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Resumo - O presente estudo pretende verificar a confiabilidade das estimativas de resisténcia e complacéncia do
sistema respiratério obtidas resolvendo-se a expressdo matematica do modelo unicompartimental ao qual foi
adicionada uma carga de perfil parabélico durante expiragdo passiva. Para sinal de fluxo com ruido de desvio
padrédo igual a 0,01 I/s a incerteza dos resultados foi menor que 8% dos valores reais.

Abstract - This study aims to verify the reliability of estimates of resistance and compliance of the respiratory
system obtained by solving the mathematical expression of a single compartment model with additional
parabolic resistance during passive expiration. For a flow signal with a noise standard deviation of 0,01 I/s the

uncertainties from results were less than 8% of actual values.

Introducio

A despeito da existéncia de modelos mais
elaborados, o modelo unicompartimental do
sistema respiratério € ainda bastante usado na
pratica clinica em virtude de sua boa acurécia na
descricio das  propriedades mecénicas em
individuos normais respirando na faixa do volume
corrente. Seu grande atrativo € a simplicidade, ja
que emprega -apenas dois pardmetros: uma
resisténcia e uma complacéncia lineares dispostas
em série.

Técnicas, como a de repetida adigdio de cargas
lineares, apresentada por McIIroyl, ou a do ciclo
respiratério Unico, por Zin®, tém sido propostas
como meios de acessar estes pardmetros.

O presente estudo propde a obtencdio da
resisténcia e complacéncia do sistema respiratério
(Rsp € Csr) pela andlise do sinal de fluxo
expiratério em individuos normais respirando
espontaneamente por uma resisténcia de perfil
parabdlico. Como etapa inicial do trabalho,
apresenta-se a andlise das incertezas dos pardmetros
associadas a dado nivel de ruido nas medigdes.

Métodos

O fluxo de ar, V, que flui pelo conjunto sistema
respiratério e carga de perfil parabolico, R, pode
ser descrito pela equacéo diferencial:
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cuja solugdo é:
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1o - fluxo de ar no inicio da expiragdo
t -tempo de expiragéo
W - funcdo de Lambert: W(x).exp(W(x)) =X

A relagdo funcional proposta coloca o fluxo de
ar como funcéo do tempo e de trés pardmetros: Cgp,
Rz € io. Este ultimo, o fluxo em t = 0, estd
relacionado ao volume de ar inspirado e € estimado
por imposi¢do da formulagdo matematica, ndo
sendo de interesse do método.

Dado o vetor dos parametros, 0, e definida uma
funciio objetivo, $(B), cujo minimo estd associado a
melhor estimativa de 8, cabe definir, no espaco-6, a
forma da regido dentro da qual os desvios entre os
minimos estimados e os valores reais, 9*, sdo
menores que um valor estipulado, €:
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Conforme demonstrado por Bard® e aplicado
por Lutchen®, aproximando-se () por uma série
de Taylor nas vizinhancas de 9", esta regiio ¢é
delimitada por um hiper-elipséide de dimens#o
p=n® de pardmetros. Esta superficie é dada, para
dado nivel de confian¢a o, n dados, e com S =
av (L) 0% , por:

<e

(6-67) -(ST-5)-(6-0") = 2:p5* -, (p.n-p)

onde F € a distribuicdo F com (p, n-p) graus de
liberdade. Considerando-se um ruido de média zero



e desvio-padrdo estimado s sobreposto ao sinal de
fluxo, esta superficie descrevera a regido de valores
esperados para os pardmetros.

Uma vez descrita a regifio de expectativa de 9,
resta determinar o valor da carga néo linear, R,
que, adicionada ao circuito de expiragdo, propicia
estimativas de Rg € Cgp com maior imunidade as
perturbacdes do sinal. O critério escolhido foi o de
minimizar o volume do hiper-elipséide. Isto
equivale a maximizar determinante A = IST-S[.
Porém, no presente caso, nfo ha qualquer interesse
na melhoria da estimativa de io. Encontra-se entfio
o valor 6timo de R; pelo critério de Bard’, que
propde a maximizagio de A/|SzT S,, onde S, é a
matriz feita pelas colunas de S correspondentes aos
pardmetros sem interesse.

Simulacio

A figura | apresenta os valores 6timos da carga
parabolica, R,, para valores de Rgy € Cgsz para
pessoas normais. O valor estimado para a carga
linear ¢ composto por Rgz mais a resisténcia do
pneumotacégrafo (R,,) que ‘mede o fluxo de ar,
estimada em 0,7 cmH,O/l/s. A resisténcia estimada
pelo modelo deve ser deduzido este valor.
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Figura 1 - Valores 6timos para a carga parabdlica

Para a obtenco das regides de confianca
utilizou-se, como estimativa do desvio-padriio do
ruido, o valor encontrado quando de experimentos
realizados com modelo pulmonar isotérmico. Estes
experimentos apresentaram s = 1/100 I/s. A figura 2
mostra a regifio de confianga para o par de
pardmetros Rgz = 2 cmH,0/l/s e Cgg = 0,1 I/ emH,0
e R, = 1,07 cmH0/12/s2 (ponto assinalado na figura
1). Como verificagdo de acuracia, sdo mostrados
também os resultados de 20 estimativas destes
parametros obtidas de um sinal tedrico de fluxo
contaminado com ruido desta intensidade.
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Figura 2 - Elipse - Regido de confianga no nivel de 95%
em valores de desvios percentuais para estimativas de
RSR e CgRr. Valores reais: Rgp: 2 emHpO/l/s; Cgp: 0,1 1/
cmH,0. Rp = 1,07 cmH0/12/s2 - valor 6timo para estes
valores de RgR ¢ CgR. Pontos - Estimativas de RgR e
CgR para sinal de fluxo mais ruido.

Conclusdes

Dentro das condi¢des apresentadas, o método
proporciona estimativas de Rgz e Cgz cujas
incertezas associadas (maximo de 8%) nfo sfo de
ordem tal que possa inviabiliza-lo.

No seu desenvolvimento, € ainda necessario o
estabelecimento de um critério para a escolha do
valor 6timo da carga parabdlica 4 ser usado como
representativo para toda a regifio de valores de Rgg
e Cqy fisiologicamente possiveis. O valor 6timo de
R, para cada par Rg € Cgg também corresponde ao
menor volume da regifio de confianga, que varia ao
longo do plano Rg-Csr. Em vista da magnitude
desta varidgdio, um critério passivel de ser adotado
seria a média dos R, 6timos ponderados pelo seu
volume correspondente.
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