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Se analizaron 28 muestras de esputo original pertene-
cientes a los cuatro tipos de STB establecidos. Para su es-
tudio reologico se utilizé un sistema de viscosimetria ca-
pilar (Rheomatic-Viskosimeter-Moleculex) previamente
estandarizado. Sin previa manipulacion fisica del esputo
fresco, las curvas reologicas obtenidas en funcion de las
variables shear rate versus shear stress eran fiel reflejo del
caricter heterogéneo de la STB. Este comportamiento
heterogeneo del espécimen original es la causa funda-
mental que encubre sus principales caracteristicas reolo-
gicas. Tras un procedimiento de laminacién transcapilar
en diferentes estados de stress se obtuvieron reogramas
mensurables que representaban un perfil de fluido ho-
mogéneo no newtoniano, siendo por otra parte mds
expresivo el fendomeno cuanto mayor era el shering. Bajo
estas condiciones fisicas varias muestras biologicas tipa-
das como mucopurulentas y purulentas aproximaban un
rango de conducta reologica a la categoria de los fluidos
newtonianos paraG = 25-90s~'.

Se comparé la viscosidad aparente (G = 25 s~!) del
esputo original y tras manipulacion fisica mediante pro-
cedimiento de laminado, analizdndose los resultados ob-
tenidos.

Rheological studies of sputum with
capillary methods

28 samples of original sputum from the four es-
tablished STB types were analyzed. For rheological study
a previously standardized «capillary viscosimetry» sys-
tem (Rheomatic-Viskosimeter-Moleculex) was used.
Without previous physical manipulation of fresh spu-
tum, rheological curves obtained from the variables
shear rate versus shear stress faithfully reflected the hete-
rogeneous character of STB. This heterogeneous beha-
viour of the original specimen is the fundamental mecha-
nism whereby its main rheological features are masked.
After a procedure of transcapillary lamination in diffe-
rent states of stress, mensurable rheograms were ob-
tained representing a homogeneous non-newtonian fluid
profile. This phenomenon was more marked as the she-
aring was greater. Under these physical conditions, the
range of rheological behaviour of several biological
samples classified as «mucopurulent» and «purulent»
approached newtonian fluids for (G = 25—90 s—1).

Apparent viscosity (G = 25 s—1) of original sputum
was compared; after physical manipulation with a lami-
nation procedure, a comparison between results was
carried out.

* Ingeniero de Caminos. Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas.

Recibido el 3-5-1982.
Aceptado 5-7-1983.

34

Introduccion

Hasta la actualidad ningiin estudio reoldgico de
la secreccion traqueobronquial (STB), ha tabulado
con precision los parametros de referencia fisicos
de la viscosidad (n) y elasticidad (7).
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La escasa STB generada en los sujetos sanos, es
fisiologicamente deglutida al alcanzar la laringe,
dificultandose por tanto un analisis fisico riguroso.
En individuos normales, la estimulacion de la STB
con prostaglandina F2¢ ha permitido obtener vo-
limenes de secrecion suficientes para iniciar algu-
nos estudios, comprobandose que sus caracteristi-
cas reologicas eran similares al esputo mucoso de
la bronquitis cronica, para rangos muy bajos de
shear rate'.

La interaccion fisioldgica de la estructura fibri-
lar normal de la STB y el batido mucociliar genera-
dor del clearance contribuyen al mantenimiento de
un equilibrio funcional de la mucosa bronquial. El
intentar establecer parametros reologicos de valo-
racion de una zona con 6ptimo estado funcional de
su mucosa bronquial, es sumamente complejo,
tanto por los motivos previamente apuntados, co-
mo por razones de complejidad metodologica. En
este sentido, algunos autores?® estan estudiando
las correlaciones entre la matriz fibra-like de la
STB y el clearance mucociliar con la finalidad de
poder definir su perfil reologico 6ptimo. Los datos
obtenidos hasta la actualidad son en gran medida
aproximativos ya que el analisis se realiza normal-
mente con STB patologica (estados de hipersecre-
cion mucosa en el seno de variadas patologias).

El esputo es un fluido biologico semisolido y he-
terogéneo con caracteristicas fisico-quimicas com-
plejas’. Sus propiedades reoldgicas dependen en
gran medida de la organizacion fibrilar-del moco
bronquial, estando asociadas muy posiblemente a
la presencia de glicoproteinas de elevado peso
molecular®®, concretamente, mucinas acidas po-
lianidnicas, que por su gran capacidad de enlace
interaccionan con moléculas proteicas (IgA, etc.),
confiriéndole una malla tridimensional compleja.

Muchos estudios sobre el comportamiento reo-
légico de la STB han aportado frecuentemente re-
sultados controvertidos, cuyas causas no han sido
suficientemente esclarecidas. Posiblemente son va-
rios los factores que pueden contribuir al origen de
los resultados dispares:

1. Variado instrumental y metodologia de tra-
bajo.

2. Inhomogeneidad y complejidad quimico-
reologica de la STB.

3. Variabilidad significativa de los parametros
reologicos «inter» e «intra» dia.

4. Modificaciones irreversibles de la estructura
fibrilar del moco con el procedimiento previo a la
medida.

5. Cuando medir la viscosidad aparente del
esputo, dado que la relacion shear stress versus
shear rate varia constantemente en la mayoria del
aparataje en uso.

6. La utilizacion por necesidades del instru-
mental de pequefios volumenes de secrecidon que
posiblemente no sean representativos en base al ca-
racter heterogéneo del espécimen.
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Los sistemas capilares han sido empleados para
investigar las propiedades reologicas de los flui-
dos'®'!, Estos métodos, fueron introducidos para
el estudio de las propiedades fisicas de la STB
a mediados de la década de los 60. Investigadores
como Dulfano, Barnett y Philippoff!>!¢, Volker et
al'” y Jenssen et al'*!°, han desarrollado importan-
tes conocimientos sobre el comportamiento reolo-
gico del esputo mediante la utilizacion de diversos
instrumentos capilares. Nuestro laboratorio de
Fisiopatologia Respiratoria incorpor6 un nuevo
modelo de viscosimetro capilar (Rheomatic-Visko-
simeter-Moleculex) estandarizando su funciona-
miento y medida de variables reologicas (1978)%.
El sistema instrumental y su operatividad estaba
conforme con la teoria reologica de los fluidos?!%,
presentando adicionalmente algunas particularida-
des que consideramos ventajosas en comparacion a
otros métodos de estudios reologicos, tales como:
1. La posibilidad de estudiar el esputo original (sin
previa manipulacion fisica). 2. Poder medir la vis-
cosidad en un rango amplio de variacion shear
stress versus shear rate, dado que el sistema puede
mantener shear rate constante. 3. Previo a la medi-
da de las variables reologicas, el procedimiento no
modifica la estructura fibrilar de la STB. 4. Anali-
zar un volumen de esputo representativo estandari-
zado en 10 cc (si consideramos la medida 6ptima
para un volumen de 20 cc, el error en el calculo de
la viscosidad es < 10 %2, 5. Detectar el compo-
nente mucoide de la secrecion por un «efecto filan-
cia» en el extremo distal del capilar postlamina-
cion, aportando este comportamiento, un criterio
objetivo en el tipaje de las secreciones mixtas, que
ha sido incorporado en este trabajo para la clasifi-
cacion de la STB. 6. Precio relativamente bajo
comparativamente con otros instrumentos. Es po-
sible que la complejidad en la estandarizacion del
método y las medidas de mantenimiento (trarsduc-
tor, microcapilares, etc.) sean las desventajas mas
significativas del sistema.

Es obligado conocer que cualquier trabajo expe-
rimental que utilice como material de estudio un
fluido biologico de las caracteristicas de la STB, va
a presentar una serie de dificultades que han sido
bien analizadas por Davis®.

La mayoria de los procedimientos de medida de
los parametros fisicos del esputo, condicionan
cambios irreversibles en la matriz fibrilar con el
proceso de homogeneizaciéon?*?5. Por otra parte,
no ha sido analizado con suficiente atencion, si la
manipulacion fisica del espécimen biologico puede
llegar a modificar su propiedad reologica de fluido
complejo no newtoniano.

El motivo del presente trabajo ha sido estudiar el
comportamiento fisico del esputo en su estado ori-
ginal y después de haber sido sometido a diferentes
procedimientos de laminacion capilar modifica-
ciones significativas de shear rate, analizando bajo
estas condiciones su categoria reologica®!.
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Matcrial y método

Esputo

Muestras de esputo de 28 pacientes hospitalizados en nuestro
Servicio de Neumologia fueron recogidas en recipientes de po-
lietileno con cierre hermético. Previa sesion de fisioterapia res-
piratoria los especimenes recogidos representaban la muestra de
cuatro horas de produccion (8-12 horas de la maiiana). El volu-
men precisado para el estudio fue de 10 cc y era obtenido con je-
ringa estandard del recipiente de muestra. Su analisis reologico
se realizd de forma inmediata, sin previa manipulacion fisica y a
una temperatura de 24° C.

Clasificacién de la STB

En la seleccidon de muestras de esputo, se siguieron dos crite-
rios. El primero, subjetivo, en funcion del «efecto filancia» de-
tectado en el extremo distal del capilar después del proceso de
laminado. De acuerdo con el examen macroscopico fue agrupa-
do como: esputo mucoide (M) (altamente traslucente, claro y
sin evidencia de pus), esputo purulento (P) (uniformemente pu-
rulento y opaco con coloracion amarilla y verdosa), esputo mu-
copurulento (MP), subdividido en tres grados de acuerdo con el
predominio mucoso o purulento (MMP, MP, MPP) y, final-
mente, esputo mucopurulento hematico (MPH), similar al tipo
anterior incorporando dos graduaciones cuantitativas de com-
ponente hematico (S y SS).

De forma simultinea y adicionalmente a la valoracion ante-
rior, se incorporo el criterio de seleccion objetivo constatado
durante la vehiculizacion transcapilar, al generarse a instancia
del componente mucoide un «fenémeno de filancia» en el extre-
mo distal del capilar.

Procedencia clinica del esputo

Las muestras de esputo se seleccionaron de pacientes con di-
versa patologia respiratoria (tabla I).

Sistema de medida

Mediante la utilizacion del modelo instrumental capilar pre-
viamente descrito?® (Rheomatic-Viskosimeter-Moleculex),
(fig. 1), se obtuvieron las shear stress (dinas/cm—2) para las di-
ferentes posiciones del potencidmetro previamente selecciona-
das y que representaban las shear rate (S—!) correspondientes.
La viscosidad aparente del fluido bioldgico en forma original y
postlaminacioén se obtuvo mediante la relacion de estos dos pa-
rametros en unidades (poises).

Procedimiento metodolégico

Recogidos en la jeringa estandar 10 cc de la muestra nativa se
vehicularizaron a través del capilar (¢ = 1 mm) a shear rate
progresivas (G; = 255—1, Gz = 40s5—1, Gy = 535!, Gy = 65
s—1, Gs = 78 s—!y Gg = 92 s—1) hasta completar el laminado

TABLA 1
Procedencia clinica de las muestras de esputo
Tipo esputo Procedencia clinica N.°
E. mucoso (n=7) * Asma 6

* EPOC (hipersecrecion
mucosa cronica)

—

E. mucopurulento (n=7) * EPOC (hipersecrecion S
mucosa cronica)

* Broncoquiectasias 2

E. mucopurulento * Bronquiectasias 5

hematico (n=7) * Neumonia (bacterianas) 2

E. purulento (n=7) * Bronquiectasias 6
* EPOC (hipersecrecion

mucosa cronica) 1
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(a) Efectivo

{b) Recuperacion

Fig. 1. Secuencia del ciclo de batido de un componente ciliar de 32nm.
de longitud. La duracion del ciclo es de aproximadamente 60 msg. Los
perfiles representan la posicion y morfologia del ciclo a intervalos de
6 msg, indicando los nameros 3,9 nm y 2nm la distancia que recorre la
punta del cilio en 1 msg en funcion de su estado dinamico (Rikmenspoel-
Sleigh).

del volumen total, obteniéndose de forma simultanea los valo-
res de shear stress correspondientes. Este fendmeno reologico
fue representado graficamente en abscisas (G) y ordenadas (7).
(Reograma). Mediante este procedimiento de vehiculizacidn por
el capilar, se lograba un estado de homogeneizacion parcial que
era utilizado para subdividir el volumen de la muestra total en
dos fracciones comparables de 5 cc cada una. La primera de
ellas, se manipulaba fisicamente mediante S laminaciones suce-
sivasa G = 265 s—!, expresando los resultados graficamente de
igual forma que la muestra original. (Reograma postlamina-
cién). La segunda, era sometida a una sola vehiculizacion trans-
capilar a G = 2.121 s—! representandose la curva reologica
correspondiente. Tras este primer procedimiento, la muestra re-
sultante era inmediatamente laminada en cinco ocasiones suce-
sivasa G = 2.121 s—1, obteniéndose también su representacion
grafica. De esta forma, la conducta reologica de la muestra de
esputo (en las condiciones de stress referidas), quedaba repre-
sentada por 4 diagramas diferenciados. Tras proceder con igual
método en cada una de las 28 muestras, los resultados obtenidos
fueron agrupados segun los tipos de esputo previamente es-
tablecidos.

Viscosidad

La viscosidad aparente de todas las muestras originales en
unidades (poises) se obtuvo para G = 25 s—!. Esta variable
reologica fue nuevamente medida después de haber sometido la
muestra a 5 plrocederes sucesivos de la laminacion capilar a
G = 1.121s—1,

64



L.A. OTEO OCHOA ET AL.—ESTUDIOS REOLOGICOS DEL ESPUTO

CON METODOS CAPILARES

Valoracion estadistica

Todos los resultados fueron comparados estadisticamente
mediante el test de Student con valores de significacion de
p < 0,05.

Resultados

La relacidn shear stress versus shear rate fue
analizada en cada una de las muestras de STB
quedando reagrupadas en funcién del tipo de
esputo.

Las figuras 3, 4, 5 y 6 representan la conducta
fisica de cada uno de los tipos de fluidos biologicos
en funcion de los parametros reologicos referidos.
En cada una de ellas, se expresan cuatro formas de
comportamiento reologico (A, B, C, D), siendo el
grupo A representativo de las muestras originales y
el resto de reflejo de los diferentes procedimientos
de laminacion capilar.

A. Reogramas de las muestras originales para
shear rate progresivas (G, a Gg).

B. Reogramas de las muestras del grupo A tras
ser sometidas a cinco vehiculizaciones transcapila-
res sucesivasa G = 265s— .

C. Reogramas de las muestras del grupo A des-.

pués de ser manipuladas mediante un solo lamina-
doaG = 2.121s~1,

D. Reogramas de las muestras del grupo C que
fueron nuevamente vehiculizadas a través del
micro capilar en cinco ocasiones sucesivas a
G = 2121571,

Los graficos correspondientes a los cuatro tipos
de esputo estan referidos en diferente escala con la
unica finalidad de dar mayor resalte diferencial a
la morfologia del fenémeno reologico.

Comportamiento reolégico

Esputo mucoso (fig. 3)

A. El comportamiento reoloégico de las
muestras originales queda reflejado por curvas de
morfologia diversa y pendiente marcada. Los per-
files ascendentes y descendentes de las curvas no se
corresponden con ningan tipo de fluido homogé-
neo conocido, lo cual sugiere que se trata de un
fluido de caracter heterogéneo. Para poder anali-
zar su comportamiento bajo los fundamentos de la
teoria reoldgica de los fluidos, es necesario proce-

der a su manipulacion fisica con el proposito de

conseguir algun grado de homogeneizacion que ha-
ga mensurable el acontecimiento fisico. Por otra
parte, los cambios mas marcados en las pendientes
de las curvas traducen posiblemente un mayor gra-
do de hetereogeneidad de las secreciones como asi
queda patente en las muestras 1, 6y 7.

B. El procedimiento de cinco vehiculizaciones
capilares sucesivas a G = 265 s—! transforma irre-
versiblemente la matriz compleja del fluido biologi-
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Fig. 2. Esquema del sistema de medicion capilar.

€O y en consecuencia, los reogramas adquieren un
patrén uniforme de conducta en donde shear stress
aumenta en funcion de las variaciones progresivas
de shear rate. Es significativo observar como la vis-
cosidad aparente decrece al ir aumentando shear
rate, reflejo evidente del comportamiento fisico no
newtoniano de la STB. Ademas, ninguna de las
curvas reologicas de los fluidos pertenecientes a
este grupo pasa por el origen, situacion que de ha-
ber sucedido hubiera modificado su categoria
fisica al ser constante la relacion shear stress/shear
rate. El alejamiento del origen de coordenadas es
tanto mas significativo cuanto mayor es la viscosi-
dad aparente de la STB, logica consecuencia de la
mayor complejidad de su estructura fibrilar.

C. Entodos los casos estudiados de este grupo,
un solo proceso de laminado a G = 2.121 s—! no
consiguid un grado suficiente de homogeneizacion,
quedando definidos los fluidos mas viscosos
(muestras 1, 3 y 6) por pendientes no uniformes e
irregulares. La conducta de las muestras 1 a 5 obe-
dece a las propiedades de los fluidos no newto-
nianos a lo largo de toda la curva y s6lo parcial-
mente se evidencia este comportamiento en las
muestras6y 7.

D. La laminacion de los especimenes en cinco
ocasiones sucesivas a G = 2.121 s™!, consiguio el
mayor grado de uniformidad en la conducta del
fluido, adquiriendo un caracter homogéneo no
newtoniano con idénticos resultados que en el
apartado B.
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Fig. 3. «Shear stress» vs «shear rate» para muestras de tipo mucoso en diferentes estados reologicos.

Esputo mucopurulento (fig. 4)

A. Deigual forma que en el esputo mucoso, el
caracter primariamente heterogéneo de la STB ori-
ginal mucopurulenta impide un anélisis del com-
portamiento fisico. Las curvas obtenidas presentan
unos caracteres morfologicos superponibles a los
dela figura 3.

B. Tras el proceso de laminacion correspon-
diente se genera un fluido parcialmente homogé-
neo. La interpretacion del fendmeno reologico es
practicamente similar a la referida para la figura 3,
con la particularidad que los reogramas de las
muestras S y 6 se aproximan al origen de coordena-
das siendo a su vez las de menor viscosidad apa-
rente.

C. Con la excepcion de la muestra 7 en la cual
persiste un perfil de inhomogeneidad, las restantes
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son la consecuencia de una conducta parcialmente
homogénea no newtoniana al igual que las refleja-
das en la figura 3.

D. El grado de homogeneizado logrado en esta
situacion es superior al obtenido para el grupo B,
adquiriendo las muestras S y 6 un marcado acento
de aproximacion al origen de coordenadas. El per-
fil reologico de estas muestras es muy semejante en
su conjunto al de los esputos mucosos.

Esputo mucopurulento hemadtico (fig. 5)

El analisis fisico de los cuatro grupos de estudio
presenta con algunas peculiaridades un comporta-
miento que puede ser parangonado a los tipos de
esputo ya analizados.

Es interesante observar como en la muestra 3,
ejemplo donde los cambios son mas significativos
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en estado fresco (A), se consigue con dificultad un
comportamiento parcialmente homogéneo en las
condiciones de laminacion (B y D). Sin embargo,
en estas mismas circunstancias de stress la curva
fisica del fluido biol6gico 7 se aproxima al origen
de coordenadas y con ello a las propiedades de los
fluidos newtonianos. )

Esputo purulento (fig. 6)

Finalmente este Gltimo tipo de esputo se mueve
en un rango de conducta biolégica comparable a
los fendmenos estudiados en los casos precedentes.
Es interesante constatar por su caracter de excep-
cion el espécimen 4 del grupo A en fresco, dado
que su conducta es primariamente homogénea vy,
por tanto, puede ser analizado reoldgicamente en su
estado original. Esta condicion del fluido ya habia

sido objetivada por nosotros en alguna ocasion, 1n-
terpretando el fenébmeno como una consecuencia di-
recta de la baja complejidad de su estructura mole-
cular y alto contenido acuoso. Con estas caracteris-
ticas, es concordante que la muestra excepcion refe-
rida sea la de menor viscosidad aparente de todo €l
estudio, y que en su estado original (A) en las si-
tuaciones (B, C y D) adquiera un comportamiento
muy aproximativo al de los fluidos newtonianos.

Viscosidad

En la tabla II se compara la viscosidad aparente
(G = 25 s7!) de los tipos de esputo originales (gru-
pos A) con la viscosidad aparente (G = 25 s~ ') de
los que han sido sometidos a un mayor estado
de shering (grupo D). La exploracion estadistica no
detectd significacion (p < 0,05).
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«Shear stress» vs «shear rate» para muestras de tipo mucopurulento en diferentes estados reologicos.
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Discusion

La identificacion de la STB por criterios macros-
copicos es sumamente dificil, dado el caracter
esclusivamente subjetivo en la seleccion de las
muestras?$2, Este hecho podria justificar en parte,
los resultados frecuentemente controvertidos en el
analisis fisico de los fluidos biologicos bron-
quiales.

Nuestro grupo incorporé los criterios de clasifi-
cacion del esputo de Charman y Reid?, con la Gni-
ca variante de afiadir un tipo denominado esputo
mucopurulento hematico. Con la finalidad de tipi-
ficar mas rigurosamente la STB, se incorporé a los
criterios subjetivos de identificacibn macroscopica
otro objetivo, basado en el «efecto filancia» del
componente mucoide de la secrecion al ser someti-
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«Shear stress» vs «shear rate» para muestras de tipo mucopurulento hematico en diferentes estados reologicos.

do a vehiculizacion transcapilar. Este fenémeno
reologico objetivado en el extremo distal del capi-
lar es capaz de detectar minimas cantidades de es-
pécimen mucoide siendo de probada utilidad en los
esputos mucopurulentos, donde el predominio del
perfil de purulencia podria ocultar pequefias canti-
dades de secrecién mucoide, modificando en con-
secuencia la clasificacion de la muestra. Otro fac-
tor que pusiera contribuir en parte a explicar las
controversias observadas en estudios fisicos de la
STB podria ser su diversa procedencia clinica®,
dado que para un mismo tipo de muestra, por
ejemplo, esputo mucoso, la estructura fibrilar
puede variar significativamente dependiendo del
tipo de patologia broncopulmonar causal estu-
diada, asma, fibrosis quistica, bronquiectasias,
etc’. Es frecuente, por otra parte, que determina-
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dos procesos broncopulmonares presenten un ca-
racter macroscOpico determinante que permitan
definir el tipo de STB, asi el tipo mucoso en la en-
fermedad asmatica, tipo purulento en las bron-
quiectasias infectadas, etc.

El perfil primariamente heterogéneo de la STB
se pone de manifiesto en los reogramas de todas las
muestras originales cuando se someten a shear ra-
tes progresivas (G) = 25 s—! a G = 90 s~!) gru-
po A (fig. 7). En estas condiciones, no es posible
mensurar las curvas reolégicas al quedar ocultas
las propiedades fisicas mas definitorias del fluido
bronquial®, por lo que se requiere un procedimien-
to de manipulacién fisica, como la correccidbn
obtenida mediante laminacion capilar, para poder
catalogar al esputo como un fluido con caracteris-
ticas de determinada categoria reologica®?. Una ex-

cepcioén al analisis expuesto ha sido objetivada en
1a muestra purulenta 4 (fig. 6), al presentar en fres-
co una conducta primariamente homogénea que
permitio su correcta interpretacion fisica. La justi-
ficacion de esta experiencia aislada puede en-
contrarse en su baja viscosidad aparente, exponen-
te de una malla fibrilar de baja complejidad. Su
comportamiento no newtoniano en estado origi-
nal, se modific6 facilmente por el laminado trans-
capilar hacia el de los fluidos newtonianos.

El someter a la STB a un procedimiento fisico
implica modificar instantaneamente y de forma
irreversible su estructura fibrilar**%, circunstancia
que debe ser valorada en el momento de su tipifica-
cién reologica.

En nuestro trabajo, cuando sometimos al mismo
fluido bioldgico a tres estados diferentes de shering
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Fig. 6. «Shear stress» vs «shear rate» para muestras de tipo purulento en diferentes estados reolégicos.
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Fig.7. @ Diagrama demostrativo del caricter primariamente heterogé-
neo de un esputo nativo mucopurulento a G = 25 s—1,

B Representacion grafica del mismo especimen tras un procedimiento de
laminado con G = 2,121 51,

A Diagrama del mismo esputo después de 5 vehiculizaciones transcapila-
rescon G = 2,121 s—1, observandose la gran homogeneidad del trazado.

Fig. 8. Microscopia electronica mostrando la estructura del moco gra-
nular de caracol. (1:20.000) (Wolfgang-Wilde).

mediante vehiculizacién capilar (B, C y D), conse-
guimos tanto en la situacion B como en la D una
matriz molecular homogénea con categoria de
fluido no newtoniano para cualquiera de los tipos
de esputo, observandose como la viscosidad apa-
rente decrecia al aumentar shear rate*.

Al analizar el fen6meno reoloégico en conjunto
tras el proceso de laminado capilar, es significati-
vo, el objetivar como las muestras de mayor visco-
sidad aparente son las que mas alejan su curva
reologica del origen de coordenadas. Por el contra-
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rio, en las muestras de menor viscosidad e*!
la aproximacion del reograma al origen, condi-
ciona un rango de conducta aproximativa a los
fluidos newtonianos.

Para Dulfano et al** utilizando técnicas reologi-
cas capilares, un 25 % de las muestras originales
ensayadas a baja shear rate (G = 0,01 s~ —
G = 0,1 s—'} adquieren un perfil de fluidos newto-
nianos y por encima de estas cifras la tendencia ge-
neral es hacia la categoria de los fluidos no newto-
nianos. En condiciones de shear rate (G = 25 s™!
— G = 90 s7!) postlaminacion capilar hemos ob-
servado, que algunas muestras de tipo mucopuru-
lento (muestras 5 y 6) y tipo purulento (muestras 1,
4 y 5) aproximan su comportamiento al rango de
los fluidos newtonianos con tendencia de las cur-
vas reoloOgicas a pasar por el origen de coordenadas
donde la relacion shear stress shear rate es cons-
tante.

El proceso de laminado en el grupo C para todos
los tipos de STB no consiguioé un grado de homo-
geneizado suficiente que permitiera aplicar la
teoria reologica de los fluidos, aunque la mayor
parte de las curvas fisicas fueron analizables,
mostrando la viscosidad aparente un comporta-
miento progresivamente decreciente al aumentar
shear rate, caracteristica que define a los fluidos no
newtonianos.

La causa fundamental para no conseguir un
comportamiento homogéneo en todas las secre-
ciones con un solo proceder de laminado a elevado
shear rate (2.121 s—') es verosimil pueda ser debida
a la insuficiente alteracion de la estructura bioqui-
mica del moco.

Es necesario sefialar que aunque las dos
muestras de S cc de los grupos B y C-D, respectiva-
mente, proceden de los 10 cc del esputo original del
grupo A, su semejanza no es absoluta dado que un
solo proceso de vehiculizacion transcapilar solo
consigue un grado de homogeneizado parcial, no
obstante, resulta satisfactorio observar como los
resultados obtenidos sugieren que las dos frac-
ciones de 5 cc son comparables no ya solo por su
procedencia sino por los rasgos reologicos observa-
dos. Una excepcién en este comportamiento es ob-
jetivada en la muestra 6 del esputo mucoide en
donde el analisis reologico de las dos fracciones
conseguidas del esputo original no fueron compa-
rables. En este caso, la dificultad a la homoge-
neizacion parcial mediante el laminado puede ser el
reflejo de su propia malla heterdgenea, traducida
en el reograma correspondiente por los cambios
bruscos de pendiente que resultan por otra parte
los mas significativos de todas las secreciones ana-
lizadas del tipo mucoso.

La tendencia observada en este estudio en las
muestras con estructura fibrilar mas simple (menor
viscosidad aparente), a entrar en el rango del com-
portamiento de los fluidos newtonianos tras la ma-
nipulacion con técnicas capilares, creemos no debe
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TABLA 11

Comparacion de los valores reologicos antes y después de la laminacion

Viscosidad aparente (P) Viscosidad aparente (P)
preliminacion postlaminacion
a25s—! a25s—1
Esputo mucoso (n = 7) 8,53 (= 4,96) 8,62 (= 4,83) p NS
Viscosidad aparente (P) Viscosidad aparente (P)
prelaminacion postlaminacion
a25s—! a 25 s—1
Esputo mucopurulento (n = 7) 8,36 (+ 5,81) 4,74 (= 3,40) p NS
Viscosidad aparente (P) Viscosidad aparente (P)
prelaminacion postlaminacién
a25s—! a25s—t
Esputo mucopurulento hematico (n = 7) 7,64 (= 3,87) 7,86 (= 5,80) p NS
Viscosidad aparente (P) Viscosidad aparente (P)
prelaminacion postlaminacion
a25s—! a25s—!
Esputo purulento (n = 7) 2,5 (= 1,50) 2,7 (= 1,62) p NS

ser interpretada en términos absolutos. En conse-
cuencia, debe permanecer como interrogante la po-
sibilidad de modificar la categoria del fluido en
otras condiciones de stress. No obstante, los
reogramas de los grupos B y D apuntan a que po-
siblemente en otras condiciones reologicas de shear
rate mediante laminacion capilar se logre incluir a
la STB en la categoria I de los fluidos?! donde la
viscosidad definida como la pendiente de la recta
en cada uno de sus puntos es siempre una constan-
te independiente del grado de shering.

Viscosidad pre y postlaminacion

La estructura fibrilar de la STB esta formada
por una compleja malla tridimensional cuya matriz
puede observarse en la preparacion a microscopia
electronica de moco de caracol (Wolfang Wilde)*
(fig. 8).

Al someter al fluido bioldgico bronquial me-
diante laminacion capilar a un esfuerzo cortante se¢
altera de forma irreversible su estructura, quedan-
do alterados puentes y enlaces quimicos de la red
fibrilar que condicionan un descenso limitado de la
viscosidad aparente. A este nuevo estado puede
contribuir también de forma adicional, un fenoéme-
no de realineamiento molecular por el propio efec-
to de laminado?. En las muestras analizadas por
nosotros comparando la viscosidad dinamica del
esputo en estado original y postlaminacion no pu-
do ser observado este comportamiento fisico (ta-
bla Ii). Unicamente se constato en el esputo muco-
purulento un descenso limitado de esta variable
reologica sin significacion estadistica (p < 0,05).
Estos resultados experimentales es muy posible que
sean debidos al procedimiento metodologico del
laminado, dado que el tiempo de manipulacion
fisica de la muestra (aproximadamente 60 mi-
nutos), es suficiente para que otras propiedades
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fisicas del fluido biologico jueguen un papel deter-
minante interfiriendo en su estructura fibrilar. La
teoria reologica de los fluidos establece que en un
estado no estacionario como en nuestro estudio, la
aplicacion de una tensidon cortante a un fluido en
un tiempo determinado, disminuye su viscosidad
dinamica hasta que cesa el stress. Esta conducta es
caracteristica de los fluidos tixotr6picos como el
esputo. Con el paso del tiempo y de forma simulta-
nea, la STB es capaz de «autoreorganizar» nuevas
estructuras bioquimicas dinamicas, de relativa es-
tabilidad y en ocasiones de gran complejidad mole-
cular (comportamiento viscoelastico), que junto al
proceso de deshidratacion por evaporacion al que
conlleva la manipulacién fisica de la muestra’,
logra conseguir una ganancia de energia molecular
igual o superior a la disipada por los cambios de la
matriz fibrilar en su comportamiento tixotropico.
En consecuencia, y bajo este analisis de la STB, se
pone de manifiesto el caracter de fluido complejo
no newtoniano que la caracteriza fisicamente y
donde la viscosidad aparente depende simulta-
neamente de las variables reologicas dinamicas
shear rate, tiempo y deformacion cortante, t = f
(G, t, ).
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Apéndice!0-28-

Nomenciatura y unidades

1 (Shear stress): Tension cortante dinas/cm—2).

G (Shear rate): gradiente de velocidad o veloci-
dad de deformacion cortante (s™').

na: Viscosidad aparente o dinamica. (Poises).

V:cm-s—t,

X: cm.
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Reologia

Es la ciencia del flujo y la deformacion. Estudia
las propiedades mecanicas de los gases, liquidos,
plasticos, sustancias asfalticas y materiales crista-
linos.

Fluidos newtonianos

Se denominan fluidos newtonianos los que
cumplen la ley de Newton de la viscosidad.
En ellos existe una relacion de proporcionalidad
directa entre 7 y (4% (fig. 9).
T = K (§9) 7: Tension cortante.
—_: Gradientes de velocidad.
K: Constante de proporcionalidad
(viscosidad del fluido).

Fluidos no newtonianos

El capitulo del flujo no newtoniano constituye
una parte fundamental de la ciencia reologica.

En los fluidos no newtonianos no existe una re-
lacién de proporcionalidad directa entre T y (%)
(fig. 9).

T =na-() na: viscosidad aparente que
puede expresarse en funcion de (4%) o de 7 indistin-
tamente.

* Cuando la na decrece al aumentar (-§) el com-
portamiento se denomina pseudoplastico
(fig. 9).

* Cuando la na aumenta al incrementar (%) el
comportamiento se denomina dilatante (fig. 9).

No newtoniano
» pseudoplastico
’

Newtoniano

, No newtoniano
’,' dilatante

dv
dx

Moaodoel.

Fig. 9. new

¥ no new en estado estacionario.
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Se refieren estas definiciones a tipos de compor-
tamiento de caracter no estacionario.

Los fluidos tixotropicos se definen como
aquellos que presentan una disminucién limitada
de la = con el tiempo al aplicar respectivamente un
esfuerzo cortante.

Fluidos tixotropicos y reopécticos

Fluidos viscoeldsticos

Esta definicion también se refiere a un tipo de
comportamiento de caracter no estacionario. Los
fluidos viscoelasticos se caracterizan por recobrar
parcialmente la forma original al cesar el esfuerzo
cortante.

Definicion reolégica de la STB

La STB es un fluido bioldgico semisolido y hete-
rogéneo con un comportamiento no newtoniano
categOricamente complejo (categoria 1V). En ella
se superponen propiedades viscosas (categoria I),
dependencia del tiempo (categoria II) y viscoelasti-
cidad (categoria III).
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