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Introduccion

Desde la publicacion en 1968 y
1969 por el grupo de Denton' *de los
estudios mediante el microrheémetro
magnético del comportamiento vis-
coelastico de la secrecion bronquial
(SB) en funcion de la solicitacion a
que son sometidas, se acepta que
con respecto a la fuerza aplicada por
el batido ciliar las SB se comportan
como un elemento elastico.

El profundo cambio conceptual
que ello implica para el neumologo
en la interpretacién de las dificulta-
des del drenaje bronquial vy en la ex-
pulsion del esputo que presentan los
broncépatas, determina la necesidad
de poner al alcance de todos los neu-
mologos un método sencillo y asequi-
ble para determinar la elasticidad de
las SB.

Las siguientes consideraciones nos
indujeron a utilizar el tromboelas-
tografo (TEG) con tal finalidad:

1. La SB es un material viscoelas-
tico que puede ser representado por
un modelo de Maxwell simple o ge-
realizado o por un elemento de
Biirguers”. Cuando se le aplica una so-
licitaciéon su comportamiento depen-
de de dos determinantes, por una

* Método sencillo y asequible para la Qeter-
minacion de la elasticidad de las secreciones
bronquiales.
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parte de la duracion o frecuencia de
la solicitacion, y por otra de sus para-
metros viscoelasticos tiempo de rela-
jacion (t =v,/G,) y tiempo de retar-
do (t=1,/G,).

2. La duracién de la solicitacion
aplicada por la cubeta del TEG es
muy corta, dura sélo 3,5 seg., por lo
tanto el comportamiento de la SB
en el sistema TEG-SB puede supo-
nerse que sera similar al que se ob-
serva en los experimentos de retardo
dentro de este periodo de tiempo. De
los datos que se desprenden de las
curvas obtenidas en los experimentos
de retardo con SB efectuados por
Davis y Dippy? la deformacion ex-
perimentada durante los 3,5 prime-
ros segundos del experimento se debe
practicamente de manera exclusiva a
la deformacioén elastica instantdnea,
que en el modelo reolégico de la
SB se representa por G, v que se re-
laciona con la extension del reticulo
fibrilar de la SB. Por otra parte, la
corta duracién de la solicitacién en
comparacién con el tiempo de relaja-
cidn de la SB (250 seg. segin Denton
y cols’ 6 100 seg. segin Hwang y
cols.¥, fue un elemento mas para ha-
cernos suponer que en el sistema
TEG-SB, la SB se comportaria como
un elemento elastico.

3.1a frecuencia a la que es aplicada
la solicitacionporel TEGesW = 0,0174
rad/seg. A esta frecuencia, segtin Den-

ton y cols.’, el comportamiento elasti-
co de la SB o sea su nédulo elastico,
ha alcanzado cotas muy elevadas. Ello
puede verse graficamente en la fig. 1,
en la que, sobre el diagrama del com-
portamiento rheoldgico de la SB en
funcion de la frecuencia de la solicita-
cion que le es aplicada, segin Davis',
hemos marcado con una linea discon-
tinua la frecuencia de la solicitacion
aplicada por el TEG.

El registro obtenido con el TEG
cuando se coloca en su cubeta de me-
dicién una muestra de SB fue deno-
minado por Vicens y cols.” mucoelas-
tograma (MEG). El MEG consiste en
una banda de amplitud practicamen-
te uniforme constituida por un con-
junto de lineas oblicuas dispuestas en
zig-zag (fig. 2) de diferente intensidad
de brazo en sus extremos. Cuando el
registro tiene menos de 3,5 a 4 mm de
anchura presenta una intensidad mas
o menos uniforme (fig. 3), pero cuan-
do su anchura es mayor pueden verse
en ¢l franjas verticales de diferente in-
tensidad o tonalidad (fig. 2), hay una
franja central, la mas clara, y a cada
lado hay dos franjas mas, la mas in-
terna es mas ancha y mas clara que la
externa. Anteriormente ya sugerimos
que la amplitud del MEG deberia se
funcion directa del moédulo elasticc
G,delaSB*

El objeto del presente trabajo e:
demostrar que la amplitud del MEC
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viene determinada por la elasticidad
de la SB sin que interfiera en la me-
dicién de la viscosidad de la misma,
y asimismo que es funcion directa del
modulo elastico G, dela SB.

Material y métodos

Para demostrar que la amplitud del
MEG viene determinada exclusivamente por
el pardmetro G, hemos utilizado un compu-
tador analdgico Vidac-336 sobre el que hemos
simulado el sistema formado por el TEG y por
la muestra de SB. La $B ha sido caracterizada,
primeramente, por un modelo de Biurgers y a
continuacion por un modelo puramente elas-
tico. Los resultados han sido comparados.

A fin de realizar la simulacién ha sido nece-
sario sustituir el modelo de Biirgers, ¢l cual es
utilizado cuando la solicitacién que se le aplica
es de traccibn o compresion, por un modelo
analogo que fuera valido cuando la solicitacion
efectuada sea de torsion, como es lo que ocurre
en el caso de la muestra analizada en el TEG
(fig. 4).

En el modelo de Blrgers a la traccién
(fig. 4a), los dos elementos en serie (modelo
de Maxwell) son sometidos a la misma soli-
citacion, y la deformacion total es la suma de
las deformaciones. En el modelo a la torsion
(fig. 4b) se les reemplaza por dos elementos
sometidos al mismo par de fuerzas v, en este
caso, los d&ngulos de torsion se suman.

Por otra parte, los dos elementos en para-
lelo (modelo de Voigt) son sometidos a soli-
citaciones diferentes, no obstante sufren la
misma deformacion. En nuestro caso han sido
reemplazados por dos elementos que estando
sometidos a pares de fuerza diferentes tienen el
mismo angulo de torsion.

El comportamiento rheolégico de la SB es
caracterizado por los pardmetros Gy 7, Gy ¥
1, siendo G, y G, médulos elasticos y no Y 1
viscosidades (fig. 4a). A partir de los valores
de estos parametros, y de las dimensiones de
la cubeta y del cilindro del TEG. se puede lle-
gar a determinar el valor de las constantes de
la muestra de SB, cuando es colocada en la
cubeta. Nosotros hemos designado estas cons-
tantes por K’, {, K” y " (fig. 4b). K"y K" son
constantes de proporcionalidad entre el par de
fuerzas y el angulo de torsion de los resortes,
mientras que 1y {” representan la relacion en-
tre el par y la velocidad angular en los frota-
mientos viscosos. Nosotros hemos tomado
como valor de G n, G y n los determinados
por Davis y Dippy? en una muestra de SB.

La figura 5 muestra un esquema del sistema
TEG.-muestra de SB (fig. 5a) v el modelo
que nosotros hemos utilizado para simularlo
(fig. 5b).

Se han hecho las siguientes hipdtesis sim-
plificativas:

1) La adherencia entre la SB y las paredes
metalicas de la cubeta del TEG es total.

2) las aletas amortiguadoras del hilo de
torsion, tienen por misién, tnicamente, eli-
minar las vibraciones. Dado que la velocidad
del movimiento de rotacion es lo suficiente-
mente pequerio, las aletas no representan un
frotamiento viscoso apreciable.

3) El valor del momento de inercia del ci-
lindro es despreciable en relacion a la cons-
tante del hilo de torsion.

4) No se ha tenido en cuenta la influencia
del fondo de la cubeta sobre el movimiento
del cilindro.

El movimiento de la cubeta ha sido simu-
lado por una oscilacion cuya forma de onda
puede observarse en la figura 6. Hemos supues-
to que la velocidad angular es constante mien-
tras gira la cubeta (3,5 seg. todos los semi-
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Fig. |. Diagrama del comportamiento viscoeldstico dindmico de la S.B. en funcion de la frecuencia (W)

de'la solicitacion que le es aplicada. Los resultados fueron obtenidos mediante el creep test y el oscillatory test.
G': médulo eldstico; v': viscosidad; G', n: zona de medicion del creep test; G', v': zona de medicion del osci-
Hatory test. Tomado de Davis, S.S2. La linea a trazos indica la frecuencia de la solicitacién aplicada por el

TEG.

periodos). El valor de esta velocidad angular
es 0,0236 rad./seg. Se ha obtenido una ten-
sion eléctrica con esta forma de onda a par-
tir de una sefial sinusoidal, en un circuito de
puesta en forma que ha sido realizado sobre
el calculador analégico (fig. 7). Por integra-
cién se obtiene la tensién representativa del

Fig. 2. Mucoelastograma (ver explicacién en el

1ext0)

angulo de rotacion de la cubeta. Esta tension
actia como entrada del circuito sobre el cual
se han establecido, eléctricamente, las ecua-
ciones del modelo.

La forma de onda de respuesta del circui-
to, es decir, del angulo girado por el cilindro,
ha sido registrado sobre un trazador de curvas.

Fig. 3. Mucoelastograma (ver explicacion en el
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Resultados y discusion

En la figura pueden verse los si-
guientes registros:

a) Velocidad angular de entrada: »

b) Angulo de entrada: 6

¢) Angulo de salida: 6, en el caso en
que se represento la SB por el modelo
de Biirgers

Fig. 5.

Modelo de Biirgers a la traccion (a) y.a la torsion'(b).

4) Angulo de salida: §', en el caso
en que se represento la SB por un mo-
delo puramente elastico.

Es necesario remarcar que se han
utilizado dos escalas diferentes en el
trazador de curvas, de manera que los
registros ¢) y 4) han sido amplificados
diez veces en relacion al registro b).

La total identidad existente entre

a) Esquema del sistemia TEG.-SB b) Modelo utilizado para la simulacion, la SB ha sido represen-

tada por un modelo de Biirgers. 1) hilo de torsion, 2) espejo; 3) muestra de SB, 6) dngulo de giro de la cube-

ta, 8').dngulo de giro del cilindro.
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los registros ¢) yv.4) nos lleva a la con-
clusion de que €l :modelo puramente
elastico representa el comportamien-
to de una muestra de SB analizada
con el TEG.

Asi pues se puede calcular el mo-
dulo elastico G, de la SB en funcion
de 1a amplitud 361 MEG.

Si consideramos que la SB esta
representada por un resorte de cons-
tante K’, el sistema TEG-muestra de
SB puede esquematizarse segun la
fig. 9.

Dado que el par es el mismo para
los dos resortes (hemos supuesto que
las inercias eran despreciables), puede
establecerse pues la siguiente ecua-
cion:

K§=K(-6)
de donde
K =X&
6-6

6 y 6’ pueden representar ya sean valo-
res instantaneos ya sean valores cres-
ta a cresta.

Dado que los angulos son siempre
inferiores a 5 se les puede asimilar a
su tangente y, en consecuencia, susti-
tuir en la expresion anterior 8’ por A’
vy 6 por A; siendo A" la amplitud del
MEG, vy A la amplitud maxima posi-
ble obtenida haciendo solidarios el ci-
lindro y la cubeta.

_ KA
K AN

Como hemos ya indicado, la cons-
tante K’ puede deducirse de G, tenien-
do en cuenta la geometria de la cubeta
y del cilindro. Mas exactamente K =
G, multiplicado por un coeficiente di-
mensional que hemos designado por

Q

K'=G,Q
de donde Go= 1, KA
q A-A

Hemos hecho simulacién analogica
utilizando valores de Q bastante dife-
rentes v hemos obtenido siempre el
mismo resultado de identidad de los
registros 6’

A fin de obtener un valor lo mas
exacto posible para Q hicimos medi-
ciones de la respuesta del cilindro del
TEG cuando se introducen en la cube-
ta de mediciéon fluidos newtonianos
de diferentes viscosidades. Al comen-
zar estos experimentos e introducir en
la cubeta un fluido de 40,4 + 1,2 P de
viscosidad a 37° C apreciamos que la
grafica que se obtenia tenia una mor-
fologia diferente a la del MEG. Cuan-
do la viscosidad del fluido introduci-
do en la cubeta es suficientemente alta
469,5 + 14,1 P, por ejemplo, en nues-
tras observariones, se obtiene un re-
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Representacidn grdfica de la velocidad angular de la cubeta.

Fig. 8. Registros obtenidos con la simulacion
analdgica. Sucesivamente: ) velocidad angular de
entrada, 8) dngulo de entrada, §') dngulo je salida
cuando se representé la SB mediante un modelo
de Biirgers, nuevamente ') dngula de salida cuando
sc; representd la SB mediante un:modelo puramente
eldstico.

2a

2b

2c

2

Fig. 7. Esquema del dispositivo empleado para la simulacion analdgica 1) generador sinusoidal, 2) conjunto del calculador, 2a) circuito de puesta en formra, 2b) in-
tegrador, 2¢) modelo analdgico del sistema, 3) registrador X-Y.

gistro como el que puede verse en la
figura 10. Como en el caso del MEG
consiste en una banda de amplitud
uniforme formada por un conjunto de
lineas oblicuasdispuestas enzig-zag, no
obstante la intensidad de las mismas
es diferente a lo largo de su recorrido,
originandose franjas verticales de di-
ferente intensidad, siendo la distribu-
cién de las mismas diferente a la ob-
servada en el caso del MEG. En este
caso aparece una banda central muy
oscura, estrecha y espiculada a unoy
otro lado alternativamente. A cada
lado hay dos franjas mds, la mas in-
terna es mas ancha y clara que la ex-
terna.

Cuando en el computador analégi-
co hemos simulado el sistema forma-
do por el TEG y un fluido viscoso (fig.
11) hemos obtenido el registro gréafico
de la forma de onda de respuesta del
circuito, es decir del &ngulo girado por
el cilindro que puede verse en la fig.
12. En ella se observa que si bien du-
rante su giro, la. cubeta arrastra al ci-
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lindro cuando para en los extremos,
el cilindro regresa a su posicién ini-
cial en vez de permanecer parado, co-
mo ocurre en el caso de que el fluido
colocado en la cubeta sea viscoelastico.
Ello se debe a que la fuerza del hilo
de torsiobn no queda ya equilibrada
por la fuerza viscosa debida al movi-
miento de la cubeta.

La respuesta observada, del TEG,
cuando la simulacién analogica se ha
hecho con fluidos newtonianos de di-
ferentes viscosidades no ha coincidido
con la esperada seglin nuestras previ-
siones, lo que posiblemente se deba a
que en los calculos hemos despreciado
el efecto del fondo de la cubeta, efec-
to que en el caso del fluido viscoso
puede tener mucha importancia. Por
ello no hemos determinado adn el va-
lor de Q, si bien seguimos trabajando
en ello.

La amplitud de las franjas vertica-
les del MEG no nos da informacion
utilizable. La impresion de las lineas
transversales del registro fotografico

serad mayor o menor en funcion del
tiempo de exposicion. Asi pues, las
franjas verticales de los extremos se
deben al tiempo en que el cilindro es-

Fig. 9. Modelo utilizado para la simulacion ana-
l6gica cuando' se represent6 la SB mediante un
modelo puramente eldstico.

SIS
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Fig. 10. Registro obtenido con el TEG. cuando
se colocd en la cubeta un fluido viscoso (aceite de
silicona). Ver explicacion en el texto.

lLlius

Fig. 11. Modelo utilizado para la simulacion ana-
logica cuando se considerd el sistema TEG-fluido vis-
€0s0.

ta estacionado en los extremos, y por
lo que respecta a las franjas interme-
dias se deben al efecto visual produci-
do por encontrarse las lineas transver-
sales dispuestas en zigzag, ya que si
bien son préacticamente uniformes en
su trazo, al encontrarse mas separa-
das en el centro e irse aproximandoen
la periferia de la grafica dan esta im-
pronta. El que cuando el MEG tiene
menos de 3,5 a 4 mm. de anchura, no
sea visible la morfologia en franjas, se
debe a las caracteristicas del sistema
de registro utilizado en el TEG (sensi-
bilidad del papel fotografico). Cuando
el modulo elastico de la SB es muy ba-
jo, ésta no es capaz de transmitir el
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movimiento de la cubeta al elemento
sensor del TEG (cilindro suspendido
del hilo de torsién) y entonces se ob-
tiene un registro que consiste en una
linea de 0,7 mm que corresponde a la
amplitud del rayo luminoso.

Creemos interesante resefar final-
mente, que hemos observado que; al
inicio de la abertura de las ramas de
la curva tromboelastografica se pro-
duce un trazado de morfologia similar
a la que se obtiebe al colocar un flui-
do viscoso en la cubeta del TEG. (fig.
13). Ello se debe, creemos, a que al co-
mienzo del proceso de la coagulacion
antes de que aparezcan propiedades
viscoelasticas, se pasar por un periodo
de elevacion progresiva de la viscosi-
dad. A veces esta morfologia se pro-
longa a todo lo largo del trazado, en
estos casos no llegaria a aparecer la
viscoelasticidad. Estamos seguros
que el estudio del tromboelastograma
puede enriquecerse si se presta aten-
cion a la informacion que puede obte-
nerse de ¢l respecto a los cambios en
las propiedades rheoldgicas durante
el proceso de la coagulacién, ya que no
hay duda de que aportaria nuevos da-
tos y parametros diagndsticos a este
procedimiento de laboratorio.

Conclusiones

La aplicacion del TEG al estudio de
la coagulacion sanguinea tromboelas-
tografia, se ha desarrollado de una
manera totalmente empirica y se ha
basado en el estudio de la morfologia
asi como de unos parametros, elegi-
dos arbitrariamente en base a la ex-
periencia, de las curvas obtenidas con
el TEG cuando se colocan en su cube-
ta de medicion diferentes muestras de
sangre vy plasma bajo determinadas
condiciones experimentales. Todo ello
ha hecho que la concepcion TEG ha-
va sido rigida, dirigida a obtener un
determinado tipo de curva bajo unas
determinadas condiciones experimen-
tales con lo que no se ha previsto que
el experimentador pudiera cambiar
a gusto las condiciones bajo las
que se realiza la medicién tromboe-
lastografica, asi como tampoco se ha
dotado al instrumento con la posibili-
dad de que se pueda conocer simul-
taneamente la posicién del cilindro y
la de la cubeta, lo que limita muchisi-
mo sus posibilidades.

Pese a ello creemos que el instru-
mento puede ser muy interesante en
el estudio de la rheologia de la SB. En
primer lugar es un instrumento que se
halla ampliamente difundido en los
laboratorios de biopatologia de nues-

Fig. 12. Registros obtenidos con la simulacion
analdgica. Sucesivamente: ) velocidad angular de
entrada, 8) dngulo de entrada, §') dngulo de salida
cuando se simuld el comportamiento del sistema
TEG-fluido viscoso.

Fig. 13.  Registro tromboelastogrdfico con magni-
ficacion de la zona en que comienza la abertura de
las dos ramas de la curva. Puede observarse un
trazado de morfologia similar a la del trazado que
se obtiene al colocar un fluido viscoso en la cubeta
del TEG. En una de las curvas persiste durante
bastante tiempo mientras que en la otra cesa rdpi-
damente para dar lugar a un registro caracteristico
de la introduccion de un cuerpo eldstico en la cubeta.

tro ambiente; en segundo lugar es de
manejo sencillo, en tercer lugar es ro-
busto, y en cuanto lugar, como se ha
demostrado, permite apreciar el mo-
dulo elastico G, dela SB en funciénde
la amplitud de la grédfica lo que per-
mitird el estudio de las correlaciones
existentes entre la clinica de las ano-
malias del drenaje de las SB y su elas-
ticidad, que parece jugar un papel
importantisimo en este proceso, a mu-
ch os neumoélogos que hasta ahora no
lo han hecho limitados por la com-
plejidad de las técnicas rheométricas.

Resumen

En el presente trabajo, tras un re-
paso de los fundamentos tedricos en
que se baso el empleo del Tromboe-
lastografo para la determinacion de la
elasticidad de las secreciones bron-
quiales, se expone la comprobacién del
método efectuada mediante la simula-
cion del sistema tromboelastografo-
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secrecion bronquial mediante un
computador analdgico. Finalmente se
discute el interés que presenta la mor-
fologia del trazado obtenido con el
tromboelastégrafo en funcién de las
caracteristicas rheologicas de la mues-
tra que se haya introducido en su cu-
beta y se apunta el valor que su estu-
dio puede tener en el mejoramiento
de la interpretacion de los trazados
tromboelastograficos.
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