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1. INTRODUGAO

A funcdo pulmonar fregiientemente consti -
tui elemento determinante na evolugao do enfermo grave.
Este & um dos problemas mais sérios nos Centros de Tera
pia Intensiva, apesar de todos os cuidados no sentido -
de prover um suporte ventilatdrio aparentemente eficaz.

A insuficiéncia respiratoria pds-traumati
ca continua desafiando aquelies que investigam nos Cen -
tros de Terapia Intensiva e Unidades de Choque,

Embora muito se tenha aprendido a reconhe
cer e corrigir ao longo dos anos, com intuito de prover
condigoes favoraveis para a hematose, tais como aspira-
¢do da arvore triqueo-brdnquica,utilizacao mais liberal
e precoce da traqueostomia, suporte ventilatorio por e
quipamento mec3nico e correcao do equilibrio acido-basi
co, observa - se que, apesar desses cuidados de rotina

alguhs pacientes graves entram num quadro de insufici
®ncia respiratoria progressiva.(BURFORD & BURBANK,1945;
BREWER & col., 1946; BAER & OSBORN,1960; SCHRAMEL & col.
1963; COLLINS,1969; FLEMING,1972).

MOORE (1969) estima que o fator pulmonar -
seja relevante em trinta a cinqiienta por cento dos ca -
sos de pacientes adultos que morrem nos Centros de Tera
pia Intensiva, hoje , em consequéncia de episodios ini-
ciais de trauma, hemorragia, operagoes extensas,queima-
duras ou choque.

Acredita-se que ¢ fator mecanico pulmonar
seja preponderante na fisiopatologia da insuficiencia
respiratoria (JENKINS & col.,1950; SEALY & col.,1966



PETERS,1969;SAFAR & col., 1972).

Observagoes experimentais realizadas em ani-
majis submetidos a chogue padronizado GERST & col.,1959;
SEALY & col., 1966, HENRY & col.,1967; PROCTOR & col. ,
1968; SUGG & col.,1968; BUCKBERG & DOWELL,1970)demons -
tram que na fase aguda as alteracgoes macroscopicas de
hemorragia e atelectasia pulmonar, quando observadas
sio acompanhadas de minimas alteracoes de complacencia
pulmonar, porque a fase de edema intersticial e conso-
lidacdo pulmonar so se estabelece horas ou dias apds a
agressao inicial (PONTOPPIDAN,1968). Estas verificagoes
foram confirmadas pelo autor em observacoes pessoais
nao publicadas. Este fato tem-se confirmado ainda, nos
achados de necropsia { JENKINS & col.,1950;MOO0RE,1969 ;
BLAISDELL & col.,1970) e nos estudos de complacencia
pulmonar nas fases evolutivas destes pacientes (PONTOPPI
DAN,1968 ;FLEMING & col.,1972).

0 diagndstico precoce deste quadro e extrema-
mente dificil pela propedeutica habitual (BERMAN &
SPENCER,1972) pois tanto as modificacdes radiologicas ,
quanto o aumento do “shunt™ veno-arterial do pulmao 50
se manifestam quando ha evidente insuficiencia respira-
t5ria e extensa patologia pulmonar (PONTOPPIDAN,1968).
0 estudo da mecanica respiratoria tem se mostrado meto-
do bastante sensivel no diagnostico precoce das altera-
coes evolutivas das propriedades fisicas do pulmao
(COOK & col.,1959 ;PETERS,1969;TERZI % PETERS,1968} .

0 problema maior na analise da mecanica respi-
ratoria, em investigagap c1inica, tem sido a complexida
de na determinagao e aﬁElise dos dados. Com o advento
de tecnicas de computaéao digital tornou-se possTve1 a
determinagao quase ingtantanea destes dados, permitindo
a aplicagao destas tébnicas nos Centros de Terapia In -
tensiva. Para que ©OS dados obtidos tenham valor pratico,
tanto no estudo da evolugao do quadro ¢linico,como na

orientacido terapeutica em funcao da detecgao precoce



das alteracoes mecanicas, torna-se necessario definir
o comportamento do pulmao normal

Estudos anteriores da complacencia pulmonar
em pacientes submetidos ‘a pressdo positiva intermitente
mostram que a correlagao entre volume de ar corrente €
pressao transpulmonar & linear dentro dos limites de ar
corrente estudados ( HOWELL & PECKETT,1957; OPIE & col.
1959). Sabe-se tambem, pelos diagramas de pressoes de
relaxamento, que esta correlagao deixa de ser linear
quando se atingem volumes de ar corrente acima de 70 %
da capacidade vital ( RAHN g&col., 1946 ).

Normaimente , os pacientes que requerem SU
porte mecanico da respiracao s3o submetidos a volumes
de ar corrente ¢€ pressoes inspirat6rias superiores 203
habitualmente verificados em individuos controies em
condicbes basais ( MOORE, 1969; BEVILACQUA,1973).

Portanto, o estudo do comportamento mecani-
co do pulmao a niveis superiores de ventilagao pulmonar,
justifica-se pela necessidade da interpretagao correta
dos dados obtidos em individuos com comprometimento ME
canico do sistema respiratorio e submetidos a ventilagao

pulmonar por pressEo positiva intermitente.
0 presente trabalho tem COMO objetivos:

1. Estudar o comportamento mecanico pulmo-
nar do cao normal e com O t5rax intacto,submetido a di
ferentes volumes de ventilagao por pressao positiva in-

termitente, empregando tacnicas de computagao dgigital.

9. Correlacionar 05 dados obtidos com 0S
volumes empregados, procurando estabelecer 0S5 niveis
criticos, em que @ resposta do sistema deixa de ser 1i-



near.

Este trabalho foi realizado nos Tlaboratorios
do DEPARTAMENTO DE CIRURGIA TORACICA E CARDIOVASCULAR,
BIOMATEMATICA E BIOENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DA CARO-
LINA DO NORTE e a analise estatistica dos resultados,
realizada no CENTRO DE COMPUTAGCAD DA UNIVERSIDADE ESTA
DUAL DE CAMPINAS.



2 - DADOS DA LITERATURA

Embora simples, o mecanismo de ventilagao
pulmonar s0 veio a ser compreendido no séeculo XIT,quan-
do, como em outras areas, serias objegoes comecaram a
ser impostas na dogmatica e perpetuada fisjologia de Ga
leno { PERKINS, 1964 ).

Em 1660 FRANCISCUS SYLVIUS DE LA BOE, -
(PERKINS,1964), observando os movimentos respiratorios
em relagao aos musculos intercostais e ao diafragma con

cluju que:

"Os pulmoes nao tem movimento proprio,mas
seguem o movimento do torax e diafragma. Os pulimoes nao
expandem porque sao insuflados por ar, mas se insuflam
por ar porque sao expandidos".

A elasticidade dos pulmoes foi estudada
inicialmente por CARSON em 1820 ( FENN , 1964 ),ligan
do um manometro de agua a traqueia de animais previamen
te sacrificados por asfixia, e registrando o aumento de

pressao decorrente da abertura do torax.

DONDERS em 1853 ( PERKINS, 1964) aplicou
as mesmas tecnicas no cadaver.

Estudes mais completas foram obtidos em
1908 por JAQUET, utilizando uma "camara de diferencia -
¢ao pneumatica", desenvolvida em 1885 por WILLIAMS -
( FENN , 1964) para fins terapeuticos. Nesta camara -
hermeticamente fechada, o individuo respirava por um tu
bo 1igado a uma abertura externa. Atraves de foles, a -
pressao atmosferica dentro da camara poderia ser modifi
cada continua ou alternadamente. Com o individuo em es-
tado de relaxamento muscular e pela medida do volume de



ar corrente e de pressao dentro da camara, foram obti -
dos dados para a primeira curva de relaxamento. 0 analo
go moderno da camara de diferenciagao pneumatica € o -
respirador artificial de DRINKER (1929), tambem denomi-
nado pulmao de aco.

Em toda a historia da mecanica respirato -
ria um nome entretanto, sobrepuja os seus pares,FRITZ -
ROHRER { 1888-1926), fisiologista sui¢o, que foi consi-
derado por PERKINS ( 1964) homem muito além de seus con
temporaneos. Embora tivesse vivido pouco, produziu ex -
traordinariamente, fazendo uma analise pormencorizada de
todos os aspectos da mecanica respiratoria e introduzin
do formulacdes matematicas das forgas envolvidas na res
piracao. Em artigo classico escrito para o livro de fi-
siologia editado por BETHE (1925) descreveu as caracte-
risticas das curvas de volume-pressao, calculou traba -
Tho respiratorio e demonstrou que existe uma freqliencia
respiratoria ideal, em termos de trabalho respiratorio

.
minimo.

NEERGARD & WIRZ ( 1927), seus discipulos ,
continuaram seu trabalho, descrevendo o metodo classico
de determinacao da complacencia dinamica e inferindo a
existencia de substancia que atuaria na tensao superfi-
cial dos alveolos. 0 assunto entretanto, nao estimulou
outros investigadores da epoca, e nem foi abordado em
livros de texto de fisjologia.

Somente no periodo da Segunda Guerra Mundi
al & que varios laboratodorios do munde retomaram as in -
vestigacbes da mecanica respiratoria, em particular os
trabalhos de RAHN & col. { 1946). No entender de PERKINS
{1964) o avango tecnico mais importante em toda a his -
toria da mecanica respiratoria foi a introducao da medi
da da pressao esofagiana para registro de pressao intra

pleural.



Os métodos de analise comumente empregados
basejam-se na analise de diagramas respiratorios regis-
trados em um osciloscopio, com o sinal do volume entran
do na ordenada e com o sinail de pressao entrando na
abscissa ( MARSHALL, 1965 ).

0s diagramas respiratorios sao fotografados
e as areas para determinagao do trabalho respiratorio
sao medidas p1animetricaménte, assim-como a inclinagao
do maior eixo da elipse, para a determinacao da compla-
céncia pulmonar ( OTIS & col., 19505 0TIS, 1954 , 1964);
MARSHALL, 1965 ).

A medida da resisténcia pulmonar & ainda
mais complexa pela determinacao da inclinagao das cur -
vas de fluxo e pressao, apos subtragao eletronica do -
componente elastico da pressao ( DUBOIS, 1964) .

0s metodos classicos sao lentos e trabalho -
sos alem de estarem sujeitos a erros de medida. Uma re-
visao global da literatura seria muito exaustiva e nem
& objetivo deste trabalho. Portanto, alguns aspectos
fundamentais de mecanica respiratoria serao abordados
na metodologia, baseados nos principios elaborados por
ROHRER ( 1925 ) e complementados nos gltimos anos por
0TIS & col. (1950) ; FENN { 1951) : MEAD & WHITTENBERGER
(1953) 3 McILROY & col. (1954); OTIS (1954) 3 CHERNIACK
& col. { 1955 ) ; FRANK & col. ( 1956 ) ; OTIS & col.
{ 1956 ) ; MEAD & col. ( 1957 ) ; BRISCOE & DUBOIS(1958)
. AGOSTONI & col. ( 1959 ) KNOWLES & col. { 1959 )
MEAD & COLLIER { 1959 ) ; MEAD ( 1960 ) ; CROSSFILL &
WIDDICOMBE ( 1961 ) ; MEAD ( 1961 ) ; WATSON ( 1962 )
MILIC-EMILI & col. ( 1963 ) ;3 MEAD & MILIC-EMILI (1964)

. OTIS { 1964); MARSHALL ( 1965 )

em 1963, MALONEY & col. apresentaram tecnicas
digitais de analise da bioquimica do sangue , enquan -



to que OSBORN & col. desenvolveram técnicas analogicas
na determinagdo dos trabalhos cardiaco e respiratorio.

PETERS & STACY (1964) determinaram parametros
de mecanica respiratoria por meio de cdmputadores ana-
logicos especificamente elaborados para este fim. Um
prototipo foi construido nos laboratorios da Universi-
dade da Carolina do Norte e utilizado experimentalmen-
te por TERZI & PETERS (1968) no estudo da mecanica res
piratoria na sobrecarga 17quida e clinicamente por WEL
LONS & PETERS (1967) em pacientes pneumectomizados e
por PETERS & col.(1969) no estudo de pacientes submeti
dos a toracotomia.

Este metodo tem-se mostrado muito convenien-
te pois & possivel, mediante computagao analogica,de -
terminar instantaneamente { tempo real ) 0os parametros
mecanicos da respiragao.

Um problema, entretanto, se relaciona com es
te metodo de analise. As curvas de fluxo e de pressao
sio curvas obtidas por manometros elétricos de alta sen-
sibilidade, trabalhando em regime de baixa pressao.Apre-
sentam invariavelmente, certo grau de interferéncia (rui
do) que altera a precisdo do metodo., Um dos ruidos mais
importantes na curva de pressao e o pneumocardiograma
produzido pelos batimentos cardTacos captados pelo balao
esofagico.

Normalmente, o pneumpcardiograma tem uma fre-
qUencia 3 a 4 vezes superior a fregliencia do sistema res
piratorio. Embora investigadores tenham experimentado a
utilizacio de filtros de fregqiiéncia ( STACY g PETERS,
1965 ) este metodo de analise tem apresentado um grau de
variabilidade e reprodutibilidade tal,que deixa muito
a desejar, principalmente na analise de ciclos respirato
rios em ventilacdo espontanea.



Da necessidade de se obterem dados mais reproduvaeis e,
portanto, mais significativos, foi desenvelvido outro
método de determina¢do da complacéncia pulmonar e resis
tencia das vias aereas mediante um sistema denominado
método do angulo de fase ( HILBERMAN & col. 1972 ], que
sera descrito pormencrizadamente no texto. Este metodo
emprega teécnicas de computagﬁo digital, pois com o de -
senvolvimentg técnico e o aparecimento de computadores
digitais mais compactos e com entradas especificas para
estudos fisiologicos, como 0s conversores analogico-di-
gitais, passou-se a emprega-los na analise mecanica do
sistema respiratdrio. LEWIS & col. ( 1966 ),0SBORN &
col. ( 1968 )} e HILBERMAN & col1.(1969 e 1972) desenvol-
veram tecnicas digitais especificamente elaboradas para
o estudo da mecanica respiratoria , monitoramento e con
trole de respiradores artificiais,para 0 uso em Centros
de Terapia Intensiva, atualmente em fase de implantagao
e desenvolvimento, objetivando principalmente a investl
gacao clinica do enfermo agrave.
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3 . METODOLOGIA

3.1. GLOSSARIO DOS SIMBOLOS EMPREGADOS.

0s simbolos aqui apresentados, adaptados a lingua-
portuguesa, estiao baseados em grande parte na lTistagem
preparada por AGOSTONI & col. e publicada por MEAD &
MILIC-EMILI na apresentagao da teoria e metodologia da
mecanica respiratdria no HANDBOOK OF PHYSIOLOGY da
AMERICAN PHYSIOLOGICAL SOCIETY, em 1964 .

0s demais simbolos que nao constem do glossario se
rao definidos no texto.

0s simbolos referentes aos apéndices serao apresen
tados separadamente. Os simbolos do programa do compu-
tador s3ao mantidos inalterados na linguagem original,
FORTRAN-1 , e sao apresentados no apendice 7.3.

p - Pressao em relagao a atmosfera.

Papl - Pressao aplicada. '

Pel - Componente elastico da pressao aplicada.
Pres - Componente resistivo da pressao aplicada.
Pin - Componente inercial da pressao aplicada.
Par - Pressao nas vias aereas superiores.

Ppl - Pressao na superficie pleural.

Pes - Pressao esofagiana. '

Ptp - Pressao transpulmonar.

¥ - Volume

Vi - VYolume no fim da inspiragao

Ve - Volume no fim da expiracao

v - Razao da variagao do volume=

= Fluxo = 1& derivada do volume,
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y - Aceleragao do volume =
= 22 derivada do volume
cdin - Complacéncia dinamica
CF - Complacéncia dinamica determinada pelo método

do angulo de fase.
¢z - Complacéncia dinamica determinada nos momentos

de fluxo zero.

E - Elastancia
R - Resistencia pulmonar
Rte - Resisténcia dos tecidos do pulmao
Rae - Resisténcia das vias aereas
G - Condutancia pulmonar = 1
R
T - Trabalho
TTI - Trabalho total inspiratorio
TRI - Trabalho resistive inspiratorio
TRE - Trabalho resistivo expiratorio
TRT - Trabalho resistivo total = TRI + TRE.
TTO - Trabalho total determinado pela formula simpli-
ficada de Otis.
TRO - Trabalho resistivo inspiratorio determinado pe

1a formula simplificada de Otis.

TTMcl - Trabalho total determinado pela formula de -
Mc Ilroy.

Ky e Ky= Constantes resistivas pertinentes ao fluxo la-
minar e turbulento.

¢ - Angulo de fase

Z - Impedancia

Xc - Reatancia capacitiva

XL - Reatancia indutiva

f - FreqUéncia respiratoria.

PPI - Pressao positiva intermitente
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3.2.FUNDAMENTOS TEORICOS NA ELABORACAQ DO MODELO EX-

0 sistema respiratorio € mecanicamente sim -
ples, constitu{ﬁo por uma caixa rigida, mas de volume
fasicamente variavel, contendo dois orgaos elasticos
constituidos. por milhdes de sacos alveolares. Estes
sao conectados em paralelo, atraves de uma ramificagao
bronquica com caracteristicas resistivas, cujo contac-
to com a atmosfera se faz atraves de abertura unica.
Como todo sistema mecanico, a movimentacao do ar para
dentro e para fora do alveolo exige uma aceleragao do
gas, conferindo-lhe , portanto, caracteristicas de i-
nercia. ' '

0 sistema obedece as leis fisicas fundamen -
tais que envolvem forcas e oposicao de forgas.

Portanto, o sistema respiratorio obedece as
mesmas leis mecanicas fundamentais, baseadas na 32 ei
de Newton, envolvendo forgas de natureza elastica, re
sistiva e de inercia.

Quando se aplica determinada pressao nas vi-
as aereas do sistema respiratorio (Papl) parte sera em
pregada e armazenada como pressao elastica (Pel) e o
resto e dissipado como energia, para movimentar e ace-
lerar o ar, através da resistencia das vias aereas
(Pres e Pin).

Papl = Pel + Pres + Pin (1)

A pressao necessaria para vencer as forgas e
lasticas do pulmao (Pel) e diretamente proporcional ao
produto de uma constante denominada Elastancia (E) e
ao volume de ar corrente introduzido.
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Pel = E.V (2)

A parcela de pressao que corresponde ao
componente resistivo e diretamente proporcional ao pro-
duto de uma constante, denominada resistencia (R).,pelo
fluxo -de ar (V).

Pres = R.V (3)

A componente de inércia tem sido considera
da insignificante no contexto das forgas envolvidas na
mecanica respiratoria (MEAD, 1967), e sera desprezada
no presente trabalho.

Portanto:
Papl= E.V + R.V (4)

Analisando cada termo desta equacao indivi-

dualmente:

A) PRESSAO APLICADA (Papl)

Esta pressdo representa a pressao necessaria para
desenvolver a movimentacido do torax e do pulmiao. N3o @
possivel, na respiragdo espontanea, determinar esta
pressao., Em um animal curarizado isto e possivel, se o
animal estiver sendo ventilado mecanicamente.

No respirador artificial tipo DRINKER, Papl cor -
responderE a pressao desenvolvida dentro da camara , em
relacdo a pressao atmosféerica. No respirador de pressao
positiva intermitente Papl correspondera a pressao de-
senvolvida na traqueia cervical, em relagdo a pressao
atmosférica. F evidente que esta pressio assim determi-
nada traduza as forgas mecanicas que devem ser vencidas
no sistema respiratorio global, incluindo, portanto ,as
forcas mecanicas dos pulmbes e da caixa toracica.

Entretanto 4 este trabalho focaliza princi -
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palmente as caracteristicas fisicas do pulmao e,portan
to, a pressao aplicada sera aquela desenvolvida exclusi
vamente para determinar a expansao pulmonar,

Denomina-se pressac transpulmonar (Ptp) a diferen
¢a de pressao entre a pressao nas vias aereas (Par) e a
pressao pleural {(Ppl).

Ptp = Par - Ppl {5)

Durante a respiragao espontanea, Par & igual a -
pressao atmosferica. Como estas presstes tem como ponto
de referencia a pressao atmosferica, que & arbitrariamen
te considerada como zero, obviamente Par sera igual a -
zero. Note-se , portanto, que a pressaoc transpulmonar -
na respiracao espontanea sera igual a pressao pleural,.
Na respiragao artificial, ventilando o paciente por pres
sao positiva intermitente, a pfesséo na traqueia cervi-
cal (Par) e dita positiva-por ser maior que a pressao -
atmosferica. A pressao pleural (Ppl) que normalmente @
negativa (sub-atmosferica), exerce uma forga na expan -
sao pulmonar. Portanto , neste caso,a pressac total a-
plicada na expansao exclusiva do pulmao & representada
pela pressao diferencial entre a pressao positiva de -
terminada pelo aparelho de respiracao artificial e pela
pressao pleural negativa.

B) COMPONENTE ELASTICO (Pel = E.V)

As forcas elasticas a serem vencidas,sao direta

mente proporcionais a elastancia pulmonar. No sistema
respiratorio prefere-se falar em complacencia {C)que &
o inverso da elastancia, pois torna-se mais facil tradu
zir as propriedades de um orgao elastico nestes termos.
Quanto mais complacente o pulmao, mais volume ele vai a
ceitar para cada unidade de pressao aplicada.
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Derivando C da férmula ( 2 ) tem-se:
C =,V
PeT (6)

Portanto , podemos determinar a constante ¢
(complacencia), se for possivel medir o volume de ar in
troduzido no pulmao e a pressio necessaria para man -
ter este volume neo pulmido, em condicdes estaticas.

Num simples experimento, a complacencia esta
tica pode ser determinada, utilizando-se a seguinte pre
paragao: retira-se um pulmzo de cadiver, cujo bronquio
é hermeticamente selado por uma sonda que permite o re-
gistro de pressao por meio de um manometro de igua e
de uma agulha introduzida na parede da sonda. Por meio
de uma seringa, pequenos incrementos de ar sio introdu-
zidos e, apos o equilibrio estatico, mede-se a variagao
de pressao observada no manometro de agua ( FIG.T). Os
dados de volume s3ao colocados na ordenada de um diagra-
ma e as pressOes observadas na abscissa (FIG.2).

L

R -
M A O TP
Yy v
i

FIG.1- METODO DE DETERMINACAO DA RELAGCAO ENTRE VOLUME
E PRESSAO NO PULMAO ISOLADO.

Cree?
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VOLUME

o1l

s

IR

LemHa0 PRESSAC

FIG.2- RELAGAO ENTRE VOLUME E PRESSAO DETERMINADA
EM CONDICOES ESTATICAS.

Observa-se que as medidas simultaneas de volu
me e pressao determinam neste diagrama uma reta,denomina
da reta da complacencia. Esta correlagao linear entre o
volume e a pressao e valida ate atingir determinado pon
to critico, como postulado pela lei de Hooke.

Assim, no exemplo citado,para cada incremento
de cem centimetros cubicos de ar no pulmaoc, a pressao
se eleva de um centimetro de agua.

Aplicando a formuta (6), ter-se-a:

C = oo %1t 0,100 L/cm. H.0O

Pel 1 cm.H,0 z

Esta constante & aproximadamente linear no es
pectro de volumes alveolares considerados fisiologicos
para o pulmao em estudo. A constante acima pode ser re-
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presentada pelo grau de inclinagao da reta.

Na figura 3 note-se que no diagrama de volume-
pressao estao representadas trés retas (C15C,,C3) com

" diferentes graus de inclinagao.

Observe-se que um volume introduzido em pulmoes
com diferentes elasticidades, vai gerar uma pressao e
1astica diferente. Note-se que, no caso da reta Cis O
volume introduzido determina uma pressao elastica pe -
quena e, no caso da reta C; , uma pressao elastica elg
vada. Diz-se entdo que, no primeiro caso, o pulmao e~
muito cgmp1acente(c = 0,300 L/ch/HZO) e, no segundo

‘caso, trata-se de um pulmao pouco complacente

VOLUME ( L )

(C = 0,050 L/cm.H,0).

Ci

PRESSAO (CM H,0)

FIG.3- REPRESENTAGAO GRAFICA DE Tﬁ?s RETAS COM DIFEREN
TES GRAUS DE INCLINAGAO,REPRESENTANDO DIFERENTES
VALORES DE COMPLACENCIA.
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Entretanto, do ponto de vista pratico, a medida
da complacéncia estatica & de pouco valor clinico.A com
placencia deve ser determinada com o paciente ou o ani-
mal de experimentacdo, respirando espontaneamente ou ar
tificialmente. A complacéncia assim determinada & chama
da complacéncia dinamica (Cdin). E preciso determi-
nar o volume introduzido e a pressao elastica necessa -
ria para expandir o pulmao. Observa-se que a pressio e-
lastica pode ser derivada da pressio aplicada (EQUAGED 1).

Papl = Pel + Pres + Pin (1)

A pressdao elastica serid igual a pressao aplica-
da somente quando a pressao resistiva e a pressao de i-
nércia forem iguais a zero. Esta condigao existe somen-
te em dois pontos do ciclo respiratorio: no fim da ins-
'piragﬁo e no fim da expiragao, quando nao ha fluxo de
ar nem para dentro e nem para fora do pulmao(FIG.4),

quando:
Pres = 0
Pin = 0 s Papl=Pel
Nestas condicoes pode-se dizer que:
Ll .
§ Cdin = Vi - Ve = A g
= ' Pi - Pe A
-
Vi Cdin
L3
AV
.L Ve
Pe P PRESSAO

— ap —

FIG.4. METODO DE DETERMINAGAO DA COMPLACENCIA
PULMONAR DINAMICA.
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C) COMPONENTE RESISTIVO (Pres=RV)

0 componente resistivo no pulmao diz Pespeito
a resistencia ao fluxo de ar pelas vias aerea§ e a um
componente tecidual, no atrito oferecido pels parénqui-
ma pulmonar, durante a expansao. '

A resistencia mais significante reside nas vias
aereas (DUB0OIS,1964). E um componente que se relaciona
diretamente ao fluxo e, portanto, so ocorre em condigdes

dinamicas.

Devido a bizarra morfologia da arvore traqueo-
bronquica, que foge a qualquer modelo matematico,admite
se que, durante um regime de hiperventilagao, o fluxo
fagca exceder um valor,definido como o numero Reynolds,
alem de 2.000, quando o fluxo passa de laminar a turbu-
Jento. (DUBOIS,1964).

0 nﬁme§o Reynolds esta diretamente relacionado
com a densidade do ar e o fluxo, e inversamente propor-
cional ao raio do tubo e a viscosidade do ar.

Nr = nUmero de Reynolds

p = densidade do ar

v = fluxo

r = raio

u = vyiscosidade dg ar
2 oV

Nr = (8)
T

0 componente resistivo da pressao necessaria
para movimentar um fluxo laminar corresponde ao produto
de uma constante resistiva de fluxo Taminar (K } pelo

fluxo de ar(ﬁ}Iodavia o componente resistivo de pressao,
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em regime de fluxo turbulento, e diretamente proporcio-
nal ao pn?duto de outra constante (Kz) pelo quadrado do
fluxo (V )

K1 = constante resistiva do fluxo Taminar
K2 = constante resistiva do fluxo turbulen
to
- l2
Pres=K,V + K,V (9)

Analogamente a um sistema elétrico, num
sistema de volume-pressao a resistencia pode ser expres
sa como na lei de Ohm, pela relagao entre a pressao e o
fluxo.

R = resistencia

Pres= pressao necessﬁria para vencer as for-
¢as resistivas.
V = fluxo
n = Pres (10)

V

Na determinagdo da resisténcia das vias aé
reas deve-se considerar exclusivamente a pressao neces-
saria para a movimentacao do fluxo de ar, subtraindo,
portanto, da pressao aplicada,a pressao necessaria para
vencer as forcas elasticas do pulmao.

Pres= Papl - Pel (11)

A resistencia das vias aéreas € variavel
no ciclo respiratorio, e os metodos propostos para sua
determinacao sao multiples e complexos (DUBOIS,1964}.
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3.3. MODELO EXPERIMENTAI

No modelo experimental utilizou-se o cao como ani-
mal de estudo. 0 animal, em decubito dorsal, foi aneste
siado com Tionembutal (30 mg/Kb),administrado endove-
nosamente e intubado com sondaéorotraqueal numero 36F ,
provida de um balao de insuftagao.

0 balao de latex para medida de pressdo esofagiana
foi entao guiado ate o tergo médio do esBfago,insuflade
com 0,2 m] de ar e em seguida,ligado a um terminal do -
manometro diferencial PM131TC *. 0 outro terminal foi
unido por meio de uma agulha numero 20, diretamente na
sonda endotragueal.

A abertura da sonda traqueal foi ligada em serie
ao pneumotacografo de Fleisch ** ¢, em seguida, a um
respirador de pistao, tipo Harvard,modelo 607***,

No respirador artificial, empregou-se ar atmosferi
co e controle manual da fregliencia e volume corrente.

Por meioc de um polietileno colocado na veia jugu -
lar externa do animal, administrou-se uma solucao de
succinil-colina, na dose de 0,006 mg/kg/min, para indu-
zir paralisia total dos mlsculos respiratorios.

Ap0s o equilibrio das condi¢des basais do animal ,
foi iniciado o registro de dades. Mantendo o animal a
uma frequencia respiratoria fixa, foi induzida a varia-
¢do do volume de ar corrente. 0s dados para cada nivel
de venti1ag50 foram registrados pelo menos durante um
minuto apds a estabilizagao.

Foram estudados nove animais, registrando-se em fi
ta magnetica cerca de 4.000 ciclos respiratorios. Destes,
1430 foram processados pelo computador,obtendo-se 143

*

i Statham Instruments Ine. Oxnard,Calif.

Instrumentation Associates Ine.N.Y.
*** Harvard Apparatus Co.Inc.Millis.Mass.
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observacoes, cada qual representando a media de dez ci-
clos respiratorios.

3.4. QBIENQEO DOS DADOQS

3.4.1. MEDIDA DO FLUXO DE AR

0 fluxo de ar que entra e sai do pulmao ,
quando se emprega a ventilagao artificial, nao pode ser
determinado pelos registros do proprio aparelho de res-
piracio. A possibilidade de vazamento de valvulas no e-
quipamento(PETERS & HUTCHIN,1967) pode induzir a obtengdo
defdados erroneos.

Foi utilizado, portanto, o pneumotacografo
(FLEISCH,1925)que da excelente resposta linear a um es-
pectro variado de fluxos. Baseia-se fundamentalmente na

lei de Poiseuille.
L

g =Pz 4. p

8 W (12)
¢ = Tluxo
P = gradiente de pressao atraves de uma rg

sistencia.

u = coeficiente de viscosidade do ggs
r = raio do tubo
} = comprimento do tubo

0 aparelho @ constituido de um tubo de de-
terminado comprimento (1 ) e diametro (2r), e o gas
que flui por ele apresenta um coeficiente constante de
viscosidade. 0 tubo apresenta uma serie de canaliculos
paralelos que, alem de manterem o fluxo laminar,deter-
minam uma pequena resisténcia ao fluxo.
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Para que esta resistencia seja mantida cons -
tante, a condensacao do vapor de agua do ar expirado
nos canaliculos paralelos € evitada, conservando-se o
aparelho aquecido a 389 C, por meio de uma resisténcia
elétrica que engloba os canaliculos (FIG.5).

Py P,

1
f\/v«w\f»ﬂv\ﬂv\fvﬁvﬂwxf\n»fvﬁvNJ\/\/\f\/\ﬂ\/.]

L e ]

‘MW

110 ¥

T
3

FIG.5~- ESQUEMA DO PNEUMOTACOGRAFO DE FLEISCH.

Neste equipamento o comprimento do tubo, o
rajo e a viscosidade do ar sao constantes.

r = K
o= K
p = P. - P

Pode-se conseqlientemente escrever a lei de Poiseuille
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da seguinte forma:

AR S (13)
§

LI S S (14)
8 K K

¢ = K.P. (15)

Onde K representa a resistencia global do pneumotacogra-
fo, de acordo com as suas caracteristicas individuais de
comprimento e de diametro.

E obvio que nado e necessario o calculo de
K, para a medida do fluxo.

Como a resposta e linear para cada dife-
renca de pressao (P), registra-se determinado fluxo. A
calibragem do aparelho e realizada por intermedio de um
fluxfmetro de alta precisao, utilizado em pesquisa.*

P e obtida, medindo a diferenga de pres-
sao entre P1 e PZ’ aplicadas a um manometro diferencial
SANBORN ** modelo 270 , de alta sensibilidade (-400 mm.
H,0 a + 400 mm. H20 ).

0 registro de fluxo no sistema respira -
torio obedece a uma variacdo fasica, de acordo com a -
inspiracao e a expiragao. Quando o fluxo muda de senti-
do no pneumotacografo, P tambem muda de sentido e regis
tra-se entao uma curva que oscila em torno de uma linha
de base zero, correspondente a P] igual a P2, quando o
fluxo e igual a zero, isto e, no fim da inspiragao e -
no fim da expiracao.

* Instrumentation Asscciates, New York,N.Y,
*x Sanborn Co., Boston, Mass. '



3.4.2. MEDIDA DA PRESSAD TRANSPULMONAR

A medida da pressao transpuTmonar(PtD)
€ realizada atravées de um manometro diferencial de alta

sensibilidade, modelo STATHAM PM 131TC. 0 mandmetro de

ve ser diferencial , pois estia-se medindo a diferenca
entre duas pressoes constantemente variaveis. Ao nivel
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da traqueia cervical, mede-se a pressao de entrada (Par).

Como se esta empregando um respirador artificial, esta
pressao nao sera atmosferica, mas sim uma pressao posi-
tiva, intermitente e variavel.

A pressao de entrada (Par) & medida di-
retamente atraves de uma abertura na sonds orotraqueal.
Deve-se ter o cuidado especial para conseguir a vedacio
completa do balao na sonda orotragueal, a fim de que
nao haja escape de ar.

A pressao pleural (Ppl) direta nao foi
medida neste modelo experimental, pois o pequeno pneumo
t6rax necessario para a medida direta, poderia interfe-
rir nas medidas da mecanica pulmonar. Para se obter uma
medida mais proxima das condigoes do paciente, com res-
piracao positiva intermitente e um térax intacto, foi
utilizado o metodo de medida da pressao esofagiana
(MEAD,19613MILIC-EMILT & col.,1963).

0 balTao empregado foi de 4 cm de. compri-
mento com 3,5 cm de diametro, constituTdo de latex com
0,06 mm de espessura, 0 balio & totalmente selado a um
tubo de polietilenoc (PE 210) (FIG.6).

0 baldo & colocado no tergo médio do esd

fago. Antes de ligar o polietileno ao mandmetro diferen
cial, o balao & totaimente esvaziado e a seguir insufla
do com 0,2 m! de ar. Esta manobra permite a obtengao de

dados mais precisos, reduzindo a possibilidade de intro
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dugdo de artefatos tecnicos (MILIC-EMILI & col.,1963).

N\

PE210 Par

| PM 131 TC

36F
PE210 I Ptp
f"
L_* Pes{Ppl)
AN
! -~
% 3.5 ci (DIAMETRD)
4 cm 0.06mm (ESPESSURA)
Jt 0.2.ml {VOLUME)

FIG.6 METODO DE DETERMINACAO DA PRESSEO TRANSPULMO-
NAR.

A calibracao e obtida através de um manometro
de agua em U. Uma Unica pressdo de calibracao & sufici
ente, pois .0 manometro apresenta uma resposta linear
em toda a sua faixa de medida entre -400 mm HZD a

+ 400 mm H20.

3.5. REGISTRO DOS DADOS

O0s manometros diferenciais de fluxo e pressao fo-
ram ligados a preamplificadores SANBORN,modelo
350.1100c para a ampliagdo dos sinais ( FIG. 7).
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0 equipamento utilizado para o registro das
curvas de pressdao e fluxo foi um registrador SANBORN de
fita magnética de oito canais, modelo 3907B * Antes de
cada registro era realizada a calibracao do equipamento
de medida. A calibragao foi padronizada a um litro por
sequndo para o fluxo e a 10 cm de agua para a pressao.

0s dados foram registrados a intervalos cur
tos, variando o volume de ar corrente no respirador ar-
tificial a uma freqliencia fixa. Nao houve preocupagao
em ajustar volumes de ar corrente pré-determinados, uma
vez que os volumes foram determinados por integragdao no
processamento dos dados.

0s sinais de fluxo e pressao foram registra
dos apbs a estabilizacio, durante um periodo de, pelo
menos, um minuto a cada yolume de ar corrente estudado.
Foram realizados estudos, empregando volumes de ar que
variaram entre o minimo de 23 ml até o maximo de 405
ml. Em cada animal foram estudados aproximadamente 15
volumes de ar corrente.Embora fossem registrados cer
ca de trinta ciclos respiratorios para cada volume,so -
mente dez ciclos respiratorios foram processados para
cada evento.

3.6. PROCESSAMENTO NO COMPUTADOR DIGITAL DOS SINALS
DE FLUXO E PRESSAO TRANSPULMONAR

0 processamento utiliza a associagao de um com-
putador especial denominado LINC **e um computador ge-
ral modelo PDP-8 ***,

0s computadores sdo ligades de tal forma a pode
rem ser utilizados simultaneamente por meio de uma in-

terface. ( FIG.8).

* Hewlett-Packard,Waltham, Mass.
* ¥ Laboratory Instruments Computer,St.Louts, Mo.
*xk* Digital Equipment Corp.. Maynard,Mass.
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INTERFACE

PDP-8

LINC [ >

FIG.8 - METODO DE EMPREGO DOS DOIS COMPUTADORES PELO
USO DA INTERFACE.

Algumas caracteristicas importantes fazem do

LINC um computador especialmente util em laboratorio de
pesquisa fisioldgica. Uma delas € a incorporacdo de um
conversor analogico-digital. Este conversor discrimina
curvas analogicas a tempo pre-determinados (neste tra-
balho experimental a 40 pontos por segundo ) de tal for
ma que, para cada ponto, vai corresponder um numero que
teri uma locagao na memoria de fita magnetica.

Foi escolhida a fita pelo grande nimero de da-
dos que ultrapassaria a capacidade de memoria do PDP-8
e do LINC. 0 grande numero de dados se deve ao fato de
se determinar a média dos parametros de pelo menos 10
ciclos respiratorios para cada evento, a fim de elimi
nar o erro de amostragem. Inicialmente realiza-se a con
versao analdgico-digital e a gravagdo na memoria de fi-
ta magnética. ApOs esse armazenamento de dados, passa-
se ao processamento propriamente dito.
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0 programa (vide apendice) desenvolvido nos LA
BORATORIOS DE CIRURGIA TORACICA E CARDIOVASCULAR,BIOMA-
TEMATICA E BIOENGENHARIA DA UNIVERSIDRDE DA CARCLINA DO
NORTE, & introduzido no LINC pela propria fita magneti-
ca que o armazena em locagao especifica.

A conversao analdgico-digital e armazenamento
na memoria do LINC se fazem com a observagao oscilosco-
pica das curvas de pressao e fluxo. Se houver alguma
curva que foge aos parametros comuns por algum artefato
de técnica, ela podera ser descartada, passando-se as
curvas seguintes. Neste processo, atraves de registros
de ajuste periféerico, limitam-se as curvas de pressao
desde o inTcio da inspiragao até o fim da expiracaode-
terminando portanto, a freqliencia respiratoria naquele
evento. 0 processamento dos dados se faz seguindo o pro
grama estabelecido com a repetigao dessa manobra duran-
te dez ciclos respiratdrios, ao fim dos quais € feita a
media aritméticq e o desvio padrao de cada parametro
que sdo entao ihpressos automaticamente no teletipo,
(FIG.9). '

Os dados de volume de ar corrente, freqiliencia
respiratdria, complacéncia pelo método classico,compla-
céncia pelo método do angulo de fase, a resistancia e o
trabalho total e resistivo sdo impressos no teletipo

3.6.1. DETERMINACAO DA COMPLACENCIA DINAMICA PELO
METODO CLASSICO DE VON NEERGARD & WIRZ.

Na analise de um diagrama de pressao e volume du
rante um ciclo respiratorio, nota-se que a inclinagao
da reta AB representa a caracteristica elastica do sis-
tema ( FIG. 10).
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F1G.10- DIAGRAMA DE VOLUME-PRESSAO DE UM CICLO RESPI-
RATORIO.

Esta inclinacdo da reta AB, pode ser determina
da graficamente em cada ciclo respiratorio,se houver u
ma maneira de registrar ¢ diagrama de volume-pressao ,
tanto em um osciloscopio, como em um gravador XY.

E evidente gue este método,alem de ser pouco
preciso, porque ha variagao de ciclo respiratorio para
ciclo respiratdrio, também & um metodo trabalhoso.

Um metodo mais pratico & aquele que mede a pres
sao necessaria para expandir o pulmao em dois pontos-
do ciclo respiratario, em que as forgas resistivas sac
nulas. Estes pontos se situam nos dois extremos do c¢i-
clo respiratorio, isto &, no fim da inspiragao e no
fim da expiracaoc. Note-se que nestes dois pontos o flu

xo de ar corrente, que entra no pulmao ou sai dele, e
zero. Alem do mais observa-se, graficamente, que nes -
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tes dois pontos,o fluxo, além de ser nulo, esta mudan-
do de sentido. { FIG. 11 ). : :

(>
1=
—

Y Ly \_ |/  PRESSA0

FIG.11- REGISTRO SIMULTANEO DOS SINAIS DE VOLUME E
PRESSAO.

A pressdao necessaria para vencer as forgas e-
lasticas opostas pelo pulmao, e exclusivamente a pres
sao PB- PA (Pel). A diferenga entre PB e PC correspon
de a pressao adicional exercida pelo sistema respira-
torio, durante a inspiragao, para vencer as forgas re
sistivas que correspondem principalmente a resisten -
cia das vias aéreas (Pres ).Na pratica a determinagao
de Pel (PB-PA) & feita dinamicamente medindo a diferen
ca de pressao transpulmonar {( AP ) durante uma inspl

racio de volume conhecido { AV ) ( FIG.12)
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onde:
Ve = Volume pulmonar no fim da exp1ra§ao
¥i = VYolume pulmonar no fim da 1nsp1ragao
Pe = Pressao transpulmonar no fim da exp1ragao
Pi = Pressao transpulmonar no fim da inspiragao
¢ . _Vi-Ve _ a0y
Pi-Pe AP

FIG. 12 - DETERMINAGAO DA COMPLACENCIA PULMONAR PELO
METODO CLASSICO DE VON NEERGARD & WIRZ

3.6.2- DETERMINACAO DA COMPLACENCIA PULMONAR E RESIS-
TENCIA DAS VIAS AEREAS PELO METODO DO ANGULO -
DE FASE

As curvas obtidas de fluxo e pressao transpulmo
nar sao curvas aproximadamente senoidais e nao sao si-
multaneas, devido as proprias caracteristicas fisicas
do sistema, representadas pelas propriedades elasticas
e resistivas.

As anatogias com um sistema eletrico de corrente
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alternada, particularmente as curvas de corrente e ten-
sao, sao muito proprias para se entender este metodo de
analise.

Sabe-se que, num circuito eletrico de corren
te alternada, existe uma diferenca de fase entre a cor-
rente e a tensao. Esta diferenca de fase entre as duas
variaveis podera ter diferentes graus de magnitude.Alem
do mais, dependendo das caracteristicas capacitivas e
resistivas do circuito, podera ocorrer que uma variavel
se antecipe ou se retarde em relacao a outra (FIG.13).

Evidentemente, quando se analisa um sistema-
biologico, deve-se definir os parametros em estudo, den
tro de certa formulagao matematica, que possibilite es-
ta analise, sem contudo perder a significancia dos da -
dos.,

Nao & surpresa,portanto,que as curvas de pres

sdao transpulmonar e de fluxo de ar que entra no pulmao e
sai dele, nao sejam senoides perfeitas. E implicito que

outros fatores interfiram na determinagao de uma curva
biologica . O pneumocardiograma que ja foi descrito
deforma a curva de pressao esofagiana, introduzindo uma
segunda harmonica na curva de pressao. Uma maneira sim-
ples de se eliminarem ruidos que alteram a harmonica
fundamental, € a utilizacao de filtros suficientemente
sensiveis para eliminar as altas e baixas fregqiiencias
nas curvas bioldogicas, mas suficientemente elasticos,pa
ra que ndo se perca a fidelidade dos sinais.

Filtros digitais foram introduzides na anali
se das curvas de pressao e de fluxo. Contudo em relagao
is curvas compostas de varias harmonicas de freglencia
variavel, observou-se que a determinagao da sencide fun
damental pela analise de Fourier, seria um metodo prati
¢co, quando se utilizassem técnicas de computagao digi -
tal, sem que houvesse uma perda significante do sinal.

(HILBERMAN & col.,1972 ).



V = voltagem
I = corrente
¢ = angulo de fase

FIG. 13- SISTEMA ELETRICO DE CORRENTE ALTERNADA.

0 analogo respiratorio do sistema ele-
trico apresentado na FIG.13, € expresso por uma dife-
renca de fase entre o fluxo de ar e a pressao trans -
pulmonar de tal forma , que pode ser representada co
mo na FIG.14, '

36
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¢

P = pressao
v = fluxo
¢ = angulo de fase

F1G. 14- SISTEMA FASICO DE FLUX0 E PRESSAO

Analisando um sistema fasico de fluxo e pressao pode-
se determinar a amplitude maxima da pressao (Pmax} e
do fluxo (Fmax) e a diferenca de fase (¢) entre as du
as curvas (FIG.15}.

Em um circuito elétrico, a determinagao
da Impedincia (Z) pela simples divisdo de Pmax por
Fmax uma vez correlacionada com a diferenca de fase,
pode levar, por dedugao matematica, a determinacao
das forgas envolvidas que determinam tal Impedancia

7 = Pmax / Fmax

Sabe-se que o quadrado da Impedancia corresponde a sg
ma dos quadrados da Resisténcia e da Reatancia.Esque-
matizando pode-se representar estas forgas no denomi-
nado Triangulo da Impedancia ({FiG.16).
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Pmax = pressao maxima
Fmax = fluxo maximo
b = angulo de fase

F1G.15- DETERMINACAG DE Fmax E Pmax EM UM SISTEMA FASICO
DE FLUXO E PRESSAO.

FIG. 16- TRIANGULO DA IMPEDANCIA.

No sistema respiratorio pode-se desprezar a
reatancia indutiva (FIG.T17)Analogamente, pode-se dizer:

z = Xc + R r-lﬁ)
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R

£16. 17- TRIANGULO DA IMPEDANCIA,DESPREZADA A REATANCIA
INDUTIVA.

Conhecidos dois dades do triangulo acima,pode-
se determinar as outras duas variaveis por simples cal-

culo trigonométrico.

Assim:

=]
1]

Z cos ¢ (17)

Xc = Z sen ¢ (18)

1

A reatancia capacitiva depende da pressao e do
tempo, durante o qual essa pressao & aplicada. Isto,por
que o volume armazenado por um elemento elastico (com -
placente) sera tanto maior, quanto maior a pressao de
entrada. Como o fluxo € expressao da variacao do volume,
maior sera o fluxo que entra no elemento elastico e sai
dele, quanto maior for a freqiencia. Portanto, a reatan
cia capacitiva depende tanto da elasticidade (complacen
cia) do elemento, quanto da freqUencia respiratoria.

P (2nfC) (19)

-
L]

2 EC v (20)
P
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F = 1 = Xc (1)
2TfC
22
Com — 1 (22)
2nfXc

0 termo reatancia e utilizado em vez de re-
sistencia, pois a reatancia nao e dissipada como eners=
gia, mas & transformada durante as variagoes fasicas
de fluxo e pressao. A energia consumida para vencer a
reatancia capacitiva & transformada de cinetica em po-
tencial, durante a fase inspiratoria, e devolvida em-
parte para determinar o colapso pulmonar que efetua a
expiragao passiva. Entretanto, a energia consumida pa-
ra vencer a resistencia das vias aereas, durante a fa-
se inspiratoria, e dissipada e nao & recuperada. A de-
rivagao matematica dos conceitos apresentados na deter
minagao da complacencia dinamica e resistencia pulmo -
nar, pelo método do angulo de fase com a analise de
FOURIER, & descrita em permenores nos apendices 7.1 e
7.2,

3.6.3. DETERMINACAQO DO TRABALHO TOTAL DESENVOLVIDO
NO PULMAO

Para efeito de comparagdo a diferentes niveis de
ventilagao pulmonar, o trabalho respiratorio total foi
determinado por tres metodos de calculo:

a) A integracao do produto dos sinais de fluxo
pela pressao transpulmonar ( OTIS, 1964 ).

b) Pela equagao simplificada de OTIS & col. co
mo descrito por COOK & col. (1957).
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c) Pela equacao de McIlroy (COOK g col.,
1957).

0s métodos b e ¢ foram derivados a partir
dos dados originais de complacencia dinamica e resistéﬂ
cia, determinados pelo método do angulo de fase ja des-
crito.

3.6.3.1. DETERMINAGCAQ DO TRABALHO TOTAL DESENVOLVI-
DO NO PULMAO PELA INTEGRAGAO DO PRODUTO
DOS_SINAIS DE FLUXO E PRESSAO TRANSPULMO -
NAR

Como o-trabalho & o produto da massa pela
distancia, analogamente o trabalho respiratorio pode -
ser computado, multiplicando pressao pelo volume.

Assim: p = gm/cm2
¥ = cm3
T = P.V
T = g 3.
= m cm = gm.cm
2

Portanto, o trabalho g expresso em cm,gm Ou Kg.M,

0 trabalho respiratdrio nao pode simplesmente Ser re-

presentado pelo produto da pressao maxima transpulmo-
nar pelo volume maximo de ar corrente, mas devido ao fa
to de ambas, pressao e fluxo, serem duas fungoOes varia-
veis, devem ser multiplicadas instantaneamente e inte -
gradas durante todo o ciclo respiratorio.

TTI = IP.d‘.f (23)
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Veja-se na figura 18 como se comporta um diagrama de
pressao-volume durante um ciclo respiratorio.

-

FIG.18- DIAGRAMA DE VOLUME-PRESSAQ DE UM CICLO
RESPIRATORIO.

No ponto A existe equilibrio entre as forgas
do sistema respiratorio na fase final da expiragao pas
siva.

A fase inspiratoria e representada pela cur-
va AIB. O ponto B representa o fim da inspiragac e o
inTcio da expiracgado, apos atingido o volume maximo do
ciclo respiratoric. 0 volume, agora em sentido contra-
rio, inicia uma queda ate atingir novamente a posicgao
de repouso, ao fim da respiracao passiva {PONTO A).

Denomina-se TRABALHO TOTAL (corresponde ao
trabalho inspiratorio) ao trabalho expresso pela area
AIBCA. '
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Denomina-se TRABALHO ELASTICO ao trabalho
expresso pela area ABCA.

Denomina~se TRABALHO RESISTIVO INSPIRATO-
RIO 3 area AIBA, e TRABALHO RESISTIVO EXPIRATORIO a E
rea ABEA. O TRABALHO RESISTIVD TOTAL e expresso pela-
area da elipse AIBEA

As areas AIBCA { TRABALHO RESPIRATORIO TO-
TAL) e AIBEA (TRABALHO RESISTIVO TOTAL) foram determi-
nadas pela simples integracao dos produtos instantaneos
de fluxo e pressao.

As curvas originais de fluxo (dV) e pres -
sio  (P) sao alimentadas a um conversor analogico-digi-
tal que discrimina leituras a 40 pontos por segundo.Ca
da ponto da curva e entdo armazenado na memoria do com
putador. No processamento dos dados e feita a multipli
cacao e integragao dos dados simultaneos de fluxo e-
pressao, para cada ciclo respiratoric, desde o inicio
até o fim da inspiracao ou durante um ciclo respirato-
rio completo. Mediante esses dados, podem-se obter valo
res de trabalho respiratorio total, exercido no pulmao
durante a fase inspiratoria, o qual & dado pela area -
AIBCA. 0 trabalho resistivo & dado pela area da elipse
AIBEA ( vide apéndice 7.3- o programa do computador },

3.6.3.2. DETERMINACAO DO TRABALHO RESPIRATORIQO TOTAL
DESENVOLVIDO NO PULMAO PELA FORMULA DE QTIS
SIMPLIFICADA POR COOK & COL.

OTIS & col. (1950), partindo da formula ge-
ral da equagdo do movimento para um sistema de volume
e pressao, e considerando o padrao respiratorio como-
uma senoide, desenvolveram matematicamente a equagao



do trabalho respiratorio.

Pap] l_ Vv + K]_“u" + Kg“\."I

¢
v = a sen bt
dv = a sen bt dt
onde a & a amplitude maxima do fluxo e
b . frequencia respiratoria.
T

A expressao diferencial do trabalho e:

dT = PdV
p o AT
dv

Substituindo em (24) tem-se

Q.I.= .-!.V + K]i" + sz
dv €

aT=lvdv + K, VdV + K,Vdv
c

Substituindo em ( 30) as formulas ( p5) e

dT 1 z 2 ? ?
= L ydv + K,a sen bt dt + K,a sen bt dt
C

Integrando todos os termos da equagao acima

( 26)

-I 2 2 3 3
dT = vdV¥ + Kya sen bt dt + }K.a sen bt dt

C

Onde:

Z
2 3 2
7- L V2+511 v +2K2 7oF
2C 4 3

44

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

{33)
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que corresponde ao trabalho total necessario para uma
Unica respiracao de volume V e duragao w/b.

Esta equacao original de OTIS & col. foi simpli-
ficada por COOK & col. os quais desprezarai 0 termo
da equacao contendo a constante K2 . que diz respeito
a0 trabalho necessario para vencer as forgas de resis
tancia determinadas pelo regime de fluxo turbulento
e assumindo a resistencia R, como & constante K1 no
regime de fluxo Tlaminar.

A equacao empregada neste trabalho foi a

seguinte:

2 2 2
Tro =¥ + 1 fRY (34)
2c 4 -

3.6.3.3. TRABALHO RESPIRATGRIO TOTAL DESENVOLVIDO NO
PULMAO DETERMINADO PELA EQUAGAD DE Mcllroy

Uma equagao ainda mais simplificada foi de -
senvolvida por Mc Ilroy (COOK & col .1957), baseado
no fato de a pressao transpulmonar ser representada
por uma sendoide e o trabalho elastico ser representa-
do pela area ABCA no diagrama de volume e pressac, e
que corresponde a 0.5 P.V.

Mc Iiroy sugeriu gue o trabalho (area AIBCA)
poderia ser adequadamente expresso pela formula:

TTMcl = 0.6PV

Tal simplificacao justifica-se pela comprova
cao experimental de COOK & col. que encontraram exce-
lente correlagao entre o trabalho determinado direta-
mente por integracao e pela equagao de Mc Ilroy,nos
volumes respiratdrios por eles estudados.
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A equacao de Mc ITroy, empregada no presente
trabalho, foi derivada das determinagOes de complacen-
cia determinada pelo método do angulo de fase.

TTMcI = 0.6PV (35)
CF = v/P (36)
p = V/CF (37)
TTMcI = 0.6V2/CF (38)

3.6.4. DETERMINACAO DQ TRABALHO RESISTIVO DESEN-
YOLVIDO NO PULMAO

0 trabalho resistivo foi calculado por dois
métodos , para fim de comparacao,a diferentes niveis
de ventila¢dao pulmonar.

a) Pelo método de integracao do produto dos
sinais de fluxo pela pressao transpulmonar (0TIS,1964)

b) Pela solugao do segundo termo da equagao
simplificada de OTIS { OTIS & col., 1950).

Este método foi computado a partir dos dados
de resistencia, determinados pelo metodo do angulo de

fase , ja descrito.

3.6.4.1. DETERMINACAO DO TRABALHO RESISTIVO PELA INTE-
GRACAO DOS SINAIS DE FLUXO PELA PRESSAO TRANS -
PULMONAR.

Este método € analogo ao metodo empregado no
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calcule do trabalho total. A integracac neste caso se
processou desde o0 injcio da inspiracgao ate o fim da ex
piragio, ao contrario do trabalho total, onde a integra
cao & realizada na fase inspiratoria. Observe-se no
diagrama de volume e pressao que , no segmento BEA, o
volume esta diminuindo e o fluxo e negativo e portanto
a integracio na fase expiratoria diminui os valores de
trabalho determinados. No fim da expiracao a integracao
tera limitado exclusivamente a area de elipse AIBEA,
que representa o trabalho resistivo ( vide apendice
7.3~ o programa do computador).

3.6.4.2. TRABALHO RESISTIVO INSPIRATORIC DETERMINADO
PELO SEGUNDO TERMO DA EQUAGAO SIMPLIFICADA-
DE OTIS.

0 segundo termo da equacao foi empregado para
a determinacao do trabalho resistivo inspiratorio.

' 2
TRO = Ef RV {39)
4

Note-se que ao contrario do trabalho determi-
nado pela integracao descrito acima, o TRO diz respei-
to exclusivamente ao trabalho desenvolvido na fase ins
piratéria, que corresponde a area AIBA no diagrama de
volume-pressao.

3.7. ANALISE ESTATISTICA

1. Objetivando a analise dos dados, as obser-
vagoes individuais foram divididas em oito grupos bem
definidos, de acordo com o volume de ar corrente,fre-
giéncia respiratéria e fase dinamica do estudo.
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0s grupos sao apresentados na tabela I.

2 (0 teste de igualdade de medias emprega-
do admite que as populagoes sdao independentes e os des-
vios padrdo nao s3do supostamente iguais empregando-se -
gm nTvel critico entre grupos de 1% e um nivel critico
clobal de 6% ( MARQUES,1969).

3. Nas analises de regressdo o nivel criti
cy escolhido foi de 5%.

4. A analise estatistica foi realizada no
STATYSTICAL SYSTEM" do computador IBM 1130 da Unicamp.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados de andli
se estatistica sob formas de quadros.

No quadro 1 sao comparados os valores obtidos de com -
placencia pulmonar dinamica, determinada pelos dois m§
todos de estudo.

0s quadros 2 e 3 mostram as diferencas significantes da
compiacencia pulmonar dinamica normalizada, que ocor-
rem entre 0s diversos grupos descritos na tabela I.0s
~valores das medias e desvios padrao siao expressos em
L/cm.HZO/Kg.

Nos quadros 4 e 5 gﬁo analisadas as variac¢oes de com -
placencia pulmonar dinamica em relacao ao peso dos ani
mais submetidos a frequéncias respiratorias de 24 e 35
ciclos por minuto, respectivamente.

No quadro 6 & apresentada a analise de regressio multi
pla entre condutancia, peso do animal, volume de ar
corrente e freqliencia respiratoria.

Nos quadro 7 a 11 sao comparados os resultados de tra-
balho respiratorio total, obtido diretamente por int:
gracao e o trabalho calculado pela equacgao de OTIS e
pela equagao de McITROY, tanto no grupo de volumes me-
nores, como no grupo de volumes maiores que 16 ml/Kg.

No quadro 12 sao comparados os resultados do trabalho
resistivo total determinado por integragac e o traba-
Tho resistivo inspiratorio determinado pela equagao de

0TIS.

0s resultados individuais sao apresentados em tabelas
no apendice,
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QUADRO 1.- RELACAQ ENTRE 0S VALORES DE COMPLACENCIA -
DINAMICA DETERMINADOS PELO METODO DO ANGULO
DE FASE (CF) E PELO METODO CLASSICO (CZ)

——

ANALISE DE REGRESSAO

GRUPO {IA1,IA2,IB1,IB2,IIA1,I1A2,11B1,11B2) TGDOS

NUMERO DE OBSERVAGOES 143
FREQBENCIA RESPIRATORIA 24 ¢ 35 cpm
Variavel dependente (L/cmH,0) CF
Variavel independente (L/cmH,0) CZ

CF = 0,004 + 0,873/ (Z

" R%Z = 94,93% desvio padrao de b = 0,017

ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO

FONTE DA G, L SOMA DOS QUADRADO F
VARTACAQ Pt QRUADRADOS MEDIO

Regressao ] 0,0411 0,0411 2640 *
ResTduo 141 0,00219 0,0000156

Total 142 0,04329

* Valor de F significante ao nivel de 5%

A analise estatistica do quadro acima, mostra correlagao
significante a um nivel critico de 5% entre os valores-
de complacencia dinamica determinada pelos dois méetodos-
empregados. Uma analise do coeficiente _angular a um ni -
vel de 95% de confianga mostra que esta compreendido en
tre 0,84 e 0,91 com um valor medio de 0,87. Isto repre -
senta uma diferenca sistematica entre os dois meétodos de
9 a 16%.
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QUADRO 2.- TESTE DE IGUALDADE DE MEDIAS DOS VALORES DE COM
PLACENCIA PULMONAR DINAMICA NORMALIZADA (CF/PE-
SO) EXPRESSA EM L/cmH20/Kg ENTRE OS GRUPOS DEFI
NIDOS NA TABELA I PARA A FREQUENCIA RESPIRATO-

RIA DE 24 CICLGS POR MINUTO.

GRUPOS 0,01 CALC
GL
I A 1 B 1
0,01
N o= 34 N= 16 Z;] -2,83 10,1
X = 0,00246 X = 0,00146
S = 0,000235 | S = 0,00036]1
I A 1 B 2
0,01
N = 34 N = 13 13 =3,01 1,79
X = 0,00246 X = 0,00217
S = 0,000235 | S = 0,000565
I A 1 A 2
0,01
o= 34 N o= 3 Z:4 =2,7 7,03
X = 0,00246 X = 0,00311 :
S = 0,000235 | S = 0,000463
I B 1 B 2
0,01
N = 16 N 13 20 =2,84 3,9
X = 0,00146 X = 0,00217
S = 0,000361 | § = 0,000565
I B 1 A 2
0,01
No=T6 N = 3] ZL39 22,75 134
X = 0,00146 0,00311
S = 0,000361 | S = 0,0004634
1 B 2 A 2
0,01
H = 13 f 37 720 _2.84 5.3
X = 0,00217 X = 0,00311
S = 0,000565 | S = 0,000463

A analise estatfstica do quadro acima, mostra haver dife-
renga significante a um nivel gliobal de 6% entre todos os
grupos com excegao do teste entre os grupos IAl1 e 1B2.
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QUADRO 3.- TESTE DE IGUALDADE DE MEDIAS DOS VALORES DE
COMPLACENCIA PULMONAR DINAMICA NORMALIZADA-
(CF/PESO) EXPRESSA EM L/cmH20/Kg ENTRE 0S -
GRUPOS DEFINIDOS NA TABELA I,PARA A FREQUEN
CIA RESPIRATORIA DE 35 CICLOS POR MINUTO. —

0,01
GRUPOS GL CALC
]
I1 A 1 IT B 1
_ 0,01
H= 12 ‘FN~— 14 ZL =2,78 Z: 0.41
X = 0,00178 | ¥ = 0,00182 25
$ = 0,000214| S = 0,000283 |
11 A 11 B 2
0,01
§=]2 ~N-=9 f[g =2’86 f:],S'I
X = 0,00178 | X = 0,00191
S = 0,000214} S = 0,000137
II A 1 II A 2
N = 12 N = 14 0,01 - ZL 0 37
X = 0,00178 | X = 0,00174 16 me A
S = 0,000214{S = 0,000267
II B 1 II B 2
0,01
= 14 N =09 19 =7,86 ZL= 1,08
X = 0,00182 | X = 0,001971
- 0,000283]|S = 0,000137 1l
11 B 1 IT A1
= = 090]
E = 14 ! 14 20 =2,84 ZL= 0,68
X = 0,00182 | X = 0,00174
S = 0,000283|S = 0,000267 __ﬁ
i
I1 B 2 II A1
_ 0,01
N=3 No= T4 11 =31 Z%} 1,80
X = 0,00191 X = 0,00174
S = 0,000137 |S = 0,000261 I

A anE]]'se estatistica do quadro acima, mostra que nos tes
tes de igualdade de médias a um nivel global de significan
cia de 6%, nao houve diferenca entre os diversos grupos.
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QUADRG 4- RELAGKQ ENTRE A COMPLACENCIA PULMONAR DINAMI
CA DETERMINADA PELO METODO DO ANGULO DE FASE
(CF) E 0 PESO (P) DO ANIMAL SUBMETIDO A RES-
PIRACKO ARTIFICIAL A 24 CICLOS POR MINUTO.

ANALISE DE REGRESSAO

GRUPO (IAT,IA2,IB1,IB2) I
NOMERO DE OBSERVAGOES 94
FREQUENCIA RESPIRATORIA 24 cpm
Variavel dependente CF (L/cmH,0)
Variavel. independente P (Kg)

CF = - 0,0058 + 0,0028 P

RZ = 70% desvio padrao de b = 0,00007

ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO

e
FONTE DA | o | | soma DOS QUAERADO F
VARIAGAO 'L | QUADRADOS MEDIO ‘
Regressao 1 0,02283 0,02283 215 *°
‘ResTduo 92 0,00978 0,000106
Total 93 0,03261

* Valor de F significante ao nivel de 5%.

A analise de regressao do quadro acima mostra uma correla-
gao positiva entre os valores de cgmp]acenc1a pulmonar di-
namica determinada pelo metodo do angulo de fase e o peso-
dos animais , ao nivel de 5%.



5b

QUADRO 5.- RELAGAO ENTRE 0S VALORES DE COMPLACENCIA
PULMONAR DINAMICA DETERMINADA PELO METOQ
DO DO ANGULO DE FASE (CF) E 0 PESO (P) =
DOS ANIMAIS SUBMETIDOS A RESPIRACKO ARTI
FICIAL A 35 CICLOS POR MINUTO. -

ANALISE DE REGRESSAQ

GRUPO (IIAT,IIAZ,IIB?,IIBZ) [I
NOMERO DE OBSERVACUES 49
FREQUENCIA RESPIRATORIA 35 cpm
Variavel dependente CF (L/cmH20)}
Variavel independente P (Kg)

CF = - 0,0248 + 0,0035 P

R2 = 25,43% desvio padrao de b = 0,0008

ANALISE DE VARIANCIA DE REGRESSAC

FONTE DA | .|, | SOMA DOS QUADRADO F
VARTAGAO QUADRADOS MED10

Regressao 1 0,000183 0,000183 16 *
ResTduo 47 0,000536 0,0000114

Total 48 0,000719

x Yalor de F significante ao nivel de 5%.

- r s - - o~
A analise estatistica do quadro acima_mostra correlagao
positiva da complacencia pulmonar dinamica com o pesc -
do animal a um nivel de 5%.
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QUADRO 6.- RELAGAO ENTRE 0S VALORES DE CONDUTANCIA (G)
PESO DO ANIMAL {P), VOLUMES DE AR CORRENTE-
EMPREGADOS (V) E FREQUENCIA RESPIRATORIA(f).

ANALISE DE REGRESSAQ MULTIPLA

GRUPOS (IAT1,IA2,IB1,IB2) e (IIA1,IIAZ,IIB1,IIB2)

NOMERO DE OBSERVACDES 143
FREQUENCIA RESPIRATORIA B 24 cpm
FREQUENCIA RESPIRATORIA J 35 cpm
Variavel dependente G (L/seg/cmHzoj
Variavel independente 1 P (Kg)
Varidvel independente 2 ¥ (m1)
Variavel independente 3 f (cpm)

f=24 | G =0,1512 + 0,0142 P - 0,00028 V¥

f=35 O G = 0,0725 + 0,0142 P - 0,00028 V¥
2

R = 82,70%

F = 99,88%*

* Yalor de F significante a um nivel de 5%

0s resultados da andlise estatistica do quadro acima permj-
tem concluir que a condutdncia pulmonar tem correlagao posi
tiva com o peso e correlacao negativa com os volumes de ar-
corrente e fregiiéncias respiratorias empregadas, a um nivel
de significdncia de 5%.
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QUADRO 7.- RELAGCAD ENTRE 0S VALORES DE TRABALHO TOTAL
DETERMINADG (TTI) E Q TRABALHO INSPIRATD -
RIO CALCULADO PELA EQUACAD DE OTIS (TTO)

ANALISE DE REGRESSAO

GRUPQ (IA],IAZ,IBT,IBZ,IIH],IIAZ,IIBT,IIB2) TODOS
NUMERO DE OBSERVACOES 143
FREQUENCIA RESPIRATORIA 24 e 35 cpm
Variavel dependente TTI (KgM)
Variavel independente TTO (KgM)

TTT = 0,0008 + 0,7843 TTO

R? = 97,47% desvio padrao de b = 0,0106

ANALISE DE VARIANCIA DE REGRESSAQ

FONTE DA 6. L SOMA DOS QUADRADO F
VARIAQﬁO P QUADRADOS MEDIO
Regressao 1 0,01432 0,01432 5446
Residuo 141 G,00371 0,0000026

Total 142 0,01803

* Valor de F significante ao nivel de 5%

A analise de regressao no quadro acima, mostra correlacgao
significante ao nivel de 5% entre 0s dois metodos de de -
terminacao do trabalho total. A anialise do coeficiente an
gular mostra estar compreendido entre 0,76 e 0,81 indican
do uma diferenga entre os dois metodos de 19 a 24%.
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QUADRO 8.- RELAGAO ENTRE O TRABALHO TOTAL DETERMINADO (TTI)
E 0 TRABALHO INSPIRATORIO CALCULADO PELA EQUACAD
DE OTIS (TTO) PARA VOLUMES DE AR CORRENTE MENG -
RES QUE 16 m1/kg.
ANALISE DE REGRESSAQ
GRUPOS IA1 iA2 ITA1 I11A2
NUMERO DE OBSERVAGOES 94
YOLUMES DE AR CORRENTE MENORES QUE 16 ml/Kg
Variavel dependente TTI (KgM)
Variavel independente TTO (KgM)
TTI = 0,0001 + 0,9183 TT0
R?® = 98,97% desvio padrao de b = 0,0097
ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAQ
FONTE DA G.L. SOMA DOS QUADRADOQ F
VARIAGAQ QUADRADOS MEDIO
Regressao ) 0,001383 0,001383 8885 *
ResTduo 92 0.,000014 0,000000156
Total 93 0,0013%7

*Yalor de F significante ao nivel de 5%

A analise
tistica si
de determi
submetidos

estatistica do quadro 8 mostra correlagao esta-
gnificante ao nivel de 5% entre os dois metodos
nagao do trabalho total, no grupo de animais -

a ventilacao com volumes de ar corrente menores

que 16 ml/Kg. Neste grupo a analise do coeficiente angu -
lar mostra que esta compreendido 0,90 a 0,94 indicando u-
ma diferenca de 6 a 10% entre os do1s metodos
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QUABRO 9.- RELAGAQ ENTRE 0S VALORES DE TRABALHO TOTAL
DETERMINADO (TTI} E O TRABALHO INSPIRATD -
RI0O CALCULADO PELA EQUACAO DE OTIS (TTO)PA
RA VOLUMES DE AR CORRENTE MAIORES QUE 16 =

ml/Kg.

ANALISE DE REGRESSAQ

GRUPOS 1B1 182 I[IB] IIB2

NUMERG DE OBSERVACDES 49
VOLUMES DE AR CORRENTE MATORES QUE 16 ml1/Kg
Variavel dependente TTI  (KgM)
Variavel independente TTO  (KgM)

171 = 0,0023 + 0,7342 TT0

RZ = 92,59¢% desvio padrao de b = 0,03072
p

ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO

FONTE DA 1 | SOMA Dos | QUADRADO F
VARIACAO Pt QUADRADOS MEDIO
Regressao 1 0,003846 0,00384¢6 587 *
Residuo 47 0,000307 0,00000654
Total 48 0,004153

Pela analise estatfstica do quadro 9, pode-se concluir
que existe correlagao significante ao nivel de 5% entre
os dois metodos de determina¢do do trabalho total no gru
po de observagoes realizadas com volumes de ar corrente~
maiores que 16 ml1/Kg. A analise do coeficiente angular ,
mostra que esta compreendido entre 0,67 e 0,80 indicando
uma diferenca de 20 a 33% nos valores absolutos determi-
nados pelos dois metodos.
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QUADRO 10. RELAGCAO ENTRE O TRABALHO TOTAL DETERMINADO
(TTI) E O TRABALHO INSPIRATORIGC CALCULADO-
PELA EQUACKO DE McILROY (TTMcI) PARA VOLU-
MES DE AR CORRENTE MENORES QUE 16 ML/KG.

ANALISE DE REGRESSAO

GRUPOS IA1 T1A2 I1IA1 1IA2

NUMERO DE OBSERVACOES g4
YOLUMES DE AR CORRENTE MENORES QUE 16 m1/Kg
Variavel dependente TTI  (KgM)
Variavel independente TTMcI  {KgM)

TTT = 0,9945 TTHcI

RZ = 98,89% desvio padrao de b = 0,0109

ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAQ

| !
SOMA DOS QUADRADO
FONTE DA £
VaRlAcho 1 O'L | ouADRaDoS MEDIO F
Regressao 1 0,0013786 0,0013786 8218 *
Residuo 92 0,0000154 0,00000017
Total 93 0,001394

* Yalor de F significante ao nivel de 5%.

O0s resultados da analise de regressao mostram correlagao
significante ao nivel de 5% entre os dois metodos empre-
gados na determinacac do trabalho total, no grupo de ob-
servacoes realizadas com volumes de ar corrente menores
que 16 m1/Kg. A analise do coeficiente angular mostra es
tar compreendido entre 0,97 e 1,07, aceitando-se portan-
to a condigao de 1gua1dade entre os dois métodos emprega
dos.
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QUADRO 11.- RELACAO ENTRE O TRABALHO TOTAL DETERMINADO
{TTI) E 0 TRABALHO INSPIRATORIO CALCULADO-~-
PELA EQUACAO DE McILROY (TTMcI) PARA VOLU-
ME DE AR CORRENTE MAIORES QUE 16 ML/KG.

ANALISE DE REGRESSAO

GRUPOS IB1 1B2 IIB]

[1B2

NUMERO DE OBSERVACOES

4%

VOLUMES DE AR CORRENTE

MAIORES QUE 16 ml/Kg

Variavel dependente

Variavel independente

TTI (KgM)

TTMcI (KgM)

TTI = 0,0042 + 06874 TTMCI

R%Z = 82,76% desvio padraoc de b 0,0457
ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAQ

FONTE DA (| SOMA DOS QUADRADO =

VARIAGAO et QUADRADOS MEDIO

Regressiop 1 0,0034377 0,0034377 225

ResTduo 47 D,000716 0,0000152

Total 48 0,0041537

* Valor de F significante ao nivel de 5%,

0 quadrg acima, mostra correlacao estatfstica significan-
te ao nivel de 5% entre os dois mé&todos de determinagao -

do trabalhao total no grupo de

observacoes realizadas com-

volumes de ar corrente maiores que 16 ml1/Kg. 0 coeficien-

te angutar variou de 0,57 a 0
bastante variavel ( 19 a 43%)

»81 indicando uma diferenca-
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QUADRO 12. RELAGAD ENTRE 0 TRABALHO RESISTIVO DETERMINA
DO {TRT) e o TRABALHQO RESISTIVO INSPIRATORIT
CALCULADO PELA EQUAGRO DE OTIS ( TRO).

ANALISE DE REGRESSAD

GRUPO (IA1,IA2,1B1,1B2,IIA1,II1A2,11IB1,IIB2) TGDOS

NUMERO DE OBSERVAGOES 143

FREQUENCIA RESPIRATORIA 24 e 35 cpm

Variavel dependente TRT (KgM)

Variavel independente TRO  (KgM)
TRT = 1,9 TRO

RZ = 98,38 desvio padrao de b = 0,0205

ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAQ

FONTE DA G.L SOMA DOS QUADRADO =
VARIAGAO *“' | QUADRADOS MEDIO
Regressao ] 0,0036423 0,0036423 8612 *
Residuo 141 | 0,0000596 0,000000423
Total 142 | 0,0037029

* Yalor de F significante ao nivel de 5%.

0s resultados do quadro acima mostram correlagao signifi-

-

cante ao nivel de 5% entre o trabalho resistivo determina
do diretamente e pela equagao de OTIS.
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5. DISCUSSAQ

5.1. COMPLACENCIA PULMONAR DINAMICA

& complacéncia pulmonar dinamica fof determi-
nada pelo método classico de VON NEERGARD & WIRZ (1927 )
e pelo metodo do anguio de fase descrito por HILBERMAN
& col . (1972).

Se bem que o método de analise seja completa-
mente diferente, observa-se que a correlagao estatisti-
ca entre os dados obtidos para cada volume & significan
te, notando-se uma diferencga sistematica entre os dois
métodos, que varia de 9 a 16% (QUADRO 1, FIGURA 13}.
Como a diferenga entre oS dois métodos € sistematica,
pode-se aceitar o método do angulo de fase na determina
cio da complacéncia dinamica como valido e representati
vo da elasticidade pulmonar, embora com valores absolu-
tos, aproximadamente 12% mais baixos que os valores cor

respondentes, determinados pelo método classico.

A analise dos quadros 4 e 5 mostra uma cor-
relagdo positiva entre os valores de complacencia pulmo
nar dinimica determinada pelo método do angulo de fase
e o peso dos animais, estatisticamente significante pa
ra as freqiencias respiratorias empregadas. No grupo
de animais submetido a fregqiencia respiratoria de 35 ci
clos por minuto, o baixo coeficiente de determinagao en
contrado (QUADRO 5) decorre do fato de 0s animais estu-
dados apresentarem pesos muito semelhantes, Entretan-
to, nos animais submetidos a uma freqiencia respirato -
ria de 24 ciclos por minuto, o coeficiente de determina
cao da regressao & mais elevado, em virtude da grande
variabilidade dos pesos dos animais estudados neste gru
po. Em ambos 0s grupos porem, o valor de F e estatis-
ticamente significante.
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Observa-se que, submetendo-se a ventilagao des
tes animais a volumes de ar corrente inferior a 16 ml/Kg
de peso, a complacéncia pulmonar dinamica mantém-se rela
tivamente linear com uma media de 2,46 ml/cmH,0/Kg.

Com o aumento dos volumes de ar corrente acima de

16 mi/Kg, a complacencia pulmonar dinamica cai a niveis
de 1,46 ml/cm HZO/Kg. Na fase dinamica de diminuigao de
volumes, estes valores atingem 2,17 m]/cmHZO/Kg nos volu
mes acima de 16 m1/Kg e ultrapassam os valores iniciais
nos volumes abaixo de 16 m1/Kg, quando atingem uma media

de 3,11 m]/cmHZO/Kg { FI1G. 20 }.

Embora a literatura seja escassa nestes resul-
tados, AGOSTONI & col. (1959) encontraram valores de
2,56 ml/cmH,0/Kg, estudando caes, apos insuflag¢oes forga

das.

MEAD & COLLIER (1959) e CROSSFILLg WIDDICOMBE
(1961), em condigoes semelhantes, obtiveram valores de

4,0 e 3,18 ml/cmH,0/Kg respectivamente. 0s estudos aci
ma citados foram realizados com freqliencias respiratori-
as nao superiores a 21 ciclos por minuto, com excegao de
CROSSFILL & WIDDICOMBE, que determinaram estes valores a
freqliencias respiratorias variaveis de 6 a 31 ciclos por
minuto. A analise estatistica doQUADRO 2 indica uma
diferenga significante entre todos os grdpos estudados,
mostrando que ha uma diferenca significante nos valores
de complacencia pulmonar dinamica normalizada, obtidos a
volumes de ar corrente menores e maiores gue 16 ml/Kg.

Além disto, considerando somente volumes infe-
riores a 16 ml/Kg, observa-se que existe uma significan-
te diferenga, dependendo da fase dinamica em gue se rea-
lizou a_determinagéo, isto e, no processo de aumento ou
diminuicao de volumes.  Estes fatos sao conhecidos des-
de que se registraram os primeiros diagramas de volume -
~pressao em condigoes estaticas (MEAD, 1961).

65
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Espera-se que o pulmao, sendo constitufdo por
elementos elasticos, se comporte mecanicamente como um
corpo elastico qualquer, obedecendo a lei de Hooke, e a
observagao da diminuigdao dos valores de complacenciapul
monar dinamica, com o aumento de volumes de ar corrente,
parece satisfazer esta hipotese. Entretanto, GILBERT
& col. (1958) apresentaram evidencia de que as curvas
de complacencia pulmonar dinamica s3o somente uma apro-
ximagao daquilo que se conhece em engenharia como dia-
gramas de carga e deformagao, determinadas pela lei de
Hooke.

A constante K (modulo de elasticidade) da lei
de Hooke & definida como a relagio entre a unidade de
carga e a unidade de deformagao do elemento elastico.

K é independente das dimensoes e estrutura do objeto em
esEudo e e uma caracteristica exclusiva das proprieda -
des fisicas do elemento elastico. A complacéncia dina
mica pulmonar e classicamente referida como a relagao
entre o volume e a diferenga de pressaoc em pontos de
fluxo zeno (NEERGARD & WIRZ, 1927).

Cdin = _AV_ (40)
AP

Para exemplificar, suponhamos duas molas do
mesmo material, cujo modulo de elasticidade K seja Tdéﬂ
tico. A mola 2 & duas vezes maior que a mola 1.

nplicando-se a mesma forgca representada pelo
m

peso P em bas as molas, observa-se que o deslocamento

-

da mola 2 & duas vezes maior que o deslocamento da mola
1 { FIG.21).

Determinando a complacencia pela relagio do
deslocamento e forca aplicada, obtém-se:

I_:1=X/P e C, & 2x/P A C2=2C1 (41)
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FIG.21-DESLOCAMENTO DE DUAS MOLAS DE IDENTICO
MODULO DE ELASTICIDADE SUBMETIDAS “A
MESMA FORCA.

A complacencia da mola 2 & duas vezes maior

que a mola 1, embora o modulo de elasticidade (K) seja i
dentico.

Em fisiologia pulmonar, este fato também & ob-
servado, e as dimensoes do pulmao devem ser consideradas.

NISSEL & DUBOIS (1954) reduziram a complacen -
cia pulmonar pela metade, com o clampeamento de um bron-
quio fonte do gato. Estas observagoes foram <confirma-
das clinicamente por WELLONS & PETERS (1967). Varia-
¢oes individuais relacionadas com os volumes pulmonares
tambem foram verificadas por FRANK & col. {1956).

Corrigindo o fator dimensao, as medidas de com
placencia dinamica estarao relacionadas somente com a es
trutura e elasticidade do pulmao. Por este motivo, a
complacencia pulmonar determinada neste trabalho experi-
mental foi normalizado, dividindo-se o valor observado
pelo peso do animatl.

Como os volumes pulmonares tambem sao proporcig



69

nais ao peso, os volumes de ar corrente tambem foram
normalizados e sao expressos em ml/Kg.

Uma vez normalizados os dados, as variacgoes de
complacencia dinamica se devem a fatores que determinam
a estrutura e elasticidade pulmonar que sao as forgas de
retragio dos tecidos do pulmao, em particular o colage-
no (PIERCE, 1959), e as forgas determinadas pela tensao
superficial da interface entre gas e alveolo (BROWN & -
col., 1959; CLEMENTS, 1957, 1960, 1961; PATTLE, 1958).

A importincia destes fatores na estabilidade
alveolar e na determinagao das forgas de retracgao do
pulmao, tem sido objeto de intensa investigagao experi -
mental (MEAD & col., 1967) e clinica (AVERY & MEAD, 1959,
CLEMENTS, 1965).

Tensio superficial & a medida da tendencia da
interface entre materiais diferentes (por exemplo: ar e
agua), de contrair a minimas areas. E produzida pela
forga coesiva entre as moléculas na interface e proximo
a ela, e & expressa em dimensoes de forga por unidades
de distdncia de superficie, em geral dinas por cm. (CLE-
MENTS, 1968).

BROWN & col.(1959) estudando a tensao superficial de um
1iquido a0 qual foram dissolvidos extratos de pulmao ob
servaram que a tensao superficial e alta quando se au
menta a superficie do 1iquido e cai a niveis muito bai-
xos quando a superficie diminui, apresentando intensa.
histerese area-tensdao. Este fato veio explicar a estabi
lidade de alvéolos de diferentes diametros ligados em

paralelo.

A tensao superficial em uma superficie cBncava,
gera um gradiente de pressao entre os dois lados da su -
perficie, que atua para reduzir a area e o volume deter-
minado pela superficie. Este gradiente de pressao (P)
segue a lei de LAPLACE para a esfera e estéd diretamente
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relacionado ao dobro de tens3o superficial (T) e inversa
mente relacionado com o raio de esfera (R).

Havendo dois alvéolos paralelos de didmetros
diferentes, cuja tens3o superficial seja igual, notar-se
-3 que a pressao do alvéoio de menor diametro sera major
do qug’a do alvéolo de maior didmetro, provocando um gra
~diente pressorico com conseqliente esvaziamento do alveo-
1o menor e enchimento do maior. '

Esta instabilidade, quando aplicada ac pulmio
como um todo de alvBolos de diferentes diametros, leva-
ria a um intenso colapso de alvéolos as expensas de hi-
perinsuflacao de outras unidades alveolares,

A estabilidade do alvéolo & mantida dinamica -
mente, aumentando a tensao superficial durante a insufia
¢cao a niveis de 50 dinas/cm. e diminuindo a tensao super
ficial, durante a deflagdo, a niveis de 10 dinas por cm

0 eTemento responsave) pela manutencio da
estabilidade alveolar, mantendo o equilibrio das for-
¢as de tensao superficial, € denominado substancia -
tenso-ativa ou surfactante, uma Tipoproteina, prova -
velmente a dipa]mitoi]-}ecitina (CLEMENTS ,1968).

Os tecidos e]Esticos e 0 co]Egenb parecem ter
maior impoftincia na determinacao da elasticidade alveo-
Tar nos volumes maiores de insuflacgdo pois impedem exces
sivas distensoes alveolares .(PIERCE, 1959), Estas for-
¢as de retragao do colageno podem ser observadas pelas
forgas de retracdo residual, quando s3o eliminados os fa
tores determinantes ‘de tensdo superficial como na dis
tensao pulmonar por liquidos.

A histerese observada neste trabalho experimen
tal, com a obtengdo de valores de complacencia mais ele-

vados na deflacdo, comparados com aqueles obtidos na in-
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suflagao, reside na histerese area-tensao (BROWN & col.,
1959),

MEAD & col. (1957) por outro lado, sugeriram
que o fenomeno de histerese se deve a um maior vrecruta-
mento de alveolos que tomam parte na ventilacgao, apos in
suflacao de volumes maiores. 0 fato de se observar uma
diminuigao dos valores de complacencia pulmonar progres-
siva com ventilagdo artificial de volumes de ar corrente
baixos e constantes, que podem ser restabelecidos apos u
ma insuflagao forcada, foi descrito por MEAD & COLLIER ,
(1959). Este fato e do conhecimento do anestesiologista
(PONTOPPIDAN & col.,1965).Alguns aparelthos de respiracao
artificial por pressio positiva intermitente, dispdem de
um dispositivo automidtico de insuflagao periodica forca-
da, como o respirador artificial de Emerson*, que @ ci -
clado por volume.

BROWN & col . (1959) admitem que a histerese
de area-tensdo contribua no mecanismo de recrutamento al
veolar, pois estende o nivel de comportamento estivel dos
espacos alveolares durante a deflacao.

Esta € a razdo pela qual a medida da complacéﬂ
cia pulmonar, para ter valor comparativo, deve ser me-

dida apos uma ou mais insuflacdes forcadas.

A estabilidade dos espagos alveolares e a manu
tengao desta estabilidade tém grande importancia pratica
no estudo do desequilibrio de ventilacio e perfusao pul-
monar. Um colapso progressivo de unidades alveolares re
duz a superficie efetiva de ventilagao alveolar, levando
a um aumento de frag¢ao de sangue venoso que nao sofre o
processo de hematose, Este mecanismo se traduz em um
aumento do"shunt" veno-arterial pulmonar.

Sabe-se que uma variedade de causas resulta em

uma perda de atividade da substancia tenso-ativa, embora
nao sej§ claro se o mecanismo se verifique por auséncia

* Emerson Co. Boston Mass.
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ou perda de atividade do surfactante. Estas condigoes
incluem a oclusao da circulagdo pulmonar, ventilagao pro
Tongada com oxigenio em concentragoes altas, oclusao de
bronquio fonte, insuficiencia respiratoria do recem-nas-
cido e circulagao extracorporea prolongada (PETERS,1969).

A determinacio da complacéncia pulmonar dinami
ca deve trazer informagao uUtil no diagnostico precoce des
tes quadros (PETERS, 1969).

Portanto, na interpretacdo dos valores de com-
nlacencia pulmonar devem-se considerar as dimensoes do
sistema e normalizar estas determinagoes para o peso do
individuo ou sua capacidade vital.

Alem do mais, estas determinagoes normalizadas
devem ser obtidas a um volume corrente padronizado que,
neste modelo experimental, se situa abaixo de 16 ml1/Kg
de peso.

Embora uma serie de estudos {(O0TIS & col., 1956)
demonstrem que & complacencia dinamica nao varia com a
freqﬁéncia respiratoria, os resultados dos gquadros 2 e 3
mostram um comportamento diferente da complacencia pul-
monar dinamica, nas frequgncias respiratorias estudadas.
A complacencia seria independente da freqli®ncia, se to -
das as unidades pulmonares ligadas em paralelo se com
portassem uniformemente como um todo. Para melhor com-
preensaoc do probiema, e util pensar em termos de analo -
gos eletricos.

A anilise de um circuito equivalente revela
que os efeitos resistivos e capacitivos globais do pul-
mio, que sao medidos, refletem o comportamento macrosco-
gico de milhdes de unidades alveolares Tigadas em série
e em paralelo e portanto sao equivalentes a uma resisten
cia e a uma complacencia dependentes da freqliencia.
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No analogo respiratorio, OTIS & col . (1956)
puderam inferir que, se a constante de tempo em cada u-
nidade respiratoria nao for a mesma, a complacencia di-
namica pulmonar poderia variar em relacao a freqgliencia
respiratoria.

No modelo experimental estudado, comparando
complacéncia dinamica a duas diferentes freqliencias res
piratarias, observa-se um comportamento diferente na fa
se de aumento e diminuig¢ao de volumes na faixa linear da
complacencia dinamica, com volumes de ar corrente infe-
riores a 16 ml/Kg peso.

Fsta diferenga deve estar relacionada com . ©
tipo de ventilacao empregada. HOWELL & PECKETT (1957),
estudado quatro individuos, determinaram a complacencia
estatica pelo metodo de relaxamento e, tres horas mais
tarde, apos anestesia, a complacéncia dinamica por pres
siap positiva intermitente. 0 valor médio da complacen
cia estatica foi de 154 ml/cm H,0 e 109 ml/cm H,0 para
a complacéncia dinamica.

Empregando respiracao por pressao positiva in
termitente, OPIE & col . (1959) confirmaram estas obser
vagoes em tres pacientes pareticos, gque recobraram for-
ca muscular suficiente para a realizacao do estudo. 0
valor médio da complacencia foi de 139 ml/cm, H20 com a
respiragao espontanea e 68 ml/cmH,0 em respiragao par
pressao positiva intermitente. Estas investigagoes
concordam com as conclusoes de HOWELL & PECKETT, os quais
inferiram que as alteracoes de distribui¢ao do ar insu-
flado sao determinadas por unidades alveolares nao uni-
formes, durante a ventilacao por pressa¢o positiva inter
mitente.

Esta nao uniformidade das unidades alveolares
se deve a configuracao geométrica de deformagao pulmo -
nar determinada pelas forgas de expansao da caixa tora-
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cica, gque € submetida a deformacao significantemente di-
ferente daquela que se verifica durante a respiragao es-

nontanea.

A partir destas conclusces, pode-se inferir
que a respiragao artificial por PPI, determinando defor-
magoes geométricas do puimao, ipduz modificagao das cons
tantes de tempo do circuito equivalente resistivo e capa
citivo, levando a variagoes da complacencia, quando de-
determinada a diferentes freqﬁgncias respiratorias.

WATSON (1962) obserﬁou que hayia uma queda dos
valores de complacencia dinamica em individuos submeti -
dos a pressao positiva intermitente com o0 encurtamento
do tempo jnspiratorio, confirmando os resultados das figu
ras 20 e 21. Observa-se ainda que, embora fossem atin-
gidos os mesmos niveis de complacenc1a dinamica nos voiu
mes de ar corrente acima de 16 m1/Kg em ambas as freqlien
cias resp1rator1as estudadas, o fenomenmo de histeresenao
se evidencia no grupo submetido a respiragao a 35 ciclos
por minuto (QUADRG 3 e FIG. 22). Posto que esta obser-
vagao nao tenha sido descrita, e de se supor gue 0 encur
tamento do tempo 1qsp1rator1o, no regime de pressao posi
tiva intermitente, ‘ndo determine a abertura de alfgumas Y
nidades alveolares, cujé constante de tempo seja sufici-
entemente longa. Qutrossim, sabe-se que apos 0 colapso
da unidade alveolar, 5 necessaria uma pressao critica ma
ior, para a abeyxtura destes espacos alveolares (RADFORD,
1955). Este € um fato freqﬁentgmehte observado em ci-
rurgia de torax, pois a expansao de um colapsp pulmonar

requer insuflagoes repetidas e prolongadas.

Este fato assume ainda maior importancia quan-
do a presséb positiva intermitente & aplicada a pulmoes
anormais que ja tenham constantes de tempo variaveis em
suas unidades respiratorias. A comprovacao destas ob-
servagoes foi apresentada por OTIS & col. (1956} em indi
viduos normais, submetidos a broncoespasmo induzido, pa:
cientes asmaticos e enfisematosos. |
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Em resumo, 0s resultados apresentados mostram
que a complacéncia pulmonar dinamica varia com o volume
de ar corrente empregado e nao obedece necessariamente a
funcdo matematica da lei de Hooke. Quando normalizados
os dados de complacéncia pulmonar dinamica deixam de ter
correlacao linear nos volumes superiores a 16 ml/Kg.
0s valores de complacéncia dinamica exibem intensa histe
rese na freqliencia respiratoria de 24 ciclos por minuto,
mas este fenomeno n3ao & observado na freqlencia de 35 ci
clos por minuto, demonstrando que a fregliencia respirato
ria & de importancia na determinacao dos valores de com-
placéncia pulmonar dinamica, em animais submetidos a res

piracao artificial.

5.2. RESISTENCIA PULMONAR

A resistencia pulmonar & um parametro dinamico
de mecanica respiratoria, relacionado com a pressao ne -
cessaria para vencer a resistencia das vias aéreas {Rae)
e dos tecidos do pulmao (Rte), em fungao da razao de va-
riagao de volume.

Varios metodos foram empregados na determina -
¢ao da resistencia pulmonar e, com particular interesse,
tem sido estudados os componentes de resistencia ao flu-
xo de ar, bem como a resistencia dos tecidos (DUBOIS,
1964).

No presente modelo experimental, o objetivo
fundamental foi analisar as variacoes de resistencia pul
monar determinada pelo metodo de angulo de fase (vide a-
pendice), em funcao dos volumes e freqliéncias respiratd-
rias ajustadas pelo respirador artificial, considerando
ainda as dimensoes pulmonares correspondentes ao peso do

animal,

Para obter resultados com correlacao positiva,
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foi empregada a condutancia (G = L) como variavel depen
dente, pois ao contrario da resisténcia, sua correlacio

COm 0 peso € positiva

Em relagao as dimensodes doé pulmoes os resul-
tados obtidos confirmam as observacdes de outros auto -
res, pois a resistencia & inversamente proporcional ao
volume pulmonar, tanto em termos de crescimento, como
em variagoes individuais (BRISCOE & DUBOIS, 1958).

Quanto ao nivel de ventilacdo pulmonar,os re
sultados obtidos diferem dagueles descritos na literatu
ra. BRISCOE e DUBOIS (1958} observaram que, em indivy -
duos raspirando espontaneamente a diferentes niveis de
ventilagao, a condutancia determinada correlacionava 1i
nearmente com o aumento de volumes respiratorios. -

E de se supor que a diferenca de resultados
resida no modelo experimental empregado. Na respira -
¢ao artificial por pressao positiva intermitente, as va
riacoes de volume sao produzidas com freqliencia fixa.
Evidentemente o tempo inspiratorio nos volumes mais al-
tos diminui consideravelmente, aumentando portanto o
fluxo inspiratorio determinado pelo respirador artifi -
cial, que foi ajustado para produzir volumes fixos.

0 aumento na velocidade de fluxo na arvore
tragueo~bronquica, produz uma modificacdo no regime de
fluxo, determinando uma relagao nao linear da fungdo
Pres (P) = fIV). Esta fungcao & expressa por duas
constantes resistivas K, e K,, provavelmente relaciona-
das com o fluxo laminar e o fluxo turbulento (DUBOIS,

1964).

Na eventualidade de se desenvolver um fluxo
turbulento, relacionado a um aumento de velocidade de
fluxo que ultrapasse o numero REYNOLDS, a pressao neces
saria para vencer a resistencia das vias aéreas sera a-

crescida de uma resistencia adicional e expressa nos se
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guintes termos

2

Pres ( Gas) = Ky (V) + K, (V) (42)
Onde:
Pres(GaS) = Pressao resistiva das vias aereas.
I<1 = Constante resistiva ao fluxo laminar.
K2 = Constante resistiva ao fluxo turbulento.
V = Fluxo de ar.

A evidencia deste fator como responsavel pe-
los valores baixos de condutancia a niveis mais altos de
ventilagdao, & confirmada quando se comparam volumes res-
piratorios constantes a diferentes freqliencias respirato
rias (QUADRO 6,FIGURA 23 ). Neste caso a queda dos valo
res de condutancia dizem respeito exclusivamente as va-
riacoes de velocidade de fluxo determinado pelo encurta-
mento do tempo inspiratorio.

Entretanto,maiores estudos sao necessarios pa-
ra analisar variacbes de condutancia determinada pelo me
todo do angulo de fase, e para correlaciona-las com va-
riagoes de volumes respiratorios, a tempos inspiratorios
constantes, 0 estudo comparative com os dados obtidos
em respiracao espontanea, possibilitariam determinar se a
diferenca se deve exclusivamente a variacao do regime de
fluxo ou se ela esta relacionada ao metodo de respiragao
artificial por pressao positiva intermitente.

No momento, face a estes dados, parece pruden-
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te uma padronizacao das medidas de condutancia pelo me-
todo do angulo de fase, normalizando os dados para o pe
so do individuo ou sua capacidade vital, e fazendo as
determinacoes a volumes e freqliencias respiratdorias pré
-estabelecidas.

5.3. TRABALHO RESPIRATORIO TOTAL DESENVOLVIDO NO PUL~-
MAQ

0 trabalho respiratorio total, determinado pe
los tres metodos de analise descritos (TTI, TTO e TTMcI)
mostrou significante correlacao estatistica nos volumes
respiratdorios inferigres a 16 ml/Kg de peso.

COOK & col. (1957) no estudo da mecanica res-
piratoria de recem-nascidos, tambem empregando o0os tres
métodos de calculo descritos, obtiveram boa correlacgio
em toda a escala de ventilagao pulmonar com respiracao
espontanea. Os valores de trabalho gque estes autores
correlacionaram, dizem respeito ac trabalho por minuto,
isto €, ao trabalho em cada ciclo respiratorio multipli
cado pela fregqliencia respiratoria. Os valores determi
nados por COOK & col . sao proximos de 10.000 cm gm/mi-~
nuto. Estes sao valores altos para o recém-nascido,
que movimenta peguenos volumes de ar corrente. Entre-
tanto, a maneira mais economica, em relacdo ao trabalho
respiratorio do recem-nascido, @ aumentar a freqllencia
respiratoria (MEAD, 1960). No presente modelo, ao con
trario, emprega-se uma freqliencia fixa, variando o tra
balho exclusivamente em funcao do volume respiratorio.
CO0K e cols. nao fizeram a correlacao nos volumes .de ar
corrente empregados neste trabalho experimental. Por
este motivo observou-se, ac contrario destes autores que
os valores de trabalho determinado e calculado apresen-
tam diferenga significante nos volumes respiratorios su
periores a 16 m1/Kg peso. (QUADRO 7, 8 e 9, FIGURA 24,
25 e 25),
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Na anilise dos dados obtidos, pode-se consta
tar que esta diferenca & decorrente da modificagdo nao
linear dos valores de complacéncia dinamica, nos volu-
mes respiratorios ja citados.

Observando-se a equagao de OTIS, simplificada
por COOK, verifica-se que a diminuigao de Cqip MO pri-
meiro termo de equagdo resulta em major valor para TTO.

TT0 = Y_ + 1T RfY (34)
2Cdin 4

Evidentemente a formula do trabalho derivada
da equacao do movimento e baseada na terceira lei de
NEWTON, fundamenta-se na hipotese de que o sistema meca
nico puimonar tenha um unico grau de liberdade expresso
pelo volume como unica variavel. 0s termos Cdin e R
s3ao considerados constantes.

Evidentemente este ndao & o caso, particular -
mente nos extremos de ventilagao pulmonar, onde ha va-
riacao significativa dos valores de complacencia dinami
ca.

A compara¢ao do trabalho respiratorio determi
nado pela integragdo do produto do fluxo pela pressao
transpulmonar (TTI) e o trabatho calculado pelo método
de MC ILROY (TTMcI) apresentou também correlagao signi-
ficante somente nos volumes respiratorios abaixo de 16~
m1/Kg peso (QUADRO 10 e 11 FIGURAS 27 e 28).

Fstas observacoes sac importantes no estudo
de mecanica respiratoria em pacientes submetidos a res-
piracdo artificial por pressao positiva intermitente.
Pacientes portadores de patologia pulmonar, que incide
diretamente nas propriedades mecanicas do pulmao, par-
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ticularmente suas caracteristicas elasticas, sao ventila
dos com volume e pressdo de insuflacdo mais elevados que
os normalmente empregados em pacientes com insuficiencia
ventilatoria e pulmdes mecanicamente normais, (ex.: into
xicagcbes exogenas, sindromes neurologicas).

Nos casos de volumes e pressoes mais elevados,
o trabatho determinado pela integracao do produto dos si
nais de fluxo e pressdo transpulmonar (TTI) € um dado
real e significativo, enquanto que o trabalho determina-
do a partir da formula de OTIS (TTO) ou de MC ILROY
{TTMcI) nao define as caracteristicas dinamicas do traba-
Tho desenvolvido no pulmido, assim como os valores de com
placencia dinamica nio definem as caracteristicas elasti
cas do sistema.

Estas observacoes devem ser consideradas quan-
do se empregam metodos de anilise que envolvam automacgao
por instrumentos de computagdao, uma vez que 0 método clas
sico de registro do diagrama de volume-pressiao nao & re
alizado em cada ciclo respiratorio. Fosse este método
empregado, observar-se-ia uma deformacao da elipse do
diagrama de volume e pressic, nos volumes respiratorios
acima de 16 m1/Kg de peso, semelhante aos descritos na
fibrose pulmonar (MARSHALL, 1965).

5.4, TRABALHO RESPIRATORIO RESISTIVO DESENVOLVIDO NO
PULMAD

0 trabalho respiratorio resistivo, € o traba-
Tho representado pela area da elipse no diagrama de volu
me-pressao (0TIS, 1964). Como dado isolado representa
a quantidade de energia dispendida pelo aparelho de res-
piragao artificial para vencer .as forcas resistivas du-
rante a fase inspiratoria, somade ao trabalho desenvolvi
do pelas forgas de retracdo do pulmio, armazenadas como
energia potencial durante a inspiracao e devolvidas em



parte, como energia cinetica durante a expiracao. No
presente modelo experimental o animal esta em completo
relaxamento muscular, nao se desenvolvendo trabalho ex
piratorio ativo, e as forcas expiratorias decorrem ex

clusivamente das forcas elasticas de retragdo do pulmao.

A area da elipse do trabalho respiratorio re-
sistivo € determinado pela integracac do produto do flu
X0 e pressao transpulmonar durante todo o ciclo respira
torio, desde o inicio de inspiracdo ate o fim de expira

cao.

0 trabalho resistivo inspiratorio determinado
pela formula simplificada de 0TIS diz respeito ao segun
do termo da equacgao go trabalho (EQUAGCAD 39). |

TRO = I fRry (39)

0 trabalho resistivo expresso por esta equa-
¢ao, foi calculado para diversos volumes respiratorios,
empregando-se a constante de resistencia e a respectiva
freqliencia respiratoria ajustada no aparelho de respira
¢ao artificial.

Os dados foram correlacionados ao trabalho re
sistivo determinado pela area da elipse no diagrama de
volume-pressao (TRT) (QUADRO 12, FIGURA & ).

A correlacao do trabalho resistivo inspirato-
rio (TRO) e do trabalho resistivo total (TRT) mostra
que, com Tndices de correlagao linear significante, os
valores de trabalho resistivo total sao quase duas ve-
zes 0s valores de trabalho resistivo inspiratorio,

Estes resultados sao esperados, no caso de a
elipse do diagrama de volume-pressao ser simétrica ao
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longo de seu maior eixo.

Como ambos os resultados sao determinados por
metodos totalmente diferentes (vide apendice) este méto-
do de comparacao de dados assume importancia como contro
le de validade dos dados, podendo mesmo ser inctuido co-
mo sub-rotina na analise digital, rejeitando curvas que
nio obedecam a correlagao pré-estabelecida.



6. CONCLUSOES

Consoante aos objetivos definides na introdu -
gao deste trabalho, dos estudos realizados em caes nor -
mais submetidos a ventilagao por pressac positiva inter-
mitente ,conclue-se que:

1. 0 emprego de teécnicas de computagao digi-
tal no estudo da mecanica respiratoria permite uma anali
se ripida e precisa dos parametros mecanicos da respira
cao.

2. Para volumes de ar corrente superiores a
16 ml/Kg de peso deixa de existir a correlagao linear en
tre o volume respiratorio empregado e a pressao transpul
monar produzida.

3. 0s valores de complacencia pulmonar dina-
mica determinados pelo método do angulo de fase sap com-
paraveis com os resultados determinados pelo metodo clas
sico de VON NEERGARD & WIRZ, com uma difereng¢a constan -
te de cerca de 12%, em toda a escala de ventilagac pulmo
nar.

4. 0Os valores de complacencia dinamica e re-
sisténcia pulmonar, tém relagdo com o peso do animal, vo
lume de ar corrente empregado, frequencia respiratoria e
volumes de ar corrente que precederem as determinagﬁes.
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5. A condutancia pulmonar determinada pe
lo método do angulo de fase varia diretamente com O Pg
so do animal e inversamente com © volume de ar corren-
te e a frequéncia respiratoria empregada.

6. Nos volumes de ar corrente inferiores a
16 ml/Kg peso, o trabalho respiratorio total desenvolvi-
do no pulmao e determinado diretamente pela integragao
do produto do sinal do fiuxo pelo sinal de pressao trans
pulmonar, durante a fase inspiratoria, ndo & significati
vamente diferente do trabalho respiratorio total, deter-
minado a partir da equagao de OTIS simplificada por COOK
ou pela equagao de MC [LROY.

7. Para volumes de ar corrente superiores a
16 m1/Kg de peso, estes valores sao significativamente
diferentes e decorrem da falta de relacao linear en-
tre o0 volume e a pressao transpulmonar.

8. Para volumes de ar corrente acima de 16 -
ml/Kg de peso, © trabalho respiratorio total determinado
nela integragao do produto de fluxo pela pressao trans -
pulmonar, g8 o unico valor que representa O trabaltho res-
piratorio real, desenvolvido pelo aparelho de respiracao

artificial.
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APENDICE 7.1

INTRODUGAD A ANALISE DE FOURIER

Toda curva periodica de periodo T segundos po-
de ser desenvolvida em uma serie de Fourier, oOu seja,
desdobrada em multiplas componentes denominadas harmoni-
cas. Estas componentes sao curvas senoidais'passTveis

de tratamento matematico.

De uma forma generica pode ser assim represen-
tada: '

f{t) =1§°°+ o, cosw,t + 0,c08 2 Wt + 0y cos3w,t + (I-1)

+b1 senw1t + besen 2w1t +b35en 3m{t+

A variavel independente, aqui denominada t, re

presenta o tempo, € sSua funcio & chamada f({t). 0 pri-
meiro termo da serie 1/2 ag» corresponde a componente d.
¢. da onda (va]or medio de f!t». O0s termos com coefi -
cientes a; e-bl dizem respeito'ﬁ componente fundamental,

(la. harmonica) a, e by a segunda harmonica, a, e by a
terceira harmonica e assim por diante.

A constante wie afreqliencia angular da compo -
nente fundamental e esta relacionada ao periodo T, por
feioda equagao:

w, = 2 (1-2)

T =57 o (11-3)
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Pode ser demonstrado que 0s coeficientes a @
bn da série de Fourier podem ser exXpressos com as seguin
tes equagoes:

T
_ 2 | -
a, = —f-J f{t)coscw, nidt (1-4)
-]
T
_2
bs -—T-J f(1)senc, ntdt (I-5)
-]
Onde a_ e bnsﬁo oscoeficientes que determi-
nam a harmonica n. Pode ser tambem demonstrado que a

seguinte propriedade trigonométrica & valida:

[=]

cosx +b.senx = A cos (x+9)= (1-6)

A (cosx.cos § — sen x.sen ¢) =

A cos §.cosx - A sen . senx

Isto e:

o{cosx)+ b (senx} = (A cos 0){cosx) + {-AsendHsenx)

Conclue-se que:

o= Acos¢ : (1-7)

b= Asend (I-8)
R

ton® = 7 (1-9)

Utilizando as egquagoes (1-7) e 1-8), tem-se:

a2 + b2 = (A cos ¢)2+ (- A sen ¢)2

A2 (cos? ¢ + sen® ¢)
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Como a soma do quadrado do seno e o quadrado do coseno e
igual a 1, pode-se escrever:

a2 + b = ﬂz

A = \‘azi- b2 1-10)

Voltando a equagao (I-6) e substituindo os valores das
equagcoes (I-9) e (I-10) tem-se:

acosx + bsenx = Acos (x+¢)

V a2+ b2 cos {x +arctan i?}
Vu"’af b% cos ( x — arctan —g—) (I-11)

Remanejando os termos da equagao (I-1) tem-se:

p—

ot | 9y cosw,t + b, senw, ! ] +

f(f)=%-a
. -
+ g, COS an't+bzsen 2w1t]+

+ a

3 oS 3w1t+bsser} 3w,t:| + ...

.eparando os termos correspondentes a componente funda-
mental, cujos coeficientes sao a; e by, e substituindo
com a equacaoc (I-11), tem-se:

- \’ 2 . p2 - n 2y (1-
a,cosw,t + b ysenw.t = \faF +by cos(w,t - arctan 5} (I-12)

As equacoes (I-4) e (I-5) determinam os coeficientes &,
e b, que, atraves da equacao (I-12), determinam a ampli-
tude e a fase da componente fundamental.
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DEDUCAO DA FORMULA DA IMPEDANCIA EM UM CIRCUTTO
RESISTIVO-CAPACITIVO

Seja um circuito eletrico com uma resistencia
e uma capacitancia em série, cuja representacgao grafica
da corrente e voltagem seja a seguinte:

tempo

Definem-se 0s seguintes termos:

v = voltagem no ponto t
i = corrente no ponto t
Ym = voltagem maxima

Im = corrente maxima

T = periodo

w = freqliencia angular

$ = angulo de fase entre a voltagem & a corrente
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R
No circuito representado, seja v a voltagem da fonte, V¢

a voltagem do capacitor e vr 3 voltagem atraves da resis
téncia pode-se escrever que:

VE Y Vg (11-1)

De acordo com a lei de Ohm:

ve = Ri (11-2)

A voltagem no capacitor & deduzida a partir do principio
de que a quantidade de carga elétrica armazenada por um
capacitor & proporcional 3 diferenca de potencial entre
as suas placas.

g= Cve (11-3)
Onde
g = carga
¢ = capacitancia
ve = voltagem do capacitor

A corrente i representa a razao do fluxo de carga € pode

ser expresso por

d
= —- (11-4)

Diferenciando a equagdo {11-3) tem-se:

dg _ dCve - dvg

dat d? dt

(11-5)




Portanto

Das equagoes

Integrando ambos 0S termos da equagao

um tempo, cuja voltagem e vo = 0 ate um tempo t cuja vol

dg dvg
dt dt
tem-se:
R Cdv, =idt

tagem & v, tem-se:

Ve

Cdvg

Yote-se que vc € fungao do tempo.
mulas(I1-2)e{l1-8)}

t

idt

t
B

Clvy -v, )

t

Ve

<

I
= —— | it

vy =

R|+1T

t
idt

939

(11-6)

(I1-7} a partir de

(I1-8)

Substituindo as for-

na formula (II-1}, tem-se:

(11-9)
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iz Imcoswt (II-10)

v=Vmcos {wt + ¢) _ (II-11)

Substituindo(II-10)e (II-11) em (II-9), tem-se:

T
vmcos {(wt+ ¢) = RImcoswt + (1:— Im coswtdt
-]
vm cos (wt + 9) = RImcoswt + Im senwt
Co (11-12)

Dividindo par Im todos os termos da equagao (II-12) tem-

-5e.
vm 1
—] cos(wt+ ¢)= |R|.coswt + |—| sen wt
Im Cw (11-13)
Note-se que a equagao (II-13) & identica a equacao ([-6)
Acos {wt+0)= acos wt + bsenwt

Utilizando as formulas (I-7)(1-8) ,(I-9) , tem-se:

R = %{ cos ¢ (II-]&)
- £ vm sen ¢

0 Im (I11-15)

100



101

$ = grctan (I1I-16)

wRC

(11-17)

L
3
1
-i__
x
o
+
o
£l
O“
”
]

Im

0 modulo da impeddncia & a relagdo entre a voltagem maxi-
ma, e & corrente maxima, isto e:

z Vm_ 2 1 )

Esta equacao com a equagao(li-16) define o conhecido tri
angulo da impedancia » Pois uma vez conhecidos |[Z] e ¢,
podemos determinar R e C. Substituindo w por 2nf deri
vado de(I-2), tem-se:

-1
-X¢ = %C 21 fe
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0 termo x. = 1 ou & também denominado reatancia

c

wce 2nfc
capacitiva e, em um circuito nao indutivo, representa a
inica reatancia de circuito. Note-se que nao foi incly
ido o componente indutivo no circuito, nem nas dedugodes
matematicas, uma vez que esta componente no analogo res-
piratorio & considerado insignificante e, portanto, nao
e computado.

A partir dos dados |Z] e ¢, determina-se:

R= |Z}cos ¢ (11-19)

|
2w f |Z]sen ¢

(11-20)

Estas nocoes de resisténcia, capacitancia, reatancia, im
pedancia e angulo de fase, s3ap utilizadas no programa di

gital que sera descrito a seguir.
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APEMDICE 7.3

0 PROGRAMA DO COMPUTADOR

0 Computador digital foi utilizado para resol-
ver as equagoes descritas no texto e nos apendices [ e
Il.

Em geral, as equagoes diferenciais tem sido re
solvidas satisfatoriamente por computadores analogicos
que, por variacao de voltagem em amplificadores opera-
cionais, sao capazes de resolver operagoes matematicas,
inclusive diferenciar e integrar. As equagoes,  mesmo
as mais complexas, sao instantaneamente resolvidas, pois
as operacoes realizadas sao obtidas por modificacao de
determinada voltagem de entrada, atraves de circuitos o
peracionais. Entretanto, nos ultimgs anos com o apare-
cimento de computadores digitais de baixo custo operacio
nal, meios mais rapidos de entrada e saida de dados e com
a utilizacao de conversores analdgico-digitais, a analise
digital das curvas analogicas pode ser realizada em curto
espago de tempo e com maior grau de precisao. Por isso,
o processamento de curvas de fluxo e pressdo foi realiza-
do por um computador digital, cujo precJrama escriteo em
FORTRAN-I sera descrito a seguir.

0 programa principal esta esquematizado no dia-
grama de blocos apresentado na FIGURA A.

0s dados de unidades de pressao (PU) e unidades
de fluxo {FU) sao entradas diretas pelo teclado.

0s sinais calibrados de fluxo (FC) e de pressao
(PC) sdo entradas tambem diretas, apos passagem do sinal
pelo conversor analogico digital.
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( INTCI10 )

\LER CALIBRACAO PC, PU, FC, FU/
KLER K, NO, SF, IMAX/
\LER PARES DE DADOS Fe %
DETERMINAR VOLUME INSPIRATORIO E
\ TRABALMO TOTAL E RESISTIVO/

DETERMINAR IMPEDANCIA
ANGULO DE FASE, RF e CF

DETERMINAR CZ -
NAO

DETERMINAR FR

C SAIDA )_

IMPRIMIR DADOS, DVOL, TTLW, W
TWN, RWN, RATE, CF, CZ, RF

FIM

FIG. A- DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROGRAMR PRINCIPAL.
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K registra o numero do experimento, INO o nu-
mero da curva analisada-

SF & a freqliencia de amostragem de IMAX, o nu
mero de amostras por periodo. Estes dados estao arma-
zenados no LINC, em locacbes especificas denominadas
LTEM e sao chamadas para processamento no ppP-8, com ©
desenvoivimento do programa. 0s pares de dados F e P
s30 ajustados para calibracao e unijdades, e dao entrada
em seqliencia para o processamento. A determinagao do
trabalho respiratorio e do volume de ar corrente pode
ser melhor analisada no diagrama de blocos da FIG. B
A determinagao do volume se faz integrando o fluxo, des
de o ponto em que P=P0, ¢ isto & feito digitalmente, SO
mando o valor do fluxo em cada ponto de amostragem L.

A integracao digital se processa desde o inicio da ins-
piragdo ate o fim da inspiragao. Neste ponto o fluxo
s zero e vai mudar de siral. Neste momento, VOL=VOL+F
atinge o ponto maximo e comega a diminuir de valor.
Por comparagoes em seqliencia de dois valores consecuti
vos de volume, pode-se saber exatamente O momento em
que o valor do volume subseqliente & menor ou jgual ao
anterior. YOL assim determinado corresponde a uma SO~
ma linear de fluxos. Para determinar a area de inte-
gracao, € necessario muitiplicar este valor pelo tempo

de amostragem. Este tempo corresponde a 1 segundos.
SF
Portanto, o volume de ar corrente sera DVOL=VOL.
SF

Note-se ainda, no diagrama da FIG. B , que foi defi
nido o termo J=0.20CND, isto &, 20% do periodo. Admi -
te-se que as curvas senoides de fluxo nao atingem wmu-
danca de sinal antes de 40% do periodo. Com este €O -
mando e com grande margem de seguranga, evita-se que se€
faga a comparagao de volumes consecutivos na fase ini -

cial, que corresponde a 20% da curva. A determinagao
do trabalho e feita por simples integracao digital da
pressao pelo fluxo. Observe-se que 2 integragao se

processa desde o ponto I=] ate IMAX. Entretanto, dois
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[
]

0,20 CNO

<| =1, IMAX>

Px PC
Fx FC

v
1]

M
]

P

PO

VOL = VOL +F

TTLW=WORK

VOL1 =VOL F———

WORKH P-PO) x F

SF
DPRS = PO-P

pvoL =..!g'.'.
SF

WORK =

FIG. B- DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROGRAMA QUE DETERMINA O VOLUME DE
AR CORRENTE,TRABALHO RESPIRATORIO E PRESSAO TRANSPULMONAR.
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valores sao obtidos. 0 primeiro TTLW & obtido, parando
a integragdao no ponto VOL1Y YOL, isto &, no momento €M
que o fluxo muda de sinal ou seja, no fim da inspiragao.
0 segundo valor (WORK) computa a integragao desde © ini-
cio da inspiragao ats o fim da expiracao (I=1 a I1=1MAX).
Note-se que na fase expiratoria F 2 negativo, portanto a
integral do produto de F e P-PO tambem & valor negativo.

N

1=(VOL > VOLT)
TTLW = PF
=1
WORK=WORK+(P-P0) x F
T-IMAX
WORK = PF
I=1

/

TTLW e WORK também 530 divididos por SF  para.

determinar a area integrada. A Grea integrada de TTLW
corresponde a area OIABO e WORK 3 3rea OIAEO, no diagra-
na de volume e pressao. (vide texto}.
B A
I
0

Observe-se que, no momento em gque yoL > VvOL1, a
pressao P g registrada, subtraida da pressao PO e armaze
nada como DPRS para posterior computagao, na determina -
cdo da complacencia zero {ZCOM). No diagrama da FIGURA

C determina-se o angulo de fase ¢ entre as curvas de
pressao e de fluxo. No inicio, determina?se os coefi -
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biHd — 21Hd = :._&A

1

—————>{ H1a +(2V/28) 4NLV = Z1Hd ) ?.E + (1V/48 ) ANLY = LIHd}
a _ A _ ﬁ

2+« H1d

HiN3s'd +18 =18
H1S090 d +1v =1V

HIN3S'4 +28=28
H1S00'd +3V=2V
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cientes Al e Bl da componente fundamental da curva de
pressEo e a sequir oS coeficientes A2 e B? da componen-
te fundamental da curva de fluxo. A integragao g fei-
ta digitaimente, seguindo as formulas descritas no apen

dice I, {1-4) e (1I-5).

T
a1~ j' Pcoswt

0

bi= Psenwt

Como wt = 2m de acordo com (I-1), entdo TH=Zm®
T

Em Tinguagem FORTRAN podemos escrever:

A7 = Al + P. COSTH
g] = B1 + P. SENTH
A7 = A2 + F. COSTH
B2 = B2 + F. SENTH

Determinados os coeficientes, calcula-se a fa
se existente na curva de pressao (PHI1) e a fase na cur
va de fiuxo (PHIZ).

A diferenca de fase entre a curva de pressao
e de fluxo PHI & a diferenga entre 0S angulos de fase
anteriormente determinados (PHI = PHI2 - PHIV).

para eliminar angulos negativos, € feita uma
correcao melhor compreendida na FIGURA D. O diagrama
da ‘FIGURA C  descreve d 16gica destas operagoes. Uma
yez determinado © angulo de fase, este valor fica regis
trado em locagao de memoria para ulterior processamento.
A impendancia Z 5 determinada a partir das equagoes
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(I-10) e (11-18), fazendo-se 2 analogia do sistema ele-
trico com o mecanico pulmonar.

ym = Pmax

Im = Fmax

Portanto:
. 7 - Pmax = Ua% + b?
Fmax aZ + bi

_ztas operagoes podem ser observadas no diagrama de blo-
cos da FIGURA E.Seguindo no mesmo diagrama com a utiliza
cao do ingulo de fase (o) e impendancia (Z}, determina -
-se a complacencia (CF) e resisténcia (R) eela aplicagao
das equagoes (1I1-19) e I1-20). A fregBéncia respirato-
ria e computada multiplicando _SF x 60.
CNO

0 programa faz ainda a determinagao da compla-
cancia pulmonar pelo método classico, chamando o valor
do volume de ar corrente DVOL e 3 pressaoc no momento de
Fluxo zero, {DPRS) previamente determihados.

7C0M = bvOL / DPRS

0s dados sao em seguida ajustados para as unidades cor -
respondentes, a fim de que sejam assim expressos:

yor - Cm?

COMZ - L/CmH20

COMF - L/CmH20

R - CmH,0/Cm3/seg

TWB - KgM

RWB -~ KgM

RATE - fregliencia por minuto

Note-se que a determinagas do trabalho total e

resistivo por minuto & obtido por:



FIG.

Al = Al, P. COSTH
Bi=8B1.P. SENTH
A2= A2.F. COSTH

B2=8B2.F. SENTH

~ {atr. a1+ B1.8B1

PH!

Z =
faz2. A2+ B2.8B2
- .
f=..i.F..
CNO
W= 21 SF
CNO
1
COM = -
W.Z.SENPH!

R=Z2Z.COSPHI (&
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E- DIAGRAMA DE BLOCOS PARA A DETERMINACRO DA
IMPEDANCIA (Z) COMPLACENCIA (COM) E RESIS

TENCIA (R) PELO METODO

ANGULO DE FASE.
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THN
RWN

TWB x RATE
RWB x RATE

0 trabalho total e resistivo por litro de ventilagao &
obtido por:

TWL
RWL

TWB/DVOL
RWB/DYOL

Faz-se entao a impress3do dos dados VOL, COMF, R, TuWB,
RWB, TWM, RWM, TWL, RWL, e RATE no teletipo. Note-se
que no programa ha alternativas para impressao dos da-
dos de uma Gnica curva ou a media de 10 ciclos respira-
torios, diminuindo portanto os erros de amostragem. 0
programa tambem & suficientemente flexTvel, pois permi-
te selecionar no esciloscopio curvas tecnicamente insa-
tisfatorias e que épresentam artefatos de coleta, rejei
tando dados provenientes destas curvas. 0 computador

digital e rapido, eficiente e preciso; entretanto, sem-
pre devera ser observada a fidelidade dos dados de en -
trada, para que O0S resultados possam ser representati -
vos daquilo que se quer medir.
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_APENDICE 7.4
RESULTADOS INDIVIDUAIS

Os resultados individuais sao apresentados sob forma de

tabelas.

0s simbolos empregados para cada variavel

respectivas unidades s3io apresentados abaixo:

e

- . I

SIMBOLO VARIAVEL UNIDADES
YoL YOLUME ml.
CF/ P COMPLACENCIA PULMONAR DI-

NAMICA DETERMINADA  PELO

METODO DO ANGULO DE FASE |L/Cm.H20
cZ COMPLACENCIA PULMONAR DI-

NAMICA DETERMINADA PELO

METODO CLASSICO L/Cm.H20
R RESISTENCIA PULMONAR DE-

TERMINADA PELO METODO DO

ANGULO DE FASE CmH,0/Cm®/Seg.
TT1 TRABALHO TOTAL INSPIRATO-

RIO o KgM
TRT TRABALHO RESISTIVO TOTAL {KgM
FR FREQUENCIA RESPIRATORIA Ciclos/Min.
VOL/P VOLUME/PESO (NORMALIZADO) |M1./Kg
CF/P COMPLACENCIA (FASE)/PESO

(NORMALIZADA) L/CmH,0/Kg
G CONDUTANCIA PULMONAR L/Seg/Cm.H20
TTO TRABALHO TOTAL CALCULADO

PELA EQUACKO DE OTIS KgM
TTMCI TRABALHO TOTAL CALCULADO

PELA EQUAGCKO DE MC ILROY |KgM
TRO TRABALHO RESISTIVO INSPI-

RATORIO CALCULADO PELA E-

QUACAOG DE OTIS KgM
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