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RESUMEN

“Estudio de la fisiologia pulmonar en ambientes subacuaticos mediante elementos
finitos”

El trabajo presentado consiste en un estudio de la difusidn y el transporte gaseoso en
los capilares pulmonares, evaluado en distintas condiciones subacuaticas, es decir, en
condiciones de presién hiperbaricas. Estos fendmenos se ven alterados respecto a la situacion
en la que el sujeto se encuentra a presidon atmosférica, pudiendo dar lugar a accidentes
subacuaticos. En este sentido destaca la hiperoxia o intoxicacidon por oxigeno, en donde se
produce una acumulacién de oxigeno en el torrente sanguineo, que satura los glébulos rojos
con lo que el oxigeno es incapaz de ser recogido y transportado y se va acumulando en el
plasma sanguineo. Este proceso puede generar patologias de extrema gravedad, ya que
independientemente de los dafios isquémicos (relacionados con el riego sanguineo) cerebrales
que produce, puede provocar la pérdida de la consciencia del sujeto durante la inmersién.

Para evaluar este fendmeno se va a generar un modelo computacional mediante el
software comercial ANSYS Multiphysics. Este modelo contendrd la geometria de un corte
transversal sobre el capilar pulmonar, de manera que queden representados tantos los
glébulos rojos participantes en el estudio (cuyo ndmero es igual a 3) como la geometria del
capilar pulmonar que contiene tanto a los eritrocitos como el torrente sanguineo fluyente.

El objetivo fundamental marcado para este estudio es conseguir un modelo
aproximado que represente los fendmenos difusivos para distintas condiciones. Por ello, el
modelo debe contener variables geométrico-fisiolégicas que permitan particularizar para cada
individuo el estudio de los fendmenos difusivos en las condiciones reinantes. Todo ello se
consigue disefiando el modelo segin un fichero paramétrico que permita cambiar las
condiciones iniciales del sujeto para obtener un comportamiento difusivo acorde con sus
caracteristicas. Gracias a modelar todo la simulacién desde un fichero paramétrico base, se
podra implementar de manera posterior un andlisis estadistico para la evaluacion de la
influencia que tienen distintos parametros en el comportamiento difusivo y de transporte de
las especies gaseosas involucradas en la respiracién pulmonar.

Este trabajo pretende servir como base para un modelo computacional final que se
desea incorporar a ordenadores de buceo. Los procesos difusivos y de transporte de los gases
desde el espacio alveolar hacia el torrente sanguineo son relativamente intuitivos, pero el
transporte, la captacion y la difusion del oxigeno en los glébulos rojos son mucho mads
complejos y se obvian en este trabajo. No obstante, la intencidn final de este proyecto es
introducir los susodichos fendmenos, evaluar la dependencia entre variables y la difusiéon
gaseosa para publicar un articulo de investigacion en donde se reflejen resultados,
metodologia y lineas de investigacion paralelas.
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1.- INTRODUCCION

Uno de los problemas que presenta actualmente el desarrollo del buceo, tanto
profesional como amateur, reside en que los limites maximos que determinan los ordenadores
de buceo, para variables tan importantes como los periodos de descompresiéon adecuados o el
tiempo de exposicion maxima, se basan en tablas generalistas apoyadas en la experiencia.
Estas tablas se encuentran recogidas en el manual de buceo de la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration). Los accidentes subacudticos pueden llegar a tener consecuencias
fatales en los sujetos, destacando la hiperoxia, o intoxicacidn por oxigeno, y la narcosis. La
hiperoxia aparece de manera repentina, sin mostrar sintomas previos provocando
convulsiones y la pérdida de consciencia en el sujeto, lo que puede provocar la pérdida del
regulador de aire y su ahogamiento . La hiperoxia supone que el oxigeno respirado se
convierte en un componente téxico para el individuo, debido a una mayor difusividad
provocada, entre otros factores, por el aumento de la presion de los gases inspirados.

Los objetivos finales que se plantean en el estudio consisten en:

- Estudio de viabilidad del uso de sefiales biomédicas durante la inmersién para la
identificacion de estados psicofisiolégicos y neuropsicoldgicos disfuncionales que
puedan desembocar en accidentes subacudticos, particularizando para dos
factores potencialmente peligrosos como son, condiciones hiperbaricas variables y
su influencia en posibles casos de hiperoxia.

- Estudio de la viabilidad del desarrollo de un ordenador de buceo que incluya la
medida de datos fisioldgicos (ritmo cardiaco, frecuencia respiratoria y saturacion
de oxigeno en sangre) para la identificacion de los problemas antes citados. La idea
es que incorpore informacidn de los sensores en tiempo real, permitiendo
identificar de forma temprana cuando las condiciones de inmersién suponen un
riesgo para el submarinista, a partir de los datos obtenidos por los sensores.

- El objetivo es probarlo en una primera instancia en camaras hiperbdricas, sin dejar
de lado el correspondiente disefio y trabajo en el aislamiento de la electrdnica
para su uso subacuatico, donde realmente va a resultar de gran utilidad.

Como el estudio mencionado consta de multitud de actividades y tareas a realizar, y
tratandose de un proyecto del ambito de la ingenieria, el desarrollo del trabajo de fin de grado
que se presenta se centra exclusivamente en crear una representacién lo suficientemente
precisa de la geometria del capilar pulmonar y de los eritrocitos circulantes, para
posteriormente poder estudiar el transporte difusivo de las especies gaseosas presentes en él.

El objetivo global que se persigue es crear un modelo computacional que regule los
fendmenos de transporte de especies gaseosas, en funcion de distintas variables involucradas.
De esta manera se podrdn particularizar los fendmenos difusivos asociados para cada sujeto
estudiado, sin mas que introducir distintos pardmetros, geométricos vy fisioldgicos.



Hablar del alcance perseguido en este trabajo implica explicar primero la existencia de
dos fendmenos fundamentales que rigen el comportamiento gaseoso en los pulmones: por un
lado esta el transporte pasivo que engloba aquella difusion de gases desde el espacio alveolar
hacia el torrente sanguineo, previo paso a través del espesor del capilar (que actla como una
membrana porosa), y viceversa (por ejemplo, el O; inspirado fluye con destino al plasma
sanguineo mientras que el CO; presente en el torrente fluye hacia el espacio alveolar para ser
espirado); por el otro lado, se tiene el transporte activo, en donde se aumenta la capacidad de
transporte de oxigeno de la sangre mediante los glébulos rojos, los cudles son capaces de
transportar moléculas de O, gracias a la interacciéon con la hemoglobina presente en ellos.
Légicamente, el segundo fendmeno es mucho mas complejo que el primero ya que necesita de
un estudio profundo del fundamento matematico y quimico que rodea la captacién de oxigeno
por parte del gldbulo rojo.

Una parte de lo que se desea en el proyecto de investigacién antes citado consiste en
la incorporacion de ambos fendmenos difusivos para la determinacién exacta del
comportamiento de las especies gaseosas (fundamentalmente O,, CO; y N;) durante la
respiracion en actividades subacuaticas. Todo ello orientado hacia la incorporacién de un
ordenador de buceo capaz de recibir informacion de sensores que alerten al usuario sobre
posibles riesgos para su integridad. Ademas, pueden surgir lineas de investigacién para
mejorar la seguridad de personas con diversas insuficiencias respiratorias, que se vean
forzadas a tener que respirar oxigeno en altas concentraciones (incluso oxigeno puro) durante
grandes lapsos de tiempo.

Sin embargo, el modelo que se desarrolla en este trabajo se centra exclusivamente en
el primer fendmeno, de modo que al final del desarrollo, se habra creado un modelo capaz de
representar el transporte gaseoso de especies en la sangre, asi como la difusién de las especies
presentes en el aire respirado por el sujeto, desde el espacio alveolar hacia el torrente
sanguineo, sin tener en cuenta los fendmenos fisico-quimicos que permiten la unién de las
particulas de oxigeno con los gldbulos rojos, los cuales se introducirdan mas adelante. Con el
modelo final (incorporada ya la cinética de la reaccidn entre el oxigeno y la hemoglobina), se
pretende redactar un articulo de investigacion que refleje los resultados obtenidos y la
metodologia empleada para llegar a ellos.

La manera en que se pretende conseguir una correlacion entre los datos biomédicos
recibidos por el ordenador y la posible situacién de riesgo para el sujeto, es mediante un
modelo computacional basado en elementos finitos. El susodicho permitira realizar un estudio
del flujo y difusién de las especies gaseosas participantes, el cual sera funcién de las variables
fisioldgicas, variables geométrico-fisioldgicas y de otras variables externas, que se iran
detallando a medida que se necesiten. Como estos pardmetros tienen un caracter variable, el
modelo computacional se va a basar en un fichero paramétrico. Esta metodologia permite
obtener una solucién partiendo de unos valores iniciales para las variables influyentes en la
formulacion y célculos necesarios (descritas en el propio fichero). La gran ventaja que presenta
este método estriba en la posibilidad de obtener las soluciones deseadas (es decir,
particularizar las variables para un individuo) sin mdas que cambiar las variables iniciales
descritas al inicio del fichero y reiniciar la simulacién.



Pero crear una representacién lo suficientemente precisa de la geometria del capilar
pulmonar, asi como de los eritrocitos, no es tarea sencilla por lo que todas las disposiciones
geométricas y estructurales, asi como las leyes que rigen el transporte gaseoso en los
pulmones, se han obtenido en trabajos anteriores de otros autores. Concretamente, hay que
destacar el trabajo realizado por Andreas O. Franck, C.J. Charles Chuong y Robert L. Johnson en
su articulo “A finite-element model of diffusion of oxygen in the pulmonary capillaries” @,
donde se propone un estudio del transporte de oxigeno a través de los capilares pulmonares,
desde el espacio alveolar a los gldbulos rojos presentes en el torrente sanguineo. En dicho
articulo se presenta un modelo 2D de un capilar pulmonar que servira como base para el
modelo en desarrollo, asi como una gran cantidad de variables implicadas (longitud del
modelo, distancia entre la membrana del capilar y los glébulos rojos...). La dificultad radica en
que se trata de un articulo en donde predomina la explicacion fisioldgica y se obvian
relativamente pardmetros y suposiciones efectuadas para la simulacién computacional.

Para complementar la simulacién deseada, los métodos que se han seguido a la hora
de realizar las simulaciones (algoritmos y ecuaciones de solucidn, consideraciones para
representar un flujo sanguineo, condiciones de contorno e iniciales...), se han obtenido del
trabajo realizado por Jamie Wright bajo el titulo “Analysys of Reynolds number blood flow in a
rectangular microchannel utilizing a two-phase eulerian-eulerian model and including a steady

7 3) en donde se realiza un estudio acerca de

state oxygen-hemoglobin reaction aproximation
los rangos de numero de Reynolds del flujo sanguineo en los que el transporte de oxigeno,
tanto en el plasma como en los glébulos rojos, resulta mas eficiente. El estudio esta orientado
hacia un oxigenador con micro-canales de geometria rectangular, estudidandose los fendmenos
activos y pasivos de transporte y difusién gaseosa descritos anteriormente para un modelo
euleriano bifasico y un modelo newtoniano, como simulacién de control de los resultados
obtenidos con el modelo euleriano. La idea es realizar la simulacién computacional que
presenta este trabajo hasta conseguir los resultados finales. De esta manera, se podra
extrapolar la metodologia empleada hacia un modelo similar al propuesto en el articulo de

investigacion antes citado 2.

Sin embargo, el modelo a desarrollar no puede ser estanco, es decir, no se pretende
realizar las simulaciones para las mismas dimensiones fisioldgicas estudiadas en el articulo, ya
qgue no representaria fielmente a cada sujeto, por lo que para hacer las simulaciones
estadisticas posteriores se requiere disponer de suficientes datos al respecto. En este sentido,
resulta muy util el proyecto internacional Physiome y en concreto, su apartado del pulmén
fisioldgico virtual . Se trata de un proyecto para crear una base de datos con el objetivo de
aunar informacidn relacionada con los fendmenos que rodean un organismo, desde la genética
hasta el sujeto completo. La informacion relativa a los pulmones en personas de ambos sexos
resulta muy Util de cara a las simulaciones posteriores.

Con la informacion recopilada de estas fuentes se procede a la generacion del modelo
bidimensional que se utilizard para evaluar los fendmenos difusivos de gases dentro del
torrente sanguineo. Para ello, se hace uso del software comercial ANSYS Multiphysics,
aprovechando el médulo que incorpora para estudios de fluidos (Fluent) y posteriormente se
utiliza la herramienta estadistica que incorpora para efectuar las simulaciones de MonteCarlo



y obtener la dependencia de las variables, tanto estructurales como biomédicas, con los
fendmenos difusivos de gases en el capilar pulmonar.

De cara a facilitar la comprensién y que la informacion presentada esté ordenada y sea
coherente, el trabajo se va a estructurar en cuatro apartados fundamentales. El primero de
ellos consiste en la memoria, que contiene la informacién relativa a todos los procedimientos y
pasos intermedios para la generacion del modelo bidimensional del capilar pulmonar. Se
incluyen todos los procedimientos dimensionales seguidos hasta llegar al modelo deseado, la
generacion de una malla lo suficientemente fina como para dar una solucién certera y las
condiciones de contorno aplicadas. Ademds, explica las hipdtesis y método de solucidn
considerado.

A continuacidn se puede consultar un apartado denominado conclusiones, en el que se
evaluara el cumplimiento de los objetivos marcados al comienzo del desarrollo del trabajo.
Estrechamente relacionado con las conclusiones esta el siguiente apartado, denominado lineas
futuras de investigacion, en donde se evalla el alcance que se pretende que tenga la
investigacion a partir del modelo generado.

El siguiente apartado, tal y como recoge la normativa asociada a este tipo de trabajos,
debe ser la bibliografia, apartado en el que se recogen todas y cada una de las referencias
citadas a lo largo de la explicacidn del trabajo, segun el orden de aparicion. Por ultimo, y no
menos importante, en el apartado de anexos se incluyen aquellos procedimientos o tareas que
son excesivamente extensos como para ser incluidos en la memoria. Aqui estd disponible el
cadigo empleado para la generacién de la geometria del modelo..



2.- MEMORIA DEL PROYECTO

A continuacidn, se pretende dar una explicacidon ordenada de todos los procedimientos
que se han seguido a la hora de desarrollar el trabajo. Para ello se va a seguir el esquema
planteado en la introduccién del mismo, haciendo hincapié en los planteamientos seguidos y
mostrando las capturas de pantalla del modelo, segin va progresando.

2.1.- Generacién del modelo bidimensional

Como ya se ha comentado, la representacién precisa de un capilar pulmonar no es
tarea sencilla. Para ello, se ha implementado un modelo basado en las disposiciones presentes
en el articulo referenciado anteriormente 2. En él, se detalla de manera precisa el modelo en
dos dimensiones que se utiliza para evaluar el transporte de oxigeno en las inmediaciones de
los capilares pulmonares. Se trata de una representacién de un canal paralelo, donde se
incorpora el area superficial disponible para el transporte gaseoso tanto en la membrana del
capilar, como en los glébulos rojos implementados. Su geometria consiste en una seccion
transversal, a lo largo del eje de longitud, de un capilar pulmonar tipico de 100 um de longitud
y con un numero variable de glébulos rojos equidistantes (lo que permite simular distintos
porcentajes de hematocrito en sangre) en forma de paracaidas ). Ademas, para tener en
cuenta los efectos de la geometria del capilar, se ha considerado un modelo axisimétrico
respecto al eje X, lo cual deja al eje Y como la componente radial del mismo. Se ha hecho una
representacién aproximada de lo que se plantea en el articulo, resultando de ello la figura 1:

TEIIDD CAPILAR PULMOMNAR

PLASMA

SANGUINED GLOBULOD

ROUD

Figura 1 — Reproduccion del modelo empleado en el articulo ?

El modelo sobre el que se van a efectuar las simulaciones en este trabajo, dista
levemente del propuesto en este articulo. La parte correspondiente al tejido capilar se va a
obviar y se sustituye por unas condiciones de contorno que se explicaran mas adelante. Asi, la
representacién aproximada del modelo que se implementara en Ansys se puede observar en la
figura 2:

DIFUSION GASEOSA

s b U

PLASMA

Y ENTRADA Q&ANGUINED Q Q SALIDA
GLOBULG GLOBULG GLOBULD
ROIO ROID ROIO

X

Figura 2 — Modelo implementado en este trabajo



2.1.1.- Estudio de variables necesarias para el desarrollo del modelo

Con el objetivo de poder simular de manera mas facil distintas variables influyentes en
el proceso difusivo que pudiera presentar el sujeto, se van a incorporar tres gldbulos rojos en
el modelo final. El resto del modelo se va a crear de manera idéntica al anteriormente
mostrado, pero con una singularidad: se van a afiadir factores de correccidon que permitan
particularizar las dimensiones y variables relativas a cada sujeto, con objeto de poder realizar
una simulacidn de Montecarlo posterior que tenga en cuenta la variabilidad inter-sujeto. Todo
ello viene recogido en la tabla 1:

NOMBRE DE LA VARIABLE EXPLICACION

Longitud Representa la longitud total en direccién ‘X’ del modelo.
Diametrointerno Corresponde a la dimensién de la membrana interna del capilar.
LongitudGR1 Longitud en direccidn ‘X’ del gldbulo rojo situado a la izquierda.
AlturaGR1 Altura maxima del gldbulo rojo situado a la izquierda.
LongitudGR2 Longitud en direccidn ‘X’ del gldbulo rojo situado en el centro.
AlturaGR2 Altura maxima del gldbulo rojo situado en el centro.
LongitudGR3 Longitud en direccion ‘X’ del glébulo rojo situado a la derecha.
AlturaGR3 Altura maxima del gldbulo rojo situado a la derecha.
DistanciaGR12 Representa la distancia entre los gldbulos rojos izquierda-centro.
DistanciaGR23 Representa la distancia entre los gldbulos rojos izquierda-centro.

Tabla 1 — Tabla de variables geométricas

Los factores de correccidén son relaciones entre los valores geométricos concretos de
cada sujeto y unos valores predeterminados extraidos del modelo de la figura 1
(correspondiente al valor del denominador de cada expresién, correspondientes con las
dimensiones empleadas en el articulo ?). Cada uno de los factores considerados se puede ver
en la tabla 2:

FACTOR DE CORRECCION FORMULA PARA SU OBTENCION
K1 Longitud/100 um
K2 Diametrointerno/3,5 um
K3 LongitudGR1/5,06 um
K4 AlturaGR1/3,27 um
K5 LongitudGR2/5,06 um
K6 AlturaGR1/3,27 um
K7 LongitudGR3/5,06 um
K8 AlturaGR1/3,27 um
K9 DistanciaGR12/25 um
K10 DistanciaGR23/25 um

Tabla 2 — Tabla de factores de correccion geométricos
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Asi se mantiene como referencia el modelo propuesto en el articulo y ademas se
permite la posibilidad de particularizar para las dimensiones geométricas de un sujeto
cualquiera. Los factores de correccion multiplican a todas las dimensiones presentes en los
puntos que se comentan a continuacidn, de manera que el modelo tiene facil acceso a la
variabilidad estadistica posterior.

2.1.2.- Generacion de los elementos 2D del modelo

La creacidn de los puntos y lineas que conformaran la seccién del capilar pulmonar por
donde circula la sangre resulta una tarea sencilla. Pero la seccién de los gldbulos rojos, al
presentar una forma singular, como se puede apreciar en la pasada figura 1, no es tan
inmediata. Una vez obtenidas las coordenadas de los puntos del glébulo rojo, se crearon las
lineas pertinentes para la generacion total del modelo. El sistema de coordenadas se situa en
el centro del modelo, coincidente con la representacion del glébulo rojo central (recordar que
se trata de una representacién axisimétrica para posibilitar la influencia de la geometria del

capilar). Las figura 3 y 4 representan la unién de puntos y lineas generadas:

Figura 4 — Detalle del glébulo rojo del modelo

El estudio que se presenta tiene caracter bidimensional, luego se deben crear las areas
de los distintos elementos participantes. De nuevo, este paso sera de gran utilidad en el
estudio posterior, ya que permitird dotar de las distintas peculiaridades difusivas a cada parte
del modelo (plasma sanguineo y glébulos rojos). Las figuras 5 y 6 reflejan de manera individual
las distintas areas necesarias:

Figura 5 — Area de los glébulos rojos
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Figura 6 — Area del plasma sanguineo

Ademas, se adjunta una imagen de todas las areas juntas en el modelo. Por motivos de
claridad se ha hecho un detalle donde aparecen los tres tipos de areas. La figura 7 se encarga
de recoger dicho conjunto:

|
|
Figura 7 — Conjunto de las dreas creadas

2.1.3.- Mallado del modelo

Una vez creadas las areas del modelo, hace falta mallar todas y cada una. Pero esta
malla no puede ser de cualquier manera, ya que hay zonas en donde el trasporte gaseoso
tiene mayor importancia. Se trata de las zonas donde cada gldbulo rojo estd mas cercano al
limite del plasma sanguineo (los gases presentes en el espacio alveolar difunden a través del
capilar en direccion al torrente sanguineo), luego, mediante los comandos adecuados se ha
intentado dotar a esa zona de unos elementos de menor tamafio para afinar mas la solucidn.

Lo primero que es importante destacar es el tipo de elemento que se va a utilizar en el
mallado implementado. Para ello se van a utilizar las férmulas que permiten obtener el flujo
de un fluido y la difusién de las especies gaseosas. En el trabajo de Wright ®) se proponen las
ecuaciones de continuidad (1), las ecuaciones de conservacién del momento lineal (2) y las
ecuacion de difusion (3) que se muestran a continuacion:

VxU =0 (D
pU * VU = =Vp + uV2U (2)
U *V([02]) = Do2V?[02] 3

Al tratarse de un andlisis de especies gaseosas, el elemento seleccionado debe
comportarse de manera que permita el estudio de transporte y difusién deseados. Para ello,
haciendo uso de los manuales de ayuda que ofrece ANSYS, se selecciona como elemento base
del modelo el denominado “Fluid141 2-D Fluid-Thermal”, compatible con las dimensiones del
modelo y con el tipo de andlisis. Los elementos empleados con los que se va a mallar cada una
de las dreas del modelo son de tipo triangular. Esto es debido a la complejidad geométrica,
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tanto de la zona del plasma sanguineo como de los gldébulos rojos, de manera que se facilita el
mallado mediante dichos elementos. La figura 8 representa la geometria aproximada del
elemento:

C.D

B

Figura 8 — Representacion del elemento empleado en el mallado del modelo

Segun lo comentado, se procede a mallar el modelo. Es importante destacar que el
mallado se ha realizado en dos pasos: primero se malla el area correspondiente al plasma
sanguineo, dotandolo de las propiedades necesarias en el estudio posterior; de igual manera
se ejecuta el mallado de los gldbulos rojos, ésta vez cambiando las propiedades por las
apropiadas. La tabla 3 da cuenta de las propiedades fluidas que han sido asignadas a cada zona
del modelo, con su correspondiente referencia:

FLUIDO PROPIEDAD VALOR UNIDADES REFERENCIA

DENSIDAD 1025 Kg/m3 (2)

PLASMA
VISCOSIDAD 1,2 cP (2)
GLOBULO DENSIDAD 1125 Kg/m3 (2)
ROJO VISCOSIDAD 6 cP (2)

Tabla 3 — Propiedades fluidas de las distintas zonas del modelo

Ademas, como ya se ha comentado, no todas las zonas del modelo tienen la misma
relevancia en el andlisis. La zona limitrofe del plasma sanguineo con los gases exteriores
resulta muy importante para poder visualizar la difusidon gaseosa hacia el torrente sanguineo,
asi como la zona de interaccién plasma-glébulo rojo, de manera que se emplea un elemento
mas reducido y fino. Al contrario, las zonas del interior del glébulo rojo y las inferiores del
plasma sanguineo no resultan vitales para el andlisis, por lo que no se presta tanta atenciény
detalle. Para dar una idea de la malla final que se implementa, la figura 9 representa un detalle
de las distintas zonas del modelo y los elementos impuestos:

Figura 9 — Mallado del modelo
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2.2.- Solucién del modelo

En este apartado, tal y como se ha comentado previamente, se va a condensar toda la
informacién relativa a los procedimientos, hipdtesis consideradas, métodos de solucion y
caracterizacion de las especies involucradas en el modelo. Todos estos procedimientos tienen
como objetivo culminar el modelo computacional deseado, de manera que se puedan obtener
distintas soluciones al variar los pardmetros de entrada. Asi, con el modelo preparado para la
obtencién de la solucién, se estara en disposicion de efectuar las simulaciones estadisticas
posteriores.

2.2.1.- Comprobacion de los resultados del trabajo de Wright

El articulo de Franck ? da una visién muy completa de la fisiologia y los resultados
computacionales finales obtenidos. Sin embargo, carece de la explicacién de la metodologia
empleada para llevar a cabo la simulacion, por lo que se hace patente la necesidad de obtener
dicha informacidn de otra fuente respetable.

En el trabajo realizado por Jamie Wright ¥ se da una explicacién mas extensa de las
condiciones y procedimientos efectuados. Al tratarse del estudio de un oxigenador artificial (se
trata de un aparato empleado para la oxigenacion artificial de la sangre durante circulacion
extracorporea), la representacién consiste en un micro-canal rectangular de reducidas
dimensiones para aproximar el comportamiento de los capilares pulmonares. En esencia es un
prisma rectangular con unas dimensiones 2000x10x30 um (Longitud x Altura x Anchura) por
donde circulan dos fases distintas, el plasma sanguineo y esferas “flotantes” que representan
el flujo de glébulos rojos. Aprovechando la simetria que presenta el canal, se modela
exclusivamente el corte longitudinal (es decir, el modelo final consta de unas dimensiones
finales de 2000x10x15 um). El flujo de gases hacia el interior del torrente sanguineo se
produce por la presencia de aire en las inmediaciones del micro-canal. Sirva la siguiente figura
10 como un esbozo de lo que se plantea en dicho estudio:

DIFUSIOMN ‘
GASEOSA

1 SALIDA

ENTRADA — | -

Figura 10 — Modelo planteado en el trabajo ¥

Por tanto, el objetivo pasa por tratar de reproducir lo mas fielmente los resultados que
se derivan de este trabajo, para poder extrapolar la metodologia seguida (consideraciones de
solucidn y condiciones de contorno) con elevada fiabilidad y garantia de que es correcta. Como
las hipotesis y condiciones de contorno se explicardn mas adelante, las figuras 11 y 12
representan los resultados que se derivan de la difusién de oxigeno en el modelo original y en
la reproduccién del mismo respectivamente:
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e 77 mpa

Figura 11 — Resultados trabajo Wright para Reynolds 5

.166485 374864 o1

Figura 12 — Resultados de la reproduccion del trabajo de Wright

Ambas figuras representan el mismo tipo de analisis (es decir, los mismos valores de
velocidad de entrada al modelo).Como se puede apreciar, la tendencia en los resultados es
notablemente similiar. Con la respuesta positiva del comportamiento del modelo que intenta

imitar el trabajo de Wright ), se tiene plena garantia al llevar la metodologia al modelo basado
en el articulo de Franck 2,
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2.2.2.- Consideraciones generales del modelo

Una vez que se esta seguro de que las consideraciones planteadas en el trabajo de
Wright (3) son extrapolables, resulta imprescindible caracterizar las condiciones en las que se
va a estudiar el modelo. Estas consideraciones tratan sobre el andlisis temporal, las
condiciones de temperatura, flujo caracteristico circulante por el modelo...

En cuanto al flujo de sangre a través del volumen de control, cabe destacar que se ha
supuesto un flujo completamente desarrollado, en donde las variaciones debidas a la
temporalidad del proceso han sido obviadas. Se trata en definitiva de un analisis estacionario y
con flujo laminar.

Es cierto que la temperatura de los gases inspirados puede sufrir cierta variacion desde
que se inhala hasta que llega a la superficie efectiva de los capilares. El propio calor corporal
aumentaria ligeramente la temperatura. Este proceso puede verse magnificado en la situaciéon
de los submarinistas, ya que el aire que inspiran desde las bombonas es posible que se
encuentre a una temperatura menor que en la superficie. No obstante, se considera que estas
fluctuaciones en la temperatura de los gases respirados son despreciables y se toma como
temperatura de referencia del modelo, 37 °C, correspondiente a la temperatura corporal
habitual. Es decir, el analisis es isotérmico.

Los gases que van a difundir hacia el torrente sanguineo se caracterizan mediante dos
variables propias de ellos como son la presién total a la que se encuentran y la fraccién molar
como medida de su concentracion en el espacio alveolar. Sus propiedades bdsicas, como son
densidad y viscosidad, son funcién de la presion y la temperatura. Sin embargo, la temperatura
es constante para toda la simulacién y se van a despreciar las variaciones producidas por
cambios de presion, de manera que se pueden considerar constantes.

Por ultimo, el flujo sanguineo que circula por el modelo. La sangre es una disolucién
muy compleja en donde hay lugar para multitud de componentes. Destacan entre ellos los
glébulos rojos, los leucocitos, las plaquetas y diversas proteinas. Sin embargo, los glébulos
rojos tienen una concentracién mucho mayor que los otros componentes sanguineos. Esto,
junto con el hecho de que se pretende estudiar la difusividad de los gases inspirados (lo cual es
el fundamento evolutivo que da lugar a los glébulos rojos ya que potencian la recogida y
transporte de oxigeno), permiten estudiar la sangre como un fluido compuesto por dos
sustancias principales: los glébulos rojos y el denominado plasma sanguineo. Se trata de dos
compuestos que se consideran liquidos, por lo que, al no variar la temperatura, sus
propiedades van a permanecer (densidad y viscosidad) constantes durante la simulacidn. Las
propiedades de ambas sustancias quedaron reflejadas ya en la tabla 3 del anterior apartado
2.1.3 (Mallado del modelo).
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2.2.3.- Condiciones de contorno del modelo

El contorno del modelo estd formado por cuatro lineas principales: la linea vertical
izquierda (Entrada) y su homdloga a la derecha (Salida), la linea superior del modelo (limite
entre los gases alveolares y el torrente sanguineo) y la linea inferior (coincidente con el eje X,
que marca la simetria del modelo). Cada una requiere de unas condiciones de contorno
particulares, las cuales se han obtenido del trabajo de Wright ©®.

La linea de entrada al modelo permite al programa saber desde dénde procede el flujo
y en qué direccién. Por lo tanto, segln las coordenadas del modelo, se ha implementado una
condicién de contorno de velocidad de entrada en direccidon X positiva (Vin) y una velocidad
vertical de entrada nula. Ademas, es importante introducir las concentraciones de entrada al
modelo de las especies gaseosas participantes. Para ello, sabiendo que la presién parcial de
oxigeno a la entrada de los capilares es de 40 mmHg ' y contando que la presidn parcial de
nitrégeno es idéntica a la atmosférica, se puede relacionar los valores de presion parcial con la
concentracion a la entrada. La ecuacién (4) representa el cdlculo de la presion parcial del
nitrégeno en el aire atmosférico, sabiendo que su fraccion molar es de aproximadamente 0,79.
La ecuacion (2) se emplea para el célculo de la presion total de entrada en los capilares, y por
ultimo, las ecuaciones (3) y (4) permiten relacionar las presiones parciales de los gases con la
concentracién molar a la entrada del modelo:

PN = Fm(N2) * Patm = 0,79 * 760 = 600,4 mmHg 4)

Pcapilar = PN2 + P02 = 600,4 + 40 = 640,4 mmHG (5)

FmO2 = poz _ 40 _ 0,0625 6

mbe= Pcapilar ~ 640,4 ' (6
PN?2 600,4

FmN2 = = 0,9375 7)

Pcapilar - 640,4

La salida del modelo se ha representado mediante la condicidn tipica de salida de
canales (outflow), en donde se particulariza que la presion de salida del modelo es igual a O
(escape libre).

Las condiciones de contorno para la linea superior, o linea de difusién, son de caracter
doble. Por un lado hay que especificar a qué presidon se encuentran los susodichos. Pero
ademas es importante introducir la proporcién en la que se encuentran, que no tiene por qué
ser la composicidon atmosférica (existen mezclas de gases empleadas en el buceo que pueden
modificar sensiblemente la composicion atmosférica del aire). Ademds, se incorporan las
condiciones de no deslizamiento ni penetracién, es decir, velocidad nulas tanto en direccion X
como Y.
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Por ultimo, la condicidon de simetria no supone mas que asegurar que la velocidad
normal a dicha linea sea nula, es decir, velocidad en direccion Y igual a 0.

La siguiente tabla 4 y figura 13 representan las condiciones de contorno aplicadas, en
formato numérico y graficamente:

LINEA CONDICION DE CONTORNO

Vx#0
ENTRADA Vy=0
Xgasesin
SALIDA P=0
P#0
DIFUSION Vx=Vy=0
Xgases alveolares
SIMETRIA Vy=0

Tabla 4 — Condiciones de contorno modelo

P = Presp

+ Vx=Vy=0
Xgases
PLASMA

Y Vi = Vin SANGUINED -
= ! P=0
Vy=0 X
GLOBULO GLOBULO GLOBULO
ROJO ROJO ROJO

X

Figura 13 — Representacion grdfica de las condiciones de contorno

2.2.4.- Variables para posterior andlisis estadistico

Como ya se ha comentado, toda la generacion del modelo gira en torno a un fichero
paramétrico. Ya se han comentado las variables geométricas (dimensién capilar, geometria
eritrocitos...) que pueden resultar de utilidad para los andlisis estadisticos posteriores. Sin
embargo, las condiciones de contorno que se aplican al modelo también permiten obtener una
serie de variables para el fichero que posteriormente podrdn ser evaluadas con las
simulaciones de Montecarlo. Entre ellas destaca:

- Velocidad de entrada al modelo: Se trata de una variable muy importante, pues

regula la cantidad de sangre que llega a la superficie efectiva de intercambio
gaseoso. El objetivo serd relacionar esta velocidad de entrada con variables
biomédicas medibles, en este caso la frecuencia cardiaca del sujeto. Una
taquicardia implicara una velocidad de entrada mayor mientras que si el sujeto
estd en bradicardia, la sangre circulard a menor velocidad. Como esta relacién se
hace dificil de encontrar, se puede recurrir al nimero adimensional de Reynolds
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para un flujo interno en un canal. Ademas, el trabajo de Wright ) esta orientado
en esta direccidén, es decir, estudia el comportamiento difusivo en funcién de
distintos valores del nimero de Reynolds (los cudles se pueden relacionar con el
ritmo cardiaco, es decir, Reynolds elevados corresponden a un ritmo cardiaco
elevado, mientras que Reynolds bajos se correlacionan con ritmos cardiacos
bajos).

- Presién exterior: En la practica del buceo, a medida que un individuo desciende, la

presion a la cual estd sometido aumenta. Esto afecta a los gases inspirados, ya que
se respiran a la presion del individuo, y por tanto existe un gradiente de presion
entre el espacio alveolar y el torrente sanguineo mayor. Esto provoca una mayor
cantidad de difusiéon hacia la sangre, lo cual puede derivar en problemas o
accidentes subacuaticos (sirva como ejemplo la hiperoxia anteriormente citada).

- Composicidn gases inspirados: La composicion del aire embotellado que llevan a la

espalda los buceadores puede variar en funcién de las necesidades que requiera.
Existen multitud de composiciones de las bombonas de aire para la actividad del
buceo, por lo que se crean variables para representar dicha composicién.

- Variables biomédicas: Como ya se ha comentado, la difusién de gases en la sangre

no es un fendmeno meramente pasivo. El oxigeno ve aumentada su difusion y
transporte efectivo mediante su relacion con la hemoglobina presente en los
glébulos rojos. Se trata de una compleja relacidon quimica entre ambas, en donde
destaca la saturacion de oxigeno (medida de la cantidad de moléculas de
hemoglobina que estdn ya unidas a moléculas de oxigeno; por ejemplo, una
saturacion del 100% implica que los glébulos rojos no pueden transportar mas
cantidad de oxigeno). Ademds, es importante conseguir la relacion entre la
composicion de la sangre que sale del modelo y la que entra nuevamente, ya que
el oxigeno que transportan los eritrocitos se va liberando por el sistema
circulatorio para satisfacer las demandas de oxigeno de las diversas células del
organismo. Otro parametro importante es el hematocrito en sangre del sujeto, ya
que indica la proporcién volumétrica de los glébulos rojos en sangre. Su
importancia radica en la capacidad de recoleccién de oxigeno por parte del
torrente sanguineo, ya que a mayor hematocrito, mayor nimero de glébulos rojos
circulantes y por tanto, mayor capacidad de transporte de oxigeno.

Aunque en este trabajo no se vaya a reproducir la cinética de la reaccién oxigeno-
hemoglobina, es importante dotar al fichero paramétrico de dichas variables para su posterior
incorporacién, una vez analizado el proceso de transporte de oxigeno y liberacién en los
tejidos.
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2.2.5.- Propiedades de las especies gaseosas implicadas

Una vez que se ha establecido el punto de arranque para el modelo, hay que
establecer las distintas especies gaseosas que van a ser estudiadas. Por un lado se deben tener
en cuenta las especies gaseosas que circulan por el interior del capilar y ademads, hay que tener
en cuenta las especies presentes en el espacio alveolar que difundiran hacia el torrente
sanguineo. Como es ldgico, los gases involucrados son las principales especies gaseosas que
presenta el aire que se respira y por tanto, que estdn disueltas en el plasma sanguineo. Dentro
de estas especies, destacan por su gran presencia el N, y, en menor medida, el O,. Estas dos
especies representan la practica totalidad de los gases disueltos, siendo el pequefio porcentaje
restante el correspondiente a gases como H,, Ar, CO,, He, Ne, CHa....

Como se trata de especies con una presencia infima (sirva como ejemplo el metano,
que tiene una presencia porcentual en la composicion del aire de aproximadamente
0,0001745%), de cara al analisis se va a considerar que los Unicos gases que van a participar
seran el N,y el O,. No obstante, de cara al posterior articulo de investigacion, se incorporara al
modelo la presencia de CO,, ya que se trata de una especie muy activa en el intercambio
gaseoso pulmonar. El didxido de carbono es toxico para el organismo por lo que paralelamente
al proceso de captacion de oxigeno, se produce una eliminacién del mismo. Pero a la vez, es
responsable de la sensacidn de ahogo que se produce al interrumpir la respiracién, ya que el
organismo sigue contando con oxigeno para el metabolismo pero es incapaz de expulsar el CO,
producido en la respiraciéon de las células (respiracion mitocondrial). El hecho de estar
sometido a presiones superiores a la atmosférica puede modificar el comportamiento difusivo
del diéxido de carbono y por tanto suponer un riesgo adicional para la practica del buceo. De
cara al andlisis necesario, las propiedades de cada especie necesarias son densidad, viscosidad
y coeficiente de difusion masica en los fluidos del modelo. La tabla 5 resume las principales
propiedades de los gases definidos:

GAS PROPIEDAD VALOR UNIDADES REFERENCIA‘
DENSIDAD 1,2998 Kg/m3 (2)
02 VISCOSIDAD 1,21E-02 cP (2)
COEF DIFUSION MASICA | 2,40E-09 | m2/s (2)
DENSIDAD 1,138 Kg/m3 (2)
N2 VISCOSIDAD 1,786 cP (2)
COEF DIFUSION MASICA | 1,60E-10 | m2/s (2)

Tabla 5 — Propiedades de las especies gaseosas
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2.2.6.-Solucidn final y ejemplo de resultados

Una vez caracterizado el entorno del problema y todos los elementos que lo rodean se
puede proceder a la simulacion computacional y obtencidon de resultados. Para ello, como
ultimo pasos haces falta dotar al sistema de las propiedades del fluido que va a circular por el
conducto capilar. El fluido que entra por la parte izquierda del modelo se ha considerado con
las propiedades del plasma sanguineo (ver tabla 3). Como se trata de un fluido en estado
liguido, y al ser las condiciones de temperatura constantes, los valores de densidad vy
viscosidad van a ser constantes a lo largo de la simulacion. Es importante citar, que a la hora
de introducir los valores de todas las variables y propiedades necesarias, ha sido necesario un
cambio de dimensiones desde el punto de vista de la longitud. Por ello, todas las unidades
estan en el sistema internacional salvo la longitud, que se va a expresar en centimetros para
evitar este problema.

Ademas, cabe destacar varios parametros que se definen para afinar la solucién hacia
donde realmente interesa. Como el objetivo final de este analisis es la obtencién de la
distribucidon (mediante difusion y transporte) de los gases involucrados, se activa el modo de
solucidn de transporte de especies. No obstante, se estudia el modelo para el comportamiento
de dos especies Unicamente: O, y N». El sistema necesita de la definicion de una especie
algebraica, es decir, una especie cuyo resultado no va a calcular mediante iteraciones sino en
funcién del resto (el sistema calculara la distribucion y difusiéon del oxigeno mientras que la
obtencién del comportamiento del nitrégeno se hard como resta del total menos la
concentracion de oxigeno en cada zona del dominio). La convergencia para la especie gaseosa
oxigeno se fija en 1E° para garantizar un resultado certero.

El andlisis del modelo se hace en dos pasos. En primer lugar se resuelve el flujo del
fluido principal a través del capilar. Para ello se hace uso del solucionador de flujo que
incorpora Ansys, el cual se basa en las ecuaciones de continuidad y conservacidon del momento
lineal (Navier-Strokes). Una vez el sistema ha resuelto dicho flujo, se incorporan las especies
gaseosas, sus propiedades y condiciones de contorno para obtener los resultados que
realmente interesan.

Realmente, como ya se ha comentado, lo que se busca no es un resultado concreto
para unos valores predeterminados de geometria capilar, fisiologia y demas variables
implicadas. Se trata de, una vez conseguido el modelo y una metodologia de solucion
apropiada, estudiar estadisticamente la influencia de dichas variables en el comportamiento
difusivo de las especies. Sin embargo, como las simulaciones estadisticas se dejan para el
estudio posterior mas detallado, lo que se ha realizado ha sido una primera simulacién con los
valores necesarios obtenidos del trabajo de Jamie Wright ), pero con un ligero cambio: en vez
de una fraccidon molar de oxigeno practicamente la unidad, se ha tomado la composicién molar
del aire atmosférico considerando como Unicos participantes el oxigeno y el nitrégeno. La
tabla 6 recoge los valores empleados para la simulacion de control (se ha supuesto como
simulacidén de control con condiciones similares a uno de los casos propuestos en el trabajo de
Wright @, concretamente el que utiliza un Reynolds igual a 5 para obtener la velocidad de
entrada):
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VARIABLE VALOR UNIDADES | REFERENCIA |

VELOCIDAD ENTRADA 46,4 cm/s (3)

PRESION PULMONAR 101325 Pa (3)
FRACCION 02 PULMONAR 0,21 - *Fraccion en aire atmosf
FRACCION N2 PULMONAR 0,79 - *Fraccion en aire atmosf

Tabla 6 — Valores implementados para la simulacion de control

A tenor de lo comentado anteriormente, la soluciéon del modelo tiene dos vertientes:
por un lado resolver el flujo a través del canal y posteriormente se resuelve el transporte de las
I”

especies gaseosas. Los resultados que se obtienen para los valores adoptados como “contro
vienen recogidos en las figuras de la 14 ala 17:

-10.6466 ; 456.554 923.75"
106.154 E i 206 . 95" 1040.56

Figura 17 — Resultados difusion de nitrégeno simulacion de control
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Como se puede apreciar en los resultados obtenidos, existe una clara relacién entre la
velocidad seglin el eje x y la presidon a lo largo del modelo. El aumento de la velocidad
corresponde a la zona del modelo donde la presidn se aproxima a cero (escape libre). En
cuanto a los resultados difusivos de las especies gaseosas, destacar que se ha preferido una
representacién sobre el modelo indeformado para apreciar la difusion en las distintas zonas
del modelo. Ademas, se ha hecho un detalle en la zona de entrada del modelo, ya que a
medida que se observa hacia la derecha del modelo, la concentracidn molar de las especies ya
ha alcanzado las concentraciones que se disponen en el espacio alveolar.

Como resultados adicionales se presenta un estudio de la variabilidad de la difusién de
las especies gaseosas variando las condiciones de velocidad de entrada y presién sobre el
espacio alveolar. Se espera obtener la tendencia de los fendmenos difusivos segun la
variabilidad de dichos pardmetros. Si se observan con detenimiento las figuras 16 y 17, se
comprueba que se trata de resultados “simétricos”, es decir, mientras que la concentracién de
oxigeno aumenta en el torrente sanguineo, el nitrégeno se comporta de forma contraria. Esto
resulta evidente ya que sélo se estan estudiando dos especies gaseosas cuya suma de
fracciones molares debe ser igual a uno.

Sabiendo esto, las tablas 7 y 8 representan la difusién de oxigeno en el modelo al
variar las condiciones de presiéon y temperatura (el comportamiento del nitrégeno sigue la
tendencia anteriormente expuesta). Se incorpora a dichas tablas la grafica correspondiente a
la simulacién de control para que se pueda constatar de manera mas visual la diferencia:

.21011

Resultados para una velocidad mayor (100 cm/s)

Resultados para una velocidad menor (1 cm/s)

Tabla 7 — Difusion de oxigeno para distintas condiciones de velocidad
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.21011

.210034

.210054

Resultados para presion 10 veces inferior (10132,5 Pa)

Tabla 8 — Difusion de oxigeno para distintas condiciones de presion

Los resultados que se extraen de este analisis tienen un doble analisis. La velocidad de
entrada es claramente una variable mucho mas influyente en este fendmeno, ya que los
cambios que se producen son mucho mas acusados que en el caso de la presién. Es cierto que
la presién también altera los procesos difusivos pero no tan significativamente como la
velocidad.

Se concluye que un aumento de la velocidad de entrada la modelo conlleva una

disminucién de la velocidad de difusién. De frma similar se comporta el modelo ante un
aumento de la presion, aunque de manera mucho mas leve que la velocidad.
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2.3.- Simulaciones estadisticas de Monte Carlo

Los procesos que rigen el comportamiento difusivo y de transporte de las especies
gaseosas participantes en la respiracion han sido explicados y detallados en capitulos
anteriores. Sin embargo, existe una serie de variables que, en mayor o menor medida, pueden
alterar dichos fendmenos. Todas ellas se han ido comentando a lo largo del desarrollo de la
memoria.

Al tener el modelo una gran cantidad de variables que afectan a los resultados finales,
hace falta una técnica que permita evaluar el comportamiento de las especies gaseosas en
funcién de los valores que puedan adoptar cada una de dichas variables involucradas. Para
ello, se recurre a la técnica estadistica numérica de la simulacién de Monte Carlo. Esta
metodologia permite obtener soluciones para el problema planteado usando para ello los
distintos valores asociados a una variable del problema, ya sean aleatorias o pseudoaleatorias.
Se efectiia un nimero de simulaciones apropiado para cada valor, n, y se obtienen a sus vez n
observaciones del comportamiento del sistema, lo cual permite tener una idea bastante
certera (cuanto mayor nimero de simulaciones mejor) de la influencia en el problema del
rango de valores que puede adoptar la variable de control.

Una parte importante del proceso de simulacién estadistica consiste en obtener los
rangos en los que se mueven cada una de las variables que se estudiaran. Recordando lo que
se dijo en la introduccidn, la variabilidad de los factores geométricos del capilar pulmonar esta
recogida en el proyecto Physyome ¥, donde se pueden obtener la distribucidn estadistica de
variables geométrico-fisiolégicas como puede ser didmetro del capilar, espesor de la
membrana, geometria de eritrocitos... Otras variables influyentes, como pueden ser la presién
a la que se ve sometido el sujeto o la composicidn del aire que inspira, puede ser que no
tengan una distribucidén estadistica concreta y simplemente se estudie un rango légico de
valores que puedan adoptar.

El estudio posterior que se ha posibilitado con el fichero paramétrico, permitira
obtener la dependencia de la difusidn gaseosa en el capilar pulmonar con la mayor parte de las
variables implicadas, para dar cuenta de la combinacién de variables que podria dar lugar a
posibles riesgos en la salud del individuo.
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3.- CONCLUSIONES

Una vez realizado el modelo y obtenido las soluciones pertinentes, es importante ver si
los objetivos iniciales se han cumplido de manera total o parcial. Este trabajo intenta
reproducir un modelo aproximado de la circulacién sanguinea en capilares pulmonares y a su
vez, introducir y estudiar los fendmenos difusivos inherentes a ellos. Como se ha ido
comentando a lo largo del desarrollo, la fisiologia pulmonar y todas las reacciones y procesos
que ocurren en ellos no son un tema trivial, sino que existen multitud de pardametros que
pueden desviar el intercambio y transporte gaseoso.

Como dar una respuesta global y exacta a todos los pardmetros del
intercambio gaseoso pulmonar es una tarea que supera con creces las expectativas de un
trabajo de fin de grado, se han considerado simplificaciones para poder realizar un modelo
aproximado de los procesos involucrados. Es verdad que muchas de las simplificaciones se
alejan drasticamente del comportamiento real del pulmdn, lo cual desvirtia en cierta medida
los resultados obtenidos. Pero, como ya se ha mencionado, no era ése el objetivo, sino crear
una primera aproximacién al problema para, posteriormente poder incorporar todas aquellas
variables y procedimientos que lo complementen y se asemeje los mas posible a la fisiologia y
comportamiento difusivo de los capilares pulmonares. En definitiva, se es consciente de que el
modelo final que se presenta es bastante simplista y no representa con total exactitud los
fendmenos difusivos ni la geometria capilar. Destacar en este sentido la cinética de la reaccion
oxigeno-hemoglobina, la incorporacién en el modelo del espesor del capilar pulmonar y la
incorporaciéon de la especie gaseosa CO,, que ya se comentd su importancia en estos
fenémenos.

Sin embargo, a tenor de los resultados que se pueden extraer del trabajo de Wright ¥,
la comparacién con los resultados obtenidos en la aproximacion realizada son bastante
favorables, ya que quedan refrendadas las tendencias difusivas del oxigeno al cambiar
condiciones de contorno tales como la velocidad de entrada. Los efectos de variar la presion
no se pueden contrastar con ninguno de los dos trabajos tomados como referencia, ya que
ninguno de ambos trata este tema. De hecho, una de las variables mds importantes del estudio
completo posterior es identificar las tendencias difusivas de las especies cuando el sujeto esta
sometido a condiciones de presion hiperbaricas.

A titulo personal, se quiere dar las gracias al director de este proyecto José Antonio
Bea Cascarosa por su atencion y dedicacion en las explicaciones y ayuda que se ha necesitado
segln progresaba el modelo. Ademas, se considera que este estudio tiene una amplia gama de
lineas de investigacion futuras y por supuesto, un gran margen de mejora en cuanto a la
exactitud de resultados. Por ultimo, el redactor quiere destacar la gran oportunidad que
supone poder aplicar todos los conocimientos que ha ido adquiriendo durante el estudio del
grado en temas de aplicacion médica, tema que considera muy interesante y con una gran
perspectiva de futuro inmediato.
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4.- LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

El modelo desarrollado a lo largo del trabajo sirve como una aproximacion basica del
comportamiento difusivo de las especies principales involucradas en la respiracion. Pero el
proceso completo del intercambio gaseoso pulmonar es evidentemente mas complejo. La
aproximacién de considerar exclusivamente O, y N; como especies participantes, la
modelacién del capilar sin incluir el espesor correspondiente a la membrana y obviar la
reaccién entre la hemoglobina y el O, presente en el torrente sanguineo permite obtener una
aproximacion hacia el comportamiento capilar en el pulmon.

Para poder estudiar de manera mas compacta y sélida el intercambio gaseoso en el
pulmoén resulta imprescindible la incorporacion de la cinética de unién oxigeno-hemoglobina,
asi como el estudio fisiolégico que conlleva dicha unidon. Como ya se ha comentado, la
saturacidn de oxigeno del individuo en combinacidon con la liberacién de oxigeno en los tejidos
permitira la caracterizacién de la entrada y salida del modelo en términos de concentracion de
especies. En este sentido, una vez analizado e incorporado al modelo final, se podrd
correlacionar distintos valores involucrados, como puede ser la saturacidn, mediante el uso de
instrumentos biomédicos. En este caso, un pulsioximetro resulta muy Util para la identificacion
del valor de la saturacién en cada momento, y poder llevarlo al modelo para particularizar la
situacién en los capilares pulmonares del sujeto.

Es muy importante ademads considerar la presencia del didéxido de carbono. Es cierto
que la composiciéon en CO; del aire inspirado es infima, pero no radica ahi su implicacién en la
respiracion. Como ya se mento anteriormente, el diéxido de carbono es el residuo que provoca
la respiracion celular, y como tal debe ser expulsado del organismo. Sin embargo, condiciones
de presion hiperbaricas pueden dar lugar a alteraciones en el comportamiento difusivo del
CO2, v, en el peor de los casos, puede ir acumulandose en el torrente sanguineo. Esto provoca
sensacion de ahogo para el buceador, y si esta situacion persiste en el tiempo puede llegar a
resultar un problema muy serio para la integridad del mismo. Por lo tanto, en el modelo final
que se estudiard resulta imprescindible tener en cuenta el comportamiento de esta especie.

El objetivo final del proyecto de investigacidn consiste en dotar de las herramientas
necesarias a un ordenador de buceo para poder anticiparse a situaciones en las que la vida del
buceador pudiera correr peligro. Pero para ello, se deben tener correlaciones adecuadas entre
las variables particulares de un sujeto (geometria de los capilares del pulmdn) y de sus
constantes médicas (como pueden ser saturacion de oxigeno en sangre, ritmo cardiaco...).
Para ello, un grupo de investigadores paralelos a este desarrollo computacional se encuentran
realizando mediciones de dichas variables en cdmaras hiperbdricas para intentar dar luz en
este sentido.

Es decir, se pretende conseguir un ordenador de buceo capaz de estudiar el
intercambio gaseoso en los pulmones para cualquier individuo, usando para ello variables
geométricas concretas del individuo e incorporando en tiempo real distintas sefiales
biomédicas que pudieran tener algin efecto en dicho intercambio. Por un lado esta el
desarrollo del modelo computacional capaz de predecir dichos fendémenos y por otro lado estd
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la investigacién material, es decir, la manera de incorporar biosensores para poder recibir la
informacién biomédica pertinente. En esta segunda investigacion resulta necesario estudiar el
aislamiento de la electrénica que permita poder emplear el ordenador de buceo en el lugar
donde realmente va a ser util.

Toda la informacién de la generacién del modelo y el estudio de la dependencia con
las diversas variables que se han ido mencionando se pretende volcar en un articulo de
investigacion, reflejando metodologia, resultados y correlaciones entre variables.

Por ultimo, y no menos importante, destacar que fundamentalmente el proyecto esta
orientado hacia ordenadores de buceo que permitan dotar al sujeto de una mayor garantia y
seguridad durante la realizacion de la actividad. Pero ademas, se puede extrapolar la
utilizacidon de este sistema en otros problemas cotidianos en donde la respiracién juega un
papel importante. Por ejemplo, hay personas que requieren de tratamientos en cdmaras
hiperbaricas lo cual puede derivar en posibles accidentes de descompresidn. Esta herramienta
computacional podria ser levemente modificada para operar en casos de este tipo, y avisar a
los médicos responsables que el individuo puede desarrollar problemas durante su
descompresion. Ademas, pacientes cuya funcionalidad pulmonar esté deteriorada y se vean
obligados a inhalar grandes concentraciones de oxigeno durante largo tiempo, podrian
beneficiarse de esta herramienta.
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8.- ANEXOS

Fichero paramétrico de la geometria del modelo

| Declaracion de variables auxiliares
|

Longitud = 100E-4
Diametroexterno = 4E-4

Diametrointerno = 3.5E-4
LongitudGR1 = 5.06E-4
AlturaGR1 = 3.27E-4
LongitudGR2 = 5.06E-4
AlturaGR2 = 3.27E-4
LongitudGR3 = 5.06E-4
AlturaGR3 = 3.27E-4
DistanciaGR12 = 25E-4
DistanciaGR23 = 25E-4

!

/PREP7

/tit,alveolo pulmonar

!

I FACTORES DE CORRECCION

k1 = Longitud/100E-4

k2 = Diametroexterno/4E-4
k3 = Diametrointerno/3.5E-4
k4 = LongitudGR1/5.06E-4
k5 = AlturaGR1/3.27E-4

k6 = LongitudGR2/5.06E-4
k7 = AlturaGR2/3.27E-4

k8 = LongitudGR3/5.06E-4
k9 = AlturaGR3/3.27E-4
k10 = DistanciaGR12/25E-4
k11 = DistanciaGR23/25E-4
!

| GEOMETRIA DEL MODELO

I PUNTOS
|

| Puntos del GR 1

k, 1, k4*(1.96533E-4-k10*DistanciaGR12),
k, 2, k4*(1.90667E-4-k10*DistanciaGR12),
k, 3, k4*(1.892E-4-k10*DistanciaGR12),

k, 4, k4*(1.862667E-4-k10*DistanciaGR12),
k, 5, k4*(1.81866667E-4-k10*DistanciaGR12),
k, 6, k4*(1.716E-4-k10*DistanciaGR12),

k5*0.0
k5*0.204375E-4
k5*0.3746875E-4
k5*0.545E-4
k5*0.7153125E-4
k5*0.885625E-4
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k, 7,
k, 8,
k, 9,
k, 10,
k, 11,
k, 12,
k, 13,
k, 14,
k, 15,
k, 16,
k, 17,
k, 18,
k, 19,
k, 20,
k, 21,
k, 22,
k, 23,
k, 24,
k, 25,
k, 26,
k, 27,
k, 28,
k, 29,
k, 30,
k, 31,
k, 32,
k, 33,
k, 34,
k, 35,
k, 36,
k, 37,
k, 38,
k, 39,
!

! Puntos del GR 2
!

k, 40,
k, 41,
k, 42,
k, 43,
k, 44,
k, 45,
k, 46,
k, 47,
k, 48,
k, 49,
k, 50,
k, 51,
k, 52,
k, 53,

k4*(1.64266667E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(1.55466667E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(1.43733333E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(1.21733333E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(1.02666667E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(0.73333333E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(0.41066667E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(0.132E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(0.0-k10*DistanciaGR12),
k4*(0.0-k10*DistanciaGR12),
k4*(0.044E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(0.22E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(0.38133333E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(0.968E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(1.74533333E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(2.43466667E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(2.78666667E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(3.168E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(3.57866667E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(3.93066667E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(4.15066667E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(4.312E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(4.51733333E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(4.62E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(4.72266667E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(4.81066667E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(4.884E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(4.91333333E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(4.94266667E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(4.972E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(5.00133333E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(5.03066667E-4-k10*DistanciaGR12),
k4*(5.06E-4-k10*DistanciaGR12),

k6*1.96533E-4,
k6*1.90667E-4,
k6*1.892E-4,
k6*1.862667E-4,
k6*1.81866667E-4,
k6*1.716E-4,
k6*1.64266667E-4,
k6*1.55466667E-4,
k6*1.43733333E-4,
k6*1.21733333E-4,
k6*1.02666667E-4,
k6*0.73333333E-4,
k6*0.41066667E-4,
k6*0.132E-4,

k5*1.021875E-4
k5*1.2262E-4
k5*1.3965625E-4
k5*1.566875E-4
k5*1.7371875E-4
k5*1.9075E-4
k5*2.0778125E-4
k5*2.248125E-4
k5*2.4184375E-4
k5*2.58875E-4
k5*2.7590625E-4
k5*2.929375E-4
k5*3.0996875E-4
k5*3.27E-4
k5*3.0996875E-4
k5*2.929375E-4
k5*2.7590625E-4
k5*2.58875E-4
k5*2.4184375E-4
k5*2.248125E-4
k5*2.0778125E-4
k5*1.9075E-4
k5*1.7371875E-4
k5*1.566875E-4
k5*1.3965625E-4
k5*1.22625E-4
k5*1.021875E-4
k5*0.885625E-4
k5*0.7153125E-4
k5*0.545E-4
k5*0.3746875E-4
k5*0.204375E-4
k5*0.0

k7*0.0
k7*0.204375E-4
k7*0.3746875E-4
k7*0.545E-4
k7*0.7153125E-4
k7*0.885625E-4
k7*1.021875E-4
k7*1.2262E-4
k7*1.3965625E-4
k7*1.566875E-4
k7*1.7371875E-4
k7*1.9075E-4
k7*2.0778125E-4
k7*2.248125E-4
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k7*2.4184375E-4
k7*2.58875E-4
k7*2.7590625E-4
k7*2.929375E-4
k7*3.0996875E-4
k7*3.27E-4
k7*3.0996875E-4
k7*2.929375E-4
k7*2.7590625E-4
k7*2.58875E-4
k7*2.4184375E-4
k7*2.248125E-4
k7*2.0778125E-4
k7*1.9075E-4
k7*1.7371875E-4
k7*1.566875E-4
k7*1.3965625E-4
k7*1.22625E-4
k7*1.021875E-4
k7*0.885625E-4
k7*0.7153125E-4
k7*0.545E-4
k7*0.3746875E-4
k7*0.204375E-4
k7*0.0

k, 54, k6*0.0E-4,

k, 55, k6*0.0E-4,

k, 56, k6*0.044E-4,

k, 57, k6*0.22E-4,

k, 58, k6*0.38133333E-4,
k, 59, k6*0.968E-4,

k, 60, k6*1.74533333E-4,
k, 61, k6*2.43466667E-4,
k, 62, k6*2.78666667E-4,
k, 63, k6*3.168E-4,

k, 64, k6*3.57866667E-4,
k, 65, k6*3.93066667E-4,
k, 66, k6*4.15066667E-4,
k, 67, k6*4.312E-4,

k, 68, k6*4.51733333E-4,
k, 69, k6*4.62E-4,

k, 70, k6*4.72266667E-4,
k, 71, k6*4.81066667E-4,
k, 72, k6*4.884E-4,

k, 73, k6*4.91333333E-4,
k, 74, k6*4.94266667E-4,
k, 75, k6*4.972E-4,

k, 76, k6*5.00133333E-4,
k, 77, k6*5.03066667E-4,
k, 78, k6*5.06E-4,

!
|
| Puntos del GR 3
|

k, 79, k8*(1.96533E-4+k11*DistanciaGR23),

k, 80, k8%*(1.90667E-4+k11*DistanciaGR23),
k, 81, k8*(1.892E-4+k11*DistanciaGR23),

k, 82, k8*(1.862667E-4+k11*DistanciaGR23),
k, 83, k8*(1.81866667E-4+k11*DistanciaGR23),
k, 84, k8*(1.716E-4+k11*DistanciaGR23),

k, 85, k8*(1.64266667E-4+k11*DistanciaGR23),
k, 86, k8*(1.55466667E-4+k11*DistanciaGR23),
k, 87, k8*(1.43733333E-4+k11*DistanciaGR23),
k, 88, k8%*(1.21733333E-4+k11*DistanciaGR23),
k, 89, k8*(1.02666667E-4+k11*DistanciaGR23),
k, 90, k8*(0.73333333E-4+k11*DistanciaGR23),
k, 91, k8*(0.41066667E-4+k11*DistanciaGR23),
k, 92, k8*(0.132E-4+k11*DistanciaGR23),

k, 93, k8*(0.0+k11*DistanciaGR23),

k, 94, k8*(0.0+k11*DistanciaGR23),

k, 95, k8*(0.044E-4+k11*DistanciaGR23),

k, 96, k8%*(0.22E-4+k11*DistanciaGR23),

k, 97, k8*(0.38133333E-4+k11*DistanciaGR23),
k, 98, k8*(0.968E-4+k11*DistanciaGR23),

k, 99, k8%*(1.74533333E-4+k11*DistanciaGR23),

k9*0.0
k9*0.204375E-4
k9*0.3746875E-4
k9*0.545E-4
k9*0.7153125E-4
k9*0.885625E-4
k9*1.021875E-4
k9*1.2262E-4
k9*1.3965625E-4
k9*1.566875E-4
k9*1.7371875E-4
k9*1.9075E-4
k9*2.0778125E-4
k9*2.248125E-4
k9*2.4184375E-4
k9*2.58875E-4
k9*2.7590625E-4
k9*2.929375E-4
k9*3.0996875E-4
k9*3.27E-4
k9*3.0996875E-4



k, 100,
k, 101,
k, 102,
k, 103,
k, 104,
k, 105,
k, 106,
k, 107,
k, 108,
k, 109,
k, 110,
k, 111,
k, 112,
k, 113,
k, 114,
k, 115,
k, 116,
k, 117,
|

k8%(2.43466667E-4+k11*DistanciaGR23),
k8*(2.78666667E-4+k11*DistanciaGR23),
k8*(3.168E-4+k11*DistanciaGR23),
k8*(3.57866667E-4+k11*DistanciaGR23),
k8%(3.93066667E-4+k11*DistanciaGR23),
k8*(4.15066667E-4+k11*DistanciaGR23),
k8*(4.312E-4+k11*DistanciaGR23),
k8*(4.51733333E-4+k11*DistanciaGR23),
k8*(4.62E-4+k11*DistanciaGR23),
k8*(4.72266667E-4+k11*DistanciaGR23),
k8%*(4.81066667E-4+k11*DistanciaGR23),
k8*(4.884E-4+k11*DistanciaGR23),
k8%(4.91333333E-4+k11*DistanciaGR23),
k8*(4.94266667E-4+k11*DistanciaGR23),
k8*(4.972E-4+k11*DistanciaGR23),
k8*(5.00133333E-4+k11*DistanciaGR23),
k8%*(5.03066667E-4+k11*DistanciaGR23),
k8*(5.06E-4+k11*DistanciaGR23),

I Puntos de los limites del plasma

!

k, 118,
k, 119,
k, 120,

k, 121,
!

I LINEAS

k1*(Longitud/2),
k1*(Longitud/2),
k1*(-Longitud/2),
k1*(-Longitud/2),

| Lineas para generacion de GR 1

|

L 1,2

L, 2,3
L34

L, 4,5

L, 56

L, 6,7

L, 78

L, 8,9

L, 9,10
L, 10,11
L, 11,12
L, 12,13
L, 13,14
L, 14,15
L, 15,16
L, 16,17
L, 17,18
L, 18,19
L, 19,20
L, 20,21

k9*2.929375E-4
k9*2.7590625E-4
k9*2.58875E-4
k9*2.4184375E-4
k9*2.248125E-4
k9*2.0778125E-4
k9*1.9075E-4
k9*1.7371875E-4
k9*1.566875E-4
k9*1.3965625E-4
k9*1.22625E-4
k9*1.021875E-4
k9*0.885625E-4
k9*0.7153125E-4
k9*0.545E-4
k9*0.3746875E-4
k9*0.204375E-4
k9*0.0

0.0
k3*3.5E-4
k3*3.5E-4

0.0
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L, 21,22
L, 22,23
L, 23,24
L, 24,25
L, 25,26
L, 26,27
L, 27,28
L, 28,29
L, 29,30
L, 30,31
L, 31,32
L, 32,33
L, 33,34
L, 34,35
L, 35,36
L, 36,37
L, 37,38
L, 38,39
L, 39,1

!

| Lineas para generacion de glébulo rojo 2
I

L, 40,41
L, 41,42
L, 42,43
L, 43,44
L, 44,45
L, 45,46
L, 46,47
L, 47,48
L, 48,49
L, 49,50
L, 50,51
L, 51,52
L, 52,53
L, 53,54
L, 54,55
L, 55,56
L, 56,57
L, 57,58
L, 58,59
L, 59,60
L, 60,61
L, 61,62
L, 62,63
L, 63,64
L, 64,65
L, 65,66
L, 66,67
L, 67,68
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L, 68,69

L, 69,70

L, 70,71

L, 71,72

L, 72,73

L, 73,74

L, 74,75

L, 75,76

L, 76,77

L, 77,78

L, 78,40

!

| Lineas para generacion de glébulo rojo 3
I

L, 79,80

L, 80,81

L, 81,82

L, 82,83

L, 83,84

L, 84,85

L, 85,86

L, 86,87

L, 87,88

L, 88,89

L, 89,90

L, 90,91

L, 91,92

L, 92,93

L, 93,94

L, 94,95

L, 95,96

L, 96,97

L, 97,98

L, 98,99

L, 99,100
L, 100,101
L, 101,102
L, 102,103
L, 103,104
L, 104,105
L, 105,106
L, 106,107
L, 107,108
L, 108,109
L, 109,110
L, 110,111
L, 111,112
L, 112,113
L, 113,114
L, 114,115
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L, 115,116

L, 116,117

L, 117,79

!

| Lineas para la generacion del contorno del plasma
I

L, 118,119 1118
L, 119,120 !119
L, 120,121 1120
L,121,1 121
L, 39,40 1122
L, 78,79 1123
L,117,118 1124
!

| GENERACION DE LAS AREAS DEL MODELO
I

I

I Area del glébulo rojo 1
!

FLST,2,39,4
FITEM,2,11
FITEM,2,10
FITEM,2,9
FITEM,2,8
FITEM,2,7
FITEM,2,6
FITEM,2,5
FITEM,2,4
FITEM,2,3
FITEM,2,2
FITEM,2,1
FITEM,2,39
FITEM,2,38
FITEM,2,37
FITEM,2,36
FITEM,2,35
FITEM,2,34
FITEM,2,33
FITEM,2,32
FITEM,2,31
FITEM,2,30
FITEM,2,29
FITEM,2,28
FITEM,2,27
FITEM,2,26
FITEM,2,25
FITEM,2,24
FITEM,2,23
FITEM,2,22
FITEM,2,21
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FITEM,2,20
FITEM,2,19
FITEM,2,18
FITEM,2,17
FITEM,2,16
FITEM,2,15
FITEM,2,14
FITEM,2,13
FITEM,2,12
LSEL,S,LINE,,1,39
ALALL

!

I Area del glébulo rojo 2
!
FLST,2,39,4
FITEM,2,50
FITEM, 2,49
FITEM,2,48
FITEM,2,47
FITEM,2,46
FITEM,2,45
FITEM,2,44
FITEM,2,43
FITEM,2,42
FITEM,2,41
FITEM,2,40
FITEM,2,78
FITEM,2,77
FITEM,2,76
FITEM,2,75
FITEM,2,74
FITEM,2,73
FITEM,2,72
FITEM,2,71
FITEM,2,70
FITEM,2,69
FITEM,2,68
FITEM,2,67
FITEM,2,66
FITEM,2,65
FITEM,2,64
FITEM,2,63
FITEM,2,62
FITEM,2,61
FITEM,2,60
FITEM,2,59
FITEM,2,58
FITEM,2,57
FITEM,2,56
FITEM,2,55
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FITEM,2,54
FITEM,2,53
FITEM,2,52
FITEM,2,51
LSEL,S,LINE,,40,78
AL ALL

!

I Area del glébulo rojo 3
!
FLST,2,39,4
FITEM,2,88
FITEM,2,87
FITEM,2,86
FITEM,2,85
FITEM,2,84
FITEM,2,83
FITEM,2,82
FITEM,2,81
FITEM,2,80
FITEM,2,79
FITEM,2,117
FITEM,2,116
FITEM,2,115
FITEM,2,114
FITEM,2,113
FITEM,2,112
FITEM,2,111
FITEM,2,110
FITEM,2,109
FITEM,2,108
FITEM,2,107
FITEM,2,106
FITEM,2,105
FITEM,2,104
FITEM,2,103
FITEM,2,102
FITEM,2,101
FITEM,2,100
FITEM,2,99
FITEM,2,98
FITEM,2,97
FITEM,2,96
FITEM,2,95
FITEM,2,94
FITEM,2,93
FITEM,2,92
FITEM,2,91
FITEM,2,90
FITEM,2,89
LSEL,S,LINE,, 79,117



ALALL

I

I Area de la zona de plasma sanguineo
I
FLST,2,121,4
FITEM,2,11
FITEM,2,10
FITEM,2,9
FITEM,2,8
FITEM,2,7
FITEM,2,6
FITEM,2,5
FITEM,2,4
FITEM,2,3
FITEM,2,2
FITEM,2,1
FITEM,2,38
FITEM,2,37
FITEM,2,36
FITEM,2,35
FITEM,2,34
FITEM,2,33
FITEM,2,32
FITEM,2,31
FITEM,2,30
FITEM,2,29
FITEM,2,28
FITEM,2,27
FITEM,2,26
FITEM,2,25
FITEM,2,24
FITEM,2,23
FITEM,2,22
FITEM,2,21
FITEM,2,20
FITEM,2,19
FITEM,2,18
FITEM,2,17
FITEM,2,16
FITEM,2,15
FITEM,2,14
FITEM,2,13
FITEM,2,12
FITEM,2,50
FITEM,2,49
FITEM,2,48
FITEM,2,47
FITEM,2,46
FITEM,2,45
FITEM,2,44

41



FITEM,2,43
FITEM,2,42
FITEM,2,41
FITEM,2,40
FITEM,2,77
FITEM,2,76
FITEM,2,75
FITEM,2,74
FITEM,2,73
FITEM,2,72
FITEM,2,71
FITEM,2,70
FITEM,2,69
FITEM,2,68
FITEM,2,67
FITEM, 2,66
FITEM,2,65
FITEM,2,64
FITEM,2,63
FITEM,2,62
FITEM,2,61
FITEM, 2,60
FITEM,2,59
FITEM,2,58
FITEM,2,57
FITEM,2,56
FITEM,2,55
FITEM,2,54
FITEM,2,53
FITEM,2,52
FITEM,2,51
FITEM, 2,88
FITEM,2,87
FITEM, 2,86
FITEM,2,85
FITEM,2,84
FITEM,2,83
FITEM, 2,82
FITEM,2,81
FITEM, 2,80
FITEM,2,79
FITEM,2,116
FITEM,2,115
FITEM,2,114
FITEM,2,113
FITEM,2,112
FITEM,2,111
FITEM,2,110
FITEM,2,109
FITEM,2,108
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FITEM,2,107
FITEM,2,106
FITEM,2,105
FITEM,2,104
FITEM,2,103
FITEM,2,102
FITEM,2,101
FITEM,2,100
FITEM,2,99
FITEM,2,98
FITEM,2,97
FITEM,2,96
FITEM,2,95
FITEM,2,94
FITEM,2,93
FITEM,2,92
FITEM,2,91
FITEM,2,90
FITEM,2,89
FITEM,2,118
FITEM,2,119
FITEM,2,120
FITEM,2,121
FITEM,2,122
FITEM,2,123
FITEM,2,124
LSEL,S,LINE,, 1,38
LSEL,A,LINE,,40,77
LSEL,A,LINE,, 79,116
LSEL,A,LINE,,118,124
ALALL



