Rev. Mex. ANEst,
Vor. 23, N° 5, 1974

Aplicacion de la Ley de OHM a conductores biologicos

ANALOGIA DILL SISTEMA BRONQUIAL

L A conduccién de impulsos eléctricos
a través de conductores se rige por
leyes que explican el comportamiento de
la corriente eléctrica desde la fuente ali-
mentadora hasta los sitios donde su accién
determina diversos efectos.

Una ley que describe esta conducta rela-
ciona el flujo eléctrico (I) con la resisten-
cia (R) o fuerza que se opone a su paso
y al voltaje (V), definido como la presion
que impele la corriente de electrones, esta
relacién puede ser escrita como un cociente,
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El radio (r) y la longitud (1) influyen
en forma decisiva sobre la tasa de flujo, la
oposicién o resistencia que se desarrolla al
variar el diimetro del conductor es muy
superior a la producida por cambios en lon-
gitud del tubo,
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Cuando la corriente de particulas o elec-
trones es paralelo en direcciéon a las pa-
redes del conductor recibe el nombre de
flujo LAMINAR, la oposicion que desarrolla
el didmetro en este tipo de movimiento es
de valor aproximado a la cuarta poten-
cia del radio y se eleva a la quinta si las
moléculas que se desplazan adquieren una
direccién irregular con produccion de flu-
jo TURBULENTO donde la friccidn y choques
intermoleculares explican el incremento; de
lo anterior se deduce que las corrientes
forjan su propia resistencia que es intrin-
seca al disefio del conductor.

En sistemas de conduccién se acostum-
bra representar con R, (subindice progre-
sivo) los diversos conductores que lo for-
man; en un circuito colocado en SERIE, estos
se colocan uno tras otro, en esta posicion
la resistencia dada por el diametro perma-
nece constante a todo lo largo del sistema,
lo tinico que varia es la longitud y lo hace
en forma proporcional: a mayor longitud
mas se eleva la resistencia y viceversa, esto
forma el substrato funcional de conductos
en serie; en ellos el valor de la resistencia
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total (Rt) se obtiene al sumar los valores
de cada uno de los tramos intercalados;

(111)

Rt = R, + R, + R, + ...R,
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Las unidades ¢ue se utilizan para indicar
el valor de la resistencia depende de la
naturaleza del flujo, en corriente eléctrica
la unidad es el Ohm, en fluidos no newto-
nianos la expresion llega a ser mas com-
pleja: dinas/ seg/ Cm™.

Otra forma habitual de disponer grupos
de conductores es por dicotomia, de uno se
proyectan dos y asi en forma sucesiva, en
este tipo de arreglos el didmetro por see-
cibn de area crece progresivamente,

Si se considera constante y de un mili-
metro el diametro de los conductores que
constituyen el circuito marcado con el ni-
mero 1, el area de secciom a nivel de R, es
de un milimetro (A,A’) y se eleva hasta
alcanzar 4 mm en el sitio de corte BB/,
lo anterior resulta en una caida importante
de la resistencia o impedancia que caracte-
riza este tipo de circuitos colocados en
PARALELO: los electrones que fluyen por R,
al llegar al punto C se conducen por R, y
R,, esto acelera su movimiento virtud a la
expansién en las vias de conduccion. El
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Diacrama 1,

valor de la resistencia total en este tipo se
obtiene mediante la formula,

Rt =

(av)
1 1 1 1

—+ =+ — + —

Rl R:Z R.‘i -Rn

¢l valor de Rt en esta ecuacion siempre es

menor del valor individual de los componen-
)

tes,

ANALOGIA DEL ARBOL BRONQUIAL

En el diagrama 2 se aprecia un circuito
colocado en serie, la fuente alimentadora o
pita (E) con valor de 50 v. se conecta a tres
conductores R,, R, v R, con valor de 25,
10 y 25 ohms respectivamente, la corriente
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Diacrama 2.
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(I) por el mismo es de .833 mA. que se
obtiene del calculo siguiente:

A% 50
I= —

= — 833 mA
R,4+R,4+R, 25410425

St se coloca un amperimetro en diferentes
niveles del circuito anterior se corrobora
que la intensidad del flujo T es del mismo
valor es decir, .833 sin embargo, ¢l voltaje
disminuye en cada conductor lo que recibe
el nombre de “caida de tension” (E,) ex-
presando la fuerza gastada en vencer Ia
resistencia al paso de la corriente:

E=IxR
E,=833x25=21v
E,= 833 x 10 = 8~

=8B x25=21v
ST .
50 v
E, caida de voltaje.

Notese que la suma de las *“‘caidas de
tension” en cada conductor (E, 4+ E, +
E,) es igual al voltaje aplicado por la fuen-
te de alimentacion. De lo antes expresado
se concluye que la tension aplicada a un
fluido en su paso por conductos dispuestos
en seric debe ser suficiente para pagar las
“caidas”, de lo contrario el flujo disminu-
ye o cesa por completo; en cierto sentido
al final del conductor, la cantidad de flujo
indica el grado en que la tension ha sido
efectiva en vencer la oposicion del circuito
en estudio.

En dispositivos colocados en paralelo
como el marcado con el ntimero 3, el vol-
taje aplicado a R, R, y R, es de igual
valor sin embargo la intensidad de corrien-
te varia segin el valor de R, esto explica
la influencia que tiene sobre el flujo este
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@ltimo valor y su importancia para expli-
car posteriormente la geometria de las co-
rrientes aéreas.

I.a combinacion e circuitos en serie-pa-

“ralelo conduce al sistema mixto, mas exci-

tante por su parecido a estructuras biold-
gicas, su funcionamiento estid regido por la
combinacién de leyes que los gobiernan
por separado.

El diagrama 4 muestra este tipo de or-
ganizacién: el voltaje de la pila (E) es
de 100 v mismo que se ofrece a R, donde
sufre una ‘“‘caida” de 23.8 v razén por la
que R, sélo recibe 76.20, que se reduce
hasta 28,6 v total aplicado a R, y R,. Por
lo que toca a la corriente no sufre cambio
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Dracrama 4.
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alguno hasta este (ltimo sitio donde los
conductos se colocan en paralelo,

R, x R,
Rt=R,+R,+——=54+104+6
R, x R,

= 21 ohm.
E’ 28.60

[, = = = 28 A
R, 10
E 28.60

I, = = = 190 A
R, 15

Si aplicamos una analogia de los circuitos
antes mencionados a la geometria de vias
adreas se obtiene un método didéctico ex-
traordinario en el conocimiento de la meca-
nica ventilatoria en la salud y enfermedad,
esto es vilido aun cuando el material bio-
légico en estudio no se ajusta del todo a
la ley de Ohm. '

Ia nariz representa un conductor de alta
impedancia st se compara con la boca de
didmetro superior sin embargo, esta ultima
carece de propiedades de filtro, calenta-
miento, mezclado y humedad caracteristi-

Mariz Farimat Larhgt Traquea
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Ficura A,
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cas de la primera, razén funcional para aso-
ciar ésta a las vias aéreas superiores dis-
puestas anatémicamente en serie. (Fig, A):

La laringe por su constriccion con efec-
to de orificio y la nariz con accion de tur-
bina poseen los valores mas elevados en
resistencia que se incrementa al reducir su
luz durante los procesos inflamatorios o
cuando la velocidad del aire inspirado se
acelera con la formaciéon de turbulencia.

Cuando se ventila por boca y nariz el
circuito se modifica (diagrama 5), la colo-
cacién de estas dos formaciones anatémi-
cas baja la impedancia y el aire fluye con
mayor facilidad.
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Diacrama 5.

La triquea ultimo conductor en esa se-
rie, forma el primer conducto alimentador
del complejo sistema en paralelo que repre-
senta la dicotomizacion del arbol bronquial
con tubos no rigidos, elasticos, dindmicos,
de calibre no uniforme y moédulos de elas-
ticidad diferente, donde la resonancia y
demds efectos del flujo “in crecendo” le
imprimen caracteres dificiles de abarcar en
un analisis superficial como el presente,
donde se utiliza una formula que ontogé-
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nicamente no corresponde sin embargo nos
ayuda a comprender la relaciéon flujo-pre-
sién-resistencia dentro del sistema.

Un ensayo eléctrico del pulmon derecho
se muestra en el diagrama 6. Se deduce de
su estudio que la impedancia disminuye
conforme se introduce a generaciones bron-
quiales mdas profundas esto obedece a una
area de seccibn mayor. Si RBD se blo-
quea la corriente de aire no progresa mas
y los efectos se notan de inmediato, cuando
el obsticulo es distal (RD) la repercusion
funcional es parcial sobre los ramales Ry,
R, v Ry; esto explicaria la obstruccion pro-
gresiva de vias respiratorias al prineipio
sin evidencia clinica y posteriormente cuan-
do el broncoespasmo, secreciones, edema o
cualquier otra causa obstructiva se extiende
a otros circuitos la presencia florida de in-
suficiencia respiratoria. El 4rea de seccion
en bronquiolos es extraordinariamente gran-
de si se compara con los 2 a 4 cm del
diametro traqueal, la oclusion del orden de
un centimetro provocard signos alarman-
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tes en traquea e insignificantes a nivel
bronquiolar, la oclusién en estos tltimos
debe superar las dos terceras partes de su
capacidad para alcanzar una fase critica de
alta impedancia. En las condiciones ante-
riores el menor obstaculo agregado sera
suficiente para desencadenar los efectos de
una reduccién severa en el flujo alveolar.
En clinica, esto se extrapola a pacientes
con neumopatia extensa cronica o aguda
en que se asocia un nuevo fenémeno oclu-
sivo que compromete unidades aun funcio-
nantes y conduce a insuficiencia respirato-
ria grave. No estamos lejos de la verdad
cuando se sefiala como causa de paro car-
diorespiratorio un pequenio derrame de 100
ml, o una “simple” bronquitis en las preca-
rias condiciones antes mencionadas.

Tos ejemplos anteriores nos dan idea de
la facilidad para establecer modelos didac-
ticos y un alto sistema pedagégice para el
estudio del pulmén que puede ser aprove-
chado en la enseflanza médica a todos los
niveles.
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