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DESCRIPCION

Aparato de humidificacién.
Campo de la invenciéon

La presente invencién se refiere particularmente
al uso de un sistema de humidificacién, aunque no
solamente, para proporcionar asistencia respiratoria a
pacientes que reciben ventilacién mecanica o soporte
respiratorio.

Descripcion de la técnica anterior

Se conoce un nimero de métodos en la técnica pa-
ra suministrar gases humidificados a un paciente que
requiere asistencia respiratoria. Tales humidificadores
de la técnica anterior comprenden generalmente una
fuente de aire presurizado (u otras mezclas de gases),
una cdmara de humidificacién que incluye una fuente
de agua y un medio calentador para vaporizar el agua,
y un conducto para transportar los gases humidifica-
dos al paciente o usuario.

Por ejemplo la patente de US 4.038.980 describe
un humidificador de “vaporizacién instantdnea” en el
que el agua gotea sobre un calentador de masa térmica
baja para crear humedad respiratoria. La patente hace
mencidn “los medios de control pueden estar dispues-
tos automadticamente para regular la velocidad de su-
ministro de agua en respuesta al medio para detectar
la humedad relativa”, sin embargo se prefiere un con-
trol manual de la medida del caudal de agua. De ese
modo incorpora un detector de humedad y controla el
consumo de agua, mientras se opone para controlar la
cantidad de calentamiento eléctrico.

La patente de US 5.092.326 describe también el
uso de un detector de humedad en un humidificador.
Describe un sistema de ventilacion de alta frecuencia
que incorpora un humidificador calentado y un detec-
tor de humedad, en el que estdn unidos a un micro-
procesador central. El aparato se describe para hume-
decer una mezcla de gas suministrada a las vias respi-
ratorias, y un microprocesador controla la cantidad de
humedad suministrada a la mezcla de gas. Al tiempo
que describe un detector de humedad en las vias res-
piratorias del paciente, no describe la configuracién
de humidificacién real que se va a utilizar.

La patente de US 5.769.071 describe un humidi-
ficador que incorpora un intercambiador de humedad
y calor (HME), suministro de agua al HME, elemen-
to calentador y detector de humedad. El detector de
humedad puede controlar la humedad via velocidad
de suministro de agua o temperatura (via el elemento
calentador). También el detector de humedad se des-
cribe como estando colocado en la via respiratoria del
paciente.

La patente de US 5.988.164 describe un sistema
de tubo de respiracion calentado para usar con un hu-
midificador. Este utiliza un detector de humedad re-
lativa (localizado cerca del paciente) para controlar la
cantidad de calor proporcionado por el circuito de res-
piracién calentado de modo que el gas esté a un nivel
constante de humedad relativa. El circuito de respi-
racioén calentado puede usar calentamiento eléctrico
o calentamiento via recirculacion de agua caliente en
un tubo. También se describe un método de control
del hilo térmico eléctrico o tubo de agua calentada
basado en la salida del detector de humedad relativa.

Las patentes mencionadas previamente 4.038.980
y 5.769.071 describen humidificadores en los que la
cdmara de humidificacién estd localizada cerca (pro-
ximal) al paciente. Estas tienen la desventaja de que
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introducen peso, calor y complejidad cerca del pa-
ciente lo cual es inconveniente y pudiera ser doloro-
so al paciente. De la técnica anterior citada sélo la
patente de US 5.988.164 describe especificamente la
camara de humidificacion estando localizada alejada
del paciente.

El documento JP (A) 09234247, que esta conside-
rado para representar la técnica anterior mas cercana,
describe un aparato de humidificacién, que compren-
de: una camara de humidificacion; una camara calen-
tadora; un conducto para transportar gases; y medios
de deteccién de humedad.

Hay diversas desventajas de los sistemas de la téc-
nica anterior que usan una camara de humidificacién
localizada alejada del paciente. Se asume normalmen-
te que los gases que salen de tales humidificadores de
la técnica anterior estdn saturados con vapor de agua
(100% de humedad relativa). Sin embargo, no hay ga-
rantfa de que los gases que salen de tales humidifi-
cadores estan de hecho saturados con vapor de agua.
En ciertas circunstancias (por ejemplo, con el aire que
entra ya caliente), los gases que salen de tales humidi-
ficadores pueden ser sensiblemente menor que 100%
de humedad relativa. Esto es debido a que estin tipi-
camente controlados para lograr una temperatura de
gas de salida deseada, la cual en tales cases puede no
ser mucho mayor que el aire que entra.

Otra desventaja de los sistemas de la técnica an-
terior es que puede ocurrir la condensacién (algunas
veces calentada) en los conductos que conectan el pa-
ciente al equipo de asistencia respiratoria. Esto puede
ocurrir si el perfil de temperatura a lo largo de tales
conductos no es uniforme y permite que algunas par-
tes del conducto estén mds frias que el gas en estos
puntos.

Una tercera desventaja de tales sistemas de la téc-
nica anterior resulta cuando el gas que sale del humi-
dificador estd al 100% de humedad relativa el cual de-
be ser calentado inmediatamente por alguna forma de
calentador de conducto o puede perder calor a través
de las paredes del conducto, lo cual da por resultado la
condensacién y por lo tanto una caida en la cantidad
de humedad absoluta contenida en el gas.

Otra cuarta desventaja de los sistemas de la técni-
ca anterior es la necesidad de un detector muy cerca
del paciente, lo cual se afiade al peso y volumen del
equipo en la via respiratoria del paciente.

Una quinta desventaja de los sistemas de la técnica
anterior es que la medida del caudal variable o inter-
mitente ocasionard que sea desigual la humedad abso-
luta que se genera por el humidificador. Esto se debe
a que la medida del caudal estd variando més rdpido
que cualquier bucle de control que pudiera funcionar
en tales humidificadores. El aire que pasa a través del
humidificador a una medida del caudal elevada ha te-
nido poco tiempo de ser calentado y humidificado, al
tiempo que el aire que pasa a través de la cdmara e una
medida del caudal baja estard mds caliente y conten-
dra una humedad absoluta més alta. En consecuencia
es dificil para un conducto en tales sistemas de técnica
anterior transportar estos bolos de elevada humedad
sin condensacién y pérdida consecuente de humedad
absoluta.

Sumario de la invencion

Es por lo tanto un objeto de la presente invencién
proporcionar un aparato de humidificacién segtin se
define en la reivindicacién 1.

A aquellos expertos en la técnica a los cuales se
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refiere la invencién, muchos cambios en estructura y
realizaciones y aplicaciones que difieren ampliamente
de la invencidn les sugerirdn sin apartarse del alcan-
ce de la invencion segin se definen en las reivindica-
ciones adjuntas. Las descripciones y divulgaciones en
este documento son puramente ilustrativas y no estin
destinada a ser limitativas en ningtin sentido.

La invencidn consiste en lo anteriormente expues-
to y también contempla estructuras de las cuales se
facilitan los siguientes ejemplos a continuacion.
Breve descripcion de los dibujos

Una forma preferida de la presente invencion se
describird ahora haciendo referencia a los dibujos que
se acompaiian en los que:

la figura 1 muestra un ejemplo de un sistema de
humidificacién, que comprende tres partes,

la figura 2 muestra una cdmara que incorpora un
elemento de metal,

la figura 3 muestra una cdmara que usa un material
poroso para proporcionar una funcién de humidifica-
cién y calentamiento,

la figura 4 muestra una cdmara que usa una mem-
brana semipermeable,

la figura 5 muestra una cdmara con una valvula
variable para regular la relacién de gas que se desvia,

la figura 6 muestra una cdmara con una valvula 30
regulable en la que una parte del gas se humidifica al
tiempo que la otra se calienta,

la figura 7 muestra una cdmara en la que el gas se-
co que entra en la cdmara se encuentra precalentado,

la figura 8 muestra una cdmara en la que el gas
seco que entra en la cdmara es calentado después que
sale de la camara,

la figura 9 muestra una cdmara combinada con un
tubo de suministro bien aislado, no calentado,

la figura 10 muestra la estructura de un tubo que
incorpora elementos PTC flexibles en una configura-
cion de cableado en paralelo,

la figura 11 muestra una configuracién de humidi-
ficador que usa el tubo de la figura 10, y

la figura 12 muestra un colector de cdmara.
Descripcion detallada de las realizaciones preferi-
das

La figura 1 ilustra un sistema de humidificacién
respiratorio tipico, que comprende tres partes:

1) una cdmara de humidificacién localizada a
una distancia del paciente, que calienta y
satura sustancialmente los gases que flu-
yen a su través;

2) un sistema de suministro que consiste en
un tubo flexible que transporta gases humi-
dificados de la cdmara 1 de humidificacion
alasalida 5 de gas; y

3) una base calentadora que calienta la cima-
ra 1 de humidificacién y proporciona fun-
ciones de control y medicion.

El gas que se va a humidificar fluye dentro de la
cédmara 1 del puerto 4 y sale del sistema 2 de suminis-
tro en el puerto 5 de la salida de gas. El gas procedente
del puerto 5 de salida fluye hacia un paciente via una
mascara facial o similar (no mostrada). El sistema se
controla utilizando detectores localizados en las posi-
ciones 7 y 8, tipicamente sondas de temperatura. Los
gases secos en la entrada 4 de gas se calientan y humi-
difican pasando sobre la superficie de agua 6 caliente
en la camara 1 de modo que estén sustancialmente sa-
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turados con vapor de agua cuando salen de la cimara
1 en el puerto 10 de salida. El agua 6 caliente se ca-
liente por la placa 9 calentadora y la cantidad de calor
se controla de modo que el gas alcance una tempe-
ratura predeterminada en el puerto 10 de salida. Esta
temperatura se mide por el detector 7. Por lo tanto la
cdmara 1 de humidificacién actda para calentar y hu-
midificar los gases de uso médico de modo que estén
sustancialmente saturados en la salida de la camara 1,
y estén a una temperatura predeterminada.

El sistema 2 de suministro de gas (conocido tam-
bién como un tubo de suministro o circuito de respi-
racién) consiste en un tubo 11 flexible que contiene
un calentador 12, el cual puede consistir en un hilo de
resistencia calentada. El gas procedente de la cdmara
1 de humidificacidén pasa a través del tubo 11 y se ca-
lienta por el calentador 12 para desplazar las pérdidas
de calor a través de las paredes del tubo 11. La can-
tidad de calor aplicado al calentador 12 se regula de
forma que el gas alcance una temperatura predetermi-
nada en la salida 5 de gas, segtin se mide por el detec-
tor 8. La temperatura de control en el detector 8 es por
lo general més elevada que la temperatura de control
en el detector 7, de modo que el gas se caliente a lo
largo del tubo 11 para garantizar que la condensacién
no ocurra en el tubo.

El sistema segtin se describe tiene una entrada 4
de gas para el gas que entra a partir de una fuente de
gas de flujo continuo (no mostrada) y que sale del sis-
tema a través de la salida 5 de gas. Sin embargo, el
sistema es igualmente aplicable en el caso de que la
fuente de gas sea un ventilador, lo cual crea patrones
de flujo intermitentes para proporcionar inspiraciones
aun paciente. En este caso el puerto 5 de salida de gas
esta conectado directamente al puerto 16 de entrada
de gas. El paciente estd conectado al puerto 17 via un
tubo endotraqueal o similar (no mostrado). Durante
la inspiracion del paciente los gases secos a partir del
ventilador entran al sistema en el puerto 4 de entrada,
pasan a través de la cdmara 1, sistema 2 de suministro,
pasan a través de una pieza 13 en estrella y alcanzan
el paciente a través del puerto 17. Durante la exha-
lacion del paciente los gases pasan de nuevo a través
del puerto 17, a través de la pieza 13 en estrella, tubo
14 y salen a través del puerto 18 de salida de gas. El
tubo 14 se puede calentar también por el calentador
15 para evitar condensacion.

Los humidificadores que incorporan detectores de
humedad para visualizar o controlar se han descrito en
la técnica anterior, sin embargo todos los detectores
de humedad utilizados se posicionaron en la via res-
piratoria del paciente. El trabajo actual describe confi-
guraciones de humidificadores nuevos que incorporan
una cdmara de generacion de humedad localizada en
una posicién que estd alejada del paciente, un circui-
to de respiracion calentado para transferir 1a humedad
al paciente, y detectores de humedad para controlar
el nivel de humedad relativa o absoluta suministrada
al paciente. Estos detectores de humedad deben estar
localizados:

1) enla salida de la cimara solamente,

2) enlacdmara de salida y cerca del paciente,
0

3) cerca del paciente solamente

Un aspecto de la presente invencién seria utilizar
un detector de humedad como detector 7. El propé-
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sito del detector 7 de humedad es determinar la can-
tidad absoluta de humedad que se estd generando por
la cdmara 1. En consecuencia un detector de humedad
absoluta seria ideal para el uso como detector 7, aun-
que la utilizacién de un detector de humedad relativa
con detector de temperatura asociado se pudiera usar
igualmente. Este sistema tiene la ventaja de crear un
nivel controlado de humedad absoluta en la salida 10
de la cdmara, sin embargo este nivel de humedad ab-
soluta puede no alcanzar al paciente si se permite que
ocurra la condensacién en el tubo 11.

Un sistema segtin la invencién que pudiera superar
esta desventaja es usar un segundo detector de hume-
dad absoluta en el punto 8 en lugar de un detector de
temperatura. La diferencia en humedad absoluta entre
los detectores 7 y 8 permite que el humidificador de-
termine si estd ocurriendo o no la condensacién entre
los dos puntos. Si los dos detectores 7 y 8 de humedad
absoluta leen el mismo nivel de humedad absoluta en-
tonces no estd ocurriendo ninguna condensacion en el
tubo. Si la humedad absoluta en el detector 7 es mayor
que en el detector 8, entonces la diferencia muestra
que estd ocurriendo el grado de condensacion.

Una estrategia de control seria controlar la canti-
dad de calor proporcionado al calentador 12 de mo-
do que la diferencia en humedad absoluta se reduce
a cero. Sin embargo el tubo puede atin contener con-
densado mévil debido a que la diferencia de humedad
describe sélo el grado de condensacion, no la cantidad
absoluta de condensado en el tubo. Otra estrategia de
control es retirar este condensado y por tanto crear un
tubo seco calentando el calentador 12 de modo que
el grado de condensaciéon medido es negativo (es de-
cir la condensacion se estd evaporando en el tubo 11)
hasta que el grado de condensaciéon medido alcanza
cero, que indica que todo el condensado se ha retira-
do. La cantidad de calor puede entonces ser reducida
hasta que los detectores muestren que la condensa-
cién ha comenzado justo a ocurrir, entonces el calor
se puede incrementar ligeramente al nivel 6ptimo. El
secado del tubo puede ser un proceso continuo, o se
puede iniciar a intervalos de tiempo regulares.

Otra variacion del sistema mostrado en la figura 1
pudiera ser para usar un detector de temperatura por
el detector 7 y un detector de humedad absoluta en
el punto 8. Este sistema es mds simple que tener una
humedad absoluta en ambos puntos 7 y 8. En el fun-
cionamiento el controlador pudiera tener que regular
la cantidad de calor en el calentador 12 y la placa 9
calentadora de modo que se alcance el nivel correcto
de humedad absoluta sin condensado en el tubo 12 de
suministro. En la prictica se requeririan dos algorit-
mos de control separados, uno para control de la can-
tidad de calor que ocurre en el tubo 11 de modo que
no ocurra condensacioén, y otro para controlar la placa
9 calentadora de modo que se genere el nivel deseado
de humedad absoluta en la cAmara 1. Los dos algorit-
mos podrian funcionar al mismo tiempo debido a que
la placa 9 calentadora respondera mas lentamente que
el calentador 12, cambios tan rdpido en la humedad
absoluta indicarfan la accién del calentador 12. EI de-
tector 7 proporciona un punto de control para la placa
9 calentadora, aunque puede que no sea necesario.

Todos los sistemas descritos hasta ahora han usa-
do una cdmara 1 que intenta humidificar el gas que
sale de la salida 10 de gas a un nivel elevado de hu-
medad relativa. Al tiempo que esta condicién no es
esencial para el funcionamiento correcto de las nuevas
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configuraciones de humidificacién ya descritas debi-
do a que usan control de humedad, era esencial para
el humidificador de la técnica anterior en la cual el
control estd puramente basado en la temperatura. Sin
embargo, hay algunas ventajas que se pueden obtener
usando una cdmara que caliente los gases a la hume-
dad absoluta correcta, aunque en una humedad rela-
tiva baja (es decir, la temperatura del gas es mas alta
que el punto de condenzacion del gas, por lo tanto el
gas no esta saturado).

La primera ventaja es que es mas fécil disefiar un
sistema de suministro calentado para transportar tal
gas sin condensacion, puesto que el gas no se necesi-
ta calentar inmediatamente después que entra al tubo
de suministro para evitar la condensacioén. En segun-
do lugar, el uso de humedad relativa baja de los gases
que salen de la cdmara significa que el elemento 12
calentador se puede calibrar a una potencia mas baja
que de otro modo pudiera ser el caso, puesto que el
gas tiene ya un contenido de energia mas elevado y
puede tolerar una mayor pérdida de energia antes de
que el gas se condense en el tubo 12. Puede ser in-
cluso posible utilizar un circuito de respiracion bien
aislado, no calentado en lugar de un circuito de res-
piracién calentado si la cdmara proporciona gas con
suficiente energia. Observe que las cimaras de hume-
dad relativa baja se pueden utilizar sélo si el calor a la
camara es controlado utilizando un detector de hume-
dad absoluta, no un detector de temperatura, puesto
que de otro modo la salida de humedad absoluta serfa
demasiado baja.

Con este propésito, algunas configuraciones de
cdmara de humidificacién que proporcionan una tem-
peratura elevada, humedad relativa baja en la salida
del gas se muestran en las figuras 2 - 8. La figura 2
muestra una cidmara que incorpora un elemento 20 de
metal (por ejemplo, una forma de rollo en espiral),
aunque sin empaquetadura de papel adjunta. Esto pro-
porciona calor seco (via el elemento de metal) y hu-
midificacién calentada a partir del agua 21 calentada.
Con esta configuracién la cdmara 19 proporciona gas
que no estd saturado debido a que alguna parte del ca-
lor proporcionado al gas es calor seco via el rollo de
metal. La humedad relativa generada por la cdmara se
ve afectada por la trayectoria del flujo del gas, la for-
ma del rollo, dimensiones, y nivel del agua, y de ese
modo no es facilmente regulado en uso. Sin embargo,
la cdmara 19 proporciona el condensado al reducir las
ventajas provistas por una humedad relativa baja, sa-
lida de humedad absoluta controlada.

Las figuras 3 y 4 son camaras de humidificacién
alternativas que proporcionan humedad relativa baja,
gases de temperatura elevada en su salida. La figura
3 muestra una cdmara que usa un material 22 poro-
so (tal como una cerdmica porosa) que contiene agua
23 para proporcionar una funcién de calentamiento y
humidificacién, al tiempo que la figura 4 muestra una
cédmara que usa una membrana 24 semipermeable pa-
ra proporcionar una barrera al agua 25 en la cdma-
ra. En ambos casos estas cdmaras proporcionan calor
seco via el material semipermeable o poroso, como
también humidificacién calentada a partir del agua.
En ambos casos la relacién de calentamiento a humi-
dificacion es fija y no puede ser facilmente regulada
excepto limitando el suministro de agua.

Las figuras 5 y 8 muestran cdmaras que puede su-
ministrar gases a diversos niveles de humedad relativa
y temperatura. En la figura 5 una valvula 26 variable
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nos permite regular la relacién de gas que pasa a tra-
vés del desvio seco del tubo 27 al que fluye a través
de la superficie del agua 28. El tubo de desvio pasa
bajo el agua para calentar el gas. Las dos corrientes
de gas se combinan en la salida 29. Esto es un ejem-
plo de un sistema “paralelo” en el que el gas se divide
y toma dos trayectorias diferentes para proporcionar
calentamiento y humidificacién. En la figura 6 el gas
se divide de nuevo en dos trayectorias de gas que uti-
lizan una vélvula 30 regulable. Una parte del gas se
humidifica pasando a través del agua 31 en la cdmara
32, al tiempo que la otra se caliente por el calentador
58, el cual circunda el tubo 33. Las trayectorias de gas
se combinan en la unién 34.

El 4ngulo de vélvulas 26 y 30 variables en las figu-
ras 5y 6 se puede regular permanentemente, se puede
regular manualmente, o se puede regular automadtica-
mente. Una ventaja de una vélvula automdticamente
regulable pudiera ser proporcionar un nivel constante
de humedad fuera de la cdmara cuando se utiliza con
medida del caudal intermitente, por ejemplo cuando
se utiliza con un ventilador. Estos patrones de flujo
pueden resultar un problema debido a que las par-
tes del ciclo de respiracién contienen menos humedad
que las otras partes, ya que la cimara proporciona me-
nos humedad a medidas de caudal més elevadas. Una
forma de superar este problema es medir la medida
de caudal instantdnea que usa un detector de flujo de
respuesta rdpida, y entonces regular rapidamente el
dngulo de la vélvula variable. Un método mas practi-
co para alcanzar este fin serian las valvulas de resorte
26y 30 que usan los resortes 70 y 71. Esto significa-
ria que la medida de caudal baja pasarfa en su mayor
parte a través de los tubos de desvio, al tiempo que
las medidas de caudal elevadas harian funcionar las
valvulas de resorte y permitirian que pasara mas gas
a través del agua en la cdmara de humidificacion. El
angulo de la vélvula variable de resorte pudiera tam-
bién ser usado por el humidificador para la medicién
de la medida del caudal de gas.

Las figuras 7 y 8 muestran configuraciones de se-
ries alternativas para cimaras de humedad relativa ba-
ja, en las que el gas seco que entra a la cdmara 35 que
contiene agua 36 calentada es precalentado via calen-
tador 37 de la figura 7, o calentado via calentador 38
en la figura 8 después de salir de la cdmara. En am-
bos casos el calentador proporciona calor seco al gas
y da por resultado una humedad relativa baja, gas de
temperatura elevada que sale por la salida 39.

Cualquiera de las cdmaras de humedad relativa ba-
ja, temperatura elevada que se muestran en las figuras
2 a 8 se pueden utilizar conjuntamente con los esque-
mas de control de humedad descritos previamente en
esta patente, aunque no con éxito con el humidifica-
dor de la técnica anterior debido a que se controla la
temperatura, no se controla la humedad.

Otra faceta de la invencién se muestra en la figura
9. Aqui la humedad relativa baja, sistema de humi-
dificacion de elevada temperatura de la figura 8 se ha
combinado con un tubo de suministro bien aislado, no
calentado. El gas que entra accede al puerto 35 den-
tro de la cdmara 36 de humidificacion estdndar que
contiene agua 37 la cual se caliente por la placa 38
calentadora. El gas es sustancialmente saturado en la
cémara entonces sale de la cdmara a través de la salida
39 de gas y entra a la seccién 40 de tubo calentada que
calienta el gas hiumedo a la temperatura mas elevada,
de modo que tiene una humedad relativa baja. El gas
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pasa entonces a través del tubo 41 el cual tiene una ca-
pa 42 aislante alrededor del mismo. Preferiblemente
la capa aislante es una camisa delgada de aire estan-
cado la cual reduce la pérdida de calor. A medida que
el gas de temperatura elevada, el gas de humedad re-
lativa baja pasa a través del tubo aislante, una pequefia
cantidad de calor se pierde a través de las paredes del
tubo, y por lo tanto se enfria el gas. Sin embargo, la
cantidad de calor aplicada al calentador 40 esta con-
trolada, de modo que el gas no se le permite nunca
que se enfrie por debajo de su punto de condensacion,
lo cual daria por resultado la condensacién dentro del
tubo 41.

Se proporcionan diversas configuraciones de de-
tectores diferentes. Primeramente, el detector 43 po-
dria ser un detector de humedad absoluta que contro-
la la placa 38 calentadora de modo que la cdmara 36
produce el nivel deseado de humedad. En una realiza-
cién el detector 45 es un detector de temperatura, el
cual controla el calentador 40 de modo que el detec-
tor 45 de paso de gas permanece a una cierta tempe-
ratura deseada. Si esta temperatura es mas alta que el
punto de condensacién del gas en el detector 43, en-
tonces la condensacién no deberia ocurrir en el tubo
41. Sin embargo, puede estar ya condensada en el tu-
bo 41 cuando se pone en marcha el humidificador. Si
un detector de humedad se utiliza para el detector 45
en lugar de un detector de temperatura, entonces se
puede controlar el nivel de condensado que ocurre en
el tubo 41. Los algoritmos descritos anteriormente en
esta patente para control de detector de humedad dual
se pueden usar con este sistema.

Una localizacién alternativa para el detector de
humedad absoluta estd en la posicion 44 en lugar de
43. La humedad absoluta en este caso deberia ser la
misma que en 43 debido a que el gas se ha calentado
y asi no ha perdido ninguna humedad. Sin embargo
puede haber ventajas al colocar el detector de hume-
dad absoluta en 44, por ejemplo debido al mejor fun-
cionamiento del detector en un medio ambiente de hu-
medad relativa baja. Esta localizacion para el detector
de humedad absoluta se puede usar con un detector
de humedad absoluta o temperatura en la localizacién
45.

Incluso otro aspecto se refiere a eliminar la necesi-
dad de un detector en la via respiratoria del paciente.
Para eliminar este detector con seguridad, debemos
estar seguros de que el gas que entra en el tubo de
suministro tiene un nivel seguro de temperatura y hu-
medad absoluta, y que las superficies dentro del tubo
de suministro no exceden niveles de temperatura se-
guros. Esto implica un tubo de suministro que tiene
una temperatura de pared interna constante.

Seria deseable, por lo tanto, tener un tubo de su-
ministro calentado el cual autorregule su temperatura
a un nivel deseado. El calentador pudiera estar empo-
trado en la pared del tubo de suministro propiamente
dicho, o pudiera estar situado dentro del conducto del
tubo de suministro, o pudiera estar envuelto alrededor
del exterior del tubo de suministro. Tal calentador pu-
diera estar fabricado de un material de coeficiente de
temperatura positivo (PTC) (tal como “Winterguard”
de Raychem Corp., Menlo Park, California USA), de
modo que la resistencia del calentador aumenta si el
calentador estd caliente, dando por resultado una re-
duccién de energia. Sin embargo, el tubo de suminis-
tro puede pasar a través de mas de un medio ambiente,
o puede tener localizados disefios presentes en ciertas

5
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partes del tubo. Si los elementos PTC estan dispues-
tos en paralelo, entonces se puede prever el beneficio
pleno del calentador PTC. Si los elementos PTC estdn
dispuestos en paralelo, entonces las porciones frias
del tubo tendran una resistencia mds baja, lo cual dara
por resultado mds calor que se estd disipando. Asi el
tubo tenderd a regular su propia temperatura.

La figura 10 muestra la estructura de un tubo que
incorpora elementos PTC flexibles en una configura-
cion de hilos paralelos. El tubo 48 se fabrica de un ma-
terial PTC flexible, que tiene dos conexiones de banda
de baja resistencia, 46 y 47, en cualquier lado del mis-
mo. Esto permite que cada porcidn del tubo consista
en segmentos conductores cortos de tubo conectados
en paralelo entre los conductores 46 y 47. Estos seg-
mentos estdn representados por lineas de puntos que
envuelven el tubo en la figura 10. Los conductores 46
y 47 estan conectados a la fuente 49 de tension regu-
lable, los cuales pueden ser CA o CC. El tubo podria
tener una capa externa (no mostrada) que proporciona
aislamiento eléctrico o termoaislamiento al tubo. Ca-
da segmento longitudinal del tubo serd capaz de re-
gular su propia temperatura independientemente del
resto del tubo. Para aumentar esta operacion, puede
ser necesario proporcionar ranuras 50 paralelas que
tienen un recorrido perpendicular al eje del tubo, pa-
ra eliminar la conexidn transversal eléctrica entre los
diferentes segmentos PTC.

Aunque se ha previsto y descrito un disefio de tu-
bo calentado PTC especifico, se podria usar otro dise-
flo de tubo PTC. Pudiera ser ventajoso crear un tubo
PTC que tiene un perfil de temperatura que difiere a
lo largo de su longitud en lugar de un perfil de tem-
peratura constante. El disefio PTC podria también ser
ampliado para incorporar calentadores PTC en otras
partes del circuito de respiracién del paciente, tal co-
mo el tubo de extension flexible el cual estd conectado
por lo general entre la pieza Y (puerto 17 de la figura
1) y el tubo endotraqueal del paciente. Una amplia-
cion adicional del concepto del tubo PTC seria dentro
de un tubo endotraquel autocalentado y temperatura
controlada.

El tubo PTC descrito en la figura 10 nos permite
crear un humidificador que no utiliza ningtin detector
en la via respiratoria del paciente. La figura 11 mues-
tra una configuracién de humidificador que usa este
tubo. El gas entra a la cdmara 52 de humidificacién
via el puerto 51 de entrada y es humidificado median-
te agua 53, calentada por la placa 54 calentadora. El
detector 55 de humedad absoluta controla la placa ca-
lentadora de modo que el gas que pasa al detector 55
se encuentra a un nivel deseado de humedad absoluta.
El tubo 56 PTC se caliente por una tensién externa (no
mostrada) de modo que la temperatura de la superfi-
cie interna estd en una temperatura deseada constante,
que se selecciona para estar por encima del punto de
condensacion del gas. El gas que sale del tubo 56 en
la salida 57 estard por lo tanto cerca de la temperatu-
ra del tubo, y contiene el nivel deseado de humedad
absoluta que fue controlado por el detector 55 de hu-
medad absoluta.

Una variacion del sistema mostrado en la figura
11 serfa utilizar un detector de temperatura en la po-
sicién 55. Otra variacién de un tubo con una tempe-
ratura constante de la pared interna seria un tubo de
suministro con agua calentada u otro fluido bombea-
do a través de conductos mas pequefios en la pared
del tubo de suministro. Puesto que el fluido calenta-
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do tiene un calor especifico elevado relativo al aire,
la temperatura del fluido permanece bastante cons-
tante durante el paso a través de los conductos de
suministro.

Los humidificadores tradicionales tienen la ten-
dencia a utilizar detectores que tienen forma de son-
da, de modo que se pueden insertar especificamente
a través de orificios disefiados en el lado del circuito
de respiracion para medir la temperatura. Sin embar-
g0, las configuraciones de humidificadores que se han
descrito en esta patente incorporan muchos detectores
alrededor de la camara de modo que puede ser ttil el
uso de un colector 59 segiin se muestra en la figura
12.

La cdmara 60 de humidificacién es un objeto que
se puede retirar el cual se puede deslizar sobre la base
61 del humidificador segtin se muestra en la figura 12.
Segtin la cdmara 60 se desliza sobre la base 61 del hu-
midificador, su base entra en contacto con la placa 62
calentadora y sus puertos 63 y 64 de entrada y salida
entran en contacto con los orificios 67 y 68 dentro del
colector 59. El aire seco que se va a humidificar entra
en el colector en el puerto 65, pasa fuera del colector
a través del puerto 67, y fluye a través del puerto 63
dentro de la camara 60, donde es humidificado.

Después de salir de la cdmara 60 el gas himedo
pasa a través del puerto 64 de la cdmara dentro del
puerto 68 del colector. Finalmente el gas himedo sale
del colector 59 a través del puerto 66 y pasa al circuito
de respiracion.

El colector puede ser un conjunto retirable, sepa-
rado, o puede ser una parte integral de la base del hu-
midificador. Puede contener detectores de temperatu-
ra, detectores de humedad, detectores de flujo o un
elemento calentador. Estos estarfan localizados den-
tro del colector 59 en las posiciones 72 y 73. El co-
lector 59 se puede calentar para evitar la condensa-
cion del gas himedo. Se conectaria a los puertos 63
y 64 de la cdmara segun se ha descrito, o pudiera s6-
lo ser conectado al puerto 64 de salida. Una ventaja
al usar un colector es que muchos detectores o ca-
lentadores se pueden combinar en un conjunto que se
puede limpiar, Gnico, mds bien que requerir sondas
separadas que necesitan ser enchufadas al circuito de
respiracion. Esto simplifica la conexion e instalacién
por el usuario. Otra ventaja de un colector es que la
temperatura de entrada del gas seco y medida del cau-
dal puede medirse facilmente sin sondas adicionales y
conexiones.

Aunque los detectores de humedad absoluta se
han descrito con todos los esquemas de humidifica-
cion diferentes descritos en esta patente, se pudieran
también utilizar los detectores de humedad relativa.
Esto puede implicar algoritmos de control ligeramen-
te diferentes a los descritos en esta patente. Alterna-
tivamente, un detector de humedad relativa pudiera
combinarse con un detector de temperatura. Esto per-
mite que la humedad absoluta sea calculada a partir
de la humedad relativa y temperatura, en lugar de ser
directamente medida.

Todos los esquemas de humidificacién que se han
descrito previamente se podrian usar con detectores
adicionales de temperatura. Estos pueden proporcio-
nar beneficios adicionales tales como proporcionar un
respaldo de seguridad en el caso del fallo de un detec-
tor de humedad. Otro beneficio pudiera ser mantener
la temperatura que se estd suministrando al paciente
dentro de ciertos limites de modo que la humedad re-
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lativa no sea demasiado baja, atin incluso cuando la
humedad absoluta fuera aceptable.

Asimismo puede ser util medir la medida del cau-
dal del aire a través del humidificador, ya que esto
es un parametro importante que afecta el control del
humidificador. Por lo tanto los detectores de flujo pu-
dieran ser incorporados dentro de cualquiera de los
sistemas descritos previamente. Una estructura de de-
tector de flujo util de la técnica anterior seria usar un
detector basado en pérdida de calor a partir de un ele-
mento caliente en la corriente de aire. Si se usa un
detector de humedad calentado, la cantidad de calor
que se requiere para que el detector alcance la tem-
peratura se puede usar para determinar la medida del
caudal de gas.

El control de infeccién es una consideracién im-
portante cuando se disefian componentes para uso mé-
dico. Para evitar la colonizacién de bacterias de los

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

componentes en el sistema de humidificacion, cual-
quiera de las partes que entran en contacto con la
corriente de gas pudieran estar fabricadas de plastico
antibacteriano. Para evitar la contaminacién de son-
das detectoras, los puertos de las sondas pudieran in-
corporar una cubierta desechable que protege la sonda
de gérmenes patégenos en el circuito de respiracion.
Esto pudiera ser particularmente aplicable a sondas de
temperatura. En general las sondas de humedad ne-
cesitan entrar en contacto con la corriente de gas asi
una cubierta desechable podria ser inaplicable a los
detectores de humedad, a menos que funcionen sobre
principios épticos, 0 a menos que la cubierta estuvie-
ra fabricada de material permeable al vapor de agua,
lo cual no permitia el paso de agentes patégenos. La
cubierta protectora pudiera ser una parte integral de
un circuito de respiracion desechable.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato de humidificacién para humidificar
un flujo de gases para ser suministrado a un paciente u
otra persona que necesite tales gases que comprende:

medio (1) de cdmara de humidificacién y
que tiene una entrada (4) y una salida (10)
para permitir que dichos gases fluyan para
pasar a través de dicho medio (1) de cima-
ra de humidificacion,

medio (9) calentador de cdmara dispuesto
contiguo a dicho medio (1) de cdmara de
humidificacién y adaptado para vaporizar
agua (6) liquida en dicho medio (1) de ca-
mara de humidificacién para proporcionar
vapor de agua a dicho flujo de gases que
pasa a través de dicho medio (1) de cima-
ra de humidificacion,

conducto (11) conectado a dicha salida
(10) de dicho medio (1) de camara de hu-
midificacién para transportar dicho flujo
de gases a dicho paciente u otra persona
que necesite tales gases,

medio de control para controlar dicho me-
dio calentador de camara,

medios (7, 8) para detectar humedad confi-
gurados para proporcionar una indicacion
de la humedad absoluta de dicho flujo de
gases, en los que dicho medio de control
estd configurado o programado para reci-
bir como entradas dicha indicacién de la
humedad absoluta de dicho flujo de gases,

dichos medios par detectar humedad estin
configurados para proporcionar una indi-
cacién de la humedad absoluta de dicho
flujo de gases al menos en uno de dichos
medios de cdmara de humidificacién y en
un punto a lo largo de dicho conducto en
dicho flujo de gases, y

dichos medios de control estdn configura-
dos o programados para estimar un gra-
do de condensacién de dichos gases en di-
cho conducto basados en dichas entradas y
controlar dicho medio calentador de cima-
ra basado en dicho grado de condensacién
para minimizar la condensacién de gases
en dicho conducto.

2. Un aparato de humidificacién segiin la reivin-
dicacion 1, en el que dicho conducto incluye medio
calentador de conducto para calentar dicho flujo de
gases, y dicho medio de control estd configurado pa-
ra controlar dicho calentador de conducto basado en
dicho grado de condensacién para minimizar la con-
densacion de dichos gases en dicho conducto (11).

3. Un aparato de humidificacién segiin la reivindi-
cacion 2, en el que dicho

medio para detectar humedad incluye un primer
detector (7) de humedad absoluta en proximidad sus-
tancial a dicha salida (10) de dicho medio (1) de ca-
mara de humidificacién.

4. Un aparato de humidificacién segun la reivin-
dicacion 3, en el que dicho conducto (11) que tiene
un extremo (5) para paciente, distal a dicho extremo
conectado a dicha salida (10) de dicho medio (1) de
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cdmara de humidificacién, y dicho medio para detec-
tar humedad comprende ademds un segundo detector
(8) de humedad absoluta en proximidad sustancial a
dicho extremo (5) para el paciente de dicho conducto
(2).

5. Un aparato de humidificacién segtn la reivindi-
cacion 4, en el que dicho estimado del grado de con-
densacidn estd basado en la diferencia entre la hume-
dad absoluta en dicha salida (10) de dicho medio (1)
de camara de humidificacién, segin se indica por la
salida de dicho primer detector (7) de humedad ab-
soluta, y la humedad absoluta en dicho extremo (5)
para dicho paciente de dicho conducto (11), segiin se
indica por la salida de dicho segundo detector (8) de
humedad absoluta.

6. Un aparato de humidificacién segiin la reivindi-
cacion 5, en el que dicho medio de control esta confi-
gurado para:

i) facilitar energia a dicho medio (12) calen-
tador de conducto que depende de al me-
nos dicho estimado del grado de conden-
sacién, a un nivel apropiado para vapori-
zar sustancialmente cualquier condensado
liquido presente en dicho conducto (11); y

ii) facilitar energia a dicho medio (12) calen-
tador de conducto que depende de al me-
nos dicho estimado del grado de conden-
sacién, a un nivel apropiado para minimi-
zar cualquier condensacién del vapor pro-
cedente de dichos gases en dicho conducto

(.

7. Un aparato de humidificacién segtn la reivindi-
cacion 6, en el que dichas etapas (i) e (ii) se repiten
continuamente a intervalos regulares.

8. Un aparato de humidificacién segiin la reivin-
dicacion 6, en el que dicho dichas etapas (i) e (ii) se
alternan a intervalos regulares.

9. Un aparato de humidificacién segun la reivin-
dicacién 2, en el que dicho conducto (11) que tiene
un extremo (5) para el paciente, distal a dicho extre-
mo conectado a dicha salida (10) de dicho medio (1)
de camara de humidificacién y comprendiendo dicho
aparato ademds un primer detector (7) de temperatura
en proximidad sustancial a dicha salida (10) de dicho
medio (1) de cdmara de humidificacién y un detector
(8) de humedad absoluta en proximidad sustancial a
dicho extremo (5) para el paciente de dicho conducto
an.

10. Un aparato de humidificacién segun la reivin-
dicacién 2, que comprende ademds al menos un detec-
tor de temperatura y al menos un detector de humedad
relativa que proporciona una indicacién de la tempe-
ratura y humedad relativa al menos en un punto en la
trayectoria de flujo de dicho flujo de gases a través de
dicho aparato.

11. Un aparato de humidificacién segutn la reivin-
dicacioén 2, en el que comprende ademds medios para
detectar el flujo adaptados para proporcionar una in-
dicacién de la velocidad de flujo de dichos gases que
fluyen a través de dicho aparato.

12. Un aparato de humidificacién segin la reivin-
dicacion 11, en el que dicho medio para detectar el
flujo comprende un elemento calentado adaptado para
mantener una temperatura sustancialmente constante
y que estd dispuesto en la trayectoria de flujo de di-
chos gases a través de dicho aparato, proporcionando
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la pérdida de calor del mismo una indicacién de la
velocidad de flujo de dichos gases.

13. Un aparato de humidificacién segtn las reivin-
dicaciones 1 6 2, en el que dicho medio para detectar
humedad comprende ademds un medio de cubierta
desechable para proporcionar material poroso como
una barrera sustancial para los microorganismos en-
tre dicho flujo de gases y dicho detector de humedad.
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14. Un aparato de humidificacién segun las reivin-
dicaciones 1 6 2, en el que dichos medios (7, 8) para
detectar humedad comprenden ademds medios de cu-
bierta desechable porosa para proporcionar material
poroso como una barrera sustancial a los microorga-
nismos entre dicho flujo de gases y dichos medios (7,
8) para detectar humedad.
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