobre la dinAmica de los

procesos que causan la aparicién y desarrollo de las ED.

3.4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Hemos simulado la evolucion dinamica del tamafio de una burbuja y de las
presiones gaseosas en la burbuja y en el tejido y la capa limite que la envuelve, a
partir de un supuesto de descompresion hipobarica en un perfil descompresivo con
intervalo de permanencia superior al periodo de vida de la burbuja, para una altitud de
8.200 m., respirando oxigeno al 100%, con una velocidad de ascenso de 1.500m/min.,
Los modelos transitorio y estacionario aplicados en este trabajo se basan en los
pardmetros y valores siguientes AR=0,1 um (N=200 celdas), Piiia=Piniia=0,8 atm,

tmea=60Min (semiperiodo tisular), Dy=150 ym?min y 0=30 dynas.cm™.
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La figura 3.24 muestra el radio de una burbuja en funcién del volumen del tejido
(V.= 10°% 10" y 10® um®) para el Modelo 3-D, los resultados obtenidos son similares
tanto en la simulacién del modelo transitorio (8P/at # 0), como del modelo estacionario

(AP/at = 0) (aungque en este caso son algo menores), pudiendo apreciar que partiendo

de una burbuja con radio inicial 5 pum, se produce un incremento conforme
aumentamos el volumen del tejido elegido, en este supuesto de 60 minutos de
semiperiodo (Tep), para un espesor de capa limite que envuelve a la burbuja constante

de 20 um en todos los casos.

Los valores maximos del radio son de 8,024 um a los 71 min. para un volumen
(V) de 10° um?®, de 9,817um a los 116 min. para un volumen 10’um?y de 10,190 um a
los 125 min. para un volumen 10°um?®, asi mismo el tiempo de vida de la burbuja es
mayor cuanto mayor es su radio y consecuentemente el volumen de tejido que la
envuelve, pasando de 272 (10°um?®), 327 (10'um® vy 343 (10%um® minutos

respectivamente.

Figura 3.24. Evolucion del radio de burbuja aplicando el modelo 3-D, para valores de
volumen tisular (Vy= 10°, 10" y 10%um®), en estados transitorio y estacionario, con h=20um,
Rinicia=51M, Pinicia=Prinica=0.8 atm, tmes=60min, 07=0,0125 ml.ml*.Ata®, 0=30 dinas/cm,
D+=150 ym?min. y AR=0,1 pm.
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En la figura 3.25 podemos apreciar los efectos del volumen tisular sobre los
perfiles de presion y el tiempo de vida de la burbuja basados en el modelo 3-D.
Observando que la tensién de gas en la burbuja (P;) disminuye rapidamente durante el
tiempo de ascenso (periodo de descompresién), hasta que se estabiliza en unos pocos
minutos al igualarse con la presion ambiente, mientras que la presion tisular (Pt) en el
mismo intervalo es inferior a la presion de la burbuja (P;) y sufre una caida exponencial
debido al lavado tisular mediante el flujo sanguineo, siendo durante el intervalo de
tiempo posterior (P>P;) cuando puede existir gas en fase libre, y debido al gradiente
de presiones, puede ser absorbido por la burbuja incrementando su crecimiento hasta

gue dicho gradiente se iguala o cambia de signo (P<P;).

Cuando aplicamos el mismo perfil para evaluar el diferencial de presiones en
un tejido de semiperiodo intermedio (Tgo) €n un tiempo de ascenso idéntico como el
mostrado en la figura 3.25, la tensién en la burbuja (P;) disminuye desde 1,118 atm y la
tension tisular (P1) desde 0.8 atm. de forma paralela, igualdndose a los 72 minutos
para V;=10° um?® (0,6222 atm), en 117 minutos para V=10’ um?® (0,6106 atm) y a los
128 minutos para V1 =10° pm?® (0,6080 atm). Apreciandose que el tiempo de vida de la

burbuja se incrementa al incrementar V.

Figura 3.25. Evolucion de las presiones en la burbuja (P;) y en el tejido (Pt) aplicando el modelo
3-D, para valores de volumen tisular (Vy=10°107y10°um?®), con h=20um, Rinca=5um,
Pinicia=PT inicia=0.8 atm, tne=60min, a7=0,0125 ml.mI™.Ata™, 0=30 dinas/cm, Dr=150 ym*min. y
AR=0,1 um.
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Las figuras 3.26a, 3.26b y 3.26¢ muestran la evolucién de la tensién de gas en
la region no removida para el modelo 3-D, para varios valores de volumen tisular y
perfil y parAmetros similares a la anterior situacion. Estas figuras, muestran la solucién
numeérica de la ecuacion 3.22, para los perfiles de presion en una region no removida
en funcion de diferentes valores de tiempo (tiempos de vida de burbuja de 50, 100,
150 minutos), para condiciones limite de P;=0,8 atm para R=R; y P=Py= 0,2 atm para
R=R, (exterior de la capa limite), mientras que las condiciones iniciales eran

Pinicial (Capa limite)=Pr jnicial (t€jid0)= 0,8 atm.

En la figura 3.26a, donde V;=10° um?®, podemos apreciar como para un tiempo
de 50 min. el perfil de presion se encuentra entre 0,62 atm (para R=R)) y 0,64 atm
(paraR=Ry), es decir, existe una pendiente positiva, ya que el maximo radio no ha sido
alcanzado audn, siendo alcanzado a los 71 min. (ver figura 3.24), con un valor de
P=0,625 atm para toda la capa limite. Para valores de t>71 min. la pendiente se hace
negativa y la diferencia de presiones (P-P1) sufre un incremento con el tiempo lo que

permite resolver la burbuja cuando se sobrepasa el tiempo de vida de ésta.

En la figura 3.26b podemos apreciar similares resultados, cuando V;=10"pm?,
pero ahora el radio maximo se alcanza a los 116 min. (figura 3.23), asi pues para
t=50 min. la diferencia de presiones (P;-P1)=0,075 bares, mientras que para t=100min.
esta diferencia disminuye (P;-P1)=0,015 bares, sin embargo para t>116 min. (P+-P;)
toma valores negativos y (Pi-P1) se incrementa con el tiempo de colapso si se alcanza
el tiempo de vida, para el mismo supuesto anterior. El radio maximo de burbuja se
alcanza a los 116 min. (ver figura 3.23) cuando P=0,61 atm en toda la capa limite.
En esta figura presentamos la solucién numérica modelo tanto del estado transitorio

(8P/at # 0), como del estacionario (a8P/at = 0), pudiendo apreciar que las soluciones

siguen la misma pauta con unos valores muy proximos, asi pues, es posible no

considerar el termino transitorio en tal caso.

La figura 3.26c muestra el supuesto para V;=10°um?®. Finalmente podemos
apreciar que la presion P; varia en los tres supuestos, pero cuando se alcanzan los
100 min. P; alcanza valores desde 0,6072 atm (V;=10°um?), 0,6241 atm (Vy=10"um?®)
hasta 0,6308 atm (V;=10%um®)
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Figuras 3.26a, 3.26b y 3.26c. Evolucion de las presiones gaseosas en la region tisular no
removida para el modelo 3-D, con varios valores de volumen de tejido, tomando h=20um
Rinicia=5UM, Pinicia=PTinca=0,8 atm, tnea=60min, ¢7=0,0125 ml.ml™.Ata*, 0=30 dinas/cm,
D=150 um?/min. y AR=0,1 pum. de volumen tisular (VT:106,107y108pm3). (@) modelo
estacionario con Vi= 10°um?, (b) para los modelos transitorio y estacionario con V= 10’um?y
(c) modelo estacionario con V;= 108um®.
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La figura 3.27 muestra como al variar el espesor de la capa limite del modelo
3-D, el radio de la burbuja no sufre grandes variaciones, aunque sus valores se
incrementan al disminuir dicho espesor pasando de valores maximos desde 8,024 uym
a los 75 min. (h=40), 8,086 pm a los 75 min. (h=30) hasta los 8,204 um (h=20).

La figura 3.28 muestra los efectos del radio inicial (4, 5, 6 y 7.5 um) para un
volumen de V;=10°um? aplicando el modelo 3-D. apreciando que un incremento del
radio inicial produce un incremento paralelo del radio maximo y del tiempo de vida de
la burbuja. El radio méximo alcanza valores de 6,973 ym (R=4um) a los 71 min.,
8,024 ym (R=5um) a los 71 min., 9,285 pm (R=6 pm) a los 71 min. y 10,850 pm
(R= 7.5 pm) entre los 64-75 min.; asi mismo, el tiempo de vida de la burbuja es mayor
cuanto mayor es su radio, pasando de 202 min. (Ri=4pum), 272 mi. (R=5pm), 359 min.
(R=6 pm) y 543 min. (R=7.5um) respectivamente.
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Figura 3.27. Evolucion del radio de burbuja en el modelo 3-D, con varios valores de espesor de
la capa limite (h: 20, 30 Yy 40 I.lm), para VT:lOGHm3, Yy Rinicia|:5um, PiniciaIZPT,inicialzoaB atm,
tmeq=60min, ar=0,0125 ml.mI™*.Ata™, =30dinas/cm, Dy=150 ym?min. y AR=0,1 pm.

h=40,30y 20 um
Radio
(um) 4 1

Vt = 10°
2 1 Modelo 3-D

O T T T T T T 1

0 40 80 120 160 200 240 280
Tiempo (min)

Figura 3.28. Evolucion del radio de burbuja en el modelo 3-D, con varios valores de radio inicial
(Riniciai=4, 5, 6 y 7,5 um), con h=20pm, V=10°um?, Piricia=Prnicia=0,8atM, tmeq=60min, 0r=0,0125
ml.ml™.Ata®, 0=30dinas/cm, D;=150 ym?/min. y AR=0,1 um.
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En la figura 3.29 podemos apreciar los efectos que la tension superficial (o)
ejerce sobre el radio, observando un efecto inverso en el valor maximo alcanzado por
el radio de la burbuja, de acuerdo con la ecuacion 3.29, ya que a mayor tension menor
radio maximo alcanzado y menor tiempo de permanencia de la burbuja, los resultados
obtenidos (Radiomaximo/ ti€MPOmaimo) Varian desde 6,467um/115 min.(0=50 dinas.cm™),
7,346pm/175min. (0=40 dinas.cm™), 8,204um/272min. (0=30 dinas.cm™) hasta
8,982um/455min. (0=20 dinas.cm™).

Finalmente, la figura 3.30 muestra la aplicaciéon del modelo 2-D (con un
volumen infinito de tejido, V1) para diferentes valores del radio de la capa limite
(R.=60, 100, 200, 400y 600 pm), es decir diferentes valores de h (h= R«- Rgursuia), S€
aprecia que para R,>100 pm se obtienen resultados muy proximos, por lo tanto
cuando se aplica el modelo 2-D con una longitud adecuada es necesario considerar

valores infinitos para conseguir resultados numéricos aceptables.

Figura 3.29. Evolucion del radio de burbuja en el modelo 3-D, con varios valores de tension
superficial (0=20, 30, 40 y 50 dinas.cm™), con h= 20um, Vr=10°um®, Piicia=Prinica=0,8 atm,
tmeq=60min, ar=0,0125 ml.mI"*.Ata™, 0=30dinas/cm, Dr=150 pm?min. y AR=0,1 pm.
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Figura 3.30. Evolucion del radio de burbuja en el modelo 2-D (V1=), con varios
valores de radio infinito (R,=60, 100, 200, 400 y 600pm), con Pincia=Pr nicia=0.8atm,
tmeq=60min, ar=0,0125 ml.mI*.Ata™, 0=30dinas/cm, Dy=150 pm*min. y Riniw= 5 pm.
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3.4.4. CONCLUSIONES

En este supuesto hemos presentado un modelo matematico para obtener
soluciones numéricas del comportamiento dinamico de burbujas desarrolladas en un
tejido sometido a descompresion, considerando que se encuentran inmersas en un
tejido extravascular con difusion limitada para el intercambio gaseoso entre las
burbujas y el tejido que las envuelve. Desarrollando un modelo de redes para la
obtencién de soluciones numéricas, basandonos en la analogia eléctrica mostrada en

este ejemplo.

El presente estudio numérico tiene una relevancia inmediata sobre varios
factores que envuelven los procesos de enfermedad descompresiva (ED) en seres
humanos, desarrolladas posteriormente de buceos y/o vuelos, sirviendo asi mismo
para demostrar la excelente capacidad de MESIR como un sencillo pero eficiente

método numérico, que proporciona una alternativa a métodos mas convencionales.

124



3. EVOLUCION DINAMICA DE BURBUJAS

Asumiendo que la burbuja se encuentra contenida en un tejido no removido (2-D o
modelo de dos regiones) o envuelta por una capa limite en un tejido bien removido
(3-D o0 modelo de tres regiones). Los resultados se han presentado graficamente,
siendo los detalles mas importantes los siguientes:

1. En el modelo 3-D, un incremento del volumen de tejido permite un incremento
en el radio de la burbuja formada, asi como en el tiempo necesario para
alcanzar su radio maximo y su tiempo de vida.

2. El modelo transitorio y estacionario muestran resultados similares para la
relacion presién/espesor y radio/tiempo. Asi mismo, es necesario emplear el
modelo transitorio cuando existen variaciones rapidas en la presién ambiental o
en el gas respirable.

3. La evolucion de las presiones en la capa limite (modelo 3-D) presenta
inicialmente una pendiente positiva, pero cuando se alcanza el radio maximo,
la tendencia cambia a negativa y la diferencia de presiones (Pi-P) se
incrementa con el tiempo produciendo la disolucion de la burbuja al alcanzar el
maximo tiempo de vida. Dicha diferencia de tensiones permite que el gas pase
de los tejidos a la burbuja.

4. Cuando el espesor de la capa limite es modificado en el modelo 3-D, el radio
de burbuja no varia demasiado, ya que su valor se incrementa cuando h
disminuye.

5. Un incremento del radio de burbuja inicial permite que el tiempo de vida de la
burbuja y asi mismo su radio maximo se incrementen.

6. Cuando se incrementa la tensién superficial el radio de burbuja disminuye.

Al emplear el modelo 2-D con una longitud adecuada es necesario considerar

valores infinitos para obtener buenos resultados numéricos.
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4.1. EL METODO DE SIMULACION POR REDES (MESIR)

4.1.1. DESCRIPCION

El procedimiento del estudio numérico de diferentes procesos denominado
Método de Simulaciéon por Redes (Network Simulation Method) se basa en elaborar un
modelo en red eléctrica equivalente al proceso, en cuestién, y en simular tal proceso
mediante la aplicacion al modelo en red de un programa adecuado de resolucion de

circuitos eléctricos.

Un modelo en red se considera equivalente a un determinado proceso cuando,
en la descripcion del proceso, sus ecuaciones diferenciales y las ecuaciones de la red
elemental correspondiente a las mismas variables, coinciden. Tal equivalencia,
en primer lugar, determina el campo de aplicacion del método de simulacién por redes,
gue abarcara cualquier proceso que admita una red equivalente. En segundo lugar,
establece la validez del modelo en red en base a la que tenga el modelo matematico
del que parte. Y en tercer lugar, justificaria la simulacidon analdgica a partir de la

implementacién fisica del circuito, lo que en la practica, nunca se lleva a cabo.

Ahora bien, ¢como se obtiene el modelo en red? Buscando tal equivalencia,
para ello, partiendo del modelo matematico que proporciona la descripcion local del
proceso, se elabora la celda en red elemental, es decir, la que corresponde al proceso
localizado en un volumen elemental. La asociacion de tales redes elementales viene a
describir el proceso en cuestion en un medio finito, descripcion tanto mas exacta

cuanto mayor sea el numero de redes elementales que se conecten.
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En el caso de los procesos de transporte, la posibilidad de elaborar modelos en
red representativos de los mismos, es decir, el que admitan redes equivalentes,
supone no sélo la equivalencia matematica, sino, también, la equivalencia fisica, dada
las asociaciones que pueden establecerse, en cuanto al tipo de descripcion fisica,
entre las variables caracteristicas de unos y otros procesos. Ademas, la equivalencia
fisica permite, en casos muy concretos, determinar cualitativa y cuantitativamente,
ciertas magnitudes asociadas a la red, que pueden jugar un papel, en la descripcion
del fenbmeno de transporte, similar al de su equivalente en el transporte de carga
eléctrica, como es el caso de la impedancia, por ejemplo. Cuando esto es asi,
el modelo en red, claramente, va mas allA que como etapa previa a la simulacion,

pues contiene elementos que son inherentes al propio proceso.

La Analogia Termo-Eléctrica: Analogia Clasica

La analogia matemética y fisica existente entre distintos fendmenos de
transporte ha sido considerada con cierta frecuencia, si bien con predominio del
aspecto formal. La analogia clasica, que incluso aparece en los libros de texto
educacionales, es la analogia termo-eléctrica, basada en la semejanza de las
ecuaciones del campo térmico y del potencial eléctrico. Asi, en el caso de campos de
temperaturas estacionarios, su representacion eléctrica puede realizarse mediante un
medio conductor continuo, geométricamente semejante al conductor térmico,
con existencia real y sobre el cual se realizan medidas directas de potencial eléctrico
para la determinacién del campo térmico. O bien, en otros casos, mediante redes de
resistencias, con o sin condensadores, basadas en la interpretacion eléctrica que

puede darse a las ecuaciones diferenciales de transmision de calor.

La implementacién fisica del circuito eléctrico cuenta con un campo de
aplicacion muy limitado, al ser de dificil tratamiento problemas complicados que
precisen de la utilizacién de fuentes controladas de tension o de corriente; ademas,
cuando es posible su aplicacion, es poco versétil y puede resultar costosa y compleja
en muchos casos. Si no se trata de representacion analdgica, la introducciéon en las
ecuaciones de términos asociados a resistencias o condensadores puede facilitar su
tratamiento informético, pero la resolucién del problema, es decir, de las ecuaciones

del modelo matematico, sigue siendo mediante algin determinado método numérico.

132



4. EL METODO NUMERICO: MODELOS EN RED

Debido a que, en el caso de la transmision de calor, el método de simulacion
por redes utiliza la analogia entre el transporte eléctrico y térmico, puede existir
coincidencia en algunos casos concretos en el modelo en red y los circuitos utilizados
con otros propdsitos. Ello no debe llevar al equivoco de considerar el método de
simulacion por redes como una vuelta a métodos tradicionales de representacion de la
transmisién de calor mediante circuitos que, como se ha comentado, tienen objetivos

mucho mas limitados.

Aplicaciones del MESIR

Su aplicacion se extiende desde procesos de transporte en general,
estacionarios o transitorios (tales como procesos de difusion de masa y/o de calor con
0 sin generacion interna, problemas de fluidos, etc.) hasta problemas técnicos de
cualquier tipo. Numerosos trabajos, fruto de dicha aplicacion, han sido publicados en
los campos de difusion en membranas (Horno y col.}), procesos electroquimicos
(Gonzéalez-Fernandez y col.?) y transmision de calor (Alhama y col.®, Gonzélez-
Fernandez y col., Gonzélez-Fernandez y col.’, Alhama y Campo®, Alhama vy
Gonzéalez-Fernandez’, Alhama y Gonzalez-Fernandez®, Alarcon y col.® y Alarcon y
col.9). En la aplicacion del MESIR podemos distinguir dos etapas bien diferenciadas:
por un lado la obtencién del modelo en red, o sea, el disefio del circuito eléctrico cuyas
ecuaciones en diferencias finitas son formalmente equivalentes a las deducidas del
modelo matematico, incluyendo los componentes asociados a las condiciones de
contorno, y por otro, la simulacion o solucion numérica del modelo en red por medio de
un software de computaciéon adecuado. PSPICE es el paquete informatico que se
utiliza en este trabajo y a él dedicaremos un apartado especifico bajo el epigrafe

“Simulacién”.

Partiendo de las ecuaciones diferenciales que integran el modelo matematico,
el procedimiento consiste, en primer lugar, en elaborar un "modelo en red" completo o
circuito eléctrico equivalente al proceso, incluyendo las condiciones iniciales y de
contorno, y en segundo lugar, en simular dicho proceso obteniendo la solucion
numérica mediante un programa adecuado de resolucién de circuitos eléctricos.
La equivalencia formal entre las ecuaciones en diferencias finitas obtenidas por
discretizacién de la o las variables espaciales del proceso y las ecuaciones Kirchhoff
aplicadas al modelo en red, constituye la base de esta técnica ya que los errores
introducidos por el software de resolucion de circuitos son practicamente nulos
(Alhama'?).
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El modelo en red completo estd constituido por una agrupacion de “celdas

elementales”, eléctricamente conectadas entre si, que se corresponden a elementos

de volumen del medio mas una serie de dispositivos complementarios asociados a las

condiciones de contorno.

La equivalencia establecida para cualquier fenébmeno de transporte, entre las

variables generales (potencial y de flujo) y las variables eléctricas (potencial eléctrico,

V, y corriente eléctrica, J) es

EQUIVALENCIA EN PROCESOS DE TRANSPORTE

Variable potendial = V (potencial eléctrico, V)
Variable flujo — J(corriente eléctrica, A)

EQUIVALENCIA TERMODINAMICA/GE OMETRICA-ELECTRICA

P (presion, kPa) ; R (radio, pm) < V (potencial eléctrico, V)
P/t ; ER/Gt (Pa/s,um/s) = J(corriente eléctrica, A)

En la presente Tesis Doctoral se han ampliado estas equivalencias, para poder

obtener las variables presién (P) y radio (R), que son equivalentes a la variable de

potencial eléctrico (V), mientras sus derivadas temporales (

oP . OR

5,5) son equivalentes a

la variable corriente eléctrica (J).
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¢, Como se elabora el modelo en red de la celda elemental? La técnica consiste
en reticular espacialmente el medio en elementos de volumen o celdas elementales.
Como resultado de discretizar las ecuaciones en derivadas parciales del modelo
matematico se obtiene un conjunto de ecuaciones diferenciales en diferencias finitas
(el tiempo permanece como una variable continua) que constituyen el punto de partida

para el disefio del modelo en red de la celda elemental.

Usando la anterior equivalencia entre variables, cada uno de los sumandos de
la ecuacion diferencial se constituye en una corriente eléctrica que, de acuerdo con su
expresion particular, se implementa en el modelo por medio de lo que llamamos una
monopuerta. Estas estan eléctricamente conectadas a los nudos del circuito de forma
gue el conjunto de sumandos de la mencionada ecuacion satisface la ley de corrientes
de Kirchhoff que en definitiva es la ley de conservacion de la energia en el proceso
térmico. Dado que esta ley se satisface automaticamente en el circuito, no es precisa
ninguna consideracién afiadida para la solucién del problema que no esté ya asumida

por el software de simulacion.

Las fronteras de celdas elementales contiguas se conectan eléctricamente de
acuerdo con la geometria del medio de forma que su potencial es el mismo. De esta
forma la variable potencial eléctrico satisface la ley de voltajes de Kirchhoff o ley de
unicidad del potencial lo cual también es asumido por el software seleccionado con la

consiguiente simplificacion para el programador.

Como en cualquier otro método numérico, aumentando el numero de celdas
disminuye el error de la solucion. De acuerdo con los resultados establecidos por
Alhama'?, utilizando un nimero de celdas superior a 50-60 en procesos transitorios
1-D, los errores se reducen a valores del orden del 0,1% tanto en problemas lineales

como no lineales, valor mas que aceptable en problemas de ingenieria en general.

En el caso de los procesos de transmision de calor, la posibilidad de elaborar
modelos en red representativos de los mismos, es decir, el hecho de que admitan
redes eléctricas equivalentes, supone no solo la equivalencia matematica sino,
también, la equivalencia fisica entre las variables caracteristicas de unos y otros

procesos.
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Ademas esta equivalencia fisica permite, en casos muy concretos, determinar
cualitativa y cuantitativamente ciertas magnitudes asociadas a la red que pueden jugar
un papel, en la descripcion del fendmeno de transporte, similar al correspondiente en
el transporte de carga eléctrica, como es el caso de la admitancia térmica (Alarcon,™).
En este sentido, los modelos en red, sin la implementacion de las condiciones de
contorno se constituyen en auténticas redes de transferencia que contienen toda la
informacion del sistema. Dado que la solucién de estos modelos es inmediata con un
adecuado software y que la obtencion de esta red de transferencia no requiere el
concurso de complicados procesos de manipulacion matematica, el MESIR se
convierte en una potente herramienta al proporcionar de una forma sencilla y

compacta toda la informacion del sistema.

Los dispositivos 0 componentes caracteristicos que representan el modelo en
red, llamados monopuertas, se obtienen de las relaciones constitutivas que ligan las
variables densidad de calor (flujo) y temperatura (potencial), o sus derivadas, las
cuales como hemos sefialado anteriormente satisfacen leyes de conservacion y
unicidad, respectivamente. Las diferentes relaciones constitutivas que aparecen en los

problemas estudiados en este trabajo dan lugar a los siguientes tipos de monopuertas:

a). Monopuertas pasivas. En funcion de la relacién expresa existente entre las

variables de flujo de calor y temperatura que obedecen a la ley de corrientes de
Kirchhoff (LCK), y a la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK), las monopuertas pasivas

tienen nombre especificos:

Monopuerta resistiva. Es un elemento de circuito asociado a una relacion entre

las derivadas temporales de las variables flujo de calor que circula por una rama, J, y
la diferencia de temperatura entre los extremos de dicha rama, X, mediante una
funcién independiente del tiempo que llamaremos resistencia, R, que puede depender
o no del flujo de calor o de la temperatura:

dX(t)/dt = RdJ(t)/dt (4.2)
Por tanto,

R = dX(t)/dJ(t) (4.2)
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Una monopuerta resistiva es lineal cuando la relacion entre las variables X(t) y
J(t) lo es, es decir X(t) = RJ(t); naturalmente R es una constante en este caso.
Su accion es instantanea, no importa cual sea su estado anterior, en este sentido
carecen de memoria. En su analogia fisica representan efectos disipativos, fricciones,
efectos viscosos, energias de reaccion, etc., y desde el punto de vista termodindmico
son elementos generadores de entropia. Las monopuertas resistivas no lineales se
definen a través de las funciones que las caracterizan, J(t) = Fr™*(X). Constituyen, en

definitiva, fuentes controladas de corriente.

La traduccion al modelo en red es una resistencia eléctrica de valor R ohmios

para el caso lineal o una fuente controlada de corriente para el caso no lineal.

Monopuerta capacitiva. Es un elemento de circuito asociado a una relacion

entre la variable flujo de calor y la derivada temporal de la variable temperatura de una
misma rama, mediante una funcién no dependiente del tiempo que designaremos

como capacidad, C.
J(t) = CdX(t)/dt (4.3)

En estas monopuertas se produce algun tipo de almacenamiento, sin pérdidas
(no hay disipacién energética), y su estado, que no cambia instantdneamente, tiene en
cuenta todas las operaciones llevadas a cabo en el pasado (se trata de elementos con
memoria). La traduccion al modelo en red es un condensador eléctrico de valor C

faradios.

Los procesos de almacenamiento y disipacion de energia, bajo la hipétesis de
continuidad en el medio, se originan en todos los puntos del sistema. Los elementos R
y C se identifican sin embargo con regiones pequefias pero finitas del medio y sus
conexiones con las otras puertas se realizan con enlaces ideales de energia, es decir,
con conductores de resistencia nula. El que cada elemento pueda ser caracterizado
por un par de variables conjugadas con una Unica ecuacion constitutiva entre ellas es
una hipotesis basica en el MESIR que deriva de la teoria de redes. Fisicamente
equivale a decir que es posible elegir un elemento de volumen lo suficientemente
pequefio como para que su tiempo de relajacion interna sea mucho menor que el del
sistema global, pero suficientemente grande como para que las fluctuaciones de las

variables que describe el sistema en €l sean despreciables.
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b). Monopuertas activas. En éstas se produce una aportacion o extraccion de

energia al sistema. Cabe distinguir:

Fuentes constantes. Son monopuertas definidas de acuerdo con las

expresiones Fj(J) = 0 y Fx(X) = 0, segun se trate de fuentes de flujo o de fuerza,
respectivamente. Tienen asignado un sentido (o signo) que indica la direccién en que
fluye la energia. Eléctricamente se corresponden con pilas o generadores de corriente

constante.

Fuentes controladas. Se trata de monopuertas especiales asociadas a

relaciones constitutivas entre variables, conjugadas o no, expresadas mediante
cualquier funcion que no contiene explicitamente el tiempo. Se trata de elementos,
de entradas multiples con una Unica salida que corresponde a un flujo o una fuerza
gue depende funcionalmente de otros flujos o fuerzas de distintas ramas y nudos del
mismo o diferente circuito. Estas fuentes van a permitir especificar acoplamientos

energéticos de distinto tipo.

Existen cuatro tipos de fuentes controladas por una sola variable

X = E (Xc) (4.43)
X = H (Jc) (4.4b)
J=G (Jo) (4.4c)
J=F (Xc) (4.4d)

segun se trate, respectivamente, de:

a) fuentes de tension controladas por tension.

b) fuentes de tension controladas por corriente.
c) fuentes de corriente controladas por corriente.

d) fuentes de corriente controladas por tension.

E, H, G y F designan funciones arbitrarias de la variable de control (subindice
c). La accion de control puede ser ejercida por una o mas variables y las funciones

de control pueden ser complejas.
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Aunqgue la monopuerta puede especificarse arbitrariamente, su implementacién
como elemento de circuito puede no ser posible en tanto no esté contenida, en las
librerias del software elegido. En este sentido, la teoria de circuitos permite, mediante
circuitos auxiliares independientes que se incorporan al propio modelo y se simulan al
mismo tiempo, resolver practicamente todos los casos de disefio de la red eléctrica
gue se necesiten para cualquier tipo de fuente controlada por complejos que sean.
Ejemplos de esta aplicacién se presentan en este trabajo. Para terminar conviene
indicar que es posible la implementacion tanto de fuentes controladas
simultdneamente por variables de tensién y corriente como de fuentes controladas por

variables de tension y corriente mas variables temporales.

4.1.2. EL MESIR COMO METODO NUMERICO

En el Método de simulacién por redes, el punto de partida es siempre el modelo
matematico del proceso o problema, esto es, el conjunto de ecuaciones en derivadas
parciales (EDP) espacio-temporales cuya discretizacion de la variable espacial
conduce a un conjunto de ecuaciones diferenciales en diferencias finitas del cual se
obtiene tanto el modelo en red de la celda elemental, que por acoplamientos entre si
reproduce el modelo en red del medio completo, como los dispositivos o componentes
que implementan las condiciones de contorno. Esta es la Gnica manipulacién directa

gue se hace de las ecuaciones.

El modelo en red es el formato que se le da al modelo matematico para que
pueda utilizarse como fichero de entrada en un programa de resolucién de circuitos
electronicos, tal como el PSPICE. Es este programa el que resuelve las ecuaciones de
la red y da solucion al modelo matematico de partida. Y puesto que la simulacion del
modelo en red mediante ordenador implica la resolucion numérica de sus ecuaciones,
el método de simulacién por redes es, de hecho, un método numérico. Veamos, pues,
las diferencias de estrategias mas notables al compararlo con otros métodos

numeéricos.
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Cuando en una ecuacién en derivadas parciales espacio-temporales se hace
una doble reticulacion, espacial y temporal, se reemplazan las derivadas parciales por
aproximaciones algebraicas, lo que conduce a un conjunto de ecuaciones algebraicas
gue aproximan las EDP. Una vez que dichas ecuaciones aproximadas han sido
definidas, se pueden resolver utilizando un buscador de soluciones de ecuaciones
algebraicas, proporcionando una solucidbn numérica aproximada a la EDP. Este
procedimiento es la base de los métodos de diferencias finitas, o variacionales para

resolver las EDP.

Como ya se ha comentado, la elaboracion del modelo en red pasa por la
reticulacién espacial, pero no temporal. Se parte, pues, de un sistema de ecuaciones
en derivadas parciales; su reticulacion espacial las convierte en ecuaciones
diferenciales ordinarias en el tiempo, que son las del circuito correspondiente a una
celda elemental. La diferencia esencial es, pues, que en los métodos numeéricos
convencionales se realiza una reticulacion espacio-temporal simultanea, mientras que
en el método de simulacién por redes la reticulacion es sucesiva; 12 etapa: reticulacion
espacial, 22 etapa: reticulacion temporal, realizada al resolver las ecuaciones del

circuito.

Dado que teoremas de conservacion y unicidad de las variables flujo de
corriente y potencial eléctrico, respectivamente (leyes de Kirchhoff), se satisfacen en
los circuitos, algunas de las ecuaciones que habitualmente forman parte del modelo
matematico no necesitan ser consideradas para el disefio del modelo en red.
Tal ocurre con la conservacion de flujo calorifico en la frontera de distintos medios y la

unicidad en el valor de la temperatura en la misma.

El modelo en red es el formato dado al modelo mateméatico para poder ser
utilizado como fichero de entrada en el programa de resolucién de circuitos eléctricos,
en concreto en PSPICE-2 (PSPICE), es el software elegido en esta memoria para la
resolucion numérica del problema. A continuacién exponemos las diferencias de
estrategias mas notables de este método, en comparacion con otros métodos

numéricos mas o menos clasicos.
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Cuando en una ecuacién en derivadas parciales se hace una doble
reticulacién, espacial y temporal, se reemplazan de hecho las derivadas parciales por
aproximaciones finitas que conducen a un conjunto de ecuaciones algebraicas. Para la
solucion numérica de éstas se utiliza un software adecuado, generalmente un software
de lenguaje propiamente matematico. Este procedimiento es la base de los bien
conocidos métodos numéricos de diferencias finitas, elementos finitos y volimenes
finitos para la solucion de las EDP. Como ya se ha comentado, la elaboracion del
modelo en red pasa por la reticulacibn espacial, pero no temporal. Esta es una
diferencia esencial entre el MESIR y los métodos mas clasicos. Conviene mencionar
que tanto el método de lineas (MOL) (Liskovets'®, Schiesser’®) como el método de
lineas transversal (TMOL) (Rothe’®, Liskovets™, Rektorys®’), siguen estrategias
similares a las del MESIR.

En el primer caso (MOL), se reticula la variable espacial para resolver el
sistema de ecuaciones diferenciales en diferencias finitas, con el tiempo como variable
continua, con ayuda de un adecuado software matematico; en el segundo caso se
reticula la variable tiempo y se mantiene como variable continua la variable espacial,
recurriendo también a un software mateméatico adecuado para resolver el sistema de

ecuaciones diferenciales en diferencias finitas resultante.

Figura 4.1. Metodologia de trabajo

ED en
DIFERENCIAS
FINITAS (TIEMPO ,
Var. Continua)

Diseno MODELO

Disefio MODELO
21 g MODELO EN en Red (Celda
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Contorno)
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1 PSPICE MESIR
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En la figura 4.1. se resume la metodologia de trabajo. Partiendo de un modelo
matematico en ecuaciones diferenciales o ecuaciones en derivadas parciales, se
realiza una discretizacién espacial de las variables dependientes (en 1-D, 2-D o 3-D),
obteniéndose un nuevo modelo en diferencias finitas, permaneciendo el tiempo como
una variable continua (no discretizada). A continuacion, se aplica la analogia eléctrica
con la obtencion del modelo en red de la celda elemental, que junto con los
dispositivos eléctricos a emplear para simular las condiciones de contorno generan el
modelo en red completo, que finalmente se resolvera en un simulador de circuitos

eléctricos, en este caso mediante PSPICE.

4.1.3. EL PROGRAMA PSPICE

Una vez obtenido el modelo en red se procede a su analisis. Para ello se
recurre a un software adecuado para la solucion de circuitos eléctricos tal como
PSPICE. En el proceso de simulacion el circuito se presenta al ordenador como un
conjunto de ecuaciones matematicas y éste, mediante procedimientos de analisis
numeérico, proporciona toda la informacioén solicitada por el investigador para cada tipo
de andlisis. De esta forma se obtienen los datos correspondientes a medidas tipicas
de laboratorio con un margen de error despreciable y sin afectar al circuito; mas aun,
pueden alterarse las condiciones iniciales, de contorno, y las caracteristicas térmicas
del medio con sencillos cambios en el programa, y el analisis puede aportar datos
sobre el Comportamiento del circuito mas alla de los limites que virtualmente se
pueden obtener con medidas reales. La simulacion esta estructurada en cinco
subprogramas principales, que interaccionan entre ellos a través de una estructura de
datos que es almacenada en un area comun del programa. Estos subprogramas
pueden apreciarse en la figura 4.2.

El subprograma de entrada lee el archivo de entrada, construye una estructura
de datos y chequea el circuito. El de organizacién, una vez que el programa se ha
ejecutado con éxito, construye las estructuras adicionales de datos que seran
requeridas en el programa de andlisis, parte esencial de la simulacion. El subprograma
de salida genera y organiza, en la memoria central o en discos, los resultados
solicitados por el usuario en forma tabular o gréfica. Las utilidades son aspectos
secundarios no relacionados directamente con la simulacion; éstas permiten, por
ejemplo, almacenar componentes o partes de modelos para ser compartidos por otros

usuarios.
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Figura 4.2. Subprogramas de Simulacion
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El subprograma analisis es la parte importante del programa de simulacion, ya

UTILIDADES [ -

gue ejecuta los analisis del circuito requeridos, de acuerdo con las indicaciones del
archivo de entrada; la informacion resultante se almacena en la memoria central o en
discos para su posterior procesamiento en los archivos de salida. Mientras que la
facilidad de uso del programa reside en los subprogramas de entrada y salida,
el programa de andlisis, que contiene algoritmos mas complejos y consume la fraccion

mayor del tiempo de computacion, determina la eficiencia de la simulacion.

4.1.4. SIMULACION

En el proceso de simulacién, el modelo en red o circuito equivalente es
introducido en el ordenador como un fichero que puede ser simbdlico (fichero
esquematico con la simbologia tipica de los circuitos eléctricos) o de texto (cuya
elaboracion utiliza muy pocas reglas, sencillas y muy intuitivas). El software PSPICE
asocia a cada uno de los componentes del modelo en red una ecuacion (o conjunto de
ellas) matematica que relaciona las variables flujo y fuerza, generalmente una
ecuacion diferencial. El conjunto de todas estas ecuaciones se resuelve utilizando las

mas sofisticadas técnicas numéricas.
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PSPICE es un software continuamente actualizado en su doble vertiente; por
un lado incorporando sin cesar nuevos dispositivos eléctricos dentro de sus librerias
de componentes, y por otro, integrando nuevos y refinados procesos de célculo en sus

programas y rutinas de analisis numeérico.

El resultado de la simulacién seria equivalente al obtenido experimentalmente
construyendo fisicamente el circuito en el laboratorio, pero con un margen de error
practicamente despreciable y pudiendo obtener datos sobre el comportamiento del
circuito mas alla de los limites que virtualmente se pueden obtener con medidas
reales. Mas aun, la simulacion permite la “parametrizacion”, es decir, la modificacion
controlada mediante rutinas de programacion de cualquiera de los parametros del
circuito (que se corresponden por ejemplo a las caracteristicas térmicas del medio,
a los diferentes coeficientes o pardmetros del proceso, a las condiciones de contorno,
etc.). De esta forma se puede observar las tendencias en la respuesta ante
variaciones de cualquier parametro y determinar valores de comportamientos limite;

todo ello sin alterar el modelo en red.

El conjunto de tareas que componen el proceso de simulacion puede ser

agrupado en los siguientes tépicos (o algoritmos de computacion),

1°) formulacion de las ecuaciones.
2°) solucion de ecuaciones lineales.
3°) solucién de ecuaciones no lineales.

4°) integracion numérica.

PSPICE es miembro de la familia de programas de simulacion de circuitos
PSPICE-2 (PSPICE™:; Nagel®); mucho méas potente y rapido que sus predecesores
desarrollados en la Universidad de California en los afios setenta utilizando algoritmos
numéricos mas refinados con formatos de entrada-salida idénticos. El uso extendido
de PSPICE da fe de su capacidad para el tratamiento de una extensa variedad de
problemas en simulacion de circuitos (Horno y col.’®, Gonzélez-Fernandez y col.?,

Alhama y col.®), resolviendo:
1°) respuesta en corriente continua.

2°) respuesta transitoria y analisis de Fourier en el dominio de la frecuencia.

39) analisis de pequefia sefial en corriente alterna y distorsion.
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De estas posibilidades nuestro interés se cifie al estudio de transitorios y

estacionarios.

En el andlisis de continua PSPICE determina el punto de trabajo, es decir,
los valores de polarizacion de sus componentes en ausencia de excitaciones alternas.
Para este calculo se elimina la accion de los condensadores y bobinas, los primeros
guedan como circuitos abiertos y las bobinas se cortocircuitan. Para el andlisis
transitorio PSPICE parte del intervalo de tiempo (O, t) solicitado, que puede ser menor
0 mayor que la duracion del transitorio, y facilita los datos alternativamente en forma
de listados numéricos o mediante gréficos. Si los resultados se quieren en forma
tabular el usuario debe indicar el instante inicial, el final, el paso temporal y el nUmero
de variables listadas; si se solicitan en forma gréfica una simple sentencia de
programa permite organizarlos y almacenarlos para ser utilizados con ese propdsito en

cada momento.

Los algoritmos utilizados en PSPICE, que se documentan en la tesis de Nagel
(Nagel'®), son el resultado de implementaciones, modificaciones y comparaciones
cuidadosas de los métodos numéricos existentes en el contexto especial de la
simulacion de circuitos. El objeto de la tesis es seleccionar los métodos de simulacion

de circuitos mas exactos y eficaces, con la minima interaccién por parte del usuario.

Como se ha mencionado anteriormente, la introduccién del modelo en red en
PSPICE puede hacerse de dos maneras: 1% directamente mediante una
representacion grafica del mismo, en donde aparecen los componentes clasicos,
de acuerdo con la simbologia al uso en teoria de circuitos, y sus interconexiones y
23) mediante un fichero elaborado con un editor de texto en el que se especifican los
nombres de los componentes eléctricos, sus valores, sus nudos de conexion, etc.
La sintaxis de entrada, en este Ultimo caso, no requiere especiales disposiciones
ordenadas de datos y su estilo puede catalogarse mas bien como libre. Por otro lado,
el software PSPICE dispone de una razonable fuente de datos que se adjudican por
omision a los componentes del circuito cuando éstos no se especifican en detalle.
También realiza un buen nimero de chequeos para asegurar que el circuito ha sido
introducido correctamente (tanto si se programa con editor como si se hace a través
de esquemas) advirtiendo al programador de posibles errores de todo tipo mediante

mensajes previos a la ejecucion.
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En definitiva, un usuario principiante necesita especificar un nimero minimo de
parametros y controles de simulacién para extraer unos resultados de simulacion

aceptables.

4.1.5. VENTAJAS DEL MESIR

La familiaridad con el uso y comprensién de la teoria de circuitos eléctricos es
una ventaja apreciable, sin duda, a la hora de disefiar el modelo en red, o dicho de
otra forma, una formacion escasa en el campo de la teoria de circuitos puede dar lugar
a alguna dificultad para el programador. Sin embargo, y particularmente en el caso de
problemas lineales, este tipo de dificultades es facilmente subsanable ya que son muy

pocos los componentes que contienen estos circuitos.

Para problemas no lineales también son pocos los componentes que entran en
juego (un problema fuertemente no lineal como el cambio de fase, por ejemplo,
requiere tan solo el concurso de seis componentes en el modelo de la celda
elemental); ello es debido a que la mayor parte de las no linealidades se implementan
por medio de las llamadas fuentes controladas de las que existen 4 tipos diferentes
gue cubren todo el espectro de necesidades. En definitiva, unos cuantos ejemplos
podrian ser suficientes para resolver la mayor parte de los problemas que surgen en la

fase de elaboracion del modelo.

Entre las ventajas del MESIR podemos citar:

1) La dnica manipulacion matemética que se requiere es la conversion de
las ecuaciones en derivadas parciales del modelo en ecuaciones diferenciales en
diferencias finitas para la variable espacial. El tiempo permanece como variable
continua. En este sentido no es necesario el uso del software matematico (comun en
la mayor parte los métodos numeéricos) que se requiere para la resolucion del conjunto
de ecuaciones algebraicas obtenidas de las ecuaciones en diferencias finitas.

2) No es preciso ocuparse de los problemas de convergencia, ya que
Pspice asigna automaticamente valores al intervalo de tiempo, At (funcién del grado de
precision exigido a la solucion), derivados del compromiso entre el error y el tiempo de
computacién. Evidentemente esto no garantiza la obtencidn de soluciones estables sin

problemas de convergencia, Gnicamente nos hace despreocuparnos de este aspecto.
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3) Generalmente son pocos los dispositivos (resistencia, condensador y
fuentes de corriente o tension controladas) a emplear para el disefio del modelo en
red, siendo por ello facil obtener el citado modelo.

4) Los componentes eléctricos del modelo permiten en cierto modo una
visualizacion directa del proceso de transmision de calor, permitiendo el acceso a
ciertas magnitudes de interés tales como energia acumulada, diferencias de
temperatura entre dos puntos cualesquiera, etc.

5) La implementacion de componentes o circuitos auxiliares permite
también obtener magnitudes no directas tales como calores totales (o integrados).

6) PSPICE dispone de un programa llamado PROBE con gran nimero de
opciones que da acceso directo a los resultados de la simulacion y los representa en
forma gréfica.

7 Los tiempos de computacion para tipos de problemas idénticos son
comparables a los de otras técnicas numéricas comunes.

8) Las amplias librerias de dispositivos eléctricos que dispone PSPICE
permite simular en la practica cualquier tipo de proceso, lineal o no lineal, por complejo
gue sea.

9) Finalmente, otra ventaja adicional es que los teoremas of conservacion
y unicidad de de las variables flujo y potencial (Leyes de Kirchhoff), se satisfacen en
los propios circuitos, no siendo necesario considerar en algunos casos especiales, en

el modelo en red algunas ecuaciones que estan presentes en el modelo matematico.

4.2. EVOLUCION HISTORICA DEL MESIR

El MESIR tiene su origen en las universidades de Jaén y Granada.
Los primeros trabajos que se hicieron fueron en el campo de los procesos
electrocinéticos desde el punto de vista termodindmico (formulacién global), donde se
trabajé con las ecuaciones de transporte. Sin embargo, todavia habia que dar un paso

mas para llegar a desarrollar el MESIR tal y como lo conocemos actualmente.

Fue el profesor José Horno Montijano quien lo desarrollé en su tesis doctoral
(dirigida por el profesor Carlos F. Gonzalez-Fernandez) que trataba de la modelizacién
de procesos de transporte en membranas artificiales y donde ya empleé una
formulacion diferencial. Sin duda influy6 mucho el conocimiento de conceptos

eléctricos y electronicos de José Horno en el desarrollo del método.
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La linea principal de investigacion ha sido los procesos de electro-difusion en
membranas artificiales, donde se han publicado numerosos articulos, Horno et al
202122 Castilla y col.”? y Moya y col.?®. Otra linea de trabajo ha sido la modelizacién de
procesos electroguimicos (fundamentalmente en reacciones quimicas acopladas),
Horno y col.?*%, Garcia-Hernandez y col.?® y Moya y col.?”?®. Posteriormente se volvi6
a trabajar con los fenbmenos electrocinéticos, pero con ecuaciones diferenciales

Gonzalez-Fernandez?.

Con la llegada a la Universidad Politécnica de Cartagena del profesor Carlos
Fernando Gonzalez-Fernandez procedente de la Universidad de Granada, se formé el
grupo de investigacion de Simulacion por Redes y comenzaron a abrirse nuevas lineas

de investigacién en el departamento de Fisica Aplicada relacionadas con el MESIR:

1°) Simulaciones numéricas en el campo de la transferencia de calor y

procesos de cambio de estado (referencias 3-7, 12 y 30-32).
2°) Superficies aleteadas (referencias 9, 10, 13y 33).
3°) Problemas inversos en transferencia de calor (referencias 34-44).
4°) Transferencia de calor en conductos (referencias 45-47).
5° Modelado ecolégico (referencia 48).
6°) Problemas de intrusion salina en acuiferos (referencias 49-50).
7°) Radiacién en cerramientos (referencia 51).
Algunas de estas lineas permanecen activas en la actualidad.

Posteriormente el método de simulacién por redes ha sido empleado en
problemas de mecanica de fluidos, inicialmente en procesos de conveccion libre no
estacionaria. También ha sido empleado para resolver otros problemas, principalmente
en medios porosos sometidos a diferentes condiciones de contorno, geometrias, ect;
fluidos hidromagnéticos, bio-fluidos, flujos con radiacion térmica, ect. (referencias
52-68). Finalmente en la presente tesis doctoral ha sido empleado para simular el
comportamiento de la dindmica de formacion de burbujas en tejidos (referencias 69-
71).
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4.3. MODELOS EN RED DE EVOLUCION DINAMICA DE BURBUJAS

4.3.1. PROCESOS DE DESCOMPRESION HIPERBARICA

Tal como se ha dicho en el apartado (4.1.1), se conoce como modelo en red de
un sistema al conjunto de elementos conectados entre si que permite la
representacion topolégica funcional del comportamiento de un sistema. La analogia
eléctrica es aplicada al sistema de ecuaciones (3.1-3.8) junto con la ley de corrientes
de Kirchhoff, para generar un modelo en red equivalente al sistema de ecuaciones
anteriormente citado; asi la variable presion (propiedad termodinamica) y el radio
(propiedad geométrica) son equivalentes a la variable eléctrica voltaje (V) y sus
derivadas temporales son equivalentes a flujos de corrientes que atraviesan

condensadores (dispositivos de almacenamiento).

Para obtener la variacién temporal del radio de la burbuja (dRg/dt), es
necesario incorporar un condensador (Cg) de capacidad unidad, mientras que el otro
termino ((orn2)-Dernz)-Ke) (Prnz2)/Pennz) -1)(Ae+1/Rg)) se modeliza mediante una fuente

de corriente controlada por tension (Gg).

Los términos de las ecuaciones son considerados corrientes eléctricas; por
ejemplo “dVrnz/dt”, “Osnz.Q1.Vr (Pan2-Prang)” Y “(1/Kp1)(Penz)-dVe/dt+Ve.dPgnyy/dt)”
son las tres corrientes definidas en la ecuacion (3.4), ver figura 4.3.b. Por otro lado, en
la figura 4.3.c es mostrado el circuito auxiliar para generar la derivada temporal de la
presion en la burbuja (dPgny)/dt), siendo necesario para ello generar Pgnz mediante
una fuente de tension controlada por tension (Ep) segun la expresion
“Penz) = Pamb - (Proz + Prcoz + Pr2o) + 2 y/(Re.Ks)” (ecuacion 3.8), y conectar a masa

un condensador (Cpy) de capacidad unidad, ver figura 4.3.c.
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Figura 4.3. Modelos en red, (a) para Rg (ec.3.1), (b) para Vr (ec.3.4) y (c) para Pgny (€c.3.8)

y para obtener el término dPgy)/dt necesario en la ecuacion 3.4.
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4.3.2. PROCESOS DE DESCOMPRESION HIPOBARICA

En base al modelo matematico (3.11-3.20), desarrollamos un modelo en red
cuyas ecuaciones son formalmente equivalentes. Al igual que en el caso anterior,
las variables presion y radio son asimiladas equivalentes a la variable eléctrica tensiéon
(V), mientras cada término de las ecuaciones que componen en modelo matematico
es considerado equivalente a la corriente eléctrica (J); por ejemplo “dRg/dt”,
“-(D10)A(P1)s/(Pamb-C+4y/3Rg)" Yy “-(Re/3)(dPamp/dt)/(Pamp-C+4y/3Rg)” son los tres
términos definidos en la ecuacién 3.11, siendo necesario para el modelado de ésta
ecuacion, un condensador (para la derivada temporal del radio de la burbuja) y dos

fuentes de corriente controladas para los otros dos términos (figura 4.4a).

La figura 4.4b muestra el modelo en red para obtener los radios Ri(t) y R(t),
donde es necesario medir la corriente que recorre el condensador Cgg para disponer
del término “dRg/dt“, para ello se emplea el dispositivo |y, (convertidor corriente-
tension, ver figura 4.4a, para Vgp(t)=dRg/dt. La figura 4.5 muestra el modelo en red
para simular la variaciéon temporal de la presion del gas nitrégeno, P.(t) y P,(t), donde
es necesario usar dos circuitos auxiliares para obtener los gradientes de tension A(P1)g
y A(P,);, mediante fuentes de tension controladas por tension (Ep). Finalmente, la
figura 4.6 muestra los modelos en red usados para obtener el contenido molar de
nitrégeno (balance en la capa de fluido intercelular y en la capa tisular) y su variacién

temporal.
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Figura 4.4. Modelos en red, (a) para Rg (ec.3.11), (b) para R; (ec.3.12) vy
para R, (ec. 3.13).
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Figura 4.5. Modelos en red, (a) para P; (ec.3.14) y (b) para P, (ec.3.15), con los circuitos
auxiliares para generar A(P,)g (ec.3.16a) y A(P,)1 (ec.3.16b)
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Figura 4.6. Modelos en red, (a) para m; (ec.3.20a) y (b) para m, (ec.3.20b)
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4.3.3. PROCESOS HIPOBARICOS CON DIFUSION LIMITADA

Para la simulacidon numérica de este problema es necesario recordar que
existen dos modelos, el modelo 2-D, donde el volumen del tejido es considerado
infinito y el modelo 3-D donde se considera un volumen finito de tejido. Al igual que en
los casos anteriores la analogia eléctrica empleada ha sido considerar las variables
radio (R) y presion (P) equivalentes al voltaje eléctrico, asi cada término que interviene
en una ecuacion serd equivalente a la corriente eléctrica, bien sea una derivada

temporal, espacial o ninguna de éstas.

Los modelos en red de las ecuaciones que definen este problema se han
obtenido siguiendo similares directrices como en los dos casos analizados
anteriormente. Por ejemplo, los términos “oVi(dP1/dt)”, “agViQ(Pa-P1)” y “1/RT
d(P;V)/dt" son tres corrientes definidas en la ecuacion 3.27, mientras Pt es la variable
equivalente al voltaje. EI modelado de estas tres corrientes es realizado mediante el
empleo de tres fuentes de corriente controladas por tension (Gp1, Gpoy Gps), ver figura
4.7a. En las figuras (4.7a) y (4.7b) se tienen los modelos en red para obtener la

presion del tejido y el radio de la burbuja, respectivamente.

La figura 4.7a muestra el modelo en red empleado para simular la variacién
temporal de tensién de gas disuelto en el tejido (Pt) definida por la ec.3.31, el modelo
presenta un condensador Cp de capacidad unitaria, que simula el termino transitorio
(dP/dt): los otros términos se modelizan mediante una fuente de corriente controlada
por tension, siendo Gpi=(Pa—P7)/t, Gp=dRi/dt[(Pamp+26/Ri)A-2V; G/Riz]/ocTVT y
Gpz=V; (dPamp/dt)/a, V1. Para el modelo 3-D las tres fuentes son activas, mientras que
para el modelo 2-D las fuentes Gp, ¥y Gps presentan un valor nulo (Gpy=Gp3=0).
Asi mismo, para obtener el término que simula la variacion temporal de la tensién

ambiente (dPamy/dt) empleamos una fuente de voltaje (tension-tiempo).

Finalmente, la figura 4.7b muestra el modelo usado para la variacién del radio
de burbuja. Tal como podemos apreciar, el dispositivo I, (conversor corriente-
tension) es empleado para medir Jg (el voltaje del condensador Cg;), expresado como
dri(t)=dRy/dt, dicha tension es empleada en el modelo mostrado en la figura 4.7a para
obtener P+(t).

155



4. EL METODO NUMERICO: MODELOS EN RED

Figura 4.7. Modelos en red: (a) presion en el tejido y (b) Radio de la burbuja
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Modelado de la ecuacion de difusion

La mayoria de los trabajos publicados relacionados con este tema resuelven
esta ecuacion considerando la situacion estacionaria y despreciando la conveccion
debido al movimiento de la burbuja, asi la resolucion numérica del problema se ve muy
simplificada, siendo los requerimientos numéricos minimos. Ambas simplificaciones
son adecuadas, sin embargo en este trabajo se ha considerado inicialmente el término
transitorio de la ecuacion de difusion a través del tejido y por supuesto tomando en

consideracion una simetria esférica.
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Para la obtencion del modelo en red equivalente, partimos del modelo
matematico que proporciona la descripcion local del proceso y se elabora la celda en
red elemental, es decir, la que corresponde al proceso localizado en un volumen
elemental. La asociacion de tales redes elementales viene a describir el proceso en
cuestién en un medio finito, descripcién tanto mas exacta cuanto mayor sea el numero
de redes elementales que se conecten. En el caso de la distribucién de la presién en la
capa limite (modelo 3-D) o en el tejido (modelo 2-D), recordamos que los modelos
matematicos (ecuaciones y condiciones de frontera) que describen el proceso en

ambos casos son:

Modelo 2-D
1/D;0P/ot = (0°PIOR? + 2/RAP/OR) - A*(P-Py) (3.32)
C = aP; en R=R; (3.33)
0C/0RR==0 en R=o0 (3.34)

Modelo 3-D
dC/8t = Dy (8°C/8R? + 2/R 8C/3R) (3.22)

Ci = arP; en R=R; (similar al modelo 3-D) (3.35)

Co = atPg en R=R, (3.36)

Partiendo del modelo que incluye la regién en su totalidad, esta es discretizada
en un numero de elementos de volumen o células, no necesariamente similares,
siendo disefiado para cada célula elemental un modelo en red basado en las
ecuaciones que permiten asociar diferentes tipos de componentes eléctricos para cada
uno de los términos que integran tales ecuaciones diferenciales: resistencias,
condensadores y recursos eléctricos no lineales. EI modelo global es obtenido
conectando N redes elementales en serie. Las condiciones frontera son

implementadas mediante recursos eléctricos adicionales conectados con los limites.
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El primer paso para obtener la celda en red elemental consiste en realizar la
discretizacién espacial. Para ello dividimos la region espacial bajo estudio en N
compartimentos (siendo en este caso N=200) de espesor AR=(R,-R;)/N; donde la

figura 4.8 muestra la simbologia empleada para corrientes y tensiones en una celda

elemental j.
Figura 4.8. Simbologia de corrientes y tensiones consideradas
Pio1:ar =Pjar P, Pi+ar =Pj+14r
] | i | —
e r=Jar Jj+ar = Jj+14R
MODELO
EN RED
Cedaj-1 Celdaj Celdaj+1
Riag AR .
R,
Rj+AR R

Si se define la variable flujo como:
‘inAR =t (P] - PJiAR)/(AR/Z) (EC 45)

donde Jiur Y Jiar SON las corrientes que entran y abandonan la celda,
respectivamente, las ecuaciones en diferencias finitas son para cada modelo,

las siguientes:

Modelo 2-D
(Pj-ariz - PI(ARI2)—(P;j - Pizari2) (AR/2) + 2 [Pjiarrz - Parr2]/R;j - AR N (Pi—Pr) = AR/Dy dP; /dt (4.6a)
Modelo 3-D

(Piariz - P)I(ARI2) = (P; - Pioari2)l(ARI2) + 2 [Pjuariz - Prarizl/R; = ARID; dP; /dt  (4.6b)
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Cada término de la ecuacion es considerado una corriente eléctrica,

Jc;j= (AR/Dy) dP;/dt (4.7a)
Jiar= - (P = Piar)/(AR/2) (4.7b)
Jirar= (P = Pjuar)/(AR/2) (4.7¢)
Ji= 2 (Pjusr — Piar)/R; (4.7d)
J,.i=AR A% (P; —P1) (4.7¢€)

De esta manera se puede expresar la ecuacion (4.6a) en forma de las leyes de
Kirchhoff para corrientes eléctricas. Esta ley dice que el sumatorio de corrientes
aplicado a un nudo de tensién es igual a cero. La siguiente expresion refleja dicha ley
aplicada al nudo P;.

Jiar = Jjrar = Jcj+ Jj— ;=0 (4.8)

Siendo P, Pjiarz2 Y Pjarr l1as tensiones en el centro y extremos de la celda,
respectivamente. Para la simulacién de todos los términos, empleamos dispositivos
eléctricos especiales, resistencias, condensadores y fuentes de corriente controladas
por tension. Para el modelo 3-D la fuente de corriente G,; es eliminada, siendo el valor

del condensador Cj= AR/D; para ambos modelos.

AR
Ricara ==~ (4.9a)
Gj,1 = 2(H+AW2 B Pj—AR/Z)/Rj (4.9b)
G, =ARA*(P,-P;)  (Modelo 2-D) (4.90)

Una vez realizada la discretizacion espacial, y establecidas las analogias
correspondientes entre ecuaciones del sistema y ecuaciones de elementos de
circuitos, el modelo en red es obtenido, siempre teniendo en cuenta el obligado

cumplimiento de las leyes de Kirchhoff, citado antes.
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En la figura 4.9a se aprecia el modelo en red de la celda elemental, donde las
corrientes Jiar Y Jiar han sido modelizadas por fuentes de corriente constante, es
decir mediante resistencias eléctricas de valor Rj.ar = AR/2 Yy la corriente Jc;mediante
un condensador de valor C; =AR/D+. El modelo en red del medio completo es obtenido
uniendo N celdas de espesor cada una de ellas de AR. La condicién inicial se satisface
mediante la carga inicial del condensador C;. Con respecto a las condiciones de
contorno son simuladas mediante una fuente de tension controlada por tension (E)
situada en R=R; para ambos modelos y otra fuente similar a esta Ultima situada en
R=R, con el valor de la presion tisular (para el modelo 3-D) y una resistencia de valor

infinito para simular la condicién adiabatica necesaria para el modelo 2-D.

Por otro lado la figura 4.9b se muestra la primera celda con el objetivo de poder
medir la corriente que recorre la resistencia situada en la frontera entre la burbuja y la
region no irrigada (capa limite en el modelo 3-D), ya que esta corriente es el término
Jmea=(dP/dr)r=r; Necesaria para obtener la dependencia temporal del radio de la

burbuja segun la expresion 3.30.

Figura 4.9. Modelo en red para la regiéon no irrigada:

(a) Elemento de volumen, (b) Primera celda

Pj-arr2 P Pi+arr2
i

Rj-ari2 l Rj+arr2

I 4 Jj 5 /\/_.
Ji-arr2 Gj1 l Mo G Ji+ars
Jei
4 + —
Cj A + _‘ ! ' -__‘
= {Pi-ari2, Pj+ariz} {P; Ps}

(a)

Valido para: R; £ R £ R, (regidn que envuelve la burbuja)
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P1ars P, Piiari2
Riarr= AR/2 Ri+are= AR/2
=il —
; v
J G i Gy, J
| | 1-AR/2 1,1 » 1+AR/2
Jneg  Jct — |
T 1o - EOfg=
= {P1arizs Preariz} B {Pi, P}
Ri | - .
—>
AR Ri+AR -~
Valido para: R; < R < Rj+AR (celdal) (b)
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5.1. INTRODUCCION

En sangre y tejidos tanto el intercambio gaseoso, como la formacion y
eliminacion de burbujas y los procesos de compresion-descompresion, estan
gobernados por numerosos factores o procesos de manera individual o
conjuntamente. Entre éstos podemos citar la difusion, perfusién, separacion y

equilibrio de fases, nucleacion y cavitacion, y variacion de fluidos a nivel local.

A causa de la complejidad de los sistemas biolégicos, con multiplicidad de
tejidos y medios, diversidad de interfases y condiciones limite, y la variedad de
procesos fisico-mecanicos y quimico-biolégicos producidos por la formacion y
desarrollo de burbujas, hace que sea dificil solucionar los problemas de

descompresion “in vivo” (Wienke).

Los actuales procedimientos de descompresion empleados en exposiciones
hiperbaricas son diversos y variados en funcién de la nacién, instituciéon y/o bases
empleadas en su concepcion (Van Liew y Flynn? Nishi y Tikuisis®, Imbert y
Fructus®), lo que hace necesario hallar un método de evaluacién que permita
mostrar la relacion entre las tablas y las incidencias y sintomatologia de los
procesos patologicos, producidos por la formacion y desarrollo de burbujas,
normalmente englobadas bajo el termino de enfermedad descompresiva (ED)

(Levett y Millar®, Desola®, Barak”).

Que las burbujas existen y son la causa de los accidentes de descompresion
es un hecho constatado. Asi pues, las respuestas fisiolégicas podian ser
relacionadas con fendbmenos de difusién y nucleacion de los gases en los tejidos,
siendo posible una correlacién con experiencias en gelatinas sometidas a procesos
de compresién y descompresion; lo que permitiria ser utilizado como medio para
evaluar “a priori” la “bondad” de los procedimientos descompresivos, al aplicar
diferentes tablas, mediante la formacion y desarrollo de burbujas en su seno

(Bjorno y col.®, Poter y col.®, Mano y col.*®, Yount™, Le Messurier y col.'?).
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Por tanto si pudiéramos estimar cual sera la tabla mas eficiente para
mantener bajo el nimero de burbujas, formadas después de una exposicion

hiperbarica, seriamos capaces de aplicar una descompresion mas segura.

La teoria de la descompresién, eliminacion de los gases absorbidos
previamente durante una exposicion hiperbarica, tuvo su base en el conocimiento de
la fisica de los gases inertes, y en los movimientos hipotéticos de éstos en el interior
del organismo en dichas condiciones; a partir de la creacidon de modelos de
absorcion en los tejidos y la estimacion de los limites de sobresaturaciéon para cada
tejido tedrico, que permitieran descomprimir sin aparentes sintomas de enfermedad
descompresiva (Hawkins y col.*®, Workman'*, Keller y Bilhmann®, Schreiner y
Kelley,™).

Los algoritmos de disolucion de gases en buceo se basan en las
experiencias llevadas a cabo por Boycott, Damant y Haldane, que dieron lugar a la
publicacion en 1908 de las primeras tablas de descompresion por etapas.
Estos autores establecieron los postulados que regirian la fisiologia de la
descompresion (cinética exponencial de los procesos de absorcion y desorcion,
velocidad de saturacion tisular, diferencial de presiones elevado al inicio del
ascenso, y una relacion de tension de gas inerte tejido/ambiente no superior a 2/1),
base de la mayoria de protocolos descompresivos desarrollados durante el siglo XX
(Boycott y col.’”, Gallar'®).

Desde la publicacion de las primeras tablas de descompresion, el esfuerzo
se ha invertido en desarrollar procedimientos méas rdpidos y tablas mas seguras
para descomprimir a los buceadores. Las bases que han regido su elaboracion han
sido dos: la composicién de la mezcla gaseosa y el criterio empleado en el ascenso.
Los modelos de descompresién desarrollados son fundamentalmente empiricos,
no fisiolégicos, proporcionando seguridad Unicamente en unos rangos delimitados
de profundidad y tiempo. Existen un gran nimero de modelos descompresivos,
aungue los criterios que determinan el ascenso son basicamente: la sobresaturacion

gaseosa Yy el crecimiento y desarrollo de burbujas gaseosas (Nishi y Tikuisis'®).
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Workman modifico los valores de los algoritmos basados en los principios de
absorcidn-eliminacion de gas de Haldane, definiendo para cada compartimiento o
tejido tedrico el valor maximo del gas disuelto sin que se produzcan efectos nocivos
en el mismo. Tomé como base la presién parcial de gas inerte en cuestion,
no la presion total de la mezcla de gases respirados, calculando tablas de
descompresion para aire y mezclas de oxigeno- nitrégeno y oxigeno-helio mas

complejas y seguras (Workman?).

Temple en 1999 llevo a cabo un andlisis de la relacion existente entre
perfiles de buceo y manifestaciones de accidentes descompresivos, ocurridos en el
ambito militar en las Ultimas décadas, al emplear aire y mezclas de nitrégeno-

oxigeno (Temple y col.™).

5. 2. OBJETIVOS

Nuestra pretension al fijar los objetivos del trabajo referido en el presente
capitulo, fue intentar aportar una minima contribucién al estudio de la utilizaciéon de
mezclas respirables, en nuestro caso empleamos aire y aire enriquecido con
oxigeno en sistemas hiperbaricos. El objetivo general, que pretendimos durante el
disefio y desarrollo de nuestra investigacion, fue: Analizar los procesos de absorcion
y desorcién de nitrégeno por geles de agar sometidos a procesos de compresién-
descompresion.

Para ello nos propusimos los siguientes objetivos especificos:

1. Analizar la relacion existente entre el nimero de burbujas formadas en los
geles de agar y los pardmetros fundamentales de cualquier exposicion hiperbérica
(tiempo, profundidad y mezcla empleada).

2. Analizar la relacién entre los valores de saturacion obtenidos, nitrégeno
residual, mediante el procedimiento teérico aplicado al calculo de tablas de

descompresion, y las burbujas observadas en los diferentes perfiles de prueba.
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5.3. ANTECEDENTES

5.3.1. PROCESOS DE ABSORCION Y DESORCION DE NITROGENO

La cantidad de gas que puede disolverse en un liquido depende de factores
tales como solubilidad, presion parcial en la interfase, temperatura y concentracion
de solutos disueltos; siendo directamente proporcional a la presion y al coeficiente

de solubilidad e inversamente a la temperatura y la concentracion de solutos.

Si lo que se disuelve es una mezcla de gases, la masa disuelta de un gas
determinado, a temperatura constante, dependera de su presion parcial en la
mezcla; cumpliéndose asi la ley de Henry (ec.5.1): la fraccion molar en equilibrio de
un gas disuelto X; en un liquido es proporcional a la presion parcial del gas pg),
siendo H, la constante de Henry

Xy (molty = Peyoany Hey ari(moin) (5.1)

De los gases que componen la mezcla respirable el oxigeno serd consumido
en las reacciones organicas generandose dioxido de carbono, mientras que los
gases neutros se disolveran en los tejidos. A una profundidad y tiempo
determinados, el grado de saturacion alcanzado en cada tejido condicionard el
ascenso, y en consecuencia la eliminacién de gases durante las paradas de

descompresion.

La saturacion, producida por el transporte de gases entre las fases puestas
en contacto, tejidos y sangre, estara controlada por los procesos de perfusiéon y
difusion. El proceso de perfusiéon dependera del volumen de flujo sanguineo que
irriga un determinado tejido o compartimiento, mientras que la difusion depende de
la cantidad de gas que penetra en el tejido a través de la interfase sangre-tejido.
Cada proceso presentara una constante caracteristica, en funcién del gas y del
tejido.
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El proceso de perfusién estara controlado, por tanto, por el flujo sanguineo a
través de regiones con concentraciones variables de gases, lo cual producird un
gradiente debido a la diferencia entre la tensién arterial, que es funcién de la presion
ambiente, la tension existente en el tejido en el mismo periodo de tiempo,

y la constante de perfusion especifica para cada gas y tejido (Wienke?).

El proceso de difusiéon de gases a través de una membrana, sigue la ley de
Fick, donde el volumen de gas disuelto por unidad de tiempo dependera de la
constante de difusién (proporcional a la solubilidad del gas e inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de su peso molecular), de la superficie, espesor de

la membrana, y del gradiente de presiones entre ambas fases (Melero®).

En teoria, basandonos en los principios de Haldane, podemos considerar al
cuerpo humano constituido por una serie de tejidos, con diferentes grados de
vascularizacion y perfusion sanguinea (Hamilton y Thalmann®); y con un periodo de
semisaturacion (T) constante (tiempo en que se satura al 50%) para cada tejido y
para cada gas neutro determinado. La velocidad con que absorbe o elimina dicho
gas, es proporcional a la diferencia entre la presién parcial en los pulmones (p) y la
tension del mismo gas disuelto en el tejido (7).

Si la presion varia por un ascenso o descenso a velocidad constante,
podemos aplicar la ecuacién desarrollada por Schreiner, mientras que si la presiéon
ambiente no sufre variaciones, la presién del gas inerte (1) se mantiene constante,
caso de una inmersiobn o exposicién hiperbarica con profundidad constante;
la saturacién en un momento determinado puede obtenerse mediante la ecuacion
desarrollada por Haldane (5.2), donde N dependera del periodo de semisaturacion

del tejido considerado (Garcia y Solano?).

dII
- K -1 (5.2)
i (p )
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Como cada tejido presenta un periodo de semisaturacion constante,
si seleccionamos los de 5, 10, 20, 40, 80 y 120 minutos (Huggins y Somers?®),
éstos alcanzaran en el tiempo t el porcentaje de saturacion indicado en la tabla 5.1,
donde apreciamos las curvas de saturacién tedrica y su correlacién con tejidos
organicos (Jaquet®). Al cabo de t minutos en el fondo, la tension de gas inerte
disuelto en un tejido de semiperiodo T habra alcanzado un valor M, comprendido
entre Mo y p. Llamando grado de saturacion G del tejido T, a la razén entre el
incremento de la tensién del gas inerte disuelto en el tejido durante el tiempo t

(IT-TTo) y el incremento correspondiente a la saturacion total (p-TTo).

Siendo el grado de saturacidn, el resultante de aplicar la ecuacion:

G:H—HOZZH—lzl_Z? (5.3)
p-1Ilo 2"

Y al despejar I, obtenemos el valor teérico de saturacion de cada tejido T en
el tiempot:

M=To+(p-To)x(1-2"tT)

(5.4)
Al mismo resultado habriamos llegado mediante el desarrollo matematico de

la ecuacion diferencial (5.2), ya que integrando y efectuando operaciones

obtenemos:

II -1IIo kt (5.5)

—— = [[Kdt > ———=1-e"
-1 ° p-1IIo

Y como cuando t =T, el grado de saturacion alcanza el valor de %2, entonces

a1 KT In 2 -m2.t o\t . (5.6)
=1-e M =l sl 25 k=""o1-(e T)y=1-(e"?)T =1-2T &
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Es facil interpretar que para un determinado tejido el grado de saturacion sera:
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Observando el siguiente esquema:

a

to
Mo

Mn-rlo

v

A

siest =

p-MNo

1T 2T 3T nT
G- gerg|g1-21|1-22 | 1-23| | ,n_2"-1
p- Ilo - 2n
Figura 5.1. Saturacion de un tejido en funcién del tiempo de exposicion (t).
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5.3.2. TABLAS DE DESCOMPRESION Y SATURACION DE TEJIDOS

Para calcular la tension del gas neutro disuelto (IM) en el tejido cuyo periodo
de semisaturacién es T al cabo de t minutos, a una determinada profundidad (D),
conociendo la tensién inicial (Mo) y la presion parcial (p) del gas neutro inspirado

podemos aplicar la ecuacion (5.4).

En cada parada hay que calcular el tiempo minimo (tm) que habria de
permanecer en ella cada tejido, para que la tension del gas inerte disuelto disminuya
desde el valor I, adquirido durante el ascenso o la parada anterior, hasta un valor
igual o inferior al méximo permisible de tension o sobresaturacion critica
denominado M, despejando t de la ecuacién (5.4.) y sustituyendo el valor del gas
neutro disuelto (I1M) por el valor critico (M):

(5.7)

Durante el ascenso a la primera parada, se considera que el buceador esta

sometido a la presion hidrostatica del punto medio:

D (f D (1@
D (e ) = ) +2 4 (-8)
Siendo el tiempo de ascenso:
_D(f)-D(1%) (5.9)
t ( ASC ) - Vv ( Asc )

Donde (f), (1®P) y (Asc) son respectivamente fondo, primera parada y

ascenso.
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Tabla 5.1. Saturacion tedrica de gases neutros en tejidos tipo (Tx).

PERIODO DE SEMISATURACION

t (min.) Ts T10 T20 T40 T8o T120
5 50,0 29,3 15,9 8,3 4,2 2,8
10 75,0 50,0 29,3 15,9 8,3 5,6
15 87,5 64,6 40,5 22,9 12,2 8,3
20 93,8 75,0 50,0 29,3 15,9 10,9
25 96,9 82,3 58,0 35,2 19,5 13,4
30 98,4 87,5 64,6 40,5 22,9 15,9
35 99,2 91,2 70,3 45,5 26,2 18,3
40 99,6 93,8 75,0 50,0 29,3 20,6
45 99,8 95,6 79,0 54,1 32,3 22,9
50 99,9 96,9 82,3 58,0 35,2 25,1
—o—T5 —a.—T10 —A—T20 —m— T40 —¥— T80 —e—T120
100 4 o * * *
90
80 4
g 70/
]
£ 60
o)
(]
= 50 4
c
Ne]
‘S 40 4
£ X
2 30 ———
” P
20 | —
*—
/
10 | _—X
/
O 7/ T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t (min.)
TEJIDOS ORGANICOS
Ts Rifiones Tso Piel, mlsculos, corazén
T10 Estomago, higado, visceras, SNC T160 Musculos
T20 Higado, visceras, SNC T320 Mdsculos, articulaciones, huesos, grasas
T4o0 Piel Te40 Grasa, articulaciones, huesos
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Los valores de tension de saturacién que permiten el ascenso directo a
superficie (Mo) para mezclas de oxigeno y nitrégeno empleados en nuestro estudio
son los expresados en las tabla 5.2.

Los modelos desarrollados por diferentes autores, tabla 5.3, establecian que
la profundidad de la primera parada durante el ascenso estaba limitada por los
valores M, en consecuencia para que el ascenso fuera lo mas rapido posible se
debia minimizar la profundidad de las paradas. Una profundidad minima producia un
gradiente de eliminacion maximo, luego se incrementaba la eliminacién cuanta

menor cota tuviera la parada de descompresion (Nishi y Tikuisis®).

Tabla 5.2. Valores M empleados en el célculo tedrico de tablas de descompresién, en mca.

Profundidad de paradas de descompresion (mca)

TEJIDO (T») 18 15 12 9 6 3 (Mo) AM
5 58,2 52,8 47,4 42,0 36,6 31,2 1,80

10 50,4 45,6 40,8 36,0 31,2 26,4 160

20 44,1 39,6 35,1 30,6 26,1 21,6 150

40 37,8 33,6 29,4 25,2 21,0 16,8 1,40

80 35,7 31,8 27,9 24,0 20,1 16,2 1,30

120 33,6 30,0 26,4 22,8 19,2 15,6 1,20

Tabla 5.3. Valores M de tensién del nitrdgeno-oxigeno, para mezclas oxigeno-nitrégeno, en mca.

TEJIDO (Tx)  Workman Spencer Buhlmann Wienke-Yount

5 31,5 30,3 30,9 30,3-21,2
10 26,7 25,5 24,8 24,5-18,2
20 21,8 20,6 19,7 20,3-17,3
40 17,6 16,1 17,0 17,3-14,8
80 15,8 15,5 15,2 15,5-13,9
120 15,5 14,8 14,5 14,5-13,6
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Asi mismo, para el calculo de la descompresién a aplicar, emplearemos
como condiciones prefijjadas para el perfil de inmersién: velocidad de descenso
(< 2,4 bar/min.), de ascenso (< 0,9 bar/min.), tiempo de ascenso entre paradas y
desde la Ultima parada a superficie (= 1 min.), tensién de nitrégeno inicial en los
tejidos (Mo) (saturacion a nivel del mar, equivalente a 7,9 mca.= 0,79 bares), siempre
que la inmersion sea sencilla, no sucesiva o repetitiva, y concentraciéon o fraccion

molar del gas neutro empleado en la mezcla respirable durante la inmersién (m).

Una vez fijadas las condiciones de la exposicién hiperbarica, aplicamos las
ecuaciones (5.4 - 5.10) a una hoja de calculo tipo Excel con formato similar a la
tabla 5.4 donde insertamos los datos iniciales de la inmersion (D, t, m), indicados en
la tabla 5.5.

En el desarrollo del célculo debemos considerar que:

- Los valores iniciales de tensién de gas inerte (IMo) para la siguiente parada,
seran los finales de la profundidad anterior (7).

- Los valores que debemos tomar como tiempo en la parada de
descompresion, de la profundidad especifica, serdn aquellos en los cuales la tension
del gas inerte es igual o inferior al valor M preestablecido para la mezcla utilizada.
Siendo el valor del tiempo del tejido director (Tp), aquel que méas tiempo tarda en
alcanzar dichos valores, el que se debe de elegir.

- La tensidon producida por los gases inertes que aun permanecen
absorbidos, al no haber sido eliminados en su totalidad sobresaturando los tejidos,
se denomina Nitrogeno Residual (Mr). Siendo el valor alcanzado por la tension en el
tejido de 120 minutos (T120), en el Ultimo estadio del desarrollo del célculo, fuera
necesaria 0 no paradas de descompresion, el utlizado para el calculo de la

descompresion en inmersiones sucesivas.
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Tabla 5.4. Hoja de célculo de descompresion para una inmersion tipo (Workman).

FONDO ASCENSO PARADAS DE DESCOMPRESION
Predeterminada 5.8 12 9 6 3
Predeterminada
Predeterminado 5.9

Ts
tm 5.7
ITo
II 54 5.4
M

T
tm 5.7
ITo
II 5.4 54
M

Tao
tm 5.7
ITo
11 5.4 5.4
M

T a0
tm 5.7.
ITo
I1 5.4 5.4.
M

T 80
tm 5.7
ITo
I1 5.4 5.4
M

T 120
tm 5.7
ITo
II 54 54 IIr
: i
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Tabla 5.5. Variables para el calculo tedrico de perfiles descompresivos.

DATOS FONDO
D Profundidad de inmersién (en mca) PREDETERMINADA
Presion absoluta de la inmersion
D+1 | (enmca) D+10
Fraccion de la presién gaseosa total
M | debida al gas neutro (en tanto por uno) PREDETERMINADA
Presion parcial del gas neutro inspirado
P | (enmca) (D+10) x m
t Tiempo (en min.) PREDETERMINADO
T Periodo de semisaturacion de un tejido
Tiempo minimo necesario para que la
P para d t, = -T xlog(( p-M)Ip-To)/lg 2
tm | tension disminuya desde el valor IT hasta
el valor maximo permisible (M) (57)
Tension parcial inicial del gas neutro en o )
11, . Saturacion inicial para nitrégeno = 7,9 mca
los tejidos (en mca.)
t
Tension parcial del gas neutro en los T
m | . N=Io+(p-IMo)yx@1-2T)
tejidos en el tiempo t (en mca.)
(5.4)
M Maxima tension del gas neutro permisible Valores dependientes del medio respirable utilizado en la
en un tejido (en mca.) inmersion (Tabla 5.2)
DATOS ASCENSO
a 5.8
D Profundidad de inmersion (en mca.) D(pec )= W (58)
D+1 | Presién absoluta de la inmersién ( en mca.) D+1
Fraccion de la presion gaseosa total debida al gas
m PREDETERMINADA
neutro. (en tanto por uno)
p Presion parcial del gas neutro inspirado (en mca.) (D+1) xm
5.9)
. . D (f)- D (1ep )
t Tiempo (en min. t =
po ( ) (e ) V(A )
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A partir del calculo teérico de descompresién para una determinada

inmersion, podemos hallar cuales serian las curvas de saturacién (tabla 5.1) y el

perfil (figura 5.2) de cualquier tipo de inmersién conociendo los datos de

profundidad, tiempo y mezcla de gases empleada.

Para disminuir el tiempo de descompresion, podemos suministrar al

buceador un gas como el oxigeno, creando un gradiente de presiones maximo entre

la tension del gas inerte absorbido por los tejidos (M) y el gas inspirado (p), haciendo

que la desaturacién del organismo sea lo mas rapida posible. Por consiguiente,

podremos calcular la descompresién, pero haciendo m igual a la fraccion molar del

gas inerte en la mezcla respirada, cuyo valor serd 0 si es oxigeno al 100%.

Figura 5.2. Perfil y fases de una inmersion inicial.

v

Profundidad

Tiempo (t)

I1=IIo + (p- Io) (1-2 ")

Parada de
Descompresion

1 Ascenso 12 Parada (1@

Tiempo Total de Inmersién
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5.3.3. PROPIEDADES FISIOLOGICAS DE LAS MEZCLAS RESPIRABLES

La presion que ejerce la atmdsfera sobre nuestro organismo a nivel del mar

es denominada presion atmosférica (PA); con un valor equivalente de:
Pa = latmdsfera (atm.) =1,033 kgf / cm? =1,013 bares = 10,33 mca. = 101,30 kPa (5.10)

Desde el punto de vista practico se le asigna a la presion atmosférica un
valor de:

Pa=1atm = 1 bar =10 mca. = 100 kPa (5.11)

La presion (PH) ejercida por una columna de agua de h metros de altura, con
s metros cuadrados de seccion y densidad 8, siendo g la aceleracién de la gravedad
y p el peso especifico, sera:

PH=F=pXV=pXSXh=pxh=6xgxh (5.12)
S S S

Al realizar una inmersion, se necesita que la mezcla respirable sea
suministrada a la misma presion absoluta (PB) a la que se estd sometido,

resultando:

PB = PH + PA = ph + PA =(D/10+1) bares = (D +10) mca. =10 (D +10) kPa  (5.13)
La presion parcial de cada uno de los gases que componen la mezcla sera:
p(x) = m (D/10+1) bares =m (D+10) mca.= 10 m (D+10) kPa (5.14)

Siendo D la profundidad en metros de columna de agua (mca.) y m la
fraccion molar o volumétrica del gas (x) en la mezcla. Si la mezcla esta formada por
n gases, de acuerdo con la ley de Dalton, debe cumplirse:

ip()q) — Pe (presion absoluta que soporta el buceador) (5.15)
i=1

Si la mezcla contiene un r % del gas (X) podremos calcular la presion parcial

de este gas mediante la ecuacion 5.15 sustituyendo m por (r/100).
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Los gases que normalmente componen el aire que respiramos, presentan en
aire seco las proporciones expresadas en la tabla 5.6 (NOAA?’), dependiendo de la
localizacién geografica las concentraciones de vapor de agua y contaminantes

atmosféricos.

El aire atmosférico se humidifica en su flujo hacia los alvéolos, y en el
proceso de intercambio gaseoso se sustituye parcialmente el aire atmosférico por el
alveolar en cada ciclo respiratorio, el oxigeno se difunde de manera continua del
aire alveolar al sistema arterial y el diéxido de carbono desde la sangre pulmonar a
los alvéolos (Adair®®).

Durante el ciclo respiratorio la mezcla gaseosa sufre un cambio en su
composicion debido al gradiente producido por el metabolismo, tabla 5.7

(Rio y col.?®

). El intercambio gaseoso se produce a través de las membranas de las
porciones terminales de los pulmones, incluidos los alvéolos; la rapidez con que un
gas difunde a través de dichas superficies depende de factores tales como: espesor
y area superficial de la membrana, coeficiente de difusién (que depende de la
solubilidad y es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de su peso molecular,
como nos indica la ley de Graham) y del gradiente de presidén para cada gas en

ambos lados de la membrana alveolar.
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Tabla 5.6. Composicion de la atmosfera (aire seco).

COMPONENTE Volumen (%) COMPONENTE Partes por millén (ppm)
NITROGENO 78,084 Neoén 18,18
OXIGENO 20,946 Helio 5,24
ARGON 0,934 Monoxido de carbono 2,36
DIOXIDO DE CARBONO 0,033 Metano 2,00

Criptén 1,14
Hidrégeno 0,50
Oxido Nitroso 0,50
Xenon 0,08

Tabla 5.7. Variacion del aire inspirado, alveolar y espirado.

COMPONENTE Aire inspirado Aire alveolar  Aire espirado
NITROGENO 78,62 74,90 74,50
OXIGENO 20,54 13,60 15,70
DIOXIDO DE CARBONO 0,04 5,30 3,60
AGUA 0,50 6,20 6,20

Porcentajes aproximados a nivel de mar (1 bar y 37°C)

Tabla 5.8. Propiedades quimico-fisicas de gases empleados en mezclas respirables.

PROPIEDADES H, He N, Ar 0O, Aire

Masa Molecular 2,01 4,00 28,01 39,95 31,99 28,96*
Densidad (Kg/Nm?) 009 018 125 1,784 143 1,29
Solubilidad en agua (s) (Ml gas / | 10) ** 19,00 9,50 14,10 29,30 8,56 -
Solubilidad en grasas (s") (Ml gas / | 120) ** 57,00 17,00 76,00 150,00 - -
Relacién s’/s 3,00 1,70 5,40 5,10 - -
Potencia Narcotica (Z/Ny) 0,55 0,23 1,00 2,33 -- --
Velocidad de difusion (Z/N,) 3,73 2,65 1,00 0,84 - -
Conductividad térmica (Z/N,) 7,00 5,98 1,00 0,67 1,02 --

* Masa molecular equivalente // ** Solubilidad a 37°C y 1 bar.
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Denominamos gases neutros a aquellos que, formando parte de la atmdsfera
como constituyentes originarios o de una manera accidental, una vez que han sido
absorbidos mediante el intercambio gaseoso por el individuo, no toman parte en
accién quimica alguna (hidrogeno, helio, neén, argén, aunque el componente
mayoritario y base de nuestro estudio sera el nitrégeno). No se metabolizan, pero si
pueden producir sintomas narcéticos dependiendo del tipo y presién parcial
alcanzada. Su mecanismo de accion es puramente fisico, se desplazan desde el
ambiente exterior hasta el interior de los tejidos y en sentido contrario, en funcion del
gradiente existente entre ambos (Gallar®®). La tabla 5.8 muestra las caracteristicas
quimico-fisicas de los gases empleados en el estudio de mezclas respiratorias
(Mount®).

Con el incremento de la presion ambiental, la compresién del sistema
nervioso central combinada con el aumento de las presiones parciales de oxigeno,
diéxido de carbono y nitrégeno inspirados, producen un efecto negativo sobre las
funciones neuronales, asi como fendmenos toxicos por oxigeno y diéxido de

carbono, y narcoticos por nitrégeno.

Estudios desarrollados “in vitro” por Dean en sistemas bioldgicos, en los que
sometieron cortes de tejido cerebral de ratas a presiones extremas de hasta
100 atmosferas absolutas (Ata), revelaron alteraciones en la estructura y
conformacién de las proteinas, en la fluidez de la membrana y en la configuracién

del citoesqueleto (Dean y col.®).

La potencia narcética del cada gas puede estar relacionada con varias
constantes fisicas como el peso molecular, coeficiente de absorcién, actividad
termodinamica, polarizacion y sobre todo la solubilidad en lipidos, tamafio molecular
y grado de carga eléctrica. El factor primordial parece ser pues la solubilidad en
grasas y especificamente el coeficiente de solubilidad grasa-agua, siendo un
fendmeno fisico que depende del gas empleado, y su aparicién de la presion parcial
gue pueda alcanzar en la mezcla durante la exposicién a condiciones hiperbéricas

(profundidad de la inmersion).
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El efecto narcético se podria originar en la sinapsis neuronal, afectando a los
neurotransmisores, por la accion de los gases inertes a presiones elevadas, al ser
absorbidos por los componentes grasos de las células nerviosas. Produciendo un
engrosamiento de las membranas y una variacién e incremento de la permeabilidad,
lo que alteraria la transmisién de los impulsos nerviosos y el funcionamiento

neuronal (Paulev®®).

No hay un acuerdo total en si existe 0 no una adaptacién a la narcosis por la
exposicion repetitiva a dichas condiciones, pudiendo producirse un efecto sinérgico
con el oxigeno, el diéxido de carbono y vapor de agua al incrementar la presion de
la mezcla en el sistema respiratorio. Asi mismo, los comportamientos adaptativos
pueden ser debidos a causas subjetivas mas que a las propias respuestas a nivel

neuronal (Hamilton y col.**).

El fendbmeno de la narcosis se presenta como un proceso gradual, afectando
inicialmente al razonamiento y la memoria inmediata, posteriormente a la
coordinacién motriz y al tiempo de reaccion, pudiendo llegar si no se disminuyen las

presiones parciales o la profundidad a la pérdida de conciencia y al ahogamiento.

La densidad y viscosidad de la mezcla (Homer y Kallar®®) son fundamentales
para prevenir la fatiga respiratoria, y la compresibilidad de la misma para producir
mezclas respirables mediante métodos de separacion por presion parcial.

Los componentes gaseosos de las mezclas respirables empleadas
normalmente en buceo, nos marcan unos limites de utilizacion dependientes de los
porcentajes y presiones alcanzadas, pudiendo producir complicaciones neuroldgicas
primarias o secundarias en funcién del de gas empleado (narcosis, toxicidad,
vértigo, inconsciencia, mareos, etc.) (Germonpré®, DeGorordo y col.*’).
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El oxigeno funcional y metabdlicamente es el gas mas importante para el ser
humano, y puede provocar diversos efectos dependientes de la presion parcial
alcanzada en la mezcla respirable, con un rango de normoxia entre valores de
tension de 0,17 a 0,4 bares, tabla 5.9.

Tabla 5.9. Efectos fisiolégicos del oxigeno a diferentes intervalos de presion parcial.

Presion parcial (pO,) EFECTO FISIOLOGICO
Menor que 0,17 bares Sincopes hipéxicos
Entre 0,17 y 0,4 bares NORMOXIA
Entre 0,4y 1,7 bares Accidentes hiperdxicos pulmonares (efecto Lorrain-
Mayor que 1,7 bares Accidentes neuroldgicos convulsivos (efecto Paul Bert)

La toxicidad por oxigeno presenta una serie de caracteristicas: 1%) variacion
individual, muy pronunciada en la susceptibilidad y el tiempo en que se pueden
evidenciar los sintomas asociados, denominada tolerancia al oxigeno; 2%) las
inmersiones disminuyen la tolerancia acortando los tiempos de exposicion e
incrementan el factor de riesgo, cuatro o cinco veces, al ser comparadas con las
exposiciones en ambientes secos; 3?%) el ejercicio disminuye la tolerancia frente a
situaciones de reposo y 4%) el buceo en aguas con temperaturas extremas, frias

(£9°C) o célidas (>31°C), disminuye la tolerancia del individuo (Thalmann®®).

Ademas, presenta un efecto acumulativo en funcién de la presion parcial y el
tiempo de exposicion a la misma, lo cual ha de tenerse en cuenta al utilizar mezclas
enriquecidas con oxigeno en los buceos repetitivos. Estableciéndose como tope

maximo generalizado la presion parcial de 1,6 bares (Wilmshurst®).

Por tanto el oxigeno puede producir dos tipos de cuadros clinicos:
neurotoxicidad (efecto Paul Bert) que depende de las presiones parciales
alcanzadas, y neumotoxicidad (efecto Lorrain-Smith) que es un efecto lento y
progresivo dependiendo del tiempo de exposicién a presiones parciales elevadas.
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Shykoff analizé los posibles efectos toxicos sometiendo en experiencias en
seco, a buceadores entrenados, con presiones parciales similares a las alcanzadas

durante inmersiones reales (Shykoff *°).

La NOAA establece unos tiempos maximos de inmersion, debiendo
permanecer en superficie durante un periodo minimo de dos horas entre
inmersiones en condiciones de normoxia, que dependeran de las presiones
parciales de oxigeno alcanzadas en la mezcla respirable; con un rango entre 0,6 y

1,6 bares, figura 5.3.

Figura 5.3. Tiempos (min.) de exposicién inicial y maxima diaria a oxigeno hiperbarico (NOAA).
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Entre sus efectos mas significativos, aparte del sindrome nervioso de altas
presiones (SNAP), produce una disminucion de la capacidad vital pulmonar por
congestion y edema, que puede ser tomada como un indicador de la tolerancia a

1.*); pero debido a su extrema peligrosidad, la investigacion se ha

éste (Clark y co
realizado de forma generalizada en experimentacion animal con mamiferos,

extrapolando resultados a los parametros humanos (Arieli y col.*?).
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Los efectos neurotéxicos del oxigeno serian debidos a los radicales libres
(Venereo®), fundamentalmente superéxido (O,)* y perodxido (O,)?, al dafar los

sistemas enzimaticos y metabdlicos de las células del sistema nervioso.

Los fendmenos que producen tal alteracién son basicamente: incapacidad de
la sangre para eliminar el diéxido de carbono de los tejidos cuando la hemoglobina
estd saturada de oxigeno, inhibicion de enzimas y coenzimas por peroxidos
lipidicos, oxidacion de las membranas y deterioro estructural que reduce la
permeabilidad eléctrica necesaria para la activacion neuronal, ataque directo del
oxigeno a las fibras de musculo liso, induccién de la vasoconstriccion en arteriolas,
elevacion de la temperatura cerebral debido al bajo intercambio de oxigeno por
diéxido de carbono en la hemoglobina, y una redistribucién de la cinética quimica
del dioxido de carbono y oxigeno celular por las altas tensiones de oxigeno
ambiental (Adair**, Wienke®).

En contraposicion, frente a una hipoxia severa, el ser humano es capaz de
desarrollar mecanismos eficaces, tanto pulmonares como circulatorios, para
contrarrestar los problemas fisioldgicos asociados a estancias a alturas elevadas

con bajas presiones parciales de oxigeno (Richalet*).

Cuando la presién parcial de oxigeno estd comprendida entre 0,4 y 1,7 bares
(zona correspondiente al efecto Lorrain-Smith), la ecuacién empirica de Stelzner
(5.16) da un valor aproximado del tiempo de tolerancia (t) en situacion de reposo, sin
que aparezcan sintomas de hiperoxia:

3
t:[lo ] min . (5.16)
PO,

Por contra, el nitrégeno puede producir efectos narcéticos cuando su presion

parcial es superior a 4,0 bares.

La composicion de la mezcla y los efectos de la presién ambiente son
factores que influiran en las respuestas cardiaca y respiratoria, siendo sensible el
control de la velocidad cardiaca en humanos a relativamente pequefias variaciones

de la presion hidrostatica (Linnarson y col.*’).
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Segun los conocimientos actuales no es aconsejable el buceo con aire
comprimido a profundidades superiores a 6,0 bares, estableciéndose la profundidad
maxima de operatividad en 7,5 bares. Utilizando para mayores profundidades,
mezclas respirables que manteniendo las concentraciones de oxigeno y nitrégeno
dentro de los limites resefiados, estén exentas de contaminantes nocivos, siendo los
maximos valores permisibles segun la normativa actual: CO,-500 ppm.; CO-10 ppm.

y aceites-1,3 mg/m?®.

Con el avance de la investigacion sobre absorcién y eliminacion de gases y
sus efectos en el ser humano, se han logrado mezclas respirables que manteniendo
las presiones parciales del oxigeno y nitrégeno, dentro de limites considerados

"seguros”, puedan ser beneficiosas operativa y funcionalmente.

Las mezclas empleadas pueden operativamente incrementar el tiempo de
exposicion en el fondo, disminuir el proceso de descompresion y el intervalo en
superficie entre inmersiones sucesivas; y funcionalmente disminuir la exposicién a
fendmenos de narcosis por nitrdgeno, pero no asi la enfermedad descompresiva si

sobrepasamos unos valores criticos.

La U.S. Navy y la British Royal Navy utilizan mezclas de aire enriquecido
desde 1940, y la NOAA tiene mas de 20 afios de experiencia en sus
investigaciones, aunque ha sido en los Udltimos afios cuando su uso se ha
generalizado en el buceo deportivo, y consecuentemente se han incrementado los
conocimientos sobre los beneficios y desventajas de su empleo.

Desde un punto de vista técnico, podemos diferenciar entre:
"Aire enriquecido”, aire al que se le ha afadido oxigeno, elaborandose
mezclas hiperoxigenadas.
“Nitrox", denominacion de cualquier mezcla de nitrdgeno y oxigeno,
incluyendo aquellas que pueden estar formadas por un porcentaje de oxigeno

mayor o incluso menor que el existente en el aire en condiciones normales.
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El uso de aire enriquecido (EAN), presenta una serie de inconvenientes,
tales como riesgo de toxicidad por oxigeno, necesidad de equipo especial,
disponibilidad, utilizacion y mezclado, y una planificacion mas compleja de la
inmersion. Las mezclas utilizadas en buceo (Bohrer®®) por los distintos sistemas y
escuelas de buceo (PADI*), emplean usualmente porcentajes de oxigeno del 32%
(EAN-32 / NOAA Nitrox-1) y del 36% (EAN-36 / NOAA Nitrox-Il), variandolos

dependiendo de las necesidades operativas y logisticas de la inmersién.

Al utilizar mezclas de aire enriquecido se deberd tener en cuenta las
presiones parciales de los gases, que variaran con el tipo de mezcla, profundidad y
tiempo de utilizacion. Los limites de exposicion al oxigeno dependeran de la presion
parcial alcanzada en la inmersion, teniendo ademas un efecto acumulativo en su
uso continuado en un intervalo de tiempo relativamente corto (inmersiones
sucesivas). Cada mezcla presenta para el oxigeno un limite de profundidad de
seguridad (profundidad donde la pO, alcanza los 1,4 bares) y de maxima

profundidad en inmersiones excepcionales (pO, < 1,6 bares).

El célculo de profundidades equivalentes con aire (Dga) 0 profundidades en
las que al emplear aire, en vez de mezclas de oxigeno y nitrégeno, ambos gases
alcanzarian presiones parciales equivalentes (Christini®®) se realiza despejando D
(=Dea) de la ecuacion (5.17), donde m, es la fraccion molar del gas (x) en la mezcla,

siendo my(N,) =m o my(O,) =1-m.

P(x) =my (D+1) & p(X) = Mzaire (Daie +1)  en bares (5.17)
D, = Mosie X (Dare +1) 10 €n bares (5.18)
ml

Por tanto la Profundidad Operativa Maxima D(X)uwa, €n funcién de las
necesidades, utilizaremos la profundidad maxima de seguridad o la profundidad

limite en inmersiones excepcionales, serd la obtenida al aplicar la ecuacion:

P(X)yax = m(D(X)Méx + 1) < Dpgwax = M _1 enbares (5.19)
m
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5.3.4. FORMACION DE BURBUJAS EN GELES Y TEJIDOS

Existe un consenso general en que los procesos patoldgicos ligados a la
descompresion estan intimamente asociados al paso de gas soluble, que se
encuentra absorbido en los tejidos o en los componentes del sistema circulatorio,
a gas en fase libre dando lugar a la aparicion de burbujas intra y extravasculares

(Lever y col.’, Barak y Katz®).

Es evidente también que el tiempo necesario varia de unos pocos segundos
a horas. Los tejidos con largos periodos de semisaturacion, al estar de manera
general pobremente irrigados, serian por tanto los limitantes del proceso
descompresivo; con la difusion como factor mas significativo cuando los tiempos

empleados en los procesos de carga e intercambio son relativamente cortos.

La formacion y desarrollo de burbujas puede ser observada en gelatinas,
donde el elemento fundamental es una matriz, a través de la cual difunde el gas
bajo el gradiente de concentracion existente, distribuyéndose hacia los nucleos

preexistentes donde se produce su crecimiento y formacion.

Cuando exponemos una muestra (ya sea de una disolucién , un tejido o bien
un ser vivo), a una presion ambiental superior, en el supuesto de una exposicion
hiperbérica, la poblacién de burbujas que pueden estar presentes en su seno
reducen su tamafio por el efecto Boyle-Mariotte, con lo que aumenta la presién
parcial de los gases en el interior.

Si el descenso es rapido, la tension de disolucibn no aumenta
significativamente, por lo que se producira un flujo de gases desde la burbuja hacia
el tejido que la contiene, donde se disuelve el gas emanado de la burbuja.
Las burbujas mantendran un tamafio estable, cuando la suma de las presiones
mecéanicas hidrostaticas externas se equilibren con las fuerzas internas debidas a

las presiones parciales de los gases que las forman.
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Al ascender de una exposicion hiperbarica, o trasladarse a un ambiente
hipobarico, el efecto es el opuesto: las burbujas aumentan de tamafio reduciendo
las presiones parciales de sus gases. Si este proceso es rapido, apenas se reduce
la tensién de disolucién de esos mismos gases en el tejido, con lo que el flujo de

gases es ahora desde el tejido a la burbuja.

Como la burbuja se ha ido cargando en el fondo con gas disuelto hasta una
cantidad que puede ser superior a la inicial, puede ocurrir que, durante el ascenso,
el volumen neto de gas libre sea superior al normal y que la burbuja crezca por
encima del radio critico, tamafio méximo de equilibrio cuando la tensiones
resultantes han hecho impermeable a la burbuja, con lo que el crecimiento de la

misma es ya incontrolado.

El radio final alcanzado dependera de factores tales como la tensién de gas
disuelto, la presion ambiente, la velocidad de difusion de los gases disueltos hacia la
burbuja, del valor del gradiente y del tiempo en que el gradiente sea positivo, lo que
ocurre siempre que la tensién de gas disuelto sea mayor que la presion ambiente,
pudiendo alcanzar dimensiones que provoquen accidentes y lesiones neurolégicas y

circulatorias.

Por tanto la velocidad del cambio del radio de la burbuja es directamente
proporcional a la superficie de la burbuja, difusividad y solubilidad del gas en el
tejido circundante y al gradiente entre la suma de presiones externas e internas, e
inversamente proporcional a la densidad del gas que se difunde y al volumen de la
burbuja.

Desde mediados de 1970 investigadores como Yount, Le Messurier, Mano,
D’Arrigo, etc., han llevado a cabo experiencias de absorcidon-desorcion de gases y
formacion de burbujas, con geles acuosos y tejidos, como medio de evaluacion de
tablas de descompresion, y de analisis de los procesos que conllevan al desarrollo
de ED.
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Asi pues, Yount y col. realizaron pruebas con gelatinas, al ser geles acuosos
transparentes, que permitian la cuantificacion de las burbujas formadas en su seno
por reduccién de las condiciones iniciales de presibn ambiental, tanto en
exposiciones sencillas como desde saturacién, como método para el desarrollo y

evaluacion de un modelo de ED (Younty Strauss®, Younty Yeung®, Yount™).

Le Messurier y col. desarrollaron y evaluaron un modelo basado en el
comportamiento de muestras de gelatinas sometidas a procesos de compresién-
descompresion, tomando como punto de partida la hipotesis de que las respuestas
fisiologicas derivadas de los efectos producidos por la difusiébn y nucleacién de
gases en tejidos, podian ser equiparados a los ocurridos en gelatinas expuestas a

las mismas condiciones de experimentacion. (Le Messurier y col.'?).

D’Arrigo al analizar la formacion de burbujas en geles de agarosa, resultado
de una rapida descompresion después de una saturacidn con nitrégeno, diéxido de
carbono o helio, observé dependia fundamentalmente de la magnitud de la
descompresion, siendo independiente del gas empleado; asi mismo. ElI umbral de
cavitacion se situé por debajo de -0,25 atm. para los tres gases. Modificaciones en
el contenido i6nico del medio por una disminuciéon del pH o la inclusion de cationes
polivalentes tiene efectos muy pobres en el niumero total de burbujas formadas
(D" Arrigo®).

D’Arrigo y Mano aplicaron el procedimiento para evaluar y analizar la
efectividad relativa de siete tablas empleadas con fines militares, comerciales y
experimentales, para reducir la formacién de burbujas en geles acuosos.
Se cuantificaron especificamente las burbujas formadas en geles de agarosa
purificada sometidos a diferentes descompresiones para perfiles de prueba de
30mca/40min., y tiempos variables de descompresién desde 12,00 a 54,24 minutos.
Concluyendo que la profundidad a la que la descompresion comienza, se inician las
paradas, es el factor principal, superior incluso al tiempo total de descompresién, en

determinar la cantidad de burbujas formadas (D" Arrigo y Mano®).
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Yano y Mano evaluaron las tablas estandar de descompresion japonesas
mediante la misma técnica con geles de agarosa, observando que existia una
relacion entre numero de burbujas y presion de expaosicién, la técnica era sencilla y
permitia una cuantificacién apropiada, podia ser empleada para evaluar las tablas
pero en algunas condiciones de presion y tiempo éstas no eran necesariamente
seguras, ademas el niumero de burbujas se reducia por la propia descompresion

(Yano y Mano®’).

Miyamoto y Mano evaluaron nueve tablas diferentes mediante la formacién
de burbujas en geles de agarosa, obteniendo conclusiones similares a Yano y
Mano, ya que el nimero dependia de la presion, la técnica era sencilla y se podian
contar de una forma precisa, era considerado util, el nUmero critico de burbujas
formadas al final de la descompresion calculado mediante una ecuacion obtenida de
los resultados experimentales era 6,6, y asi mismo una parada profunda disminuia

el nimero de burbujas en el mismo perfil de inmersién (Miyamoto y Mano®).

Mano y col. sometieron muestras de geles de agarosa, en condiciones de
temperatura controlada en una camara, a presiones equivalentes a 100 fsw.
(=33,3 mca.) para posteriormente descomprimirlas, siguiendo el protocolo de las
diferentes tablas analizadas, evaluando seis tablas de buceo y tres para trabajos
hiperbaricos, con tiempos en el fondo desde 15 a 480 minutos; partiendo de la
hipétesis de que la formacién de burbujas parecia ser el factor iniciador del
desarrollo de ED, y su nimero estaba influenciado por el tiempo de descompresion,
si se pudiese obtener una tabla que minimizara el nimero conllevaria un menor

desarrollo de sintomas de ED (Mano y col.*).

Longobardi y col. emplearon oxigeno, nitrogeno, helio, didxido de carbono y
aire, como medio de presurizacién de placas con soluciones de agar y dodecil
sulfato sédico como surfactante; que sometieron a presiones equivalentes a 39 mca.
con un tiempo en el fondo de 40 min. Que descomprimieron con las tablas estandar
para aire de la U.S. Navy, contabilizando el nimero de burbujas formadas y su
tamario a intervalos de 12 minutos hasta un total de 75 minutos. Obteniendo una
correlacion entre el niumero y tamafio en funcion del peso molecular del gas

empleado (Longobardi y col.>®).
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5.4. MATERIAL Y METODO

5.4.1. MATERIAL

Para la realizacion de la fase experimental de formacion de burbujas en
geles sometidos a procesos de compresidn-descompresion, empleamos el
Simulador de Investigacion del Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental de
la Universidad Politécnica de Cartagena, que nos permitié crear y mantener las

condiciones de experimentacion.

El simulador hiperbarico empleado era un Modelo 50 de IBERCO®, con 200I.
de capacidad; y el sistema de ataque y suministro de gases un compresor de aire
(Compresor Jun-Air Modelo 6-10®) y/o botellas (Aire Sintético Air Liquide® y Aire
Enriquecido).

Se empleé agar (agar-agar) PANREAC® (USP) PRS-CODEX 141792
(figura 5.4) para preparar los geles. El agar es un poligalactésido de férmula
(C12H1500),, formado basicamente por agarosa y agaropectina, obtenido de algas
marinas del tipo rodoficeas. Se presenta como polvo blanco o ligeramente

amarillento, poco soluble en agua fria (20 g/l. a 60°C).

En la realizacion de las diferentes pruebas se utilizaron aparatos, reactivos e
instrumental de laboratorio con composicion, dimensiones y caracteristicas técnicas
especificas en funcién de las necesidades analiticas:

- Agitador magnético con calentador Selecta P Agimatic-N®.

- Balanza electrénica Mettler PJ 3600Delta Range® precision de £0,01g.

- Agua destilada.
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Figura 5.4. Vista frontal del simulador hiperbarico IBERCO — Modelo 50.

Figura 5.5. Esquema del simulador hiperbéarico IBERCO — Modelo 50.
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Figura 5.4. Agar.

5.4.2. METODO

La utilizacion de una instalacion hiperbarica, para el desarrollo de nuestra
experimentacion, hacia necesario conocer las caracteristicas y capacidades del
sistema simulador-compresor-botellas (velocidades, fugas, estanqueidad, etc.) al ser

sometido a procesos de presurizacion y despresurizacion.

Asi mismo, antes de la realizacién de las pruebas se debia comprobar su
capacidad para mantener una presion interior constante (al no ser un sistema
estanco, no es totalmente hermético debido a las pérdidas ocasionadas bien por su
manipulacién o por las fugas propias) durante un periodo de tiempo determinado.

Se realizaron dos pruebas iniciales presurizando hasta 50 mca., anotando
las variaciones de presion durante un periodo, no consecutivo de 10 a 16 dias,
para comprobar su estanqueidad, y la capacidad para mantener una presién interior

constante durante un periodo de tiempo determinado.

Posteriormente, se realizaron pruebas para medir los tiempos de
presurizacion y despresurizacion, y consecuentemente las velocidades y caudales
respectivos, que fueron completandose conforme se llevaba a cabo el desarrollo de

los diferentes perfiles de prueba.
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Para el proceso experimental se disefiaron pruebas, basadas en los
procesos de absorcién y desorcién de nitrdgeno; para lo cual se utilizaron geles de
agar-agar que fueron sometidos a determinadas condiciones de presién durante un
intervalo de tiempo, posteriormente eliminadas siguiendo un patrén de
descompresion prefijado, dando lugar en su seno a la formacién de burbujas, que

permitian ser cuantificadas de manera visual.

Para analizar la efectividad de las descompresiones aplicadas tuvimos en
consideracion los parametros basicos de cualquier exposicion hiperbarica (tiempo,
profundidad y mezcla), asi como los cuantificados durante el ascenso a superficie
(tiempo total de ascenso, paradas de descompresion, coeficientes de saturacion

tedrica, etc.).

Se utilizaron recipientes de distinta capacidad y disefio para escoger el tipo
mas adecuado: vasos de precipitado, placas de Petri y tubos de ensayo.
Se escogieron finalmente placas de Petri de plastico de 52,0 x 10,0 mm, para el

analisis y cuantificacion de las burbujas, por su facil manejo y observacion.

Se llevaron a cabo dos tipos de pruebas (tabla 5.10), como método para

analizar la influencia entre los parametros que “a priori” influirian en la formacién de

burbujas.
Tabla 5.10. Pruebas de formacién de burbujas en geles de agar.
Ascenso a superficie Perfil (D/t) Series* Placas*
10/10 a 40/30 12 48
Sin Paradas de Descompresion
15/50 15 150 Recuentos*
) 30/30; 40/25; 40/30; 50/15 60 300 2304
Con Paradas de descompresion
30/30; 40/25; 50/15 54 ** 270
TOTALES 141 768

*namero de series realizadas, placas empleadas por tipo de prueba y total de recuentos realizados
**Pruebas realizadas con inyeccién de mezcla
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El protocolo seguido en las pruebas fue:

1.- Se preparaban 100,0 ml de disolucién de agar (1,0% en peso), en agua
destilada en un vaso de precipitado de 100,0 ml.

2.- Se calentaba la disolucién hasta ebullicion con agitacibn magnética,
para su completa homogenizacién y al mismo tiempo evitar la formacién de
burbujas, con el empleo del agitador magnético Selecta P Agimatic-N®.

3.- Una vez alcanzada la temperatura de ebullicion, 85,0+1,0°C,
se mantenia con agitacion hasta que la disolucion se aclarase.

4.- Se retiraba el vaso y se esperaba hasta que su temperatura disminuyera
hasta 47,0+2,5 °C.

5.- Se vertian con una pipeta Pasteur 3,0 ml de disolucién en cada placay se
esperaba a que se produjera la gelificacion, que ocurria alrededor de 35,0+1,0 °C.

6.- Se introducian las placas en el simulador y se presurizaba hasta una
profundidad determinada, manteniendo la muestra el tiempo prefijado a dicha
presion.

7.- Transcurrido el tiempo se despresurizaba, segun diferentes perfiles de
prueba aplicados, hasta alcanzar la superficie.

8.- Se cuantificaban las burbujas formadas en el gel en un intervalo

comprendido entre los 5y 20 min. desde la despresurizacion.

Ascenso a superficie sin paradas de descompresiéon

Se sometieron placas con 3,0 ml. de gel de agar al 1,0% en peso,
a presiones relativas desde 10 a 40 mca., en intervalos de 10 mca; presurizando
con aire durante un tiempo de 10, 20 y 30 min. Se descomprimieron con ascenso a
superficie directo, en un tiempo desde 2,40 a 4,50 min.

Asi mismo, se realizaron pruebas a 15 mca. de profundidad durante 50,0
min., con descenso lineal en 7,0 min. en el Simulador de la UPCT, y tres pruebas en
la Camara del Hospital de Caridad para contrastar los resultados (figura 5.5).

203



5. FORMACION DE BURBUJAS EN GELES DE AGAR

Estas inmersiones se ajustaron al siguiente esquema:

00 Descenso lineal en 7,0 min. hasta 15 mca., presurizando la camara con aire.
50 Finalizado el tiempo en 15 mca. ascenso lineal hasta superficie,

70 Se realizé el recuento de burbujas formadas en cada placa tras el intervalo
en superficie comprendido entre los 5,0 a 20,0 min.

Anotamos el nimero de burbujas formadas en cada etapa.

85 Finalizamos el recuento de burbujas formadas.

Se desarrollaron posteriormente seis inmersiones de 50,0 min. en seco a 15
mca. de profundidad en el simulador, con descenso lineal en 7,0 min,;
manteniéndose en el fondo hasta los 50 min., ascendiendo directamente a superficie
en un tiempo de 3,5 min. (figura 5.6).

Ascenso a superficie con paradas de descompresion

Se realizaron varias series de pruebas empleando placas con 3,0 ml. de gel
de agar al 1,0% en peso, variando la presion relativa y el tiempo de realizacion de la
misma, descomprimiendo a la méaxima velocidad de ascenso permitida por el

simulador.

Inicialmente se seleccioné para esta serie de pruebas los perfiles de
inmersién  30mca/30min., 40mca/25min., 40mca/30min. y 50mca/l15min., con
paradas desde 12 a 3 mca. manteniendo los tiempos de paradas de descompresion
de tablas seleccionadas (CBA, MN-90, DCIEM, DECO-2000 y Nitrox-30).

Ademas, se realizé una extrapolacion al considerar que las burbujas
formadas no eran Unicamente de nitrégeno, sino que se formaban con la mezcla
empleada al presurizar, en nuestro caso aire, por tanto el valor de la fraccion molar

para el calculo de la descompresion seria 1.
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Figura 5.5. Perfil de prueba 15mca/50min. con ascenso lineal.

18 -
15 15
---- t.Fondo
----tTA
-===1.Sup
<
Q
E
[a)
0
T T T T T T T T T T ’ ’ ’ ’—\
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
t (min)
D (mca.) 0 15 12 9 6 3 0 0
t (min.) 0|7 |50 | 525 [ 55 | 575 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85
tf tTA ts
t (min.) 50,0 15,0 20,0

Figura 5.6. Perfil de prueba 15mca/50min con ascenso directo.
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Las profundidades equivalentes (Dga) para dicha fraccion molar eran:
Para 30 mca. = 40,6 mca.------ Aplicabamos la tabla CBA 42/30
Para 40 mca. = 53,5 mca.------ Aplicabamos la tabla CBA 54/30

Siguiendo con el mismo desarrollo se realizaron series con geles de agar con
porcentajes en peso del 0,8, 1,0 y 1,2; y presiones relativas de 30 mca., variando el
tiempo en el fondo a intervalos de 5 min. desde 20 a 40 min., descomprimiendo con

el perfil calculado para la fraccion molar de gas inerte igual a 1.

Las siguientes series de pruebas presentaban los perfiles 30mca/30min.,
40mca/25min. y 50mca/15min descomprimiendo aplicando las paradas de las tablas
empleadas por el CBA, pero con agar expuesto un tiempo mayor a condiciones
ambientales (a-Il).

La mayor complejidad se alcanzo en las pruebas en las que se realiz6 un
barrido con aire y aire enriguecido, inyectandolo de forma directa a las placas
mediante la campana de gases. La mezcla procedia de una botella 25 |. con una
proporcién del 60%0,-40%N,, cuando empledbamos aire enriquecido o del compresor
al emplear aire. Se utiliz6 agar del mismo lote pero con un tiempo de exposicion mayor

a condiciones ambientales.

Se realizaron pruebas en circuito abierto con el siguiente protocolo:

1.- Se introdujeron diez placas Petri con 3,0 ml de gel de agar, situando cinco
en la campana conectada al ataque directo de la botella con mezcla; y las cinco
restantes exteriores al recipiente.

2.- Se presurizé con el compresor hasta alcanzar la presion de prueba

3.- Se procedid a inyectar la mezcla de la botella en la campana (--->) por la
vélvula de doble via durante un minuto, manteniendo la presién constante mediante la
abertura de la valvula de despresurizacion durante el proceso de barrido.

4.- Se mantuvo la presion de prueba durante el tiempo en el fondo de la misma.

5.- Se despresurizé siguiendo el protocolo marcado por las tablas empleadas.

6.- Se extrajeron las placas y se procedi6 al recuento de las burbujas formadas.
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Se realizaron dos pruebas complementarias variando la fase 3: ventilamos con
un barrido durante la totalidad del tiempo de permanencia en el fondo. Los perfiles de

las pruebas 30mca/30min. son los mostrados en la figura 5.7.

Las placas muestreadas, en esta serie de pruebas, procedian por tanto de dos
situaciones diferentes: aporte de mezcla por gradiente de concentracién, mediante
difusion (0,40 < m < 0,79), durante el intervalo de tiempo a la profundidad de prueba
(figura 3.10.-1); y barrido con aporte directo de mezcla, aire enriquecido o aire (m =

0,40), durante 1,0 min. a presion de prueba (figura 5. 8.)

Asi mismo, en el desarrollo de las pruebas del perfil 50mca/15min., variamos
el volumen total de la disolucién preparada con agar procedente del mismo lote,

para cada una de las pruebas (150,0 ml)

Figura 5.7. Perfil de prueba 30mca/30min., ascenso a superficie con paradas de

descompresion e inyeccion de mezcla a las placas.
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Figura 5.8. Sistemas de inyeccion de mezcla a las placas.
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(1) Detalle: muestras de geles de agar situadas en el interior de la camara,
presurizada con el compresor.

(2) Detalle: muestras de geles de agar situadas en el interior de la campana con
barrido de mezcla mediante la botella.
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5.4.3. TRATAMIENTO ESTADISTICO

El anélisis de los datos se realizé con el programa estadistico MINITAB 14.2°

empleando ademas la hoja de célculo Excel de Microsoft XP®.

El tratamiento inicial consistié en una descripcion estadistica de las variables
numeéricas y categoricas, basada en el andlisis de la tendencia central y dispersion
de los datos mediante el calculo de medias, desviaciones estandar y coeficientes de

variacion.

El andlisis entre variables lo realizamos con un test “t” de Student de medias
pareadas. Asi mismo, realizamos analisis de varianzas de uno o dos factores, y el
andlisis de regresion lineal entre variables, calculando también los coeficientes de

correlacién “r’ de Pearson.

Se emplearon valores iguales o inferiores a 0,05 , niveles de significacion

a<0,05, para el contrate de significacion estadistica, siendo p=1-a.

NOMENCLATURA
o Nivel de significacion
cn Condiciones normales, 273°K y 101,3 kPa
Cnr Coeficiente de nitrégeno residual
Cs Coeficiente de sobresaturacion critica
Ccv Coeficiente de variacién, (%)
D Profundidad, mca.
Dea Profundidad equivalente con aire, mca
G Grado de saturacién, mca.
Hb Hiperbarica
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Lsd Limite sin descompresion, min.

m Fraccion molar o volumétrica de gas, (%)
M Tensiébn maxima permisible, mca.

n namero

N2 Nitrégeno, (%)

Nb Normobarica

Nitrox Mezcla respirable de nitrégeno y oxigeno, (%)

02 Oxigeno, (%)

p(X) Presion parcial del gas (X), mca.

Pa Presion absoluta (=PB), mca.

Pa Presion atmosférica, mca.

Ps Presidn total ejercida sobre el buceador, mca.
SH Simulador hiperbarico de la UPCT

T Periodo de semisaturacion, min.

t Tiempo, min.

t1a2pP Tiempo hasta la primera parada, min.

tasc Tiempo de ascenso, min.

Temp Temperatura, °C.

tf Tiempo en el fondo, min.

tm Tiempo minimo, min.

ts Tiempo de intervalo en superficie, min.

tTA Tiempo total de ascenso, min.

Tx) Tejido tipo

\Yj Volumen, m?®

n Tension de gas disuelto en el tejido en el tiempo t, mca.
Mg Nitrégeno residual (=Ng), mca.
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5. FORMACION DE BURBUJAS EN GELES DE AGAR

5.5. RESULTADOS

Al fijar los objetivos del presente trabajo, pretendimos estudiar los procesos
de absorcion y desorcion de gases inertes empleados en mezclas respirables,

aire y aire enriquecido con oxigeno, en condiciones hiperbaricas.

Para ello empleamos la capacidad de las soluciones de agar, en estado de
gel, de retener los gases absorbidos al ser sometidas a condiciones hiperbaricas
mediante la formacion y desarrollo de burbujas en su seno, una vez que las
condiciones de sobrepresion han vuelto a normalizarse, siguiendo un ascenso a

superficie mediante una descompresion prefijada.

Los resultados obtenidos por la despresurizacion por perdida de
estanqueidad, (tabla 5.11) podian equiparar este proceso a la desorcién de un
tejido tedrico durante el proceso de descompresion; con un valor de semiperiodo de

aproximadamente 5,60 min.

Tabla 5.11. Curvas de despresurizacion por perdidas de estanqueidad de simulador.

50 @
45 y - 52’987e-0,2609X
40 | R =0,985

35 4 )
ol N
25 |
20 1
15 1
10 4
54

y = 46,381e 2157
R =0,988

D (mca)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
t (Dias)
mA 495345 22 175 14 75 6 5 3,5 2 2

AB 51 33 225165 12 59 5 49
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5. FORMACION DE BURBUJAS EN GELES DE AGAR

La velocidad de presurizacion dependia de las caracteristicas técnicas del

compresor utilizado, mientras que la despresurizacién era funcién de la mayor o

menor abertura de la valvula correspondiente, siendo necesarios tiempos superiores

para presurizar que para despresurizar dentro de un mismo

intervalo de

profundidades, variando en funcién de las paradas de descompresion (tabla 5.12).

Ambos procesos, presurizacion y despresurizacion del simulador, pueden ser

ajustados a un patrén con cinética de tipo exponencial, obteniendo valores entre

0,954 y 0,993 para los coeficientes de las curvas de regresion (figuras 8.1. y 8.2)

Tabla 5.12. Tiempos de despresurizacién entre paradas de descompresion.

B D=50 mca
5 1 A D=40 mca ...
c ® D=30 mca .' ‘
é 4 e - _,-'-'"'/.
T _,_.-r"" N
: e - _’_,-‘-F/ /,.—’
s TRl e T A
== .-:—"_'-’ -
ey _——""" A e
[ J - _—RiZ00M
2 1 A__,——'—"""—'F‘ ...--."" ' R2=0,940..- R2=0,947
1 A e
0
12mca 6 mca 3mca Omca
BD=50 mca 2,4 3,1 4,5 5,15
A D=40 mca 2 2,5 3,25 45
®D=30 mca 2,1 2,4 4,2
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Figura 5.13. Presurizacion del simulador.
60 - p
y = 12,661€0:2186%
50 A R= 0,954 _,‘"‘ A
© PRESURIZACION-"
£ 40 1 A
N R R N R R G R e
30 1 A
20 - i
10 &
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
t(min.)
Figura 5.14. Despresurizacion del simulador.
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e
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40 @
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0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45
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5. FORMACION DE BURBUJAS EN GELES DE AGAR

Posteriormente cuantificamos el nimero de burbujas observadas en las
muestras de agar expuestas, durante un intervalo en superficie comprendido entre
los 5,0 y 20,0 minutos, desde el fin de la presurizacion. Presentando los resultados
(promedio de burbujas observadas, desviacion estandar y coeficientes de variacién)
en funcion de los perfiles de prueba, paradas de descompresion aplicadas, tipo de

ascenso o situacién de las placas en el simulador.

En conjunto los parametros basicos, profundidad expresada en mca (D) y
tiempo en minutos (t), y el numero de experiencias llevadas a cabo, fueron los
indicados en la tabla 5.12:

Tabla 5.12. Pruebas realizadas con geles de agar.

D (mca) t (min.) Pruebas (n°) Muestras (n°) Recuentos (n°)

10-50 2,40-104,35 141 768 2304

5.5.1. ASCENSO A SUPERFICIE SINPARADAS DE DESCOMPRESION

Inicialmente, se sometieron placas con 3,0 ml. de gel de agar al 1,0% en
peso, a presiones relativas desde 10 a 40 mca., en intervalos de 10 mca.;
presurizando con aire durante un tiempo de 10, 20 y 30 min. Se descomprimieron

con ascenso a superficie directo, en un tiempo desde 2,40 a 4,50 min.

El ndmero de burbujas observadas varié entre las 6+2,5 (10mca/10min.)
hasta las 242+40,4 (40mca/30min.), mientras que los coeficientes de variacién
alcanzan un rango de valores desde un 16,7% hasta un 62,9%, apreciandose que
en perfiles de prueba con poca profundidad la variabilidad en el nimero es mayor
(tabla 5.13).

Al aplicar el calculo de descompresién a los perfiles de prueba analizados,
los valores de tensién de nitrégeno residual alcanzados varian para el tejido T4o0
(M+.), desde 9,3 hasta 20,9 mca.; con diferentes tejidos directores teoricos en

funcidn de la presién de prueba (T4o0 hasta 20 mca; T20y T1o0 desde 30 mca.).
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5. FORMACION DE BURBUJAS EN GELES DE AGAR

Tabla 5.13. Pruebas con geles de agar al 1% en peso, sometidos a profundidades desde 10 a 40
mca durante un tiempo en el fondo de 10 a 30 minutos, con ascenso a superficie sin
descompresion.

Tabla aplicada BURBUJAS
D t m I 140 t1ap tTA
(mca.) (min.) (%Ny) (mca.) (min.) (min.) PROMEDIO DE CcV
10 10 79 9,30 2,40 2,40 6 2,5 41,7
10 20 79 10,3 2,40 2,40 7 3,2 457
10 30 79 111 2,40 2,40 14 8,8 62,9
20 10 79 10,7 3,20 3,20 29 7,6 26,2
20 20 79 12,7 3,20 3,20 59 14,0 23,7
20 30 79 14,4 3,20 3,20 64 13,6 21,3
30 10 79 12,2 4,20 4,20 40 10,9 27,3
30 20 79 15,1 4,20 4,20 73 18,3 25,1
30 30 79 17,7 4,20 4,20 77 17,4 22,6
40 10 79 13,8 4,50 4,50 58 221 38,1
40 20 79 17,7 4,50 4,50 137 31,1 22,7
40 30 79 20,9 4,50 4,50 242 40,4 16,7
250 _ 242 5
4,5
200 | _ , 40 A A M ERY
5 === Burbujas (Promedio) e ‘o o
° .
- — @ — ttA (min)
€ 150 | 137 138 4
o
e m >
@ 3,2 3
= 100 + ®*— ———O-———o 73 77 43232
o
= 59 64 58
@
40
50 4 2,4 29 +26
N N ﬁ D
ole=m = O, D 1 1 1 1 1 1 1 1 2
& SRS S & &S & S RSPRS S
Q Q \) Q Q N Q Q N Q Q N
£ XV > > v > \ XV > £ v >
P P P ®o’$ & & P P & &d"} P P
SN N . . . SRR S A
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5. FORMACION DE BURBUJAS EN GELES DE AGAR

Del andlisis estadistico realizado a los resultados obtenidos en esta serie de
pruebas, podemos resaltar las siguientes estimaciones:

El modelo de regresion lineal indica, para un intervalo de confianza del 95%,
gue por cada incremento de una unidad en la variable profundidad se produce un
aumento de 10,98 unidades en la variable promedio de burbujas, y por cada incremento
de una unidad en la variable tiempo en el fondo el aumento es de 3,3 unidades, tal como
demuestra el analisis de la varianza (n=12; F=10,21 para 3 y 8 grados de libertad;

p=0,004). El resto de variables no son significativas.

La ecuacion obtenida es:
Burbujas (Promedio) = 57 - 92,5 tTA (min.) + 3,30t (min.) + 11,0 D (mca.)

El analisis de medias de muestras relacionadas mediante el estadistico “t” de
Student es significativo para valores de 0<0,00 tanto para la relacién entre el tiempo total
de ascenso y el promedio de burbujas (n=12; t=3,36; p=0,006) como para la relacién entre
el coeficiente de saturacion del tejido de 40 min. y el promedio de burbujas (n=12; t=3,45;
p=0,005), lo que nos sefiala que el nimero de burbujas depende del tiempo total de
ascenso, y que el coeficiente de saturacion del T4o0 calculado puede relacionarse con el

promedio de burbujas formadas en este tipo de pruebas.

El Anova entre profundidades, tiempos y burbujas indica que la profundidad influye
de forma significativa en el nimero de burbujas contabilizadas (n=15; F=5,96 para 3y 11
grados de libertad; p=0,031).

Los coeficientes “r" de Pearson son significativos para a<0,00 entre burbujas y
profundidades (n=15; r=0,746; p=0,005). Asi mismo, existe una correlacion muy
significativa entre la saturacion del tejido de 40 y el nUmero de burbujas (n=15; r=0,923;
p=0,000).
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5. FORMACION DE BURBUJAS EN GELES DE AGAR

Posteriormente realizamos tres inmersiones en el Complejo Hiperbarico del Real
Hospital de Caridad (HC) y seis pruebas en el Simulador Hiperbarico (SH)
de 50,0 minutos en seco a 15,0 metros de profundidad, con descenso lineal en

7,0 minutos, ascendiendo siguiendo el perfil indicado en la figura 5.15.

Asi mismo, llevamos a cabo seis pruebas en el Simulador Hiperbarico (SH) de
50,0 minutos en seco a 15,0 metros de profundidad, con descenso lineal en 7,0 minutos;
manteniendo las muestras en el fondo hasta los 50,0 minutos, ascendiendo directamente

a superficie en un tiempo de 3,15 minutos.

Obtuvimos similar nimero de burbujas, con valores de 3+1,9 a 4+1,8 al emplear
ambos sistemas hiperbaricos. Mientras que en las realizadas en el Simulador con
ascenso directo con el mismo perfil, los valores variaron entre las 8+2,0 y las 12+6,5
burbujas (tabla 5.14).

Los valores de nitr6geno residual indican que el tejido director es el de 40
minutos, sobresaturandose cuando la fraccién molar es la del aire o la de la profundidad

equivalente con el mismo (tabla 5.15)

El modelo de regresion lineal, indica para un intervalo de confianza del 95%, que
por cada incremento de una unidad en la variable tiempo total se produce una disminucion
de 0,48 unidades en la variable promedio, tal como indica el analisis de la varianza
(n=15; F=107,34 para 1 y 13 grados de libertad; p=0,000), el resto de variables son no
significativas.

La ecuacion obtenida es:

Burbujas (Promedio) = 10,5 — 0,478 tTA (min.)
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Tabla 5.14. Pruebas con geles de agar al 1% en peso (a-ll), sometidos a profundidades de 15 mca
durante un tiempo en el fondo de 50 minutos, con ascenso lineal a superficie.

BURBUJAS
t. Asc (min.)
m I 140 t12pP tTA
ASCEN . . PROMEDI DE V
SISTEMA SCENSO Ny (mea) (min) o, . ] . (min) OMEDIO c
mca mca mca mca
HC (S-8) LINEAL 79 146 250 250 250 250 5 15,00 4 1,8 50,3
(S-7) LINEAL 79 146 250 250 250 250 5 15,00 3 19 61,0
SH
(S-0) DIRECTO 79 148 3,15 - - - - 3,15 9 3,3 355
10 - 16
—iF————————— * 15 9
97 + 14
8 + .
5 C— BURBUJAS (Promedio) 4+ 12
K — & — tTA (min.)
e 77 -
o + =
Q: 103i
ol 6 T 3
= 1L g2
e
5 5
)
4 6
4 .
3
3 | 14
¢ 3,15
2 f f 2
S-8 (HC) S-7 (SH) S-0 (SH)
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Tabla 5.15. Nitrégeno residual (en mca) en inmersiones a 15mca/50min. con ascenso lineal.

T 5 10 20 40 80 120
ITo m D (mca)

31,2 26,4 21,6 16,8 16,2 15,6

0.79 (N2)  0.79 (N2) 15 A 133 155 162 146 124 1172
0.79(N2) 0.79 (N2) 22 (Dga m-1) B 141 173 188 17,2* 140 124

Nr

0.79 (N2) 1 (Aire) 15 c 169 195 201 17,8 143 124
1(Aire) 1 (Aire) 15 D 177 218 23,4* 20,9* 16,5* 143

* Valores de saturacion superiores a los maximos permitidos

25

23

21

19 |

17

15 |

Nitrégeno Residual (mca)

13

Tanto el andlisis de las medias de muestras relacionadas mediante el estadistico
“t” de Student (n=15; t=5,32; p=0,000), como el Anova (n=15; F=51,6 para 2 y 15 grados
de libertad; p=0,000) son significativos para valores de a=0,000 al relacionar el sistema
hiperbérico y el promedio de burbujas formadas, lo que nos corrobora que el sistema

(tipo de ascenso) empleado es fundamental en el nimero final alcanzado.

Las correlaciones bilaterales, mediante el estadistico “r’ de Pearson,
son significativas para a=0,000 entre el tiempo total de ascenso y las burbujas
(r=-0,994; p=0,000), y asi mismo entre la saturacion del tejido T40 y las burbujas
(r=0,994; p=0,000); pero ambas variables presentan una correlacién inversa al ser
relacionados con el niUmero de burbujas, cuando aumenta el tiempo disminuye el nimero,

y a un mayor nimero mayor saturacion.
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5.5.2. ASCENSO A SUPERFICIE CON PARADAS DE DESCOMPRESION

Se disefiaron y realizaron cuatro tipos de pruebas variando los parametros de
inmersion (profundidad, tiempo en el fondo, tiempo total de ascenso, concentracion de
agar y aporte de mezcla), con las caracteristicas diferenciales siguientes:

- Tipo A (descompresion de un mismo perfil (D/t) variando el protocolo de ascenso).

- Tipo B (geles de agar con concentraciéon del 0.8, 1,0 y 1.2; y fraccién molar del gas
empleada en el calculo de descompresidn unitaria)

- Tipo C (agar expuesto al ambiente previamente)

- Tipo D (inyeccién de mezcla de aire enriquecido en oxigeno 60%0,-40%N,)

- 55.2.1.Tipo A.

Empleamos geles de agar al 1% en peso aplicando perfiles de prueba de
30mca/30min., 40mca/25min., 40mca/30 min. y 50 mca/15 min. (tabla 5.16. y figura 5.15.),
descomprimiendo a la maxima velocidad permitida por el simulador pero manteniendo los
tiempos de paradas de las tablas seleccionadas (CBA, MN-90, DCIEM, DECO-2000 y
Nitrox-30)

Al aplicar el perfil 30mca/30min. las burbujas formadas variaron en un rango desde
52+12,9 al descomprimir aplicando las paradas de la tabla 30/30 del sistema DCIEM con
un tiempo total de ascenso de 19,30 min., hasta 78+16,8 con la tabla 30/30 del Nitrox-30
con un tiempo de ascenso de solo 4,20 minutos; mientras que los coeficientes de

variacion alcanzan un rango de valores desde el 16,3% hasta el 30,5% (tabla 5.16.).

Los valores de tensidon de nitrégeno residual (NR) al aplicar el célculo de
descompresion a los perfiles de prueba alcanzados varian desde 16,1 hasta 17,3 mca;
siendo el tejido T4o (16,2-17,3 mca) el director para las tablas de aire y el T10 (23,4 mca)
para el perfil al aplicar las paradas de la tabla NITROX-30.
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Al aplicar el perfil 40mca/25min. el promedio de burbujas observadas se encuentra
entre las 65+21,0 obtenidas al descomprimir aplicando las paradas de la tabla 42/25 de
sistema DCIEM, y las 169+38,5 al aplicar la tabla 42/25 NITROX-30, con tiempos totales
de ascenso de 37,10 y 16,05 min.; con coeficientes de variacion desde el 15,2% hasta el
32,3% (tabla 5.4).

Los valores de tension de nitrégeno residual (NR) al aplicar el célculo de
descompresion a los perfiles de prueba alcanzados varian para el tejido T4o desde 16,1

hasta 17,3 mca; siendo el T4o el tejido director tedrico para estos perfiles

Al aplicar el perfil 40mca/30min. se aprecia un incremento en el ndmero de
burbujas que va desde 88+12,0 al descomprimir aplicando las paradas de la tabla 42/30
DCIEM hasta las 225+39,7 para la NITROX-30, con coeficientes de variacion desde el
13,6 al 21,8.

El patron es similar al de las pruebas anteriores, salvo una pequefa variacion para
la prueba al aplicar las paradas de descompresion del CBA (S-3), donde a un tiempo total

de ascenso de 31,10 minutos corresponde una media de 201+14,8 burbujas (tabla 5.16).

Los valores de tensién de nitrégeno residual (NR) alcanzados, al aplicar el céalculo
de descompresion a los perfiles de prueba, varian para el tejido T4o desde 15,8 hasta 17,2

mca; siendo el T4o el tejido director tedrico para estos perfiles

Para el perfil 50mca/15min. se aprecia que el promedio de burbujas formadas en
esta prueba es menor que en la prueba anterior, encontrandose entre las 75+11,2
obtenidas al aplicar las paradas de la tabla DCIEM 51/15, y las 200£41,5 al aplicar la tabla
50/15 NITROX-30, con tiempos ascenso entre 27,45 y 8,30 min. respectivamente;
los coeficientes de variacién presentan un rango desde un 8,9% hasta un 20,8% .

El tejido con mayor valor de nitrégeno residual es el de 40 minutos (T40) para todos

los sistemas con valores desde 15,8 a 16,9mca., excepto para la mezcla NITROX-30 que

es remplazado por el de 10 minutos (T10) adquiriendo un valor muy superior (25,3 mca.)
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Tabla 5.16. Pruebas con geles de agar al 1,0% en peso con profundidad y tiempo variables,

5. FORMACION DE BURBUJAS EN GELES DE AGAR

ascendiendo a superficie manteniendo los tiempos de paradas de descompresion de tablas
seleccionadas (CBA, MN-90, DCIEM, DECO-2000 y Nitrox-30).

Tabla aplicada BURBUJAS
t. Asc (min.
SISTEMA (mI(D:a.) (m%n.) (%nlllz) (ﬁ;‘g.) (:711-;?) 12 9 ( 6 ) 3 (rtn-l}ﬁ.) PROMEDIO DE cv
mca mca mca mca
Pruebas 30mca/30min.
DCIEM 30 30 79 16,2 2,10 - - 5 10 19,30 52 129 248
DECO-2000 30 30 79 16,3 2,10 - - 3 10 17,30 55 10,4 18,9
MN-90 30 30 79 16,6 2,40 - - - 9 13,20 57 17,4 305
CBA 30 30 79 173 2,40 - - - 3 7,20 76 12,4 16,3
NITROX-30 30 30 70 16,1 4,20 - - - - 4,20 78 16,8 21,5
Pruebas 40mca/25 min.
DCIEM 42 25 79 16,1 2,20 - 7 8 17 37,10 65 21,0 32,3
DECO-2000 42 25 79 16,3 200 1 4 8 16 34,10 76 12,6 16,6
MN-90 40 25 79 16,7 2,50 - - 2 19 26,10 81 12,3 15,2
CBA 42 25 79 173 2,50 - - 2 14 21,10 158 25,1 159
NITROX-30 42 25 70 16,2 3,25 - - - 11 16,05 169 385 228
Pruebas 40mca/30 min.
DCIEM 42 30 79 158 2,00 4 6 8 28 50,50 88 12,0 13,6
MN-90 40 30 79 16,5 2,50 - - 4 28 38,00 160 27,2 17,0
CBA 42 30 79 172 2,50 - - 5 21 31,10 201 43,8 21,8
NITROX-30 42 30 70 16,2 3,25 - - - 20 25,05 225 39,7 17,6
Pruebas 50 mca/15 min.
DCIEM 51 15 79 158 2,55 - 5 7 10 27,45 75 11,2 149
DECO-2000 51 16 79 158 240 1 3 6 11 26,50 74 9,1 123
MN-90 50 15 79 16,5 3,10 - - 2 9 16,30 102 9,1 89
CBA 51 15 79 16,9 3,10 - - 2 5 12,30 118 215 18,2
NITROX-30 50 15 70 16,2 4,50 - - - 2 8,30 200 41,5 20,8
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Figura 5.15. Pruebas con geles de agar al 1,0% en peso con profundidad y tiempo variables,
ascendiendo a superficie manteniendo los tiempos de paradas de tablas seleccionadas.
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En la figura 5.16 podemos observar los perfiles tomando como ejemplo las
pruebas realizadas descomprimiendo al aplicar las paradas de las tablas del CBA:

- Prueba 30mca/30min. con una Unica parada de 3 minutos en 3 metros,
empleando un tiempo total de ascenso hasta superficie de 7,20 minutos.

- Prueba 40mca/25min. con una primera parada de 2 minutos en 6 metros,
una segunda de 14 minutos en 3 metros; y un tiempo total de ascenso hasta superficie de
31,10 minutos.

- Prueba 40mca/30min. con una primera parada de 5 minutos en 6 metros,
una segunda de 21 minutos en 3 metros; y un tiempo total de ascenso hasta superficie de
21,10 minutos.

- Prueba 50mca/15min. realizada aplicando las paradas de la tabla 51m/15min,
con una parada inicial de descompresiéon de 2 minutos en 6 metros, y una segunda
parada de 5 minutos en 3 metros, empleando un tiempo total de ascenso hasta superficie
de 12,30 minutos.

Del analisis estadistico realizado a los resultados obtenidos en esta serie de

pruebas (tabla 5.17), podemos resaltar las siguientes estimaciones:

El modelo de regresion lineal indica para un intervalo de confianza del 95% que
por cada incremento de una unidad en la variable profundidad se produce un aumento de
21,44 unidades en la variable promedio de burbujas, por cada incremento de una unidad
en la variable tiempo en el fondo el aumento es de 22,76 unidades, mientras que por un
incremento de la variable tiempo total de ascenso se produce una disminucion de 4,54 en
la variable promedio de burbujas, tal como indica el andlisis de la varianza (n=15;
F=39,551 para 3 y 11 grados de libertad; p=0,000).

La ecuacion obtenida es:
Burbujas (Promedio) = -1204 - 4,55 tTA (min.) + 22,8 t (min.) + 21,4 D (mca.).

El analisis de medias de muestras relacionadas mediante el estadistico “t” de
Student es significativo para valores de 0a<0,000 entre el tiempo total de ascenso y el
promedio de burbujas (n=15; t=5,63; p=0,000); asi como para la relacién entre el
coeficiente del tejido de 40 min. y el promedio de burbujas (n=15; t=7,07; p=0,000).
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5. FORMACION DE BURBUJAS EN GELES DE AGAR

Figura 5.16. Perfiles de pruebas realizadas descomprimiendo con ascenso a superficie
aplicando las paradas de las tablas empleadas por el CBA.
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Tabla 5.17. Pruebas con geles de agar al 1% en peso, sometidos a profundidades desde 30 a 50 mca durante
un tiempo en el fondo de 15 a 30 minutos, ascendiendo a superficie descomprimiendo con paradas de tablas de
sistemas de buceo.

Sistema D t t12pP tTA
Tabla (D/t) (mca.) (min.) (min.) (min.) PROMEDIO DE cv
CBA 30/30 30 30 2,40 7,20 76 12,4 16,3
CBA 42/25 40 25 2,50 21,10 158 251 15,9
CBA 42/30 40 30 2,50 31,10 201 43,8 21,8
CBA51/15 50 15 3,10 12,30 118 215 18,2
DCIEM 30/30 30 30 2,10 19,30 52 12,9 24,8
DCIEM 42/25 40 25 2,20 37,10 65 21,0 32,3
DCIEM 42/30 40 30 2,00 50,50 88 12,0 13,6
DCIEM 51/15 50 15 2,55 27,45 75 11,2 14,9
DECO 2000 30/30 30 30 2,10 17,30 55 10,4 18,9
DECO 2000 42/25 40 25 2,00 34,10 76 12,6 16,6
DECO 2000 51/16 50 15 2,40 26,50 74 9,1 12,3
MN-90 30/30 30 30 2,40 13,20 57 17,4 30,5
MN-90 40/25 40 25 2,50 26,10 81 12,3 15,2
MN-90 40/30 40 30 2,50 38,00 160 27,2 17,0
MN-90 50/15 50 15 3,10 16,30 102 9,1 8,9
NITROX-30 30/30 30 30 4,20 4,20 78 16,8 215
NITROX-30 42/25 40 25 3,25 16,05 169 38,5 22,8
NITROX-30 42/30 40 30 3,25 25,05 225 39,7 17,6
NITROX-30 50/15 50 15 4,50 8,30 200 41,5 20,8
240 -
220 -
B30/30 @340/25 E340/30 E350/15
200 -
°
2 180 |
£
S 160 |
Q140 |
%]
8, 120 -
3
g 100
80 -
60 4
40 [ I I

CBA DCIEM DECO-2000 MN-90 NITROX-30
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5. FORMACION DE BURBUJAS EN GELES DE AGAR

Por consiguiente podemos afirmar que el numero de burbujas depende del tiempo
total de ascenso, y que el coeficiente de saturacion del T4o0 calculado puede relacionarse
con el promedio de burbujas formadas en este tipo de pruebas.

El Anova entre Sistemas y perfiles de prueba (D/t) indica que el protocolo de
descompresion elegido tiene una alta significacién, es decir el niumero de burbujas
dependeréa del tipo de tabla empleada (n=17; F=6,204 para 4 y 12 grados de libertad;
p=0,006).

En las pruebas con profundidades equivalentes (m=1) al realizar una extrapolacién
y considerar que las burbujas formadas al desorber el gas no son Unicamente de
nitrégeno, sino que se forman con la mezcla empleada al presurizar el simulador,
en nuestro caso aire, las profundidades equivalentes (DEA) calculadas para una fraccion
molar unitaria (100%) son:

Para 30 mca. = 40,6 mca.------ Aplicamos la tabla 42/30 (CBA)

53,5 mca.------ Aplicamos la tabla 54/30 (CBA)

Para 40 mca.

El promedio de burbujas varié desde 61+6,5 a 201+43,8 era menor cuanta mayor
descompresion empleamos para una misma profundidad. Los coeficientes de saturacion
calculados siguen la misma ténica, manteniéndose el tejido de 40 minutos (T40) como

director del ascenso, con valores de 15,2 a 18,9 mca. (tabla 5.18)

El modelo de regresion lineal, no es significativo para un intervalo de confianza del
95% (0<0,082), aunque se aprecia una cierta influencia entre el tiempo en el fondo, la

profundidad y el nUmero de burbujas formadas.

El andlisis de medias de muestras relacionadas mediante el estadistico “t” de
Student es significativo para valores de a<0,00 entre el tiempo total de ascenso vy el
promedio de burbujas (n=6; t=4,57; p=0,006), como para la relacion entre el coeficiente
del tejido de 40 min. y el promedio de burbujas (n=6; t=5,55; p=0,003).; y asi mismo,
el Anova nos indica que existen diferencias significativas, el tiempo empleado en
descomprimir las muestras si influye en el niamero de burbujas formadas en el gel
(n=7; F=6,607 para 1 y 5 grados de libertad; p=0,006)
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Tabla 5.18. Pruebas con geles de agar al 1% en peso, sometidos a profundidades desde 30 a 50 mca durante
un tiempo en el fondo desde 15 a 30 minutos, descomprimiendo con paradas de tablas del CBA.

Tabla aplicada BURBUJAS
t. Asc (min.)
D t m I 140 t12P tTA
PERFIL (mca.) (min.) (%Ny) (mca) (min.) 12 9 6 3 (min.) PROMEDIO DE CcVv
mca mca mca mca
30/30 30 30 79 17,3 2,40 - - - 3 7,20 76 12,4 16,3
30/30 42 30 100 15,2 2,10 - - 5 21 30,30* 61 6,5 10,6
40/25 42 25 79 17,3 2,50 - - 2 14 21,10 158 25,1 15,9
40/25 54 25 100 18,9 2,20 - 3 10 24 42,10* 106 10,4 9,8
40/30 42 30 79 17,2 2,50 - - 5 21 31,10 201 43,8 21,8
50/15 50 15 79 16,9 3,10 - - 2 5 12,30 118 215 18,2
e tiempo de descompresién incrementado (m=1)
210 + 201
E=——=3BURBUJAS (Promedio) X . T42
190 + — ¢ — tTA (min.) / ~ 1 38
/ N
—~ 170 + 158 / » 134
2 / N
2 150 - ~ / « + 30
~ N\ 3
E'Cj / A ~ 1o >
s 130 - / y \ 118 )
© / F o/ +22 5
3 110 | / h 106 \ Z
5 / \ 118
M /
%0+ 7%/ \\. 114
70 L / 61 1 10
50 ‘ f I l f f f 6
30/30 30/30 40/25 40/25 40/30 50/15
Perfil (D)
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- 5.5.22. Tipo B

Preparamos disoluciones al 0,8, 1,0 y 1,2 en peso de agar, sometiendo las placas
a profundidades de 30,0 mca. y tiempos en el fondo desde 20,0 a 40,0 min.,

para posteriormente descomprimirlas sequn los tiempos de paradas calculadas para una

fraccion molar de gas m=1 (100%).

Los resultados obtenidos (tabla 5.19) indican que el maximo nimero de burbujas
se forma con concentraciones del 1,0% de agar, con promedios entre 40+5,0 y 62+9,2
burbujas. Para las diferentes concentraciones se produce un incremento paulatino en el
numero, acorde al incremento de la profundidad de prueba, excepto en la prueba de 40
mca con concentraciones del 0,8%.

Los valores de nitrégeno residual siguen un incremento similar, conforme
incrementamos el tiempo de exposicidén a la presion de prueba, pasando de ser un tejido
de semiperiodo medio (T20) a uno largo (Tso).

El andlisis de las medias de muestras relacionadas mediante el estadistico “t” de
Student es significativo para valores de 0a<0,000 entre el tiempo total de ascenso y el
promedio de burbujas (n=15; t=-4,66; p=0,000), asi como para la relaciébn entre
concentracion de agar y el promedio de burbujas (n=15; t=8,40; p=0,000), lo que indica
gue ambos parametros influyen en el numero final de burbujas. De igual forma la relacion
entre el coeficiente de saturacién del tejido de 40 min. y el promedio de burbujas es
significativa (n=15; t=8,60; p=0,000), pudiendo por tanto correlacionar el nimero con el

coeficiente tedrico calculado.

El andlisis de la varianza de las burbujas formadas en funcién de las
profundidades (n=15; F=7,916 para 4 y 8 grados de libertad; p=0,006) y de la
concentracion de agar (n=15; F=113,87 para 2 y 8 grados de libertad; p=0,000),
es significativo para valores de a<0,006, lo que nos indica que ambos factores ejercen

una influencia sobre el nUmero de burbujas.
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Tabla 5.19. Pruebas con geles de agar al 0,8, 1,0 y 1,2% en peso, sometidos a profundidades de 30 mca con
un periodo de tiempo en el fondo de 20 a 40 minutos, descomprimiendo con paradas calculadas para una
fraccion molar de gas inerte unitaria (m=1).

BURBUJAS
Tabla aplicada Agar 0,8% Agar 1,0% Agar 1,2%
a t. Asc (min.)
(mlga) (m?n) (%nlll) (1:12‘2) (:r::-irl?) o . 5 (rﬂ;ﬁ) PROMEDIO DE CV PROMEDIO DE CV PROMEDIO DE  CV
. . 2 . . .
mca. mca. mca.
30 20 100 16,4 2,10 - 3 30 37,30 10 3,0 30,0 40 50 12,5 34 9,0 26,5
30 25 100 16,6 2,10 - 5 40 49,30 16 50 31,3 53 7,1 13,4 33 13,2 40,0
30 30 100 16,6 2,10 - 15 45 64,30 22 36 16,4 54 11,4 211 42 10,2 24,3

30 35 100 16,6 1,45 3 25 45 77,30 23 59 257 56 89 159 44 37 84

30 40 100 15,7 145 5 35 60 104,35 18 32 178 62 9,2 14,8 49 11,0 224

65

60

55

50
2 45 |
£
5 40 A
S 35 |
9]
8, 30 1
]
5 25
m

20

15

10

5 I
1 2 3 4 5

BAgar 0,8% 10 16 22 23 19
BAgar 1,0% 40 53 54 56 62
D Agar 1,2% 34 33 42 44 49
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- 55.2.3. Tipo C

Realizamos posteriormente varias series de pruebas descomprimiendo con los
tiempos de paradas de las tablas del CBA, empleando el mismo agar pero expuesto al
ambiente durante todo el periodo de pruebas (a-1).

El nimero medio de burbujas es menor que al emplear agar | (a-l), aunque las
proporciones son similares a los obtenidos en estas pruebas 11+2,5 (30/30), 19+6,0
(40/25) y 29+2,5 (50/15). Los coeficientes de variacion presentan para esta serie de
pruebas valores de 22,7% (30/30), 13,1% (40/25) y 20,7% (50/15) (tabla 5.20)

El modelo de regresion lineal, indica para un intervalo de confianza del 95%, que
por cada incremento de una unidad en la variable tiempo total se produce un aumento de
1.22 unidades en la variable promedio, tal como indica el andlisis de la varianza
(n=24; F=37,67 para 2 y 23 grados de libertad; p=0,000). El resto de variables son no

significativas.

La ecuacion obtenida es:
Burbujas (Promedio) = 6,23 + 1,22 tTA (min.) — 0,151 t (min.).

El analisis de las medias de muestras mediante el estadistico “t” de Student es
significativo para valores de 0=0,000 al relacionar el tiempo total de ascenso y el
promedio de burbujas (n=24; t=6,54; p=0,000); asi mismo, la relacion entre el coeficiente
de saturacidén del tejido de 40 min. y el promedio de burbujas también es significativa
(n=24; t=10,00; p=0,000). Los coeficientes de Pearson siguen la misma tendencia siendo
significativos la relacion burbujas-tTA (r=0,877; a=0,000) y burbujas-D (r=0,423; a=0,039).
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Tabla 5.20. Pruebas con geles de agar (a-ll) al 1% en peso, sometidos a profundidades desde 30 a 50 mca
durante un tiempo en el fondo de 15 a 30 minutos, descomprimiendo con paradas de tablas del CBA.

Tabla aplicada BURBUJAS
t. Asc (min.)
D t m II 140 t12p tTA
PERFIL (meca) (min)  (N») (mca) (min) 12 0 6 s (min) PROMEDIO DE cCV
mca. mca. mca. mca.
30/30 30 30 79 17,3 2,40 - - - 3 7,20 11 25 227
40/25 42 25 79 17,3 2,50 - - 2 14 21,10 29 25 13,1
50/15 50 15 79 16,9 3,10 - - 2 5 12,30 19 6,0 20,7
33 22
#» 211
30 // 20
a7l C—BURBUJAS (Promedio) pid 1 18
o . s
§ — & —-tTA (min.) /
£ 24 + 4 + 16
[e] 7/ pan|
a // >
o 2L+ s T ¥
.g / S
£ 18 -+ A 29 T 12
a P - 12,3
-~
15 + - 19 T 10
-~
11 /// i
12 | _ "7, + 8
9 +— —:l rrrrr e R— — + 6
30/30 50/15 40/25
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- 5.5.2.4.Tipo D

Realizamos series con perfiles 30mca/30min., 40mca/25min. y 50mca/l15min.,
empleando disoluciones de agar al 1,0% en peso, descomprimiendo con ascensos a
superficie segun los tiempos de paradas de las tablas del CBA. Utilizamos agar del mismo
lote, pero con un tiempo de exposicion al ambiente mayor (a-ll). La mezcla de aire
enriquecido en oxigeno empleada (60%0,-40%N,) fue suministrada mediante una botella de

25 |. de capacidad.

Llevamos a cabo tres tipos de muestreo, en funcion del sistema de aporte de mezcla
a las placas, y de presurizacion del simulador por mezcla procedente de la botella
(aire enriquecido con oxigeno) (tabla 5.21) o aire del compresor (tabla 5.22).

El nimero de burbujas varié dependiendo de la situacion de las placas en el
simulador y el tipo de mezcla empleada. Asi en pruebas con profundidades de 30 mca
obtuvimos unos valores de 11+2,5 (pruebas con aire), 23+5,1 (mezcla enriquecida por
gradiente de difusion), y 27+4,7 (inyeccion de mezcla).

A 40,0 mca, el promedio de burbujas formadas varié desde 29+2,5 (pruebas con
aire), 30+6,3 (mezcla enriquecida por gradiente de difusidn), y 23+5,1 (inyeccion de

mezcla).

Mientras que a 50,0 mca las burbujas formadas varian desde 19+6,0 (pruebas con
aire), 27+5,9 (mezcla enriquecida por simple gradiente de difusién), y 34+7,7 (inyeccion

de mezcla).

Realizamos tres pruebas complementarias: dos con barrido de aire enriquecido
durante la totalidad del tiempo de permanencia en el fondo, donde obtuvimos unos
valores de 38+8,5 (inyeccion de mezcla), y 21+5,9 (mezcla enriquecida por gradiente de
difusién); y una con ascenso directo a superficie con valores de 25+6,0 (inyeccion de

mezcla) y de 23+3,5 (mezcla enriquecida por gradiente de difusion).
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Tabla 5.21. Pruebas realizadas con inyeccién directa de aire enriquecido en oxigeno, a geles de agar al 1% en
peso (a-l), sometidos a profundidades desde 30 a 50 mca durante un tiempo en el fondo de 15 a 30 minutos,
descomprimiendo con paradas de tablas del CBA.

Tabla aplicada BURBUJAS
Situacion D t m N, e tiap  LAsc(min) o pa
Placas (mca) (min) (%N;) (%) (mca) (MiN)  gnea  3mea  (MIN) PROMEDIO DE CV
C 30 30 79 240 17,3 2,40 - 3 7,20 20 40 205
C 42 25 79 240 17,3 2,550 2 14 21,10 35 49 145
C 50 15 79 =40 16,9 3,10 2 5 12,30 31 59 189
EC 30 30 79 >40 17,3 2,40 - 3 7,20 16 41 265
EC 42 25 79 >40 17,3 2,50 2 14 21,10 26 56 21,7
EC 50 15 79 >40 16,9 3,10 2 5 12,30 24 40 16,7
36 35 ~22
’_ — — — — *
331 21,1 120
31
118
2 07  E====BURBUJAS (Promedio)
? 116
E 271 — @ — tTA (min.) 26 st
S >
S o +14 3
8 241 12,3 2
3 ~r——1* +127
@ 21 20
110
18 1 16 72 18
———— 49
15 [ ] 1 1 1 1 1 6
30/30 30/30 40/25 40/25 50/15 50/15
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Tabla 5.22. Pruebas realizadas con inyeccion directa de aire, a geles de agar al 1% en peso (agar-Il), sometidos
a profundidades desde 30 a 50 mca durante un tiempo en el fondo de 15 a 30 minutos, descomprimiendo con
paradas de tablas del CBA.

Tabla aplicada BURBUJAS
Situacion D t m 140 t12p t. Asc (min.) tTA
Placas (mca)  (min.) (%N,) (mca.) (min.) 6 3 (min.) PROMEDIO DE cVv
C 30 30 79 17,3 2,40 - 3 7,20 34 54 15,8
C 42 25 79 17,3 2,50 2 14 21,10 48 84 175
C 50 15 79 16,9 3,10 2 5 12,30 37 95 259
EC 30 30 79 17,3 2,40 - 3 7,20 29 6,1 214
EC 42 25 79 17,3 2,50 2 14 21,10 33 69 21,1
EC 50 15 79 16,9 3,10 2 5 12,30 30 79 26,3
50 211 L 22
*~——————9
48 - [mmm)BURBUJAS (Promedio) 1 20
46T _ o — tTA (min)
= 44 1 + 18
° 48
B 42+ {16
S g
© 40 | >
= 1145
8 %7 S 123 5
3 36 [ - 127
EEQ 34
34 | 33 110
32 |
%0 7.2 30 18
T —F———=%_2 I |
28 1 [ ] 1 1 1 1 6
30/30 C 30/30 EC 40/25 C 40/25 EC 50/15 C 50/15 EC
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El andlisis de medias pareadas mediante la “t” de Student indica que para valores
de 0=0,000, existe una correlacion significativa entre tiempos totales de ascenso-burbujas
(n=54; t=14,88; p=0,000), saturacién (T40)-burbujas (n=54; t=22,76; p=0,000) y burbujas-
nitrégeno (%) (n=54; t=-10,62; p=0,000); lo cual presupone que tanto el tiempo como la
profundidad influye en el nimero de burbujas, y éste a su vez puede ser equiparado con
los coeficientes tedricos de saturacion del tejido de 40 min.

El Anova presenta niveles significativos al relacionar el nimero de burbujas con el
tiempo total de ascenso (n=243; F=26,894 para 170 y 6 grados de libertad; p=0,035), y asi
mismo la situacion de las placas con las burbujas formadas(n=243; F=21,052 para 66 y 6
grados de libertad; p=0,044).

También podemos apreciar una relacién significativa mediante los coeficientes de
Pearson entre el tiempo total de ascenso (r=491; p=0,000), la profundidad (r=0,339;
p=0,012) y la concentracién de nitrégeno en la mezcla (r=0,474; p=0,000) y el nUmero de

burbujas formadas.
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5.6. DISCUSION

La necesidad de crear una serie de pautas que permitieran a los individuos ser
sometidos a exposiciones hiperbaricas, inmersiones o0 experiencias en ambientes
confinados, sin sufrir los efectos perniciosos de los cambios de presién subitos o
demasiado rapidos, o los producidos por la respiracion y absorcién simultdnea de los
gases en los diferentes tejidos de su organismo, dio lugar al desarrollo de procedimientos
de descompresién que, representados en forma de tablas, pudieran ser facilmente

aplicables y relativamente seguros.

Los métodos de validacidén de tales tablas o procedimientos se desarrollaron de
forma paralela a éstas. Diferentes fueron los organismos que realizaron estudios para
estandarizar y unificar estos procedimientos de descompresion (Klos y col.®).

Empleando de manera simultanea los modelos basados en los coeficientes de
saturacion critica, que tratan de minimizar la cantidad de gas existente en forma disuelta
para que se elimine por filtracién alveolar; y los basados en el desarrollo y formacion de
burbujas o la concentracién de gas existente en fase libre, es decir la formacién de
microburbujas disueltas en sangre, comentados en el Capitulo 2., es posible obtener un

procedimiento, proceso o tabla de descompresion mas eficiente y seguro (Stéphane®).

Previamente y basandonos en el procedimiento de célculo de tablas @ * #1617

desarrollamos una tabla (Anexo 5.9.1) para inmersiones con mezcla de aire enriquecido

con oxigeno, con porcentajes del 30% de Oxigenoy 70% de Nitrégeno (Nitrox-30).

Trucco y col.®® aplicaron para el célculo de las tablas francesas MN-90 el mismo
modelo tedrico y desarrollo matematico, que empled anteriormente el GERS para sus
tablas en 1965, pero incluyendo tejidos con tiempo de saturacién intermedios (7, 15, 30,
50, 60 y 100) con coeficientes desde 2,54 a 1,55 mca. de tension respectivamente. Utilizo
velocidades de ascenso entre los 15 y los 17 mca/min. hasta la primera parada y a 6

mca/min. entre paradas sucesivas hasta superficie.
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Dichas tablas estan calculadas para una poblacion de referencia con una media
de 7418 Kg. de peso, 175,9+5,7 cm. de estatura. y 32,3+6,1 afios. La mezcla respirada
esta compuesta por un 80% de nitrégeno y un 20% de oxigeno, con una profundidad

maxima de 65 mca.

Existen ademas, otros modelos que asumen una naturaleza asimétrica entre la
cinética de absorcion y desorcion, como el modelo de tejido Unico propuesto por Baz y
Seireg, requiriendo Unicamente tres parametros para el célculo de la descompresion:
un tiempo de absorcién y de eliminacién constante, y una proporcidon de saturacion
maxima permisible. Este modelo aplica el mismo concepto de tiempo total de ascenso
utilizado por nosotros en el andlisis de formacion de burbujas, y fue empleado para

comparar los limites sin descompresién de las tablas U.S. Navy (Baz, y Seireg®).

Segun Parker, los modelos mas avanzados de tablas de descompresién para aire
utilizan una absorcion de tipo exponencial, mientras que para la desorcion es de tipo
lineal. Recientes investigaciones avalan la hipotesis de la relacién entre evolucion de las
burbujas y la correlacion entre su tipo y densidad, que son factores primordiales en la
aparicion de accidentes descompresivos.

Hemos empleado la capacidad de los geles de agar, después de haber sido
sometidos a situaciones hiperbéricas, de retener los gases absorbidos mediante la
formacién y desarrollo de burbujas en su seno una vez que las condiciones de

sobrepresién han vuelto a normalizarse.

El andlisis de los procesos de absorcion y eliminacion de gases inertes por el
organismo, conlleva aparejado el desarrollo de protocolos y modelos para la prevencion
de las patologias producidas por los fendmenos fisico-quimicos de absorcion-desorcion
de dichos gases (Lillo y Parker®®, Dromsky y col.?®, Ball y col.®®, Branger y col.®’).

Se han realizado numerosos estudios para evaluar la incidencia de enfermedad
descompresiva en buceadores deportivos (Nakayama y col.?®, Marroni y col.*®, Flook™).
Los métodos de prediccion de enfermedades y procesos patolégicos descompresivos han

empleado estos modelos de formacion y desarrollo de burbujas (Wienke™).
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En nuestras experiencias, empleamos tres tipos de compuestos gelificantes:
gelatina industrial, agar extracto de malta y agar purificado. Al no obtener resultados
satisfactorios ni con la utilizacién de gelatinas ni con compuestos de agar, desarrollamos

el mismo protocolo de pruebas utilizando Agar-agar purificado.

Las muestras se mantuvieron inicialmente refrigeradas a temperaturas de 5,0°C
para su conservacion, pero los resultados obtenidos no fueron significativos. Por lo tanto,
decidimos preparar previamente el volumen necesario de gel para el desarrollo de las
experiencias que se iban a realizar en un periodo maximo de dos horas. Ya que las
caracteristicas del gel se mantenian durante un periodo de aproximadamente tres horas,
a partir del cual sufrian un proceso de desecacion por su exposicion al medio ambiente;

manteniendo durante este periodo el mismo valor de pH.

No consideramos necesario someter las muestras a autoclavado como hubiera
sido preciso si se hubiesen empleado en dias sucesivos 0 en pruebas bioquimicas.
El intervalo transcurrido desde que se preparaba la disolucién de agar hasta el inicio de la
ebullicion y la fusién del gel, obtenido mediante calentamiento con agitacion magnética,
duraba un tiempo de 26+1 min. alcanzando temperaturas de 85+1°C (84,5 a 87,5 °C.).
Con un pH inicial 5,5 y después de gelificacion 6,5-7,0 (rango de productos al 1,5% del
5,0 al 7,5).

Se esperd un tiempo de 51 min. hasta que la temperatura del gel disminuia y se
estabilizaba en 351 °C (rango de productos 34,5 a 39,5 °C), vertiendo con una pipeta

Pasteur 3,0 ml de la solucién en cada una de las placas.

D Arrigo® al utilizar geles de agarosa observé que el nimero variaba en funcién
de la descompresion aplicada, siendo independiente del gas empleado; asi mismo la
modificacién en el contenido i6nico del medio por variaciones del pH, tenia muy pocos
efectos en el numero de burbujas formadas.
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D’Arrigo y Mano®® emplearon una camara de plexiglas con un medidor de presion,
un adaptador para el sistema de aporte de gases, con valvula de seguridad y valvula de
exhaustacién para la descompresion, donde se introducian las soluciones en celdillas
rectangulares, aplicando el procedimiento para evaluar tablas, con perfiles de prueba
30mca/40min., y tiempos de descompresién de 12,00 a 54,24 minutos, analizando la
media y desviacion estandar de las burbujas formadas.

Las soluciones estaban compuestas de agarosa purificada Bio-Rad® al 1,0% en
peso tamponadas con una solucién 1,0mM HEPES y el pH ajustado al 7,4 con hidréxido
sodico; y se preparaban calentando la solucion a 80°C con agitacion, transfiriéndola a los
10 minutos a un bafio a 50°C, desde donde se vertia a las celdillas un volumen de 27 ml.

.49 analizaron la formacién de burbujas empleando el mismo

Mano y co
procedimiento, con soluciones de agar con concentracion al 0,5 en peso tamponadas con
disolucion 1,0mM de tris(hydroximetil) aminometano, ajustando el pH a 7,4 mediante
acido clorhidrico. Cuantificando el nimero de burbujas formadas, durante las paradas de
descompresion y al llegar a superficie.

Longobardi y col.®?

realizaron pruebas similares, empleando oxigeno, nitrégeno,
helio, didxido de carbono y aire, con soluciones de agar, examinaron posteriormente las
muestras mediante un estereoscopio conectado a una video cdmara y a un ordenador
personal, permitiendo asi contar el nimero de burbujas formadas y su tamafio a intervalos

de 12 minutos hasta un total de 75 minutos.

En nuestras experiencias, los tiempos minimos de descenso y méximos de
ascenso dependian de las caracteristicas técnicas de los sistemas de presurizacion
empleados. Utilizamos como tiempos de paradas de descompresion los indicados por las
tablas calculadas o por los diferentes sistemas (Hahn'®). Las velocidades medias de
presurizacion fueron 5,9 mca/min. y 9,7 mca/min. de despresurizacién respectivamente,

con un rango de profundidades desde 0 a 50 mca.

240



5. FORMACION DE BURBUJAS EN GELES DE AGAR

Al representar el nimero de burbujas formadas, en las pruebas donde se procedié
a descomprimir las muestras manteniendo los tiempos de parada de las tablas escogidas,
en funcién de los tiempos totales de ascenso y ser ajustados a una linea de regresion
exponencial (la correlacion lineal da unos coeficientes menores excepto para el perfil

40/30), las ecuaciones obtenidas fueron:

Perfil 30mca/30min. Y = 89,203.e%%% con r=-0,974 (a<0,005, n=5).
Perfil 40mca/25min. Y = 361,02.e**™con r=-0,934 (0<0,01, n=5).
Perfil 40mca/30min. Y = 622,05.e %% con r=-0,985 (0<0,01, n=4).
Perfil 50mca/15min. Y =239,11.e%%* con r=-0,936 (0<0,01, n=5).

Si aplicamos el mismo procedimiento a los resultados de las experiencias

realizadas por D"Arrigo y Mano®® los valores que se obtienen son:

Perfil 30mca/40min. Y = 151,48.e%**"* con r=-0,983 (a<0,005, n=8).

Mientras que al representar el numero de burbujas obtenidas por Mano,
Shybayama y Maeda®®, en pruebas a 30 mca., cuando el tiempo en el fondo era de 50
minutos, excepto para la tabla del Ministerio Francés de Trabajo con un tiempo en el
fondo de 60 minutos, los valores que obtenemos son:

Perfil 30mca/50min. Y = 134,36.e*** con r=-0,992 (a<0,005, n=7).

Los valores obtenidos para los coeficientes de correlacion entre el tiempo total de
ascenso y el nimero medio de burbujas formadas, son -0,883 (0<0.01, n=8) ("); -0,767
(0<0.05, n=7) (*) y de -0,876 (0<0.05, n=5) hasta -0,998 (a<0.01, n=4) en nuestras
pruebas con los cuatro perfiles analizados.
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Del método empleado y los resultados obtenidos podemos extraer una serie de
propuestas que coinciden con las de otros autores, fundamentalmente:

12) el nimero de burbujas formadas se corresponde con la presion de exposicién
y se incrementa en funcion del tiempo de permanencia a una profundidad constante;

2% la técnica de este método es sencilla y permite un sistema de conteo preciso,
en funcién del material empleado, considerdndose un método eficaz para la evaluacion

inicial de las tablas.

El inconveniente que presenta el método a partir de las experiencias llevadas a
cabo por estos autores indica que no resulta Gtil en rangos elevados de presion y de
tiempos de exposicion.

Del analisis de las experiencias anteriormente resefiadas, podemos extraer las
siguientes apreciaciones:

13) El empleo de una parada profunda disminuye el nimero de burbujas ¢ %9,

2%) El factor fundamental es la profundidad en que se inician las paradas de
descompresion ©°.

3?%) Usando diferentes gases con un idéntico procedimiento de ascenso, durante la
descompresion en una camara hiperbarica, el nimero y tamafio de las burbujas depende
del peso molecular del gas ©?.

4%) El nimero de burbujas formado puede ser reducido por la propia aplicacién de
la descompresion marcada por las tablas. El método se puede emplear para prevenir
ataques de descompresion cuando las muestras son sometidas al mismo tiempo que los
individuos. Se recomendaba un ascenso mas lento ©°.

58 ElI numero formado depende fundamentalmente de la presion vy

supersaturacién, maxima no Gnicamente de la proporcién 1:2 establecida ©?.

Esta técnica de formacion de burbujas, aplicada al proceso de calculo de
descompresion en inmersiones no repetitivas, permite interpolaciones y extrapolaciones
minuciosas; permitiendo correlacionar sus analisis y resultados a experiencias con

animales y humanos @& %109,
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Intentamos emplear este método en el andlisis de inmersiones sucesivas, pero los
resultados no eran concluyentes, el nUmero de burbujas formado en la segunda inmersion
no presentaba ninguna variacién apreciable con el obtenido en la inicial, disminuyendo

incluso debido a la evolucién intrinseca de las burbujas.

El desarrollo y crecimiento del nimero y tamafo de las burbujas se pudo observar
desde la parada de descompresion de 6 mca. en inmersiones con profundidades
superiores a 40 mca. Apreciamos una rapida evolucién, tanto en la formacién de nuevas
burbujas como en el incremento de tamafio en los momentos iniciales del intervalo en

superficie.

Del anadlisis de los resultados, al aplicar un modelo de regresion lineal,
con un intervalo de confianza del 95% (0<0,05), podemos apreciar que los factores que
influyen de manera significativa en el nimero de burbujas observadas son:

1°) La profundidad y el tiempo en el fondo, siendo la profundidad de prueba el
factor mas significativo en pruebas con ascenso directo sin descompresion.

2°) El tiempo en el fondo, y en menor medida la profundidad; teniendo una relacion
inversa y de menor significacién el tiempo total de ascenso. Presentando la tabla aplicada
(tiempo de parada) un valor significativo, en pruebas con descompresion.

3°) En pruebas con concentracion de agar variable para una misma profundidad
las variables explicativas no son significativas.

4°) El tiempo total de ascenso presenta una relacién inversa con el nimero de
burbujas observado en pruebas con ascenso con y sin descompresion.

59 En las realizadas con aporte de gases el sistema de aporte y/o situacion de las
placas en el simulador presenta una cierta influencia en el mismo.

El rango de profundidades analizado (15<D<50 mca) fue seleccionado por

corresponder a profundidades medias y maximas para buceo deportivo con aire y mezclas

Nitrox.
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Al relacionar el promedio de burbujas observadas en funcién de los valores de
saturacion calculados para cada tejido teérico (TX) en la totalidad de las pruebas,
mediante modelos de regresion, podemos apreciar que todos los tejidos son significativos,

excepto el mas rapido para un nivel de significacién a<0,05.

La ecuacion obtenida es:
Burbujas (Promedio)= 138 -82,0T5 +548T10 -1264T20 +1217T40 +1173T80-1800T120.

Al representar el nimero de burbujas formado en funcién de valor del coeficiente
de saturacién del tejido de 40 min. en la totalidad de las pruebas, el valor de coeficiente
de correlacion exponencial es significativo para a<0,000 (n=142), con un valor r=0,955

exponencial > r= 0,713 lineal.
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5.7. CONCLUSIONES

PRIMERA
El método empleado para el andlisis y estudio de procedimientos descompresivos
mediante la formacién de burbujas en geles de agar, puede ser utilizado como punto de

partida para la evaluacion de tablas de descompresién.

SEGUNDA

Del andlisis de resultados obtenidos en pruebas de formacion de burbujas en geles
de agar, en términos generales, podemos apreciar que:

-Se produce un incremento del nimero de burbujas paralelo al aumento del tiempo
en el fondo y/o la profundidad.

-El tiempo total de ascenso, o periodo de descompresion, presenta una relacion

inversa con el niumero de burbujas observado.

TERCERA

El procedimiento tedrico empleado para el calculo de tablas nos puede permitir
correlacionar los procesos de presurizacion y despresurizacion con tejidos hipotéticos de
un determinado periodo de semisaturacion. Este motivo lo hace asequible, en nuestro
caso, para el estudio de inmersiones realizadas en el buceo deportivo no repetitivas, ni de

saturacion.

CUARTA

A partir de los resultados obtenidos, podemos inferir que los procesos biofisicos de
absorcion de nitrogeno, pueden ser equiparados mediante una cinética de tipo
exponencial con un patrén similar al expresado en la ecuacién A=Ao+(S-Ao).(1-e™?),
siendo Sy Z constantes. Pudiendo, pues, relacionar los procesos fisicos de absorcion de

nitrégeno por geles de agar con la saturacion de gases inertes en tejidos tipo.
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5.9. ANEXOS

5.9.1. TABLAS NITROX

Las tablas calculadas son:

Tabla 5.23. Descompresion con Mezcla 30% Oxigeno-70% Nitrégeno.
Tabla 5.24. Descompresion con Mezcla 30% Oxigeno-70% Nitrogeno.
Tabla 5.25. Descompresion con Mezcla 30% Oxigeno-70% Nitrégeno.
Tabla 5.26. Descompresion con Mezcla 30% Oxigeno-70% Nitrégeno.
Tabla 5.27. Descompresion con Mezcla 30% Oxigeno-70% Nitrégeno.
Tabla 5.28. Descompresion con Mezcla 32% Oxigeno-68% Nitrégeno.

Tabla 5.29. Descompresion con Mezcla 36% Oxigeno-64% Nitrégeno.
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Los términos empleados en las columnas indican:

D: méxima profundidad alcanzada por el buceador en cualquier momento de la
inmersion, en mca.

t: tiempo transcurrido desde que se abandona la superficie hasta que se deja el
fondo, en min.

t12P: tiempo transcurrido desde que se abandona el fondo hasta que se llega
a la cota de la primera parada de descompresion, en min.

Paradas de Descompresion: indican el tiempo de permanencia en cada
profundidad (en intervalos de 3 mca), desde que el buceador llega a la parada
hasta que la deja, en min.

tTA: tiempo invertido desde que se abandona el fondo hasta que se llega a
superficie, incluyendo un minuto de ascenso entre paradas, o entre la Ultima
parada y la superficie, en min.

Cur: coeficiente de nitrégeno para Ty al ascender a superficie.

Toirector: Tejido tedrico que rige la parada de descompresion, al ser el que
mas tiempo necesita para eliminar el exceso de nitrégeno absorbido al
alcanzar esa cota de profundidad.

P D i6 in.
D ¢ t12p aradas de Descompresion (min.) TA o Tomector
(mca.) [ (min.)|(min.)| 9 (mca. 6 (mca. 3 (mca.) [(min.)
(mca.) (mca.) (mca.) (NeT120/7.9)
X X Y Y Y Y Y
Y
X Y Y Y Y Y Y
X Y Y Y Y Y Y Y
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Tabla 5.23. Descompresion con Mezcla 30% Oxigeno-70% Nitrégeno.

Paradas de Descompresiéon (min.)

D t tljap tTA Chr ToirecTor
(mca)|(min.)|(min.)| 9 (mca) 6 (mca) 3 (mca) [(min.) (NaT120/7.9)

15 160 2 0 2 1,73 40
170 2 1 4 1,76 40
180 2 2 5 1,77 40
195 2 3 6 1,81 40
240 2 4 7 1,90 40
270 2 5 8 1,94 80
280 2 7 10 1,94 80
300 2 8 11 1,96 80
320 2 11 14 1,97 120
330 2 13 16 1,97 120
340 2 16 19 1,97 120

18 85 2 0 2 1,57 40
90 2 2 5 1,59 40
95 2 3 6 1,61 40
100 2 5 8 1,63 40
105 2 6 9 1,66 40
110 2 7 10 1,67 40
115 2 8 11 1,70 40
120 2 9 12 1,72 40
125 2 10 13 1,72 40
130 2 11 14 1,75 40
140 2 12 15 1,77 40
150 2 13 16 1,81 40
160 2 14 17 1,84 40
180 2 15 18 1,90 40

21 60 2 0 2 1,51 40
65 2 3 6 1,53 40
70 2 5 8 1,57 40
75 2 7 10 1,61 40
80 2 10 13 1,62 40
85 2 11 14 1,65 40
90 2 13 16 1,67 40
95 2 14 17 1,68 40
100 2 16 19 1,72 40
110 2 18 21 1,76 40
120 2 19 22 1,80 40
130 2 21 24 1,84 40
140 2 22 25 1,87 40
150 2 25 28 1,90 80
160 2 30 33 1,91 80
170 2 32 35 1,94 80
180 2 35 38 1,95 80
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Tabla 5.24. Descompresién con Mezcla 30% Oxigeno-70% Nitrégeno.

D ¢ t12p Paradas de Descompresion (min.) TA . T eecron
(mca) | (min.)|(min.)] 9 (mca) | 6 (mca) | 3 (mca) | (min.) (NaT120/7.9)

24 47 3 0 3 1,49 40
50 3 3 7 1,52 40
55 3 7 11 1,54 40
60 3 9 13 1,58 40
65 3 12 16 1,61 40
70 3 15 19 1,65 40
75 3 17 21 1,67 40
80 3 18 22 1,71 40
85 3 21 25 1,71 40
90 3 22 26 1,73 40
100 2 25 28 1,78 40
110 2 2 26 32 1,84 40/40
120 2 4 27 35 1,87 40/80
130 2 6 29 39 1,90 40/80
140 2 7 34 45 1,92 40/80
150 2 8 38 50 1,94 40/80
160 2 9 41 54 1,96 40/80
170 2 10 45 59 1,96 40/80
180 2 11 51 66 1,97 40/120

27 40 3 1 5 1,48 40
45 3 6 10 1,52 40
50 3 11 15 1,56 40
55 3 14 18 1,59 40
60 3 17 21 1,63 40
65 3 21 25 1,66 40
70 3 22 26 1,70 40
75 3 25 29 1,72 40
80 3 2 6 13 1,75 40/40
85 3 4 26 35 1,78 40/40
90 3 6 25 36 1,82 40/40
100 3 9 25 39 1,87 40/40
110 3 11 30 46 1,90 40/80
120 3 14 34 53 1,92 40/80
130 3 14 40 59 1,94 40/80
150 3 17 47 69 1,97 40/120
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Tabla 5.25. Descompresion con Mezcla 30% Oxigeno-70% Nitrégeno.

D ¢ t12p Paradas de Descompresion (min.) TA o Tomecron
(mca) | (min.)|(min.)| 9 (mca) | 6 (mca) | 3 (mca) | (min.) (NaT120/7.9)

30 33 3 0 3 1,46 40
35 3 3 7 1,48 40
40 3 9 13 1,51 40
45 3 14 18 1,56 40
50 3 18 22 1,59 40
55 3 22 26 1,65 40
60 3 25 29 1,68 40
65 3 3 25 33 1,71 40/40
70 3 6 25 36 1,76 40/40
80 3 10 26 41 1,81 40/40
90 3 14 25 44 1,87 40/80
100 3 17 32 54 1,90 40/80
110 3 19 38 62 1,94 40/80
120 3 21 42 68 1,96 40/80

33 29 4 1 6 1,46 40
30 4 3 8 1,47 40
35 4 9 14 1,52 40
40 4 15 20 1,57 40
45 4 20 25 1,62 40
50 4 24 29 1,65 40
55 3 3 26 34 1,68 40/40
60 3 7 25 37 1,73 40/40
70 3 13 25 43 1,81 40/40
80 3 18 27 50 1,86 40/80
90 3 21 33 59 1,91 40/80
95 3 2 21 36 65 1,94 40/40/80
100 3 4 21 39 70 1,94 40/40/80

36 25 4 1 6 1,44 20
30 4 9 14 1,51 40
35 4 16 21 1,54 40
40 4 22 27 1,59 40
45 4 1 25 32 1,66 40/40
50 4 6 25 37 1,70 40/40
55 4 10 25 41 1,75 40/40
60 4 14 25 45 1,78 40/40
70 3 19 26 50 1,86 40/40
75 3 2 21 28 57 1,89 40/40/80
80 3 4 21 33 64 1,90 40/40/80
90 3 8 21 40 75 1,95 40/40/80
100 3 11 21 47 85 1,97 40/40/120}
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Tabla 5.26. Descompresion con Mezcla 30% Oxigeno-70% Nitrégeno.

D ¢ t12p Paradas de Descompresion (min.) TA o T ecron
(mca) | (min)[(min.)] 9 (mca) | 6 (mca) | 3 (mca) | (min.) (NaT120/7.9)

39 21 4 1 6 1,41 10
25 4 5 10 1,46 40
30 4 14 19 1,53 40
35 4 21 26 1,58 40
40 4 2 25 33 1,63 20/40
45 4 8 25 39 1,68 40/40
50 4 12 25 43 1,75 40/40
55 4 16 25 47 1,78 40/40
60 4 20 25 51 1,84 40/40
65 4 2 21 27 57 1,87 40/40/80
70 4 6 20 30 63 1,91  [40/40/80
80 4 10 21 39 77 1,92  [40/40/80
90 4 15 20 46 88 1,96 [40/40/80

42 18 5 1 7 1,41 10
20 5 2 8 1,43 20
25 5 11 17 1,49 40
30 5 20 26 1,56 40
35 4 3 24 33 1,62 40
40 4 8 25 39 1,68 20/40
45 4 13 25 44 1,73 40/40
50 4 18 25 49 1,77 40/40
55 4 2 20 26 55 1,84 [20/40/40
60 4 5 21 27 60 1,86  [40/40/80
70 4 11 21 37 76 1,92 40/40/80
80 4 16 21 45 89 1,95 [40/40/80

45 15 5 1 7 1,37 10
20 5 5 11 1,46 40
25 5 16 22 1,52 40
30 5 3 22 32 1,61 20/40
35 5 7 25 39 1,66 40/40
40 5 13 25 45 1,72 40/40
45 4 2 17 25 51 1,77 20/40/40
50 4 3 20 26 56 1,82 [20/40/40
60 4 11 21 32 71 1,90 [40/40/80
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Tabla 5.27. Descompresion con Mezcla 30% Oxigeno-70% Nitrégeno.

i Paradas de Descompresion
D t12P (min.) (tTA) Car
(mca) . (min.) 12 9 6 3 min.
(min.) (mca) | (mca) | (mca) | (mca) (NrT120/7,9)
15 170 2 1 4 1,76
180 2 2 5 1,77
200 2 3 6 1,82
220 2 3 6 1,86
250 2 4 7 1,91
280 2 7 10 1,94
310 2 8 11 1,97
350 2 16 19 1,97
20 75 2 4 7 1,57
80 2 6 9 1,59
90 2 9 12 1,65
100 2 13 16 1,68
120 2 17 20 1,77
140 2 19 22 1,85
160 2 23 26 1,90
200 2 34 37 1,96
30 35 3 3 7 1,48
40 3 9 13 1,51
50 3 18 22 1,59
60 3 25 29 1,68
70 3 6 25 36 1,76
80 3 10 26 41 1,81
90 3 14 25 44 1,87
100 3 17 30 52 1,90
110 3 19 38 62 1,94
40 20 4 1 6 1,42
25 4 7 12 1,48
30 4 16 21 1,53
35 4 1 22 29 1,59
40 4 4 25 35 1,65
50 4 14 25 46 1,76
60 3 1 21 25 53 1,85
70 3 7 21 27 61 1,86
50 15 5 2 8 1,41
20 5 1 12 20 1,49
25 5 3 21 31 1,58
30 5 7 25 39 1,65
40 5 4 18 25 55 1,78
50 4 12 21 28 68 1,90
60 4 2 19 21 39 89 1,94
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Tabla 5.28. Descompresion con Mezcla 32% Oxigeno-68% Nitrégeno.

i Paradas de Descompresion
D t18pP (min.) tTA Cur
(mca) . (min.) 12 9 6 3 (min.)
(min.) (mca) | (mca) | (mca) | (mca) (NrT:120/7,9)
15 310 2 2 5 1,95
330 2 4 7 1,95
360 2 8 11 1,97
420 2 15 18 1,97
480 2 20 23 1,97
540 2 24 27 1,97
20 75 2 1 4 1,56
80 2 3 6 1,57
90 2 7 10 1,62
100 2 9 12 1,67
110 2 13 16 1,75
140 2 16 19 1,81
160 2 17 20 1,87
200 2 27 30 1,95
30 36 3 2 6 1,47
40 3 6 10 1,51
50 3 15 19 1,58
60 3 21 25 1,66
70 3 3 24 32 1,72
80 3 7 24 36 1,78
90 3 10 25 40 1,85
100 3 14 28 47 1,89
110 3 15 34 54 1,91
40 22 4 1 6 1,43
25 4 5 10 1,46
30 4 13 18 1,52
35 4 20 26 1,58
40 4 2 24 32 1,63
50 4 11 24 42 1,73
60 3 18 25 49 1,81
70 3 4 20 29 59 1,90
50 15 5 2 8 1,39
20 5 10 17 1,48
25 5 2 18 27 1,61
30 5 5 24 36 1,62
40 5 2 16 25 51 1,76
50 4 8 21 24 60 1,87
60 4 1 16 21 34 80 1,92
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Tabla 5.29. Descompresion con Mezcla 36% Oxigeno-64% Nitrégeno.

i Paradas de Descompresion
D t1ap (min.) tTA Crr
(mca) . (min.) 12 9 6 3 (min.)
(min.) (mca) | (mca) | (mca) | (mca) (NrT:120/7,9)
15 550 2 2 5 1,97
670 2 5 8 1,97
700 2 7 10 1,97
900 2 10 13 1,97
20 95 2 1 4 1,61
100 2 2 5 1,62
110 2 4 7 1,66
120 2 6 9 1,70
140 2 9 12 1,76
160 2 10 13 1,86
200 2 13 16 1,91
250 2 22 25 1,96
30 41 3 1 5 1,48
45 3 5 9 1,52
50 3 9 13 1,54
60 3 15 19 1,62
70 3 19 24 1,68
80 3 24 29 1,84
90 3 4 23 32 1,80
100 3 7 23 35 1,85
40 25 4 1 6 1,44
30 4 7 12 1,51
35 4 14 19 1,54
40 4 19 25 1,59
50 4 5 23 34 1,68
60 4 12 23 42 1,78
70 3 17 24 47 1,85
50 15 5 1 7 1,37
20 5 4 11 1,46
25 5 14 21 1,57
30 5 3 20 30 1,59
40 5 12 23 43 1,71
50 4 2 19 23 51 1,82
60 4 10 19 28 65 1,89
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5.9.2. TERMINOLOGIA

ABSORCION: penetracion de una sustancia en la estructura interna de otra.

AGAR: (=agar-agar) extracto polisacarido mucilaginoso, desecado e incoloro con capacidad
gelificante, extraido de algas rodoficeas del género Gelidium sp y Sphaerococus sp.

AIRE ENRIQUECIDO: fluido, formado por una mezcla de gases, al que se le ha incrementado
artificialmente la concentracion de alguno de sus componentes, generalmente oxigeno.

ANOXIA: ausencia o aporte insuficiente de oxigeno.
APNEA: falta 0 suspension de la respiracion.

ASCENSO: (Asc.) movimiento en direccion vertical que conlleva una reduccion de la presion
ambiente, ya sea simulada o debido a la elevacion en el agua o el aire.

ASCENSO DIRECTO: proceso de despresurizacion, sin realizar paradas intermedias de
descompresion, desde el fondo hasta superficie.

BUCEOQO: Exposiciébn a un incremento de presién por inmersibn en agua, o0 en instalacion
hiperbarica.

CAMARA HIPERBARICA: recinto hermético disefiado para soportar presiones internas elevadas,
usada en experimentacion hiperbérica y tratamientos médicos.

COEFICIENTE DE NITROGENO RESIDUAL: (Cyg) relacion entre el valor de tensién de gas inerte
(IT) en el tiempo t y la presiéon parcial del nitrégeno en condiciones normales (=0,79 bares);
presenta un rango de valores entre 1y 2.

DESCOMPRESION: disminucién de presion ambiental, por ascenso en el agua o reduccion de
presién en camara o sistema hiperbarico.

DESORCION: proceso por el cual se elimina una sustancia, liquida o gaseosa, previamente
absorbida.

DESPRESURIZACION: (= Descompresion).

DIFUSION: proceso de homogenizacién que se produce cuando a igualdad de presion y
temperatura, existen diferencias de concentracion entre distintos puntos de un medio o cuando se
ponen en contacto medios de distinta concentracion; variable en funcién del la velocidad y del
grado de penetracion, dependiendo de la distancia, no siendo homogéneo al crear un gradiente de
concentracion.

DIOXIDO DE CARBONO: (CO2) gas inodoro, incoloro e insipido producido por el metabolismo, con
concentracion media aproximada del 0,033% en aire.

ENFERMEDAD DESCOMPRESIVA: (ED) proceso patolégico causado por la formacién de
burbujas de gases inertes en los tejidos y/o en el sistema circulatorio, como consecuencia de una
disminucion de presion rapida o violenta. (= accidente descompresivo)

FLUJO: movimiento de una sustancia en una direccion, pudiendo ser axial (siguiendo un eje
longitudinal), o radial (del interior hacia el exterior).
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GAS NEUTRO: (=gas inerte) elemento quimico que presenta gran estabilidad y muy baja
reactividad, siendo biolégicamente inactivo, puede producir sintomas narcéticos dependiendo del
elemento y presion parcial alcanzada, su mecanismo de accion es puramente fisico, se
desplaza en el organismo en funcién del gradiente de concentracion.

GEL: suspensiéon coloidal semisélida formada a partir de un sol que ha perdido liquido,
con estructura consistente en particulas muy hidratadas que forman cadenas entrelazadas a modo
de red tridimensional, con poros que retienen fuidos por capilaridad.

GELIFICACION: proceso de formacién de un gel.

GRADO DE SATURACION: (G) razén entre el incremento de la tension del gas inerte disuelto en
el tejido (T) durante el tiempo t y el incremento correspondiente a la saturacion total.

HIPERBARICO: sistema con presion superior a la atmosférica.

HIPERCAPMIA: exceso de dioxido de carbono en los tejidos corporales.

HIPEROXIA: tension tisular de oxigeno superior a lo normal.

HIPOXIA: tensidn tisular de oxigeno inferior a lo normal.

INMERSION: (=Buceo).

INMERSION INICIAL: primera de una serie.

INMERSION CONTINUADA: aquella cuyo intervalo en superficie es menor de 10 minutos.
INMERSION SENCILLA: cualquiera efectuada después de 12 horas de intervalo en superficie.

INMERSION SUCESIVA: cualquier inmersion efectuada entre los 10 minutos y las 12 horas
siguientes después de llegar a superficie tras una inmersién anterior.

INTERVALO EN SUPERFICIE: (I.Sup.) periodo de tiempo transcurrido entre dos inmersiones o
pruebas, desde que se llega a superficie hasta que se abandona de nuevo, o desde que se
despresuriza hasta que se vuelve a presurizar.

LIMITES SIN DESCOMPRESION: (Lsd) tiempos maximos a profundidades especificas, que no
requieren paradas de descompresion para el ascenso a superficie.

M: valores maximos de gas inerte, en presiones absolutas, que un tejido "hipotético” podia tolerar
sin desarrollar sintomas de enfermedad o accidentes de descompresion.

MEZCLA GASEOSA: medio respirable compuesto por oxigeno y uno o varios gases inertes,
mezclados sintéticamente. (=mezcla respirable en buceo)

NITROGENO:(N2) gas inerte, incoloro, inodoro, insipido no téxico, sin efecto narcético a presion
atmosférica, donde se encuentra en proporcién aproximada del 78%.

NARCOSIS: estado de alteracion mental que produce estupor, sopor, euforia 0 inconsciencia
causado por exposicion a gases con poder narcético a presiones elevadas.

NITROGENO RESIDUAL: (Mg-Ng) tension producida por los gases inertes, medidos como
nitrégeno, que adn permanecen absorbidos, sobresaturando los tejidos en el tiempo t después de
ascender a superficie tras una inmersion precedente.
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NITROX: cualquier mezcla de nitrégeno y oxigeno, incluyendo aquellas que pueden estar formadas
por un porcentaje de oxigeno mayor o incluso menor que el existente en el aire en condiciones
normales; la mezclas estandar presentan porcentajes de oxigeno del 32% (EAN-32/NOAA
NITROX-I) y del 36% (EAN-36/NOAA NITROX-II).

NORMOBARICO: sistema con presion igual a la atmosférica.

NORMOXIA: relativo a presiones parciales de oxigeno equivalentes a la del aire a una atmosfera
de presion absoluta.

NRt120: Valor de la tension de gas inerte, en metros de columna de agua (mca), al alcanzar la
superficie en el tejido de 120 minutos de periodo de semisaturacion (T12).

OXIGENO: (0O2) gas inodoro, incoloro e insipido pero muy reactivo, esencial para la respiracion y
los procesos de combustidon celular; toxico a presiones parciales elevadas, con proporcion
aproximada en aire seco del 20,9%.

PARADA DE DESCOMPRESION: (P.DEscoOMPRESION) profundidad especifica en la cual debe
permanecer el buceador, durante un tiempo determinado, con la finalidad de eliminar gas inerte de
los tejidos del organismo.

PERFIL: representacion grafica de la relacion profundidad/tiempo durante una inmersion o prueba
hiperbarica.

PERFUSION: proceso de distribucién e intercambio de gases o sustancias quimicas mediante el
flujo un liquido, sangre o linfa, que sirve como vehiculo transportador a través de un tejido u
organo, en funcion del nimero de capilares por unidad de superficie o del caudal, dependiendo por
tanto del tiempo al ser un proceso homogéneo.

PERIODO DE SEMISATURACION: (t1/2) tiempo en que un tejido especifico se satura o desatura
al 50% de un gas inerte.

Mo: tension parcial del gas neutro en los tejidos cuando t=0.
PRESION: (P) fuerza que ejerce un cuerpo por unidad de superficie.

PRESION ABSOLUTA: (PB) Presion total ejercida sobre un cuerpo sumergido, siendo la suma de
presion atmosférica e hidrostatica (PA + PH)

PRESION ATMOSFERICA: (PA) presion que ejerce la atmosfera sobre nuestro organismo a nivel
del mar correspondiente a una presion barométrica de 76 cm de mercurio de peso especifico (p)
igual a 13,595.10" Kgf.cm™ con valor de 1,033 kgf / cm*

PRESION HIDROSTATICA: (PH) presion ejercida por una columna de agua de h metros de altura,
con s metros cuadrados de seccion y densidad (3), siendo g la aceleracion de la gravedad.

PRESION PARCIAL: (p) presion ejercida por un componente en una mezcla de gases, siendo
equivalente a la fraccion molar del gas determinado por la presion ambiente total a que se
encuentra sometida la mezcla.

PRESURIZACION; proceso por el cual se produce un incremento de presion sobre un determinado
objeto o sujeto, bien por el incremento de la profundidad o del volumen de gas presente en un
espacio cerrado.

PROFUNDIDAD: (D) distancia vertical desde un nivel o cota especifica (superficie o fondo).
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PROFUNDIDAD OPERATIVA MAXIMA: (Dys) profundidad maxima permisible para un buceador,
en funcion de las presiones parciales que pueden alcanzar los gases constituyentes de la mezcla
respirable.

PROFUNDIDAD EQUIVALENTE EN AIRE: (Dga) profundidades en las que al emplear aire,
en vez de mezclas de oxigeno y nitrdgeno, ambos gases alcanzarian presiones parciales
equivalentes.

SATURACION: condicién en la que la presion parcial del gas disuelto en un tejido o fluido es igual
a la maxima presion parcial en unas condiciones ambientales de presién y temperatura
determinadas.

SIMULADOR HIPERBARICO: (SH) camara de experimentacion capaz de soportar presiones
elevadas.

SISTEMA DE CIRCULACION: mecanismo que permite mantener un flujo regulable de gas entre el
interior y exterior de un recinto cerrado o viceversa. .

TABLA DE DESCOMPRESION: conjunto de tablas profundidad-tiempo con instrucciones para
controlar la reduccién de presién ambiental y permitir el ascenso a superficie minimizando la
posibilidad de sufrir un accidente descompresivo.

TEJIDO DIRECTOR: (Tp) tejido teérico que rige la descompresién, al ser el que mas tiempo
necesita para eliminar el exceso de nitrdgeno absorbido al alcanzar una cota de profundidad
determinada durante el ascenso.

TENSION DEL GAS NEUTRO DISUELTO: (M) tensién alcanzada por el gas neutro especifico al
disolverse en un tejido (Tx) al cabo de un intervalo de tiempo (t) de exposicion a una determinada
profundidad (D).

TIEMPO DE ASCENSO HASTA LA PRIMERA PARADA: (t1sp.) tiempo transcurrido desde que se
abandona el fondo hasta que se llega a la cota de la primera parada de descompresion.

TIEMPO EN EL FONDO: (tf) intervalo de tiempo desde que se abandona la superficie al comenzar
el descenso o se comienza la presurizacion, hasta que se abandona el fondo al iniciar el ascenso o
la despresurizacion.

TIEMPO MINIMO:(tm) intervalo de tiempo que habria de permanecer en una parada de
descompresion, para que la tensién del gas inerte disuelto en cada tejido disminuya desde el valor
de tensién con el que se ha llegado a dicha cota (IT), adquirido durante el ascenso o la parada
anterior, hasta el valor maximo permisible M, que permita continuar el ascenso.

TIEMPO TOTAL DE ASCENSQ: (tT,): periodo de tiempo invertido desde que se inicia el ascenso o
se comienza la despresurizacion hasta alcanzar la superficie o se descomprime totalmente la
muestra, incluyendo un minuto de ascenso entre paradas, o entre la ultima parada y la superficie.

TOXICIDAD POR OXIGENO: efecto perjudicial causado por exposicion a oxigeno a altas
presiones parciales, a consecuencia de la presion alcanzada o el tiempo de exposicion.
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CONCLUSIONES

Exponemos a continuacion lo que a nuestro juicio constituyen las aportaciones y

conclusiones mas importantes que se derivan de esta memoria:

PRIMERA

En base a los modelos en red ya desarrollados en problemas de transferencia de
calor y mecanica de fluidos, se han establecido modelos en red para la estimacion de
diferentes situaciones y problemas relacionados con procesos de difusiobn de gases en

tejidos ante variaciones de presién ambiente (en condiciones hipobaricas o hiperbaricas).

SEGUNDA

Un método numérico, basado en la analogia electro-térmica, es propuesto para
obtener soluciones numéricas del comportamiento dinamico de burbujas extravasculares,
formadas en cavidades intercelulares de un tejido hipotético en procesos de
descompresion. Con este método, es posible seguir de manera directa la evolucién de
variables de transporte locales o integradas (tensiones y flujos molares de difusion de
nitrégeno) y pardmetros geométricos (radios).

TERCERA

El presente estudio numérico tiene una relevancia inmediata sobre varios factores
gue envuelven los procesos de enfermedad descompresiva (ED) en seres humanos,
desarrolladas posteriormente a buceos y/o vuelos, sirviendo asi mismo para demostrar la
capacidad y versatilidad de MESIR como un sencillo pero eficiente método numérico, que

proporciona una alternativa a métodos mas convencionales.
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CUARTA

El estudio de los modelos aplicados nos permite sugerir que los factores
fundamentales para el desarrollo de las burbujas y consecuentemente el incremento de su
radio son basicamente: el diferencial de tensién (Tejido-Burbuja), que cuando es positivo,
independientemente del tejido, permite el aporte de gas del tejido a la burbuja; y el
incremento de volumen tisular que permite ademas un mayor tiempo de vida de tales
burbujas.

Los modelos transitorios (aplicados en procesos hipobaricos con difusién limitada)
y estacionarios muestran resultados similares para la relacion presion/espesor y

radio/tiempo en todos los casos estudiados en la presente memoria.

QUINTA
El método empleado para el andlisis y estudio de procedimientos descompresivos
mediante la formacién de burbujas en geles de agar, puede ser utilizado como punto de

partida para la evaluacion de tablas de descompresién.

SEXTA

Del andlisis de resultados obtenidos en pruebas de formacion de burbujas en geles
de agar, en términos generales, podemos apreciar que: 1°) Se produce un incremento del
namero de burbujas paralelo al aumento del tiempo en el fondo y/o la profundidad.
2°) El tiempo total de ascenso, o periodo de descompresion, presenta una relacion inversa
con el nimero de burbujas observado. 3°) Los procesos fisicos de absorcion de nitrégeno
analizados mediante el desarrollo de burbujas en geles acuosos, pueden ser equiparados
empleando una cinética de tipo exponencial con un patrén similar al expresado en la
ecuacion A=Ao+(S-Ao).(1-e%"), siendo S y Z constantes.

SEPTIMA

El procedimiento teérico empleado para el calculo de tablas permite correlacionar
los procesos de presurizacion y despresurizacion con tejidos hipotéticos de un
determinado periodo de semisaturacién. Pudiendo, pues, relacionar los procesos fisicos
de absorcion de nitrégeno por geles de agar con la saturacion de gases inertes en tejidos
tipo. Este motivo lo hace asequible, en nuestro caso, para el estudio de inmersiones

realizadas en el buceo deportivo no repetitivas, ni de saturacion.
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*ELECTRIC ANALOGUE FOR THE DYNAMICS OF DECOMPRESSION SICKNESS BUBBLES:

NUMERICAL RESULTS

*Joaquin Zueco & A. Hernandez-Gonzélez
*Department of Thermal Engineering and Fluids
*Technical University of Cartagena

*Campus Muralla del Mar. Cartagena 30202. Spain

.PROBE
.OPTIONS NODE

.PARAM landa=0.0000000 ciu=0.0000000 D=0.001320000 PI=3.14160 v=10000 Q=0.1386000
+ Alfa_t=0.0001440 Alfa_b=0.0001440 K1=100.0000000 K2=1.0000000 K3=10000.0000000
.OPTIONS RELTOL=0.001

.OPTIONS NUMDGT=4

.TRAN 5 44 0.5 0.001 UIC

CRAD1 NR1 0 {1.0} 1C={0.00600}

G1 0 NR1 VALUE=
+{-Alfa_t*D*K1*(V(Nlandal,0)+1/V(NR1,0))*(1-V(NPTIS1,0)/V(NPBUB1,0))}
R1 NR1 0 1000000000M

Elandal Nlandal O VALUE=

+PWR(Alfa_b*K2*Q/(Alfa_t*D),0.5)}

EPBubN2 NPBub1 0 VALUE={V(NPAMB1,0)-(5.3+5.9+6.2)+2.0*50.0/(V(NR1,0)*10000.00000000)}
*RPBubl NPBub1 0 1

EPtisN2pri NPtispril 0 VALUE=

+{V(NPAMB1,0)*0.79-5.3-6.2}

RPtispril NPtispril 0 1

Cvtl NPtisl 0 {1.0} IC={160.000000000}

GVl 0 NPtis1 VALUE={-Q*Alfa_b*(V(NPtis1,0)- V(NPtispril,0))/Alfa_t}

GV1tV1 0 NPtis1 VALUE={-V(NPBub1,0)*V(NN1,0)/(Alfa_t*v)}

*V_V2 NPtis1 0 PWL 0,150 5.0,150.0 5.3,144.0 5.6,139 6,134 7,128 8,120 9,113 10,108 11,102
12,95 13,88 14,81 15,80

*V_V3 NPbubl 0 PWL 0,170 5.0,170.0 5.5,93 100,93

*VV_V2 NPtis1 0 PWL 0,150 200,80

H1NN1OVH11

VH1 NV2 0 OV

RVt1 NPtis1 0 1000000000M

Edvdt NV1 0 VALUE=

+{4*PI*V(NR1,0)*V(NR1,0)*V(NR1,0)/3.0}

Cvdtl NV1 NV2{1.0} IC={0.000000904780800}

V_V1NPAMB1 0 PWL 0,200 5.0,200.0 5.5,100.0 100,100.0
.END
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*NETWORK NUMERICAL MODELLING OF HYPOBARIC DECOMPRESSION EXTRAVEHICULAR

ACTIVITY PROCESSES

*Joaquin Zueco & A. Hernandez-Gonzalez
*Department of Thermal Engineering and Fluids
*Technical University of Cartagena

*Campus Muralla del Mar. Cartagena 30202. Spain

.PROBE
.OPTIONS NODE

.PARAM gamma=30.000 delta=0.00000 D1=180000.000000000 D2=120.000000000
Alfa_0=0.013000000268 Q=0.10000

+ Pa=0.00 Alfa_1=0.0130000 Alfa_2=0.0130000 Rbinicial=1.00000000 R1linicial=10.00000000
R2inicial=10000000000.00000000

+ P1inicial=80.00000000 P2inicial=80.00000000 H=250000000.00000000 B=30.00000000
C=17.00000000 dBdt=000

+T=300.000000 RR=8.3140001 PI=3.1415999

.OPTIONS RELTOL=0.001

.OPTIONS NUMDGT=4

.TRAN 137001 UIC

CRRb1 NRbl1l NRb2 {1.0} IC={Rbinicial}

GRb1 0 NRbl1 VALUE=
+{-D1*Alfa_1*V(Ngrad1,0)/V(NE1,0)}

ERDb1 NE1 0 VALUE=

+{(B-C+4*gamma/(3*V(NR1,0)))}

Rb1 NRb1 0 1000000000M

GRb2 0 NRb1 VALUE=
+{V(NRb1,0)*dBdt/(3*(B-C+4*gamma/(3*V(NR1,0))))}
HR1 NN10VHR11

VHR1 NRb2 0 OV

GW1 0 NN2 VALUE={V(NN1,0)/10000000.0}

RNN1 NN2 0 10000000000M

CP1 NP1 0 {1.0} IC={P1linicial}

GP1 0 NP1 VALUE=

+{-(V(NP1,0)-Pa)*Q}

RP1 NP1 0 1000000000M

GP12 0 NP1 VALUE=
+{3*D1*V(NRb1,0)*V(NRb1,0)*V(Ngradl,0)/(R1linicial*Rlinicial*R1inicial)}
GP13 0 NP1 VALUE=
+{-3*D2*Alfa_2*V(NR1,0)*V(NR1,0)*V(Ngrad2,0)/(Alfa_1*R1linicial*R1linicial*R1inicial)}
CP2 NP2 0 {1.0} IC={P2inicial}

GP2 0 NP2 VALUE=

+{-(V(NP2,0)-Pa)*Q*Alfa_0/Alfa_2}

RP2 NP2 0 1000000000M

CR1 NR10 {1.0} IC={R1linicial}

GR1 0 NR1 VALUE=
+{V(NN1,0)*V(NRb1,0)*V(NRDb1,0)/(V(NR1,0)*V(NR1,0)) }
R1 NR1 0 1000000000M

CR2 NR2 0 {1.0} IC={R2inicial}

GR2 0 NR2 VALUE=
+{V(NN2,0)*V(NRb1,0)*V(NRb1,0)/(V(NR2,0)*V(NR2,0)) }
R2 NR2 0 1000000000M
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Egradl Ngradl 0 VALUE=
+{(V(NPb1,0)-V(NP1,0))*V(NR1,0)/(V(NRb1,0)*(V(NR1,0)-V(NRb1,0)))}
Egrad2 Ngrad2 0 VALUE=
+{(V(NP1,0)-V(NP2,0))*V(NR2,0)/(V(NR1,0)*(V(NR2,0)-V(NR1,0)))}
EPb1 NPbl 0 VALUE=

+{B-C+2.0*gamma/V(NRb1,0)}

.PRINT TRAN V([NRb1]) V(INR1]) V(INR2]) V(INP1]) V(INP2])

.PRINT TRAN V([Ngrad1]) V([Ngrad2])

.END

*NETWORK SIMULATION METHOD APPLIED TO MODELS OF DIFFUSION-LIMITED GAS

BUBBLE DYNAMICS IN TISSUE

*Joaquin Zueco & A. Hernandez-Gonzalez
*Department of Thermal Engineering and Fluids
*Technical University of Cartagena

*Campus Muralla del Mar. Cartagena 30202. Spain

*Transitorio, eliminar condensador para el caso estacionario
*landa=0 y con. contorno NP1, para el modelo 3D
*landa=0.008775 y con. contorno adiabatica, para el modelo 2D

.PROBE

.PARAM landa=0.00 ciu=0.8000000 Dt=150.0 AR=.10000000 Sigmaa=0.3 Rini=5.000
+ Alfa_t 0.0125 h=20.0 Pini=0.8 Vtt=100000000
*+landa=0.008775

.OPTIONS RELTOL=0.001
.OPTIONS NUMDGT=4

.TRAN 141500.1UIC

CPt NP1 0 {1} IC={Pini}

GPt1 0 NP1 VALUE={(V(NPAMB1,0)-V(NP1,0))/86.58}

GPt2 NP1 0 VALUE={V(NPt1,0)*V(NAt1,0)*V(NN1,0)/(Vit*Alfa_t)}
*GPt2 NP1 0 VALUE={V(NPt1,0)*V(NVV1,0)/(Alfa_tVtt)}

GPt3 NP1 0 VALUE={V(NVt1,0)*(V(NPAMB2,0)-
2*sigmaa*V(NN1,0)/(V(NR1,0)*V(NRL,0)))/(Alfa_t*Vtt)}

RPt1 NP1 0 1000000000M

CNR1 NR1NR2 {1} IC={Rini}

HR1 NN1 0 VHR1 1

VHR1 NR2 0 OV

*GR1 0 NR1 VALUE={-Alfa_t*Dt*V(NN15,0)}

*GR1 0 NR1 VALUE={Alfa_t*Dt*(V(NP1,0)-V(NPt1,0))*(landa+1/V(NR1,0))/V(NRR1,0)}
GR1 0 NR1 VALUE={Alfa_t*Dt*(V(NP1,0)-V(NPt1,0))*(1/h+1/V(NR1,0))/V(NRR1,0)}
*GR1 0 NR1 VALUE={2*Alfa_t*Dt*(V(N12,0)-V(NPAMB1,0)-
2*0.9869*sigmaa/V(NR1,0))/(AR*V(NRR1,0))}
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*GR1 0 NR1 VALUE={2*Alfa_t*Dt*(V(N12,0)-V(NO,0))/(AR*V(NRR1,0))}
*GR1 0 NR1 VALUE={2*Alfa_t*Dt*V(N12,0)/(AR*V(NRR1,0))}

*GR2 NR1 0 VALUE={2*Alfa_t*Dt*V(NO,0)/(AR*V(NRR1,0))}

*GR1 0 NR1 VALUE={Alfa_t*Dt*V(NNW10,0)/\V(NRR1,0)}

*GR1 0 NR1 VALUE={Alfa_t*Dt*.0750/V/(NRRL1,0)}

E3 NNW1 0 VALUE={(V(NP1,0)-V(NPt1,0))*(1/h+1/V(NR1,0))}
*E3 NNW1 0 VALUE={(V(NP1,0)-V(NPt1,0))*(landa+1/V(NR1,0))}

GNR2 NR1 0 VALUE=
+V(NR1,0)*V(NPAMB2,0)/(3*V(NRR1,0))}
RR1 NR1 0 1000000000M

ENR1 NRR1 0 VALUE=
+{V(NPAMB1,0)+4*0.9869*sigmaa/(3*V(NR1,0))}

EN1 NPt1 0 VALUE=
+V(NPAMB1,0)+2*0.9869*sigmaa/V(NR1,0)}

ENVt1 NVt1 0 VALUE=
+{4*3.1416*V(NR1,0)*V(NR1,0)*V(NR1,0)/3.0}

ENAt1 NAtL 0 VALUE=
+{4*3.1416*V(NR1,0)*V(NR1,0)}

CVt NVt1 NVvt2 {1.0} IC={4*3.1416*Rini*Rini*Rini/3.0}
HV1NVV10VHV11
VHV1 NVt2 0 OV

*Perfil D2

*\V_V1 NPAMB1 0 PWL 0,1.0 1.666,3.947 41.666,3.947 42.797,,1.947 57.797,1.947 58.333,1
*V_V2 NPAMB2 0 PWL 0,1.7682 1.666,1.7682 41.666,0 41.667,-1.7682 42.797,0 57.797,0
57.798,-1.7682 58.333,-1.7682 58.334,0

*Perfil Al

V_V1 NPAMB1 0 PWL 0,1.0 3.6,.55 1000,0.55

V_V2 NPAMB2 0 PWL 0,-0.125 3.6,-0.125 3.60001,0
*\V_V1 NPAMB1 0 PWL 0,1.0 5.4,.37 1000,0.37

*V_V2 NPAMB2 0 PWL 0,-0.1166 5.4,-0.1166 5.40001,0
*V_VPt1 NPt1 0 PWL 0,1.0 5,0.3 10,0.26 40,0.22
.PRINT TRAN V([NPt1]) V(INP1]) V(INPAMB1]) V(INR1])

**CONDICIONES DE CONTORNO**
*V1 NO 0 0.20000

ENN1 NO 0 VALUE=
+{V(NPAMB1,0)+2*0.9869*sigmaa/V(NR1,0)}

EWNN1 NNW10 0 VALUE=
+{(V(NO,0)-V(N12,0))/(AR/2.0)}
*V3 NPt1 0 0.20000
*V2 NP1 0 0.50000
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*Celda: 1

C1 N12 0 {AR/Dt} IC={ciu}

R1 NO N12 {AR/2}

R2 N12 N20 {AR/2}

GE1 0 N12 VALUE
+{2*(V(N20,0)-V(NO,0))/(V(NR1,0)+AR/2)}
GM1 N12 0 VALUE
+{AR*(V(N12,0)-V(NP1,0))*landa*landa}

*CONDICIONES DE CONTORNO**
V1 NO 0 0.20000

*/2 NP1 0 0.50000

PRINT TRAN V([NO])

*Celda: 2

C2 N32 0 {AR/Dt} IC={ciu}

R3 N20 N32 {AR/2}

R4 N32 N40 {AR/2}

GE2 0 N32 VALUE
+{2*(V(N40,0)-V(N20,0))/(V(NR1,0)+1*AR+AR/2)}
GM2 N32 0 VALUE
+{AR*(V(N32,0)-V(NP1,0))*landa*landa}

.PRINT TRAN V/([N20])

*Celda: 3

C3 N52 0 {AR/Dt} IC={ciu}

R5 N40 N52 {AR/2}

R6 N52 N60 {AR/2}

GE3 0 N52 VALUE
+{2*(V(N60,0)-V(N40,0))/(V(NR1,0)+2*AR+AR/2)}
GM3 N52 0 VALUE
+AR*(V(N52,0)-V(NP1,0))*landa*landa}

PRINT TRAN V([N40])

*Celda: 4

C4 N72 0 {AR/Dt} IC={ciu}

R7 N60 N72 {AR/2}

R8 N72 N80 {AR/2}

GE4 0 N72 VALUE
+{2*(V(N80,0)-V(N60,0))/(V(NR1,0)+3*AR+AR/2)}
GM4 N72 0 VALUE
+AR*(V(N72,0)-V(NP1,0))*landa*landa}

PRINT TRAN V([N60])

*Celda: 5

C5 N92 0 {AR/Dt} IC={ciu}

R9 N80 N92 {AR/2}

R10 N92 N100 {AR/2}

GE5 0 N92 VALUE
+{2*(V(N100,0)-V(N80,0))/(V(NR1,0)+4*AR+AR/2)}
GM5 N92 0 VALUE
+AR*(V(N92,0)-V(NP1,0))*landa*landa}

.PRINT TRAN V([N80])

*Celda: 96

C96 N1912 0 {AR/Dt} IC={ciu}
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R191 N1900 N1912 {AR/2}

R192 N1912 N1920 {AR/2}

GE96 0 N1912 VALUE
+{2*(V(N1920,0)-V(N1900,0))/(V(NR1,0)+95*AR+AR/2)}
GM96 N1912 0 VALUE
+{AR*(V(N1912,0)-V(NP1,0))*landa*landa}

PRINT TRAN V/([N1900])

*Celda: 97

C97 N1932 0 {AR/Dt} IC={ciu}

R193 N1920 N1932 {AR/2}

R194 N1932 N1940 {AR/2}

GE97 0 N1932 VALUE
+{2*(V(N1940,0)-V(N1920,0))/(V(NR1,0)+96*AR+AR/2)}
GM97 N1932 0 VALUE
+{AR*(V(N1932,0)-V(NP1,0))*landa*landa}

.PRINT TRAN V/([N1920])

*Celda: 98

C98 N1952 0 {AR/Dt} IC={ciu}

R195 N1940 N1952 {AR/2}

R196 N1952 N1960 {AR/2}

GE98 0 N1952 VALUE
+{2*(V(N1960,0)-V(N1940,0))/(V(NR1,0)+97*AR+AR/2)}
GM98 N1952 0 VALUE
+{AR*(V(N1952,0)-V(NP1,0))*landa*landa}

.PRINT TRAN V([N1940])

*Celda: 99

C99 N1972 0 {AR/Dt} IC={ciu}

R197 N1960 N1972 {AR/2}

R198 N1972 N1980 {AR/2}

GE99 0 N1972 VALUE
+{2*(V(N1980,0)-V(N1960,0))/(V(NR1,0)+98*AR+AR/2)}
GM99 N1972 0 VALUE
+{AR*(V(N1972,0)-V(NP1,0))*landa*landa}

PRINT TRAN V([N1960])

*Celda: 100

C100 N1992 0 {AR/Dt} IC={ciu}

R199 N1980 N1992 {AR/2}

R200 N1992 N2000 {AR/2}

GE100 0 N1992 VALUE
+{2*(V(N2000,0)-V(N1980,0))/(V(NR1,0)+99*AR+AR/2)}
GM100 N1992 0 VALUE
+{AR*(V(N1992,0)-V(NP1,0))*landa*landa}

.PRINT TRAN V([N1980])

*CONDICIONES DE CONTORNO**
*RBC1 N4000 0 {100000000000}
PRINT TRAN V([N3980])

EPE1 N4000 0 VALUE={V(NP1,0)}
.END
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