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DESCRIPCION
Sistema de humidificacion respiratorio
Resumen

De acuerdo con una modalidad, un sistema de humidificaciéon respiratorio, comprende: un conducto capilar en
comunicacion con un ventilador, el ventilador se adapta para entregar una corriente de aire; un suministro de agua
hacia el conducto capilar; un calentador que funciona para vaporizar al menos parcialmente agua en el conducto
capilar; una unidad de bombeo se adapta para suministrar agua al conducto capilar, en donde el agua, después de
calentarse, se vaporiza al menos parcialmente para formar una corriente de aerosol, y en donde la corriente de
aerosol se combina con la corriente de aire para formar una corriente de aire humidificada; un controlador que tiene
un interruptor de encendido y apagado y programado de manera que el controlador se configura para hacer
funcionar continuamente la bomba y para mantener la capilaridad en una condicion calentada cuando el interruptor
del controlador esta activado; y una disposicién de recirculacion de agua para acomodar el funcionamiento continuo
de la unidad de bombeo.

De acuerdo con otro aspecto descrito, un sistema de humidificacién respiratorio, comprende:

un conducto capilar calentado adaptado para recibir agua desde un suministro de agua presurizado, que se
vaporiza al menos parcialmente dentro del conducto capilar calentado para formar una corriente de aerosol,
el conducto capilar calentado comprende: un conducto capilar adaptado para formar un aerosol cuando el
agua presurizada en el conducto capilar se calienta para volatilizar al menos parte del agua presurizada
dentro del mismo; y un calentador dispuesto para calentar el agua presurizada en el conducto capilar hasta
un estado al menos parcialmente vaporizado; una unidad de bombeo se adapta para suministrar el agua
presurizada al conducto capilar; un filtro que funciona para desmineralizar el agua presurizada; y un
ventilador adaptado para entregar una corriente de aire, y en donde la corriente de aerosol se combina con la
corriente de aire para formar una corriente de gas humidificada.

De acuerdo con un aspecto adicional, un sistema de humidificacién respiratorio que tiene una capacidad aumentada
para funcionar con agua cargada de minerales, el sistema comprende: un conducto capilar recubierto cuya
temperatura de operacion esté en el intervalo de 120°C (grados Celsius ) a 130°C, y que estd en comunicacion con
un ventilador, el ventilador se adapta para entregar una corriente de aire; un calentador que funciona para vaporizar
al menos parcialmente agua en el conducto capilar; y una unidad de bombeo adaptada para suministrar agua al
conducto capilar, en donde el agua, después de calentarse, se vaporiza al menos parcialmente para formar una
corriente de aerosol, y en donde la corriente de aerosol se combina con la corriente de aire para formar una corriente
de aire humidificada.

De acuerdo con otro aspecto, un método para entregar una corriente de aire humidificada comprende: suministrar
agua a un conducto capilar, en donde el agua se suministra al conducto capilar a una presion de 70 kPa a 560 kPa
(10 a 80 gsig (libras por pulgada cuadrada del mandémetro)) y a una velocidad de flujo constante de 0,25 cm®/minuto
a 2,2 cm’/minuto (centimetros clbicos por minuto); vaporizar al menos una porcién del agua dentro del conducto
capilar para formar una corriente de aerosol; suministrar una corriente de aire desde un ventilador; combinar la
corriente de aerosol y la corriente de aire para formar una corriente de gas humidificada; y descargar la corriente de
aire humidificada.

Un dispositivo ilustrativo para suministrar sustancias liquidas en forma de aerosol hacia dentro de los sistemas
respiratorios se describe en W0O01/81182. Este dispositivo comprende un conducto capilar en comunicacion con un
ventilador, el ventilador se adapta para entregar una corriente de aire, un calentador que funciona para vaporizar la
sustancia liquida en el conducto capilar, y una unidad de bombeo para suministrar la sustancia al conducto capilar.
La sustancia, después del calentamiento se vaporiza para formar una corriente de aerosol, y la corriente de aerosol
se combina con la corriente de aire. El dispositivo comprende ademas un controlador que tiene un interruptor de
encendido y apagado, en donde el controlador se configura para hacer funcionar continuamente la bomba y para
mantener la capilaridad en una condicion calentada cuando el interruptor esta activado.

Breve descripcion de las figuras
La Figura 1 es un diagrama de un sistema de humidificacion respiratorio de acuerdo con una modalidad.

La Figura 2 es una vista en seccion transversal de un generador de aerosol en forma de un tubo capilar de acuerdo
con una modalidad.

La Figura 3 es una vista en seccion transversal del generador de aerosol de la Figura 2 a lo largo de las lineas 3-3.

La Figura 4A es una vista lateral de un tubo capilar calentado y un elemento de calentamiento de acuerdo con una
modalidad.
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La Figura 4B es una vista lateral de un tubo capilar calentado y un elemento de calentamiento de acuerdo con otra
modalidad.

La Figura 5 es una vista lateral de una unidad capilar en forma de una estructura laminar de acuerdo con otra
modalidad.

La Figura 6 es una vista en perspectiva de un sistema de humidificacién de acuerdo con una modalidad.

La Figura 7 es una vista en seccion transversal lateral del sistema de humidificacion como se muestra en la Figura 6
que muestra un sistema de control.

La Figura 8 es una vista en seccion transversal lateral del sistema de humidificacion como se muestra en la Figura 6
gue muestra un suministro de agua presurizado.

La Figura 9 es una tabla que muestra los resultados de velocidad de flujo (ul/seg) contra potencia (vatios) para un
tubo capilar calentado que tiene un diametro interno de 0,19 mm (0,0073 pulgadas) y una longitud de 33 mm (1,3
pulgadas) y la cualidad del aerosol resultante.

La Figura 10 es una tabla que muestra los resultados de velocidad de flujo (ul/seg) contra potencia (vatios) para un
tubo capilar calentado que tiene un didmetro interno de 0,12 mm (0,0048 pulgadas) y una longitud de 33 mm (1,3
pulgadas) y la cualidad del aerosol resultante.

La Figura 11 es una tabla que muestra los resultados de velocidad de flujo (ul/seg) contra potencia (vatios) para un
tubo capilar calentado que tiene un diametro interno de 0,12 mm (0,0048 pulgadas), un orificio en un extremo aguas
abajo del tubo capilar de 0,080 mm (0,00314 pulgadas) y una longitud de 33 mm (1,3 pulgadas) y la cualidad del
aerosol resultante.

La Figura 12 es una tabla que muestra los resultados de velocidad de flujo (ul/seg) contra potencia (vatios) para un
tubo capilar calentado que tiene un diametro interno de 0,19 mm (0,0073 pulgadas) y una longitud de 33 mm (1,3
pulgadas) y la cualidad del aerosol resultante (humedad relativa).

La Figura 13 es una tabla que muestra el tamafio de particulas de un aerosol dentro de la corriente de aerosol que
sale de un conducto capilar.

Descripcion detallada

Los sistemas de humidificacion tipicas para uso doméstico o para uso en hospital con ventilacion CPAP (presion
positiva continua de las vias aéreas) tienen cominmente condensacion dentro del tubo respiratorio. Como resultado,
el sistema de humidificacion requiere un medio para redirigir la condensacion hacia fuera del paciente y drenarla
hacia fuera del tubo respiratorio. Ademas, las pérdidas asociadas con la condensacién requieren un relleno mas
frecuente del depdsito de agua.

Ademas, los sistemas de humidificacion tipicos dependen de la humidificacién de la corriente de aire o gas
poniéndola en contacto con un area superficial grande o volumen de agua caliente. Sin embargo, los tiempos de
respuesta dinamica de los sistemas de humidificacién de paso superficial son tipicamente lentos. En particular son
lentos para cambiar la humedad relativa (RH) con desplazamientos en la velocidad de flujo.

En consecuencia, seria conveniente tener un sistema de humidificacion, que sea capaz de superar estas
deficiencias usando un conducto capilar calentado para proporcionar hasta 100 % de humedad relativa (RH) a una
corriente de aire de ventilacién que tiene una velocidad de flujo alta (por ejemplo, una velocidad de flujo de hasta 50
litros/min). Ademas, seria conveniente controlar la humedad relativa desde una RH ambiente hasta 100 % de RH en
base a la velocidad de flujo de agua suministrada a través del conducto capilar.

El sistema de humidificaciéon 10 ilustrado en la Figura 1 supera las deficiencias anteriores de la técnica anterior.
Como se muestra en la Figura 1, el sistema de humidificacion respiratorio 10 incluye un controlador 12 que tiene un
interruptor de encendido y apagado 14, un suministro de liquido 20, una unidad de filtro (o filtro) 30, una unidad de
bombeo 40, una unidad capilar 50 que tiene un conducto capilar calentado 52 (es decir, capilar), y un ventilador 80
adaptado para entregar una corriente de aire 82.

El suministro de liquido 20 incluye un depésito 22 que contiene un fluido adecuado o material liquido (por ejemplo,
agua) 24 en fase liquida, que es capaz de volatilizarse dentro del conducto capilar calentado 52. En una modalidad
preferida, el suministro de liquido 20 entrega agua (H.0); sin embargo, pueden usarse otros materiales liquidos
adecuados. El agua 24 se suministra a la unidad capilar 50 mediante la unidad de bombeo 40. La unidad de bombeo
40 preferentemente entrega el agua 24 a la unidad capilar 50 a una velocidad de flujo constante que varia desde
aproximadamente 0,25 cc/min hasta aproximadamente 2,2 cc/min. Si se desea, el agua 24 puede almacenarse
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dentro del depésito 22 a una presion por encima de la presion atmosférica para facilitar la entrega del agua 24 al
conducto capilar o de fluidos 52.

En una modalidad, el agua 24 se contiene dentro de un depoésito o camara de almacenamiento rellenable 22
formada de un material adecuado para contener el agua 24 que se volatiliza. Alternativamente, el agua 24 se
contiene dentro de un depdsito o camara de almacenamiento desechable 22 (tal como una bolsa de agua
esterilizada y/o destilada), que, después de que se agota el agua 24, se desecha y reemplaza por un nuevo depdésito
o cdmara de almacenamiento 22.

Como se muestra en la Figura 1, el sistema 10 incluye ademas una unidad de filtro 30, que se adapta para eliminar
minerales del agua 24. Debe apreciarse que la presencia de minerales depositados en los suministros de agua,
incluyendo las lineas de agua presurizada puede evitar la transferencia de calor dentro del conducto capilar 52, que
puede conducir a un desempefio pobre del sistema 10. Ademas, el agua del grifo tipica a menudo dejara depositos
de minerales dentro del conducto capilar 52, (por ejemplo, un tubo capilar 60 dentro de la unidad capilar 50), que
puede conducir a una obstruccion del conducto capilar 52.

La unidad de filtro 30 puede localizarse ya sea aguas arriba 0 aguas abajo de la unidad de bombeo 40 dependiendo
de la caida de presion introducida por la unidad de filtro 30. En una modalidad preferida, el filtro o unidad de filtro 30
se coloca en el lado aguas arriba de la unidad de bombeo 40, de manera que el agua 24 se filtra antes de que la
unidad de bombeo 40 bombee el agua 24 a la unidad capilar 50. En una modalidad, la unidad de filtro o filtro 30 es
un filtro de resina de intercambio iénico, que elimina los depdsitos de minerales del agua 24.

La unidad de bombeo 40 recibe el agua 24 del depoésito 22 y bombea el agua 24 al conducto capilar calentado 52 (o
conducto de fluidos) dentro de la unidad capilar 50, en donde el agua 24 se vaporiza al menos parcialmente dentro
de una corriente de aerosol 83. La unidad de bombeo 40 puede ser cualquier dispositivo de bombeo adecuado, que
puede suministrar una presion adecuada y medicién positiva a la unidad capilar 50, tal como una bomba peristaltica,
una bomba de engranajes, o una bomba de pistén. De acuerdo con una modalidad, es preferible una bomba
peristéltica ya que la trayectoria himeda comprende un tubo reemplazable.

De acuerdo con una modalidad, la unidad de bombeo 40 entrega agua presurizada 24 a aproximadamente 70 kPa a
560 kPA (10 a 80 psig (libras por pulgada cuadrada del manémetro)) a una velocidad de flujo constante que varia
desde aproximadamente 0,25 cm®/min a 2,2 cm®min (centimetro cubico por minuto) al conducto capilar calentado
52. El ventilador 80 preferentemente entrega una corriente de aire 82, que se combina con la corriente de aerosol 83
desde el conducto capilar 52 para formar una corriente de aire humidificada 84. La corriente de aire humidificada (o
corriente de gas humidificada) 84 se descarga luego a través de un dispositivo de interfaz con el paciente 92.

De acuerdo con un aspecto, la unidad capilar 50 dentro del sistema 10 genera una corriente de aerosol 83 de gotas
de agua que tienen un tamafio de particulas de menos de 10 micras y con mayor preferencia con un tamafio de
particulas de aproximadamente 1 a 2 micras, que se arrastra con la corriente de aire 82 (por ejemplo, hasta 50
litros/minuto) del ventilador 80. Las gotas de agua dentro de la corriente de aerosol 83 se evaporan dentro de la
corriente de aire 82 para establecer una corriente de aire humidificada 84. De acuerdo con una modalidad, la
corriente de aerosol 83 desde el conducto capilar 52 se dirige hacia dentro de una relacién coaxial con respecto a la
corriente de aire 82 desde el ventilador 80.

Debe apreciarse que un sistema 10 como se muestra en la Figura 1 tiene una velocidad de flujo de aire alta (por
ejemplo, hasta 50 litros por minuto), cuya capacidad ayuda a la evaporacién de particulas de aerosol 51 producida
por la unidad capilar 50. Consecuentemente, un sistema de humidificacion 10 tiene muy poca condensacion durante
largos periodos de funcionamiento. Ademas, la velocidad de condensacién baja también proporciona el sistema 10
con flexibilidad de disefio con respecto a la colocacién de la unidad capilar 50 dentro del sistema. Por ejemplo, si se
desea, la unidad capilar 50 puede estar cerca de un paciente o alternativamente incorporada en el cuerpo principal
de una unidad base 200 (Figuras 6-8) que contiene la unidad de bombeo 40 y componentes electronicos, incluyendo
el circuito de control 240 (Figura 7).

La unidad capilar 50 incluye una trayectoria fluidica calentada o conducto capilar 52 capaz de vaporizar al menos
parcialmente el agua 24. De acuerdo con una modalidad, la unidad capilar 50 incluye un tubo capilar 60 que tiene un
extremo de entrada 54, un extremo de salida 56, y un sistema de calentamiento 58 (Figuras 4A y 4B). El sistema de
calentamiento 58 puede ser un par de electrodos (o contactos) 72, 74 que comprende al menos un electrodo aguas
arriba 72 y un electrodo aguas abajo 74 conectado al tubo capilar 60 por medios conocidos tal como soldadura o
soldadura con laton.

De acuerdo con una modalidad, el agua 24 fluye a través del tubo capilar 60 hacia dentro de una seccién calentada
73 (Figuras 4A y 4B) entre el par de electrodos 72, 74, en donde el fluido se calienta y se convierte en un vapor o
corriente de aerosol 83. La corriente de aerosol 83 pasa desde la seccién calentada 73 del tubo capilar 60 hasta el
extremo del tubo capilar 60 y sale por el extremo de salida 56 del tubo capilar 60. El fluido volatilizado en forma de
una corriente de aerosol 83 sale del tubo capilar 60 y se combina con la corriente de aire 82 desde el ventilador 80

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 660 047 T3

formando una corriente de aire humidificada 84, que se descarga para propésitos tales como mantener los niveles
de humedad en un espacio cerrado o entrega a un paciente, animal o planta.

La unidad capilar 50 puede contenerse dentro de un alojamiento 90 que interact(ia con la corriente de aire 82 desde
el ventilador 80. De acuerdo con una modalidad, la corriente de aire 82 se entrega preferentemente a
aproximadamente 10 litros/minuto a 70 litros/minuto (LPM), y con mayor preferencia aproximadamente 5
litros/minuto a 50 litros/minuto (LPM). Para controlar la entrega del gas o corriente de aire respirable 82 al paciente,
el ventilador 80 puede incluir al menos un control de ajuste del ventilador selectivo conectado funcionalmente a un
sistema de procesamiento para controlar el suministro del soporte de ventilacién o corriente de aire 82 al paciente.

El sistema 10 preferentemente incluye ademas un adaptador CPAP u otro dispositivo de interfaz con el paciente 92
adecuada para propésitos tal como mantener los niveles de humedad en un espacio cerrado o entrega a un
paciente, animal o planta. Debe apreciarse que la corriente de aire 82 puede formar una linea de aire comprimido
para uso en hospital o fuente de aire presurizado, tal como un tanque de aire comprimido con una disposicion de
vélvula adecuada para lograr un flujo de aire deseado. De acuerdo con una modalidad, el tubo o tubo de flujo
respiratorio 94 tiene una entrada 96 en comunicacioén con una salida 91 del alojamiento 90. El tubo o tubo de flujo
respiratorio 94 tiene ademas una salida 98, que se conecta al dispositivo de interfaz con el paciente 92. Debe
apreciarse que el tubo o tubo de flujo respiratorio 94 preferentemente tiene una longitud de aproximadamente 2 a 6
pies que se extiende desde el alojamiento 90 al adaptador CPAP, canulas nasales, mascaras, boquilla u otro
dispositivo de interfaz con el paciente 92 adecuado.

Un controlador de automatizacion programable (no se muestra) controla la unidad de bombeo 40, asi como el
calentamiento de la unidad capilar 50 incluyendo el conducto capilar 52. El controlador puede ser cualquier
microprocesador o controlador de automatizacion programable (PAC), tal como CompactRIO® vendido por National
Instruments. De acuerdo con una modalidad, el control del sistema 10 que incluye el algoritmo para controlar la
potencia a los electrodos 72, 74 (Figuras 4A y 4B) puede basarse en el monitorizado de la resistencia o temperatura
del conducto capilar 52, tal como se describe en los documentos US 6 640 050 y US 6 772 757.

Durante el uso, el sistema 10 responde a los cambios en la humedad relativa (RH) como un resultado de la masa
baja de la unidad capilar 50 incluyendo el conducto capilar 52 y la pequefia masa de agua 24 (es decir, agua
presurizada) que se calienta. Ademas, la capacidad de la unidad de bombeo 40 para cambiar o ajustar la velocidad
de flujo de agua 24 a la unidad capilar 50 provee al sistema 10 con la capacidad de desplazar o cambiar la humedad
relativa (RH) de la corriente de gas humidificada 84 en milisegundos. Por lo tanto, midiendo el flujo de aire del
paciente, el sistema 10 puede entregar una corriente de gas humidificada 84 con una humedad relativa deseada
cambiando simplemente la velocidad de flujo del material liquido 24 (es decir, agua) desde la unidad de bombeo 40.
Adicionalmente, el sistema 10 permite el inicio y paro del sistema 10 en milisegundos, creando un sistema 10 que
responde al perfil respiratorio del paciente. En consecuencia, la velocidad de flujo del agua 24 al conducto capilar 52
puede ser una entrega por pulsos o intermitentes para coincidir con el perfil respiratorio del paciente. La velocidad de
condensacion baja del sistema de humidificacion 10 permite la flexibilidad de disefio en la colocacién de la unidad
capilar 50 dentro del sistema 10. Por ejemplo, la unidad capilar 50 puede colocarse cerca del paciente, o
alternativamente incorporarse en una unidad separada que contiene la unidad de bombeo 40 y componentes
electronicos y otros componentes.

Con referencia a la Figura 1, de acuerdo con la invencion, el sistema 10 incluye una valvula 130 (por ejemplo
solenoide) localizada aguas arriba de la unidad capilar 50, un controlador 12 programado para mantener el conducto
capilar 52 en una condicion calentada a una temperatura de operacion preferida y una disposicién de recirculacion
de agua (o conducto de recirculacién) 140, que en cooperacion con la valvula 130 permite que la unidad de bombeo
40 se mantenga en una condicién de funcionamiento continuo. Debe apreciarse que con tal disposicion, cuando el
controlador 12 recibe una sefial de demanda 142 de los componentes electrénicos de control 240 (Figura 6), el
sistema 10 inmediatamente entrega agua al capilar calentado 52, que ya esta caliente, inmediatamente crea y
descarga un aerosol de vapor de agua dentro de un tiempo de respuesta minimo. Alternativamente, cuando el
sistema 10 se apaga mediante un interruptor de encendido y apagado 14, el calentador (no se muestra) del capilar
52 y la unidad de bombeo 40 se apagan y la valvula 130 permanece cerrada.

Debe apreciarse que el sistema 10 puede hacerse funcionar ocasionalmente y/o accidentalmente con agua del grifo
gue tiene un contenido de minerales que puede obstruir el conducto capilar 52. En consecuencia, de acuerdo con
una modalidad adicional, una reduccion de los depdsitos de minerales a lo largo de una superficie interior del
conducto capilar 52 puede obtenerse revistiendo las superficies interiores del conducto capilar 52 con un polimero
que contiene fluoruro tal como Teflon® o una sustancia similar, y reduciendo la temperatura de operacién del
conducto capilar calentado 52 hasta aproximadamente 120°C a 130°C. Ademas, reduciendo la temperatura de
operacion del conducto capilar calentado 52, se forma una region de vapor reducido dentro del conducto capilar 52,
reduciendo asi la posibilidad de que los minerales se depositen en la misma. Por ejemplo, de acuerdo con una
modalidad preferida, el revestimiento de Teflon® es suficiente para reducir la adhesion de depdsitos de minerales a
lo largo de las superficies interiores del capilar o conducto capilar 52.
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De acuerdo con otra modalidad, la descarga del conducto capilar 52 es preferentemente co-direccional o con mayor
preferencia, co-axial con respecto a la direccion de la corriente de flujo del ventilador 80 con la que se mezcla, y en
donde mediante tal disposicién, las pérdidas por el impacto se minimizan.

La Figura 2 muestra una vista en seccion transversal de un alojamiento 90, que incluye una unidad capilar calentada
50 en forma de un tubo capilar (o conducto) 60 de acuerdo con una modalidad. Como se muestra en la Figura 2, la
unidad capilar 50 incluye un tubo capilar 60 que tiene una trayectoria fluidica o conducto capilar 52 con una entrada
54 y una salida 56 (0 extremo de salida). La entrada 54 recibe el agua 24 preferentemente en forma de agua
presurizada desde la unidad de bombeo 40 con un sistema de filtro aguas arriba 30, o desde la unidad de bombeo
40 con un sistema de filtro aguas abajo 30. El agua 24 entra en la entrada 54 del tubo capilar 60 en forma de un
liquido o fluido. De acuerdo con una modalidad, el agua 24 se vaporizara al menos parcialmente dentro del conducto
capilar 52 dentro de una corriente de aerosol 83 y dale del conducto capilar 52 en la salida o extremo de salida 56
del conducto capilar 52. La corriente de aerosol 83 desde el tubo capilar 60 interactia con la corriente de aire 82
desde el ventilador 80 en el extremo de salida 56 del conducto capilar 52 formando una corriente de aire
humidificada 84.

El tubo capilar 60 puede comprender un tubo metalico o no metalico, incluyendo los materiales como acero
inoxidable, una super aleacion a base de niquel tal como Inconel, o vidrio. Alternativamente, el tubo o unidad capilar
60 puede comprender, por ejemplo, silicio fundido o ceramica de silicato de aluminio, u otros materiales
esencialmente no reactivos capaces de soportar ciclos de calentamiento repetidos y presiones generadas y que
tiene propiedades de conduccién del calor adecuadas.

La Figura 3 muestra una vista en seccioén transversal del alojamiento 90 y la unidad capilar 50 de la Figura 2 a lo
largo de la linea 3-3. Como se muestra en la Figura 3, la corriente de aerosol 83 desde el tubo capilar 60 es
preferentemente coaxial o centrado dentro de la corriente de aire 82 desde el ventilador 80 cuando la corriente de
aerosol 83 sale del tubo capilar 60 dentro del alojamiento 90. De acuerdo con una modalidad, el capilar o tubo
capilar 60 es preferentemente un tubo inoxidable metalico o de acero que tiene un diametro interno 62 de
aproximadamente 0,05 mm a 0,5 mm (0,0020 a 0,020 pulgadas) y con mayor preferencia un diametro interno 62 de
aproximadamente 0,2 mm a 0,5 mm (0,0080 pulgadas a 0,020 pulgadas), y un diametro externo 64 de
aproximadamente 0,1 mm a 0,8 mm (0,005 a 0,032 pulgadas), y con mayor preferencia un didmetro externo 64 de
aproximadamente 0,3 mm a 0,8 mm (0,012 pulgadas a 0,032 pulgadas).

La Figura 4A muestra una vista lateral de un tubo capilar calentado 60 y un sistema de calentamiento (o calentador)
58 de conformidad con una modalidad. Como se muestra en la Figura 4A, el sistema de calentamiento 58 incluye
una unidad de electrodos que comprende un par de electrodos (o contactos) 72, 74, que se aplican al tubo capilar 60
para proporcionar una trayectoria resistiva que se conecta a un suministro de potencia controlado (no se muestra).
Los electrodos 72, 74 se localizan preferentemente en el extremo de entrada 54 del tubo capilar 60 y el extremo de
salida 56 del tubo capilar 60 formando una seccién calentada 73 entre los dos electrodos 72, 74. Una tension
aplicada entre los dos electrodos 72, 74 genera calor en la seccion calentada 73 basado en la resistividad del acero
inoxidable u otro material del tubo capilar 60 o elementos de calentamiento o calentador, y otros parametros tales
como el area de seccién transversal y la longitud de la seccién calentada 73. La potencia aplicada entre los dos
electrodos 72, 74 puede estar entre aproximadamente 1 a 70 vatios, y con mayor preferencia 5W a 50W (vatios).

La seccion calentada 73 preferentemente tiene una longitud calentada 66 de aproximadamente 25 mm (0,98
pulgadas) a 75 mm (2,95 pulgadas), y con mayor preferencia una longitud calentada 66 de aproximadamente 25 mm
(0,98 pulgadas) a 35 mm (1,38 pulgadas). En una modalidad preferida, el tubo capilar 60 no incluye un capilar con
punta con un diametro reducido en el extremo de salida 56 del tubo capilar 60.

La Figura 4B muestra una vista lateral de un tubo capilar calentado 60 y un sistema de calentamiento 58 de acuerdo
con otra modalidad. Como se muestra en la Figura 4B, el sistema de calentamiento 58 incluye una unidad de
electrodos que comprenden un par de electrodos (0 contactos) 72, 74, que se aplican al tubo capilar 60 para
proporcionar una trayectoria resistiva que se conecta a un suministro de potencia controlado (no se muestra). Los
electrodos 72, 74 se conectan en posiciones separadas a lo largo de la longitud del tubo capilar 60, con una seccién
de alimentacién (o proximal) 71 que se define entre el extremo de entrada 54 del tubo capilar 60 y el electrodo aguas
arriba 72, una seccion calentada 73 que se define entre los dos electrodos 72, 74, y una seccién distal (o punta) 75
entre el electrodo aguas abajo 74 y el extremo de salida 56 del tubo capilar 60. Una tension aplicada entre los dos
electrodos 72, 74 genera calor en la seccién calentada 73 basado en la resistividad del acero inoxidable u otro
material del tubo capilar 60 o sistema de calentamiento 70, y otros parametros tal como el area de seccién
transversal y la longitud 66 de la seccién calentada 73.

La Figura 5 muestra una vista lateral de una unidad capilar 50 en forma de un laminado o estructura laminar 100. De
acuerdo con esta modalidad, la unidad capilar 50 comprende de una estructura laminar, en donde, varias capas de
material se unen para crear la trayectoria fluidica o conducto capilar 52. Como se muestra en la Figura 5, la unidad
capilar 50 puede fabricarse de una estructura laminar 100, en donde el conducto capilar o fluidico 52 comprende un
canal 110 en una primera capa 102 y una segunda capa 104 que cubre la primera capa 102 encierra el canal 110

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 660 047 T3

como se describe en las patentes mancomunadas de Estados Unidos Nos. 6,701,921 y 6,804,458. Como se muestra
en las Figuras 6 y 7, el suministro de liquido 20, la unidad de filtro 30, la unidad de bombeo 40 y la unidad capilar 50
se contienen preferentemente dentro de una unidad base 200. La unidad base 200 incluye ademas un sistema de
control de humedad 210, un fuente de energia 220 preferentemente en forma de una fuente de baja de tension de
CD (una fuente de corriente directa o corriente continua), tal como un transformador de pared, una salida 230 al
circuito del ventilador 85, y un circuito de control electrénico 240. El sistema de control de humedad 210 incluye un
detector o sensor de humedad (no se muestra) y una pantalla de humedad 214 localizada en una superficie exterior
de la unidad base 200. El sistema de control de humedad 210 se configura de manera que la velocidad de la unidad
de bombeo 40 puede alterarse o cambiar para proporcionar la corriente de gas humidificada 84 con la humedad
relativa deseada (RH).

El sistema de control electrénico 240 controla la velocidad de la unidad de bombeo 40 y potencia a los electrodos
unidos a la unidad capilar 50. De acuerdo con una modalidad, un algoritmo para controlar la potencia puede basarse
en la monitorizacion de la resistencia o temperatura de la unidad capilar 50. Debe apreciarse que cambiando la
velocidad de la unidad de bombeo 40, que altera o cambia la velocidad de flujo del material liquido 24 (es decir,
agua), puede lograrse un desplazamiento en la humedad relativa (RH) de la corriente de aire humidificada 84 en
milisegundos. Ademas, midiendo el flujo de aire del paciente (u otra demanda de aire humidificado), la humedad
relativa dentro del sistema 10 puede controlarse, de manera que la humedad relativa puede permanecer constante
cambiando responsablemente la velocidad de flujo del agua 24 a la unidad capilar 50. En consecuencia, la velocidad
de humidificacién puede varia casi instantdneamente en respuesta a los cambios en la velocidad de flujo de aire
desde el ventilador.

La unidad base 200 incluye ademas una salida 230 desde la unidad capilar 50 al circuito del ventilador 85 que
comprende un tubo de suministro del ventilador 86 y un tubo de suministro del aerosol 88. El tubo de suministro del
ventilador 86 y el tubo de suministro del aerosol 88 tienen preferentemente una conexion en donde la corriente de
aerosol 83 desde la unidad capilar 50 se arrastra en la corriente de aire 82 desde el ventilador 80. Debe apreciarse
que cualquier aerosol 81 asociado con la corriente de aerosol 83 se evapora en la corriente de aire 82 cuando la
corriente de aire 82 y la corriente de aerosol 83 se combinan para formar la corriente de gas humidificada 84.

La unidad de filtro 30 como se muestra en la Figura 8 se conecta preferentemente a la unidad de bombeo 40 con
una valvula de retencion 32, que permite la retirada del suministro de liquido 20 desde la unidad base 200. Durante
el uso, el depésito 22 que contiene un suministro de liquido 20 es preferentemente una unidad reemplazable, en
donde una nueva fuente de agua u otra agua adecuada 24 puede suministrarse segun se necesite.

Las Figuras 9-11 muestran las relaciones de potencia, presion y velocidad de flujo de agua para tres geometrias de
capilares. Como se muestra en la Figura 9, la tabla muestra la velocidad de flujo contra potencia para una unidad
capilar 50 que comprende un conducto capilar de diametro interno K32EG 52 que tiene un diametro interno de
aproximadamente 0,0073 pulgadas y una longitud de aproximadamente 1,3 pulgadas. Las Figuras 10 y 11 muestran
las mismas relaciones para una unidad capilar 50 que tiene un diametro interno de aproximadamente 1,2 mm
(0,0048 pulgadas (calibre 32)) y una longitud de aproximadamente 33 mm (1,3 pulgadas), y una unidad capilar 50
que tiene un diametro interno de aproximadamente 0,19 mm (0,0073 pulgadas (K32EG)), una longitud de
aproximadamente 33 mm (1,3 pulgadas) y un orificio de aproximadamente 0,08 mm (0,00314 pulgadas),
respectivamente.

La Figura 12 muestra la humedad relativa producida por el sistema 10 como se ilustra en la Figura 1 usando una
unidad capilar 50 que tiene un didmetro interno de aproximadamente 0,08 mm (0,0073 pulgadas) y una longitud de
aproximadamente 33 mm (1,3 pulgadas). Las mediciones de humedad relativa (RH) se tomaron en el extremo de un
tubo respiratorio de tres pies, que corresponderia con aproximadamente la localizacion donde el paciente interactia
con el sistema 10.

La Figura 13 es una tabla que muestra el tamafio de particulas de un aerosol que sale de un conducto capilar
(medido 25 mm (1 pulgada) desde el capilar) contra potencia. Como se muestra en la Figura 13 cuando la cantidad
de potencia suministrada al capilar aumenta debido al aumento de la temperatura, el tamafio de particulas del
aerosol disminuye.

De acuerdo con un aspecto, debe apreciarse que la actividad microbiana no debe ser dafiina. Por ejemplo, un
conducto capilar 52 que tiene un diametro interno de aproximadamente 0,2 mm (0,008 pulgadas) se alimenta con
1,65 cm*/minuto de agua, que se calienta hasta aproximadamente 150°C puede proporcionar agua aerosolizada,
que no tiene actividad microbiana.

Aunque se han descrito varias modalidades, debe entenderse que puede recurrirse a varias modificaciones,
variaciones como resultard evidente para los expertos en la técnica. Tales variaciones y modificaciones deben
considerarse dentro del ambito y el alcance de las reivindicaciones adjuntas a la presente.
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REIVINDICACIONES

Un sistema de humidificacion respiratorio (10), que comprende:

un conducto capilar (52) en comunicacion con un ventilador (80), el ventilador se adapta para entregar una
corriente de aire (82);

un suministro de agua (20) al conducto capilar (52);

un calentador (58) que funciona para vaporizar al menos parcialmente agua en el conducto capilar;

una unidad de bombeo (40) adaptada para suministrar agua al conducto capilar desde el suministro (20), en
donde el agua, después de calentarse, se vaporiza al menos parcialmente para formar una corriente de
aerosol (83), y en donde la corriente de aerosol (83) se combina con la corriente de aire para formar una
corriente de aire humidificada (84);

una valvula (130) aguas arriba del conducto capilar;

un controlador (12) que tiene un interruptor de encendido y apagado (14) y programado de manera que el
controlador (12) se configura para hacer funcionar continuamente la bomba (40) y para mantener el capilar
(60) en una condicion calentada cuando el interruptor del controlador (14) esta activado; y

una disposicién de recirculacion de agua (140) que, en cooperacion con la valvula (130) mantiene la unidad
de bombeo (40) en una condicién de funcionamiento continuo; el sistema se configura de manera que,
cuando el controlador (12) recibe una sefial de demanda, el sistema entrega agua al capilar calentado (60)
para crear y descargar la corriente de aerosol (83) de vapor de agua.

El sistema de conformidad con la reivindicacién 1, en donde la unidad de bombeo (40) entrega el agua al
conducto capilar (52) a una presion de aproximadamente 70 kPa a 560 kPa (10 a 80 psig (libras por pulgada
cuadrada del manémetro)).

El sistema de conformidad con la reivindicacién 1, en donde el agua se suministra desde un suministro de
agua presurizado (20).

El sistema de conformidad con la reivindicacion 3, que comprende ademas un filtro (30) adaptado para
desmineralizar agua suministrada desde el suministro de agua presurizado (20).

El sistema de conformidad con la reivindicacién 1, en donde la corriente de aerosol (83) desde el conducto
capilar (52) se dirige hacia dentro de una relacién coaxial con respecto a la corriente de aire (82) desde el
ventilador (80).

El sistema de conformidad con la reivindicacion 3, en donde el conducto capilar (52) es un tubo capilar (60)
que tiene al menos un cuerpo del calentador que funciona para calentar el tubo capilar hasta un intervalo de
temperatura efectivo para vaporizar al menos parcialmente el agua presurizada en el tubo capilar.

El sistema de conformidad con la reivindicacion 1, que comprende ademas un tubo de flujo (94) que tiene una
entrada (96) en comunicacion de fluidos con una salida (91) del conducto capilar y una salida (98) adaptada
para su conexion a un dispositivo de interfaz con el paciente (92).

El sistema de conformidad con la reivindicacién 1, en donde el conducto capilar (52) comprende:

un cuerpo laminar que tiene el conducto capilar en el mismo, el conducto capilar se localiza entre capas
opuestas del cuerpo laminar que se unen juntas; y

el calentador (58) se dispone para calentar el agua en el conducto capilar hasta un estado al menos
parcialmente vaporizado.
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Tipo de capilar: Didmetro interno K32EG = 0,0073”
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Figura 9
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Figura 10

Tipo de capilar: Diametro interno 32G = 0,0048”, longitud 1,3”
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Figura 11
Tipo de capilar: Diametro interno 32G = 0,0048”, longitud 1,3”, orificio 0,00314”
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Figura 12

Tipo de capilar: Didmetro interno K32EG = 0,0073”
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Tamafio de particulas que salen por el capilar de 26G x 33 mm
Velocidad de flujo = 1,2 g/min
?\‘};et:‘gg D90 pm D50 pm G SD RH
17 16,81 6,37 2,64 5%
20 12,78 4,93 2,59 80 %
23 10,02 5,43 1,85 85 %
26 6,37 3,55 1,79 90 %
30 9,04 1,12 8,07 100 %
32 7,17 1,14 6,29 100 %
34 6,86 1,14 6,02 100 %
36 5,41 1,10 4,92 100 %
38 4,56 1,06 4,30 100 %
40 3,70 1,04 3,56 100 %
42 3,70 1,04 3,56 100 %

Nota - D50 y D90 representan la mediana o el percentil 50 y el percentil 90 de la
distribucion del tamafio de particulas, respectivamente, medido por volumen, es

decir, el D50 (D90) es un valor en la distribucion de manera que el 50 % (90 %)

de las particulas tienen un volumen de este valor o menos

Figura 13
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