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Resumen. El presente trabgjo describe e proceso de disefio y construccion de un banco de
ensayos de dispositivos cardiovasculares, en especia el sistema mecanico de generacion de
flujo pulsétil, este equipo que permite evaluar la capacidad de respuesta bgjo un periodo
acelerado de vida Util de los dispositivos cardiovasculares. El banco registra la variacion  de
presion através del tiempo durante todo € ensayo de la prétesis, pudiendo evaluar el deterioro
de la misma por efecto de lafatiga, hastad instante de lafdla

Este trabajo de investigacion forma parte de un proyecto mayor del Centro de Bioingenieria
de laU.CV. y € Servicio de Hemodindmia del Hospital Vargas de Caracas, que esta
desarrollando protesis mecénicas de vavulas cardiacas fabricadas totalmente en Venezuela. La
metodologia aplicada a esta investigacion requirié una revision exhaustiva tanto de la parte
médica como de los Ultimos avances en cuanto a bancos de ensayo de vavulas cardiacas que
ofrece e mercado mundia. Luego de un andlisis comparativo de los diversos bancos
comerciales se procedié a la seleccidén de los parametros de disefio y se formularon las
diferentes propuestas para e modelo definitivo. Una vez estudiada la factibilidad de
construccion de cada una de las propuestas se €ligié la megjor opcion y se procedié a la
construccion de un primer prototipo preliminar de banco de ensayo. Como resultado final de
este trabajo se obtuvo un equipo para prueba y adquisicion de datos que permite evaluar
prétesis mecanicas de vavulas cardiacas y stens cardiovasculares, que operen bajo un proceso
simulado de flujo pulsétil. El banco cuenta con un sistema mecanico de leva-seguidor que
genera e pulso semejante al producido durante el ciclo cardiaco y un sistema que simula las
variables que caracterizan e fendmeno.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. INTRODUCCION

No se sabe muy bien ni como, ni cuando, un dia en la tierra repleta de agua, € carbono
proveniente de la tierra, €l oxigeno contenido en e mar, bgjo condiciones ambientales meta
estables, se produjo una combustion que se autorregula, para nunca ser extinguida, eslo que
[lamamos vida. Una combustion que se propaga y se regula, siendo ella misma la vida y
conformando a ser vivo. La vida saié del mar llevandose un poco dentro de ella, este mar
interno surte oxigeno y oscila entre la estabilidad y la inestabilidad. Los seres vivos
intercambian energiay masa con el exterior y lo distribuyen en su interior a través de una red

de ductos donde circula ese mar interior, meglor conocido como sangre.

El sistema circulatorio sanguineo estable, cae en lainestabilidad, es el caso de la enfermedad
gue condena la vida, y en espera, la vida consciente de s misma, se modifica buscando
autorregularse. Con la conciencia surgen los modelos mateméticos, fisicos y biologicos. De su
propia energia los seres humanos transforman su entorno y a s mismos, imitando los
modelos.

Entre los primeros modelos matematicos estipulados por la humanidad tenemos las leyes de
similitud geométrica, que fueron establecidas en forma muy completa por Euclides (300 A.C.)
y por Arquimedes (287-212 A.C). Debido quizéas al caréacter estético de sus elucubraciones, 1os
griegos no fueron capaces de desarrollar ni una cinematica, ni una mecanica coherente, aunque
la fisica de Aristételes, llena de errores e inconsistencias, fue € texto de Mecanica € que se
empleo sin retoques hasta la bagja Edad Media, época en la cual comenzaron a escribirse

criticas racionales y valederas.



La primera persona de relevancia que se conoce que profundizé en la exploracion funcional
del cuerpo humano, en base a modelos fisicos utilizando € lengugje matematico fue Galileo
Galilei (1638) en un didogo llamado Las Dos Nuevas Ciencias.

En la actualidad existe un ambito de la ciencia, dedicada a area de nvestigacion de la
Medicina que utiliza méodos y conceptos propios de la ingenieria, en especifico a la
circulacion sanguinea, llamado Biomecanica de la Circulacidn, su finalidad esta centrada en
conocer los fendmenos que ocurren en e sistema circulatorio del ser humano y atacar las

afecciones que se presenten en &te.

El presente trabgjo tiene como finalidad modelar € flujo de la circulacion sanguinea y
construir un equipo que responda en base a modelo, para ser incorporado en un prototipo de

banco de ensayos, que estudie el comportamiento de dispositivos cardiovascul ares.

1.2 MOTIVACION

En la actualidad, entre las causas principales de muerte, tanto en paises desarrollados como
en subdesarrollados, figuran las enfermedades cardiovasculares. Las estadisticas realizadas en
Venezuela para € afo 1995, arrojan cifras de muertes causadas por enfermedades
cardiovasculares del 37.5 % de fallecimientos. Por otro lado, casi latotalidad de los productos
y prétesis para € tratamiento de las enfermedades cardiacas son manufacturados en otros
paises, existiendo solo una Empresa nacional dedicada a la manufactura de catéteres cardiacos
y urinarios, dadas las circunstancias nos encontramos con un mercado que ofrece los implantes
a un costo elevado, sin contar con los costos de cirugia y hospitaizacion. Tal situacién ha
hecho inaccesible |a adquisicion de este tipo de dispositivos para personas de bajos recursos,
siendo realmente critica la situacion que hoy en dia vive €l sector salud publica en nuestro pais,

debido alafalta de insumos en los hospitales.

El Centro de Bioingenieria de la Universidad Centra de Venezuela, en cooperacion con e
Servicio de Hemodindmia del Hospital Vargas de Caracas, destina gran parte de sus esfuerzos
en mejora la calidad de los dispositivos que actualmente estdn enel mercado y proponer una

nueva aternativa para la manufactura nacional de los mismos.
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Para mejorar la calidad de estos implantes se hace necesario un proceso de investigacion,
creacion y ensayo, en € que se requiere obtener una comparacion entre los productos
existentes, los creados y sus meoras, dando a lugar a un proceso iterativo que culmina al

encontrar €l producto Gptimo en cuanto a sus caracteristicas seglin su costo y funcionamiento.

Como parte de este proceso surge la necesidad de redlizar los ensayos pertinentes a los
dispositivos. Este trabgjo tiene como finalidad idear, analizar, planificar y construir un sistema

mecanico que permita realizar dichas pruebas.

1.3PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Andlizar, diseflar y construir un sistema mecanico, que genere régimen pulsdtil en un
prototipo de banco de ensayos, con la finalidad de evaluar el comportamiento de diferentes
dispositivos cardiovasculares. En especial €l desgaste por fatiga de valvulas cardiacas
mecéanicas bajo régimen pulsétil, tomando en cuenta la fisiologia del corazon, sus parametros

hemodindmicos y su comparacion con bombas mecanicas.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General
Disefio y construccion de un mecanismo que se acople a un banco de ensayos de protesis

cardiovascularesy que produzca un flujo pulsétil con caracteristicas hemodinamicas

1.4.2 Objetivos Especificos
|.Estudio comparativo de los bancos de pruebas existentes en e mercado.

[I.Estudio e las variables hemodindmicas que caracterizan el régimen pulsatil generado

por el corazon.

lIl.Estudio de semejanza, similitud y adimensional entre las variables del fenébmeno y €
prototipo.

IV.Proposicion y disefio definitivo de un mecanismo de generacion de flujo pulsétil en e
banco de pruebas que permita analizar dispositivos cardiovasculares, basados en un andisis

bioldgico y mecanico.
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V.Estudio y seleccion de los materiales y equipos necesarios para la construccion del

mecani smo.
VI.Fabricacion, construccion y ensamble del mecanismo.
VII.Comparacion de las variables del mecanismo con respecto a los valores estimados.

1.5ALCANCES

|.Presentar un mecanismo de generacion de flujo pulsétil y velocidad variable adecuada

alos requerimientos de estudio de los bancos de pruebas existentes en € mercado.

II.Presentar un estudio de las variables hemodindmicas que caracterizan e régimen

pulsatil generado por e corazon.

l1l. Presentar ecuaciones adimensionales que relacionan las variables del fendmeno y del
prototipo.
IV.Presentar un disefio definitivo de un  mecanismo de generacién de flujo pulsétil que se

acople a banco de pruebas.

V.Presentar e mecanismo de generacion de flujo pulsétil construido, ensamblado y

acoplado a banco de en ensayos.

VI.Presentar una comparacion cualitativa y cuantitativa de las variables del mecanismo

con respecto a los valores estimados.



Capitulo 2

Biomecanicadela Circulacion

2.1. ANATOMIA DEL CORAZON
El corazén es un 6rgano hueco, del tamafio del pufio, encerrado en la cavidad torécica, en €

centro del pecho, entre los pulmones, sobre € diafragma, dando nombre a la "entrada’ del

estbmago o cardias.

El corazon esta dividido en dos mitades que no se comunican entre si: una derecha y otra
izquierda, La mitad derecha siempre contiene sangre pobre en oxigeno, procedente de las venas
cava superior e inferior, mientras que la mitad izquierda del corazén siempre posee sangre rica
en oxigeno y que, procedente de las venas pulmonares, sera distribuida para oxigenar los tegjidos
del organismo a partir de las ramificaciones de la gran arteria aorta. Cada mitad del corazdn
presenta una cavidad superior, la auricula, y otra inferior o ventriculo, de paredes musculares
muy desarrolladas. Existen, pues, dos auriculas. derecha e izquierda, y dos ventriculos: derecho
e izquierdo. Entre la auricula y € ventriculo de la misma mitad cardiaca existen unas vavulas
[lamadas vavulas auriculoventriculares; tricispide y mitral, en la mitad derecha e izquierda
respectivamente. Estas se abren y cierran continuamente, permitiendo o impidiendo el flujo
sanguineo desde el ventriculo a su correspondiente auricula. .Ver la figura 2.1. Cuando las
gruesas paredes musculares de un ventriculo se contraen (sistole ventricular), la vavula
auriculoventricular correspondiente se cierra, impidiendo el paso de sangre hacia la auricula,
con lo que la sangre fluye con fuerza hacia las arterias. Cuando un ventriculo se relgja, @ mismo
tiempo la auricula se contrae, fluyendo la sangre por esta sistole auricular y por la abertura de la

vélvula auriculoventricular®.

El corazon impulsa la sangre por todo el organismo, realizando su trabgjo en fases sucesivas.
Primero se llenan las cAmaras superiores o auriculas, luego se contraen, se abren las vdvulas y
la sangre entra en las cavidades inferiores o ventriculos. Cuando estan llenos, los ventriculos se
contraen e impulsan la sangre hacia las arterias. El corazdn late unas setenta veces por minuto y

bombea todos los dias unos 10.000 litros de sangre.
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aorta. (@ parteria pulmonar
|
auricula izquierda

vena cava
superio -
arteria a..r::‘

pulmonar i

venas pulmonares

auricula derecha__H

valuuﬁrénﬁspidy "
vena cava inferior

ventriculo aorta descendente
derecho

valvula biclispide

ventriculo izquierdo
septo ventricular

Figura2.1. Anatomia del corazon. Note e detalle de las vévulas cardiacas’

2.2.EL SISTEMA CIRCULATORIO

Para llevar € oxigeno a los tgidos, la sangre tiene que circular por unos conductos a los que
denominamos arterias, y retornar por otros conductos, alos que denominamos venas, para
volver a cargarse de oxigeno. Este sera e llamado sistema circulatorio formado por capilares,

arterias y venas de retorno.

Para que la sangre circule continuamente se precisa una bomba que la impulse que es
corazon. Nuestro sistema circulatorio por |o tanto estd constituido por dos sistemas, uno mayor

y uno menor, separados entre si.

La circulacion que parte del lado derecho del corazon y que asegura la oxigenacion de la
sangre en los pulmones; se llama Circuacion Pulmonar o Circulacion Menor. La sangre
desoxigenada que ha llegado desde todo € cuerpo a la auricula derecha, pasa a su respectivo
ventriculo y sadle del mismo por la arteria pulmonar y luego pasa a repartirse hacia ambos
pulmones, en ramas cada vez mas pequefias de dicha arteria, llega a los capilares pulmonares,

en contacto directo con los avéolos, donde se intercambian los gases.

Una vez oxigenada la sangre, regresa a corazon hacia la auricula izquierda, de donde pasa al
ventriculo izquierdo, de donde es bombeada, a través de la Aorta, a todo e cuerpo por sus
ramas, hasta llegar a los vasos capilares, en cada uno de los diferentes érganos y tejidos, para

regresar desoxigenada nuevamente a corazon a través de las venas, esta es la llamada
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Circulacién Mayor. Vea € recorrido de la sangre marcado por las flechas amarillas, la

circulacion mayor y la circulacion menor en la figura 2.2.

Circulacion
Menor

Cireulacitn
Mayor

Figura 2.2. Sistema circulatoric’.

2.3 FUNCIONAMIENTO DEL CORAZON

El funcionamiento del corazon para su compresion se ha esquematizado en una serie de
eventos consecutivos, en los cuales se explica la relacion entre las variables fundamentales del
fendmeno, estos eventos se han sintetizado en e meor llamado ciclo cardiaco que
explicaremos a continuaciore.
El Ciclo Cardiaco. El periodo que va desde € comienzo de un latido hasta € comienzo del
siguiente se denomina ciclo cardiaco. El ciclo cardiaco comprende un periodo de relgjacion
denominado diastole, durante el cual el corazédn se llena de sangre, seguido de un periodo de
contraccion denominado sistole. En la figura 2.3 se ilustran los diferentes acontecimientos que
ocurren durante el ciclo cardiaco. Las tres curvas superiores muestran, respectivamente, los
cambios de presion de la aorta, @ ventriculo izquierdo y la auricula izquierda. La cuarta curva
indica los cambios de volumen del ventriculo; la quinta es €l eectrocardiogramay la sexta, un
fonocardiograma, o registro de los sonidos producidos por € corazon, particularmente por sus

vavulas, durante su contraccion.



Biomecanicadelacirculacion Capitulo 2

Fonocardiograma

Figura 2.3. Ciclo Cardiaco

En € periodo de sistole del ciclo cardiaco se distinguen tres etapas, en primer lugar
tenemos la etapa denominada sistole auricular; las vavulas auriculoventriculares se
encuentran abiertas y la sangre entra a los ventriculos pasando a través de las auriculas, las
auriculas se contraen, la presion aumenta y se hace mayor a la presion de los ventriculos, una
cantidad de sangre es impulsada hacia los ventriculos actuando como una bomba cebadora de
los ventriculos. Las vavulas semilunares se encuentran cerradas, y los ventriculos estan
terminando de llenarse La segunda etapa comienza una vez que se han terminado de llenar los
ventriculos, La presion aumerta de forma brusca dentro de los ventriculos, cerrando las
vévulas auriculoventriculares, como hay contraccion de los ventriculos sin vaciamiento a esta
etapa se le hallamado contraccion isovolumétrica. El fin de la sistole es |a etapa de eyeccion,
la presién en @ ventriculo derecho y € izquierdo se igualay sobre pasa a la presion de la
arteria pulmonar y la vena aortica respectivamente, se abren las vavulas pulmonar y adrtica,
Inmediatamente empieza a salir sangre de los ventriculos, y cerca de 0 % del vaciamiento
ocurre durante € primer tercio de la eyeccion, produciéndose e 30 % restante durante los dos

tercios siguientes.

En € periodo de diastole del ciclo cardiaco se distinguen tres etapas, en primer lugar
tenemos la etapa denominada relajacion isométrica. Al final de la sistole, empieza
bruscamente la relgjacion ventricular, permitiendo entonces que las presiones intraventriculares
caigan con rapidez. Las presiones elevadas de las grandes arterias impulsan inmediatamente la
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sangre en sentido retrégrado hacia los ventriculos, 1o cual hace que se cierren las vévulas
aortica y pulmonar con un chasquido. Llenado ventricular répido. Durante la sistole
ventricular se acumulan grandes volimenes de sangre en las auriculas por estar cerradas bs
vavulas auriculoventriculares. Las presiones atas en las auriculas abren de inmediato las
vavulas auriculoventriculares llenando de sangre a los ventriculos y por dtimo tenemos la
etapa denominada llenado ventricular reducido; las auriculas se cortraen y proporcionan un
impulso adicional para introducir sangre en los ventriculos; a ello corresponde

aproximadamente el 25 % del llenado de los ventriculos durante cada ciclo cardiaco.

Volumenes ventriculares en la etapa final de la diastole y de la sistole. Durante la
diastole, € llenado de los ventriculos aumenta normalmente e volumen de cada ventriculo
hasta unos 110 a 120 ml. Este volumen recibe e nombre de volumen a fina de la diéstole
(telediastdlico). Luego, cuando los ventriculos se vacian durante la sistole, € volumen
disminuye aproximadamente en 70ml, el denominado volumen sistélico. El resto del volumen
en cada ventriculo, aproximadamente 40 a 50 ml, recibe el nombre de volumen a término de la
sistole (telesistdlico). La fraccion del volumen que se expulsa se llama fraccion de eyeccion, y

suele ser cercana a 60 %.

2.4, HEMODINAMIA

La hemodindmia es la ciencia que estudia e comportamiento de la sangre en e sistema
circulatorio, la sangre es el medio a través del cual se transportan nutrientes para todas las
células que conforman un ser vivo, entonces la sangre se cargay se descarga de nutrientes y de
energia, la energia sufre varias transformaciones en e sistema circulatorio, en e transcurso de
estas transformaciones realiza trabgjo.

La energia amacenada en las céulas cardiacas se libera debido a reacciones quimicas, la
energia quimica se transforma en energia mecénica a contraer € muasculo cardiaco, esta
energia es transmitida a la sangre en un aumento de la presién, esta a su vez se tranforma en
energia cinética y vigja junto con la sangre a traves de toda la red sanguinea A traves de las
vévulas cardiacas existe una caida de presion, esta caida de presion implica una energia que es
transmitida a las vévulas, esta energia podria eventualmente hacer falar la valvula, bien
realmente 1o que puede hacer fdlar la valvula es la acumulacion de remanentes de energia que
guedan en e material cada vez que esta circula a traves de él. La hemodindmia finalmente

cuantifica ciertas variables en las que se encuentra implicitamente la cuantificacion de la
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energia transformada y el trabgjo realizado. A continuacién estudiaremos estas variables y las

expresaremos en funcion de variables basicas (longitud, masay tiempo).

2.4.1 Lasangre, composicion y reologia

La sangre es una suspension de elementos globulares en una solucion acuosa llamada plasma.
Los elementos globulares son celulares y ocupan alrededor un 50% del volumen total. Los
elementos globulares son dominados ampliamente por los glébulos rojos. El plasma es una
solucion acuosa que contiene sales inorganicas y proteinas organicas. El comportamiento
reolégico de la sangre esta estrechamente vinculado al de los glébulos rojos. Los globulos rojos
son células discoidaes, biconcavas, de diametro de 8 a9 nm. La masa volumétrica de la sangre
es de 1.055 gricm 3, la de los glébulos del 2.08 gr/cm 3y la del plasma del 0.98 gr/em 3. El
porcentaje en volumen ocupado en la sangre por los glébulos rojos se llama hematocrito. Los
glébulos rojos son pues células sin ndcleo, discoides, bicdncavos, de un volumen de 697 mm 3
(la esfera equivalente tendria 5,5 mm de diametro).

Para las pequefias deformaciones, el mddulo de Y oung de la membrana es muy pequefio: 10 *
Dinalcm 2. Los glébulos rojos tienden a aglomerarse cara contra cara formando rodillos,
congtituidos por la agrupacion de dos a diez glébulos. Este fendbmeno se debe a causas de
origen electroestatico. Los rodillos son montajes que se rompen facilmente bajo la accion de
bajos esfuerzos de cizallamiento. La deformabilidad de los globulos rojos es notable. Las
propiedades particulares de estos glébulos rojos dejan prever para la sangre un comportamiento

reol6gico particular.

Lareologia dela sangre

L as propiedades reoldgicas de la sangre son complejas y afectadas por numerosos factores, la
sangre no es un fluido homogéneo. Entre estas propiedades, la relacion entre esfuerzos
cortantes o de cizallamiento y la velocidad de deformacion es una de las de mayor
importancia®.

Los factores que influyen sobre la viscosidad de la sangre son: e hematocrito, la

temperatura, la deformabilidad de los hematies.

- El hematocrito: es la concentracion de células en la sangre, |a sangre puede entenderse
desde € punto de vista el estudio del fluido, como una suspensién de particulas en un liquido

newtoniano. Cuanto mas grande sea € hematocrito mas es grande sera la viscosidad.

10
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- La temperatura: entre 23 y 37 °C la viscosidad aparente de la sangre no cambia con la
temperatura cuando el gradiente de velocidad es elevado (superior a 80 cm/s), pero aumenta

cuando éste es pequerio (inferior a1 cm/s).

- La deformabilidad de los hématies: independientemente de su concentracion (el
hematocrito), la deformabilidad y la viscosidad interna e los hematies desempefian un papel
muy importante en la viscosidad sanguinea global. Al estado normal la viscosidad de la sangre
es 3 veces mayor que la del plasma. La sangre no se considera como una suspension de
particulas sdlidas, sino mas bien como una suspensién de gotas de liquido deformables. Esta
deformabilidad depende de las propiedades mecanicas de la membrana de la gota y su
viscosidad interna (hemoglobina). En cualquier caso es notable que, incluso con del

hematocrito del 95%, la sangre continua por considerarse como un liquido.
Comportamiento newtoniano de la sangre

El comportamiento de la sangre es newtoniano ¢ uando los esfuerzos viscosos son bastante
grandes en comparacion con |os esfuerzos requeridos para romper los rodillos conformados por
glébulos rojo, ademés el diametro de los conductos debe ser considerablemente mayor d de
los globulos.

La viscosidad [nr] congtituye una viscosidad dindmica aparente. La viscosidad de un
fluido caracteriza €l gradiente trarsversal de velocidad de desplazamiento de este fluido. La ley
de comportamiento reoldgico puede ser definido por la curva que da las variaciones de los
esfuerzo de cizallamiento [t ] con respecto a lavelocidad de corte [9], cuando esta curvaes
positiva y pasa por el origen, [t ] es proporcional a 9, y setiene que: ' =M, \er lafigura
2.4,

i Sangre
{no Newtoniano)

Plasma (Mewtoniano)

b // -

0 .-,'

Figura 2.4. Comportamiento reol6gico de lasangre y € plasma.

1
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2.4.2 RELACION PRESION-VOLUMEN Y TRABAJO MECANICO

El volumen expulsado por €l corazon, lapresion y € trabgjo ventricular van a ser funcion de
tres condiciones llamadas precarga, postcarga y contractilidad de la fibra cardiaca’.

Precarga: Es andloga a volumen ventricular final de diastole o volumen telediastélico.
Mientras mayor es e volumen intraventricular mayor seré la presion intraventricular y también
sera mayor la elongacion de la fibra cardiaca. Por |o tanto, a aumentar la precarga mayor sera
el acortamiento consiguiente de la fibra, también la velocidad de contraccion y por lo tanto el
volumen expulsivo serd mayor.

Postcarga: Se refiere a la resistencia que debe vencer cada ventriculo para expulsar un
volumen. Esa resistencia es fundamentalmente la presion arterial. Cuando aumenta la
postcarga, la velocidad de acortamiento disminuye y disminuye también el volumen expulsivo.
Con ello aumenta el volumen residual, y cuando la sangre vuelve, aumenta la precarga 'y con
esto tenemos un control ertre precargay postcarga.

Un hecho similar ocurre cuando disminuye la frecuencia cardiaca. Entonces el tiempo de

Ilenado es mayor, con lo que aumenta la precargay € volumen expulsivo aumenta.

El trabgjo ventricular, necesario para elevar la presion de la sangre en cada circuito y por
latido, se define como € producto del volumen latido por la presion. El volumen latido
representa la cantidad de sangre expulsada por cada ventriculo en cada latido, siendo de un
valor aproximado de 80 cc y con posibilidades de aumentar en sujetos normales hasta 180 cc.
El gasto cardiaco es la resultante del volumen latido por la frecuencia cardiaca, siendo, por
consiguiente, estos los dos resortes que conducen a su elevacion eventual. En condiciones de
reposo, para una frecuencia de 70 latidos por minuto y un volumen latido de 80 cc, € gasto
resulta de unos 5 litros por minuto.

Trabajo del ventriculo derecho. El ventriculo derecho logra elevar la presion diastélica
ventricular (del mismo orden que la presién media de la auricula derecha), hasta € nivel de
presion media de la arteria pulmonar (trabajo efectivo) y expulsar un volumen de sangre que se
expresa como gasto o indice cardiaco.

Trabajo del ventriculo izquierdo: El ventriculo izquierdo eleva la presion diastolica
ventricular (presiéon auricular izquierda media), hasta € nivel adecuado: presién media de la
aorta (trabajo efectivo) o su presion sistélica, y expulsa un determinado volumen de sangre

(expresado como gasto o indice cardiaco). El trabajo ventricular izquierdo es aproximadamente
cinco veces mayor que e derecho, lo cual se relaciona con la diferencia de presion existente

entre las dos circulaciones.
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El trabajo de eyeccion ventricular esta determinado a partir de la curva presién-volumen en el
ventriculo, ver lafigura2.5. El érea encerrada en la curva ciclica recorrida en sentido contrario

alas agujas dd reloj, expresada mediante la ecuacion 2.2, nos da la cantidad de este trabajo.

W = g pfiv Ec 2.2

Ets

Y
=

¥TS ¥TD

Figura 2.5 Representacion esqueméticade larelacion P-V del ventriculo izquierdo:
EP: energia potencial del ventriculo a final de la eyeccion, WE: trabajo de eyeccion sistdlica,
APV: trabgjo total (EP+WE).
Si se aproxima el area encerrada por la curva se tiene que:
W =14J
Como la duracion del periodo cardiaco es de 0,9 seg. La potencia suministrada por €
miocardio parareadlizar € trabajo de eyeccion es de:
P =155V
En condiciones extremas, de gran actividad fisica, la potencia generada por €l corazén puede
llegar hasta 12,6 watts.

2.4.3 Resistencia

Es la dificultad experimentada por € flujo de sangre en € sistema vascular, que ocasionala
pérdida de presion entre las extremidades del circuito (pérdida de energia por friccién). Su
estimacion no es directa sino calculada, apoyandose en la relacion presién sobre flujo. La
resistencia se relaciona, en forma directa, con:
a) Lalongitud ddl vaso

b) Laviscosdad de la sangre, y, en forma inversa, con:



Biomecanicade lacirculacion Capitulo 2

c) Ladisminucion del radio del vaso.
Estos factores quedan expresados en la ley de Poiseuille en la ecuacion 2.3.

DP

V=— Ec. 2.3
R
Siendo P: presion V: € flujo y R: resistencia. La resistencia se puede calcular a través de la
ecuacion 2.4.
R= 8_nL Ec 2.4
pr

Siendo n: viscosidad, |: largo del vaso y r: radio del vaso.
Notese que, de acuerdo a la ecuacion 2.4, € flujo sanguineo esta afectado en grado muy
manifiesto por pequefios cambios en € calibre de los vasos.
Todo lo anterior se aplica a aparato circulatorio, y adquiere especial significado en las
arteriolas, que son las principales controladoras de la presion arterial @ modificar su diametro.
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Capitulo 3
Dispositivosy Equiposde Pruebas

3.1. DISPOSITIVOSCARDIOVASCULARES
Los dispositivos cardiovasculares o prétesis cardiovasculares son instrumentos que

se implantan dentro del sistema circulatorio y que cumplen la funcion permitir e
funcionamiento regular de este. Entre los dispositivos cardiovasculares que en su proceso
de disefio y construccion requieren de un estudio fluido-dindmico y de durabilidad en un
equipo de smulacion dd flujo cardiaco, tenemos las protesis valvulares, y los stent

cardiovasculares, A continuacién explicaremos cada uno de ellos.

3.1.1. Prétesis Valvulares

Son implantes artificiales, mecanico disefiado y manufacturado por € hombre con la
finalidad de sudtituir las valvulas naturales del corazon, que han sido dafiadas por alguna
enfermedad. Existen dos tipos principales de protesis valvulares cardiacas. las mecanicas
y las Biologicas. Ver lafigura3.1.

Prétesis mecanicas

Las prétesis mecanicas, son aquellas que no cuentan con materiales bioldgicos entre
sus componentes. Se fabrican a partir de materiales de sintesis 0 metales nobles.
Tienen tres componentes bésicos. d) e oclusor del flujo arededor del cua fluye la
sangre; b) la superestructura o receptaculo que dirige y restringe el movimiento del
oclusor; y ) € cuerpo o base de las vavulas. Segun su disefié pueden ser de bola, de
disco (monodisco) y bivalvas (con dos hemidiscos).La mayoria de los modelos, pero
no todos, de las prétesis mecanicas son rotables, es decir, las valvas pueden girar
dentro del receptaculo.

Protesis biolgicas

Las protesis biologicas son aquellas que disponen de materiales o tejidos bioldgicos
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entre sus elementos. Al estar congtituida por tres clspides, su estructura es mas
smilar a la de las vavulas nativas. Estas protesis pueden ser de origen animal, como
el cochino o de origen humano, pueden ser donadas por una personavivao extraidas
de un cadaver.

Figura 3.1. A laderecha una vavula bioldgicay a laizquierda dos vévulas mecanicas de

dos hojas implantadas en el corazon®.

3.1.2 Stents cardiovascular es

El stent es un instrumento utilizado generalmente en tratamientos especializados
para arterias que se estrechan o0 se bloquean. Tiene e aspecto de una malla cilindrica, que
se pliega en direccion radia, es introducido en e sistema cardiovascular, y se abre en €
sitio donde se presenta la estrechez arterial. En el ramo de los stent cardiovasculares existen
varios tipos; los coronarios, adrticos y los endovasculares, esta clasificacion corresponde
al sitio donde se utilizan. En lafigura 3.2 se muestra el mismo stent plegado y desplegado.

Figura 3.2. Stents Cardiovasculares.
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3.2. NORMATIVA DE LA EVALUACION DE LOSDISPOSITIVOS
CARDIOVASCULARES.

El funcionamiento de las protesis se evalUa mediante estudios in Vitro e in vivo. Para
los estudios in Vitro, la Food and Drug Administration (FD.A.)’, tiene establecidos
criterios y requerimientos para la evaluacion de las protesis cardiacas.

Deben redlizarse estudios in Vitro, requisito imprescindible antes de la introduccion
en la clinica de un nuevo tipo de protesis, en los que se pretenden evaluar las caracteristicas
estéticas y dindmicas de las protesis y su grado y forma de deterioro. Incluyen, tanto el
andlisis de la hidrodindmica o de la mecénica de fluidos, con flujo constante y pulsativo,
como los estudios de visuaizacion del flujo y pruebas de desgaste. En principio, la
evaluacion in Vitro de las prétesis, que ha experimentado una importante evolucion y
sofisticacion en las Ultimas 14 décadas, incluye tres tipos de pruebas fundamentales: 1) de
flujo pulsativo (indicadores del pulso); 2) de flujo constante; y 3) de durabilidad (prueba de
desgaste).

Los parametros més comunmente utilizados para definir e funcionamiento in Vitro de
una vavula protésicas de corazén son la caida de presion y la regurgitacion. Estos
parametros se consideran los mas directamente relacionados con € comportamiento de una
vévula nativa patol6gica. Més recientemente se han introducido otros conceptos, como €l
de pérdida energética o indices de funcionamiento, con € fin de obtener un nico indicador

que facilite la comparacién entre diferentes model os protéticos.

Dado que € funcionamiento in vivo de una prétesis depende a mismo tiempo de
factores fisicos y bioldgicos, es improbable que pueda halarse un Unico indicador in Vitro

que sea predictor del funcionamiento in vivo de una protesis a largo plazo.

No existen estudios en profundidad de todos los tipos y modelos de protesis con
diferentes frecuencias cardiacas y volumenes de expulsion, y con diferentes medidas de las

prétesis.
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No obstante, existen distintas referencias de estudios comparativos in Vitro de diferentes
modelos (y tipos) de prétesis. Algunos de ellos, realizados por agencias o institutos
independientes, muestran que & funcionamiento hidrodinamico de los diferentes modelos
de prétesis mecanicas evaluadas se hallan dentro de los limites de la aceptabilidad clinica
Por tanto, no existen suficientes criterios ce seleccion sobre la base del funcionamiento in

Vitro entre los model os examinados de protesis mecanicas.

Consecuentemente, como refieren algunos de los autores que han realizado estos
estudios, las protesis deben ser evaluadas a alta frecuencia (960 ciclos/minuto) durante un
periodo de varios meses. Se considera que ocho meses a la frecuencia referida equivalen a
funcionamiento in vivo durante diez afios con una frecuencia media de 70 latidos por

minuto®.

Food and Drugs Administration (F.D.A.)

Esta oficina estadounidense tiene como principal funcidon controlar y regular la
calidad de los productos de uso directo sobre e cuerpo del ser humano, cuya normativa
tiene establecidos criterios y requerimientos para la evaluacion de las protesis cardiacas.
En lo que respecta al equipo en e cua se redizan las pruebas in Vitro de las protesis
cardiovasculares se hace énfasis en la adquisicion y andlisis de los datos, € procedimiento

del ensayo, y la expresion de los resultados.

Adquisicion y anélisisde la data para la comprobacion de durabilidad
El propésito de los ensayos es la determinacion de la fuerza en intervalos intermedios
y a final de un periodo de la prueba durante el cua las muestras de las prétesis estén
sujetas a presiones pulsétiles y dtas frecuencias para simular un periodo extenso de
implantacion.

- Aparatos. La implantacién simulada requiere un dispositivo capaz de sujetar las
muestras de injerto en un bafio fluido y generar una onda de presién pul sitil, esto es con
una pecision de la frecuencia entre unos + 1 pulso/seg., y debe tener unos medios para

controlar la relacion de presion sistdlica/ diastdlica de 160/80 mmHg.
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Los transductores de presion son necesarios para la medida de la onda pulsétil. Estos
deben tener una exactitud dentro de + 1 mmHg y deben tener una adecuada respuesta

de frecuencia para la frecuencia de pulso a ser usada.

En general, los transductores multiples serén necesarios para asegurar que la frecuencia

del pulso no excede e tiempo de respuesta del materia de injerto.

Para una muestra del injerto cilindrica, dos transductores (uno a cada extremo)
generalmente seran suficientes para asegurar que la presion se aplica uniformemente

encima de la longitud del injerto.

Procedimiento de Ensayo: Con & generador de onda de pulso operando a 72
pulsos por minuto, se gjustan los controles de presiones para obtener la presion
sistdlica / diastdlica en proporcion de 160/80 mmHg. Mientras se observa e pico de
ambos transductores de presion, aumente la frecuencia del generador de la onda de
pulso hasta que la cresta en un transductor difiera del otro por mas de cinco por ciento.
Esto indica que la frecuencia del  pulso ha excedido e tiempo de respuesta del
material. Reduzca la frecuencia de operacion por 100 pulsos por minutos, verifique que
larelacion sistdlica / diastdlica esté constante en 160/80mmHg, y comience €l periodo

de la prueba.

Expresion de Resultados: Las unidades apropiadas para la presion pulsétil y la

frecuencia son mmHg y pulsos por minutos, respectivamente.

3.3.BANCOS DE ENSAYOS DE DISPOSITIVOS
CARDIOVASCULARES COMERCIALES.

Se redlizO6 una investigacion de los equipos existentes y disponibles en e mercado,
que tienen por funcion principal generar dentro de un volumen de contrd, condiciones
semejantes a las del fendbmeno de la circulacion sanguinea. Como resultado de esta

investigacion se encontraron varios equipos provenientes de casas comercial es dedicadas al
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ramo y equipos provenientes de centros médicos de investigacion. A continuacion se

presentaray se describira cada uno de €ellos.

1. Vivitro System

El duplicador de pulso Vivitro System mostrado en lafigura 3.3, es disefiado
y fabricado por una compariia canadiense llamada Vivitro System que ofrece como
servicios la venta de este equipa Estos equipos tienen como funcion € estudio y la
prueba de las vavulas protésicas del corazon. El equipo duplicador de pulso esta
conformado por un modelo del corazon izquierdo, una bomba para proporcionar €
flujo, la instrumentacién de la presién y del flujo, € hardware y € software para la
supervision y @ andlisis de datos, Ademéas posee un sistema de ciclo acelerado que
tiene la finalidad de determinar la durabilidad de las vAvulas del corazon. Este
sistema incluye € hardware y € software Unicos para la supervision rgpida de las
presiones del transvalvulares.

Vivitro Systems Inc.
Pulse Duplicator System

Figura 3.3. Duplicador de pulso. Vivitro Systenr.
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1. Dynatek Daltal

Este equipo esta disefiado y construido por una compariia canadiense |lamada
Dynatek Daltay tiene por funcion exponer protesis pequefias como stent vasculares 'y
arterias sintéticas a prueba en regimenes de flujo pulsante. El principio de
funcionamiento de este equipo, es € de las maquinas de desplazamiento positivo,
utiliza un mecanismo de cilindro-pistén para generar e pulso, tiene una camara
dividida en dos partes, donde se encuentran los dispositivos, y € reservorio, la
recirculacion del fluido de trabgjo se realiza dentro de la misma camara, estas partes

se pueden distinguir en lafigura 3.4.

Figura 3.4. Probador de prétesis pequefiast®.
2. Dynatek Dalta?2
El smulador MP3 también esta disefiado y construido por la compafiia Dynatek
Dalta mostrado en la figura 3.5, tiene por finalidad probar y estudiar el comportamiento
en régimen de flujo pulsdtil de las valvulas protésicas del corazon, posee un generador
de flujo pulsante, una camara con la geometria similar a la del corazon, un reservorio

con un retorno y un sistema de adquisicion, control y registro de data.

Figura 3.5. Duplicadora de pulso®
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3. Smulador cardiovascular de la  Universidad Pontificia Bolivariana de
Medédlin.

Este smulador cardiovascular esta disefiado y construido por e centro
cardiovascular colombiano de la universidad Pontificia Bolivariana tiene por finalidad
el estudio del comportamiento de las prétesis de valvulas de corazén. Esta compuesto
por un mecanismo de leva seguidor para proporcionar € flujo intermitente, una
camara con una entrada en posicion mitral y una salida en posicion mitral en posicion
aortica, un reservorio conectado a una bomba de vacio y una cantidad de equipos de

medicion y control. Ver lafigura 3.6.

Figura 3.6. Simulador cardiovascular

4. Modelo Hidraulico del sistema cardiovascular

El autor de este modelo del sistema cardiovascular es del Doctor Robert M.
Anderson, profesor de la universidad de Arizona, colegio de Medicina. El modelo esta
compuesto por dos bombas de engrangjes conectadas en serie mediante un sistema de
mangueras 'y a un reservorio. El fluido realiza dos circuitos que asemejan la circulacion
mayor y la circulacion menor. Ademés posee llaves para gustar la resistencia hidraulica
a paso de fluido, posee censores de presion y de medicion de cauda. En lafigura 3.7
se puede ver las mangueras y la serie de accesorios.
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Figura 3.7. Modelo hidraulico del sistema cardiovascular.

3.3.1 Comparacion de los Bancos de ensayo y sus mecanismos.

Después de describir cada equipo que se encontrdO en € mercado, se realizd una
comparacion entre todos ellos, Se resumio esta comparacion en la tabla 3.4 En ela
podemos ver caracteristicas comunes a todos |os equipos y caracteristicas particulares a
cada uno de €llos. Las caracteristicas comunes a todos los equipos se tomaran como
requerimientos del equipo, las diferencias se presentan como alternativas para la solucion
del disefio y h construccion del equipo, las cuales serén andizadas una a una cuando se
planteen los diferentes modelos.

Las caracteristicas comunes a todos los equipos evidencian la naturaleza de éstos, son
equipos que cuya funcién gira entorno a estudio del sistema circulatorio y €
comportamiento de implantes en éste. Tienen una sustancia que realiza un recorrido
ciclico dentro de un circuito, poseen un mecanismo propulsor del flujo de una sustancia
en dicho circuito y por ultimo tienen dentro del circuito que recorre e fluido una
estructura contentiva de los dispositivos cardiovascular es, ademas de los aparatos de

medicion, registro y control de las variables.

23



Capitulo 3

Dispositivos y Equipos de pruebas

& ojajeded Ua sedanfuew sees Jod
Jesed eged wleo ap ojes "egwoy epunfiss
) & BAyU3 0Ban| '012eA 3P BGWOG-0L0AIEE3)

ur aod esed 'ojaeled Ua sejsand
sedanfilew seles 30002 'BjEa B Aes
'zaleueibua ap BOWOY BUN B BUS 0PI |3

aasod oy

IR R R

saleuelfiua ap sequiog sog

RE[UISEAOIDIED

BUIAISIS [3p OIFRWPOWA OTptysy

%

BIIA)SIS [3P DINMEIPTH O[3poTA]

N EEEEELEE
A onfiuos odpua un e esed 'opezunsaid
QAR U BgEEy Al 2108 BINAEA
g Jod ojapow [ap opesindxa 53 e

Bl g J0d ojanow (2 e oping 13

EUBNG UDZEI0D |3p oplaInbz)

BUWIAISIS |ap 0)IEdWOD 0japojy

EUIBIE BIUBIHOD
ap J0jau un Jod opeunae

Jopinfias-eas oWsILEIBW

"UDZEIND ap SE|NAEA Bp

sisajoid SE| ap UgIUN) g| 8P OIpnisg

BUBLIBAT[0f] BIIIUO]
PEPISIAATE[) "OURIqUIO[0)
TBMISEAOTPIED DU

[3P TeMISEAOTDIR] 0PEMUNS

“EABnBLEL EUN 81 S84 E R
ejnajea B B Beauiad oban| "opezunzasd
DRI UR BEey AR BIIL0E BINAEA
g dod oapow jap opesinde 58 e

BlnaAleA B 40d 0japow |2 Baus opiny 13

EEED
0 3p JOpINGLISIP UN 8UaI} pEpIIqeInp
ap 0Ipnisa |3 eled’ PEPIIGISIA
EL8NG "UDZEI0D [8p Oplanbzl
BLIAISIS (3P 0)aedwod ojapajy

A0jau un Jod opes|nduw

"Uosid-0IpUID B OLSILEIE)Y

UDZEIDD B SE[MAEL
ap sisajoud se| ap pepiigeinp

ap & upiauny e| ap aipnisg

EIRQ ERIAQ

“TEMISEAOI.IED JOPETIUIS

o osmd [ap exopeadnp - AT

UOI2INE 3 Bl

eUr ajUEpaW $0jea £ BI04 S0ApSods
20| 9P T2AELE B0 B28Y BUN 8D BT
opinj} |8 ' SeBE S0P US OPIRIAI 03148

ap el BUN U opELUOD B1E 0pINY 13

JOPINGHISIP UN 8p EpIES

E| E SOPEJUOW UEA SOAJSOHSIP 507
_

10J0L U Jad opes|ndul

"UosId-0IpUIID 8P DWSILEISY

“senbeled
A s8le|nIsEA SUB)S B PEpIIqRINp

8p A uoiouny e[ p oipnjsg

IR ( JRIRUA(

‘seqanba sisa04f a(

Te[ase ) 10peqoLd - 9T7JAS

eSS ET
A onfiuoa odpua un e esed 'opezinsaid

DJPLID U Bjsey Sl Ba0E BINAJEA

g Jod ojapow ap opesindsa 58 R

BiAeA £ J0d 0jap0w |2 Baua oping |3

5 8 JOPINQUISIP LN BUBIY PERIIGEIND
ap oIpnisa |3 eled PepI20jaA
5810]38A 50| 80 SAUDIIIAIP

SE| BAIBSUOT "U0ZEOD (3P opiainbz)

BWAISIS |3p 0)edwod ojapojy

R E ETIERED
eleq ap Jojow un Jod opesjnduw

"UajSId-IpUID Bp OWSILEDEY

UOZEIOT 8 SE[TAIEA
ap sisajud s&) 8p pepyIgeInp

ap & uorung el ap opnisy

WasAg

oy, rosind ap 1opearpdng

odinba

[o Ua opIny |ap OpLI0day

SOAIISOdSIp SO

ap alejuowl [op BINJONLST

o8Ind [3p

LIOIDBISUSE) 3P OWSILEDAY

odinba |ap ugloung

sodinb3

Tabla 3.4 Comparacion de los bancos de ensayos comerciales.
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3.3.2 Mecanismos gener ador es de fluj o pulsatil

El equipo en cuestion requiere un generador de onda de presion pulsétil a frecuencia
acelerada, es decir, que dentro de un recinto debe existir un variacion de presion en un
periodo de tiempo, |as veces que se repite esta variacion por unidad de tiempo corresponde
ala frecuencia del sistema; como se trata de la simulacion de la presiéon ddl ciclo cardiaco
la frecuencia normal corresponde a la frecuencia cardiaca, y la frecuencia acelerada se

refiere a cualquier frecuencia mayor que la normal.

De la tabla comparativa 3.4, de los bancos de ensayos comerciales encontramos que
estos utilizan tres tipos distintos de mecanismos de generacion de flujo pulsatil. El
Mecanismo de cilindro-pistén, impulsado por un motor de bagja inercia mediante un tornillo
snfin, requiere de un actuador lineal que imita la onda de preson del ciclo cardiaco.
Mecanismo L eva-seguidor accionado por un motor de corriente alterna, en este caso se trata
del perfil de laleva, € responsable de imitar la presion del ciclo cardiaco. Dos bombas de
engranajes conectadas en serie, para este simulador la onda de presion es consecuencia de
la configuracion del sistema que conforma el equipo.
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Capitulo 4
M etodol ogia de disefio, Requerimientosy

Criterios

4.1 METODOL OGIA DE DISENO Y CONSTRUCCION

El equipo que se desea disefiar y construir tiene por finalidad simular las condiciones de
flujo de la sangre en los lugares del cuerpo humano donde se implantan los dispositivos
cardiovasculares. Se ha estudiado € comportamiento de la sangre en e corazén y €
sistema circulatorio. Como se vio en € ciclo cardiaco, las variables que caracterizan el
flujo de sangre, son la presién, € volumen por latido y la frecuencia cardiaca, las cuales
condicionan la fala por fatiga de los dispositivos cardiovasculares. Los dispositivos
estudiados son las véalvulas cardiacas y los sterts cardiovasculares colocados en distintas
partes del sistema circulatorio. Como e comportamiento de las variables en € lado
izquierdo es distinto al del lado derecho, pero son iguales en cualquier parte que
corresponda a lado izquierdo o derecho, respectivamente, variando solamente en

magnitud, €l interés es poder simular el comportamiento variando su magnitud.

La solucién a este problema requiere del conocimiento de una gran variedad de conceptos
fisicos y fisiolégicos que deben tener una relacién coherente entre si, a su vez estos

conceptos requieren ser puestos en la practica de la manera mas factible posible.

Es de notar que & disefio del mecanismo de generacion de flujo esta intimamente
relacionado con € disefio del resto del equipo, y de cada uno de sus componentes, por |o

gue en este proyecto € disefio del mecanismo y de todo €l equipo se reaizd en conjunto.

Teniendo claro & planteamiento del problema, se presenta la necesidad de buscar la
mejor metodologia para resolverlo. Por 1o que se redliza un andlisis de los recursos

disponibles y de los recursos que se requieren para la realizacion de este proyecto.
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4.1.1 Analisisde recur sos.

Parallevar a cabo este andlisis se contd con una herramienta como es la mejor conocida
por e nombre de espina de pescado, la cual tiene por finalidad poner en relieve todos los
factores que pueden intervenir en € disefio y la construccion del banco de ensayo, asi
también su mecanismo. Una vez gque se visualizaron estos factores, se estudié el estado en
el que se encuentran, luego se le dio prioridad segin su importancia mediante una
herramienta Ilamada matriz de priorizacion y posteriormente se selecciono la metodologia
més acorde. A continuacion se procede a la aplicacion de estas herramientas.

Se comenzod por redlizar un diagrama de causa y efecto, en donde s causas equivalen a
los recursos y e efecto es el del disefio y construccion del equipo. En € diagrama 4.1 se
pueden visualizar todos los factores que influyen en e resultado deseado.

Conocitndentos Presupuesto Equipo de Trabajo
Prewios Tiempo

I D ib]
Informacion Disponibilidad Expenenmfa 1sponible
Bibliogrifica del Presupuesto en la matetia
Digefio w Construccidn
. de un Baheo de Prueba

de Dispositivos
Cardiovasculares

Informacidn acerca Fommas de Disponibilidad del
de los productod reeEn equipo recuetido

Hahilidad del

Diversidad Calidad de los Operador

Equipos
Ilercado Comercial
Equipos de Fabricacidn
Dizponibles

Diagrama 4.1.Espina de pescado de |os recursos

Una vez idertificados los factores, se procede a jerarquizarlos para determinar la
importancia de cada uno de €llos. El criterio que se usara estd basado en e grado de

impedimento de la realizacion del efecto de disefio y construccion del equipo.

Para aquellos factores cuya ausencia impide directamente la realizacion del proyecto se le
asignara la letra A, se le asignara una letra B aaguellos factores que no impiden la
realizacion del proyecto pero que requieren de una aternativa. Y finalmente se le asignara

unaletra C a aguellos factores que afectan e resultado pero que no lo impiden. Para asignar
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la letra se hace una encuesta mediante la siguiente pregunta ¢si no tengo factor puedo
disefiar y construir e equipo? Si la respuesta es. “no”, se asignara laletra A, si larespuesta
es. “s pero tendria que buscar una alternativa’, se le asignara la letra B; y findmente s la
respuesta es smplemente: “s”, se le asigna la letra C. El resultado de esta encuesta se
encuentra expresado en latabla4.2

Sabiendo cuales son los factores de importancia, se necesita saber qué tanto se puede
contar con ellos, por 1o que se analizara el estado en que se encuentran Para evaluar esto
se procede arealizar otraencuesta, se utilizara un criterio basado en la calidad del recurso.
La pregunta que se hace es la siguiente: ¢Ja capacidad del Factor es la requerida? S la
respuesta es: “si”, le asignamos al factor e valor 100; s larespuesta es. “depende de...”, le
asignamos € vaor 50; y s larespuesta es: “no”, le asignamos € numero 0.

Agrupando |os procedimientos anteriores en una matriz tenemos la mejor conocida como
“matriz de priorizacion”, Donde se puede ver la calidad y la importancia de los recursos
gue setienen Lafinalidad de esta matriz es poner a relieve las herramientas que se tienen

para poder resolver el problema, como se muestra en latabla 4.2

Factor Importancia Calidad

Mercado comercial A 100
Formas de acceso al mercado A 100
Diversidad del mercado B 50
Informacién acerca de los productos B 50
Equipos de fabricacion disponible A 50
Habilidad del operador B 100
Calidad de los equipos B 50
Disponibilidad del equipo requerido A 100
Equipo de trabajo A 100
Tiempo disponible A 100
Experiencia en la materia C 0

Conocimientos previos C 0

Informacién bibliografica C 50
Sofware disponible B 50
Adiestramiento en el uso del sofware C 50
Calidad del sofware C 50
Disponibilidad del sofware C 100
Presupuesto A 100
Disponibilidad del Presupuesto B 50

Tabla 4.2. Matriz de Priorizacion
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De esta matriz se puede ver que se cuenta con un mercado que es de suma importancia,
se pueden fabricar piezas, se pueden presentar limitaciones y que se deben buscar
soluciones alternativas, |0 que es también importante. Se cuenta con personal de tralgjo lo
cual es imprescindible y con un presupuesto disponible. Los conocimientos previos, la
experiencia, los sofwares y la informacién disponible relacionada con e tema demostraron

no ser factores que impidan la realizacion del proyecto, y ademas son escasos.

En base a la anterior informacion se procede a plantear una metodologia de trabajo que
permita utilizar e mercado comercial, los equipos de fabricacion y que cuente con un

persona atiempo completo para la realizacion de este proyecto.

4.1.2 Metodologia

La metodologia que se va a desarrollar se puede sintetizar en los siguientes pasos.

1. Especificar lafuncion que debe realizar € objeto a disefiar.

2. Buscar conceptos y/o teorias, relacionados con la funcién que se debe realizar el objeto
adisefiar.

3. Buscar en el mercado, productos que trabajen en base a concepto seleccionado, en
caso de no conseguirlo, se fabrica el elemento y se procede con € paso 6.

4. Seleccionar € producto segun los criterios.

5. Instalar y adaptar e producto.

6. Probar el poducto. En caso de no satisfacer con los requerimientos se procede con el

paso 2, seleccionando otro concepto.

4.2 REQUERIMIENTOSDE DI SENO
De acuerdo con la normativa dela F.D.A. y la comparacion realizada, se sintetizanlos
requerimientos de las pruebas y de los equipos de prueba de los dispositivos

cardiovasculares. A continuacion se presentan los requerimientos del equipo:

Requerimientos del equipo:
|. El equipo requiere de un dispositivo para sujetar |os injertos.
I. Se debe generar una onda de presion pulsétil a frecuencia acelerada.

[11. Los trasductores de presion deben tener una adecuada respuesta a la frecuencia de

trabgo.
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IV. Los injertos deben tener un trasductor antes y después de ellos en € sentido de

V.
V1.
VII.

VIII.

recorrido del fluido de trabgjo.

Visbilidad de los injertos y del fluido que pasa a través de €llos.

El equipo debe ser capaz de soportar el tiempo de ensayo ininterrumpido.

La precision de la medida de la variable frecuencia debe estar en + 1 pulso por
segundo

La precisiéon de la medida de presion pul sétil debe estar + 1 mmHg.

. Lapresion sistdlicay diastolica debe estar controlada entre 160 y 80 mmHg

4.3 CRITERIOS DE DISENO.

Para iniciar nuestro proceso de disefio y construccion se hace necesario establecer

criterios que permitan dar prioridad y poder seleccionar entre diferentes posibilidades. De

los requerimientos planteados anteriormente se establecen criterios sustentados en

conceptos fisicos y fisioldgicos.

Criterio de durabilidad: El equipo requerido debe mantenerse en
funcionamiento durante varios meses continuos, en los cuaes se rediza la
prueba. Es necesario que los componentes de este resistan las cargas a las que
estan sometidos durante ese periodo de tiempo. Los factores que afectan la
durabilidad de una pieza son € desgaste y la fatiga. Entonces, este criterio 1o
establecemos conceptual mente seleccionando materiales que soporten la fatiga y

disefiaremos mecanismos que sufran poco 0 ningln desgaste.

Criterio de simulacion: La funcion del equipo es la de reproducir las
condiciones de circulacion de la sangre. Estas condiciones estan dadas por ciertas
variablesfisicas, entonces la simulacién debe reproducir las variables fisicas del

sistemacirculatorio.
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Disefno conceptual

En los capitulos anteriores se plantearon los requerimientos y criterios de disefio de un
banco de ensayo de dispositivos cardiovasculares, derivados de la normativa internacional,

y se estudiaron otros equipos de esta naturaleza que existen en el mercado.

En este capitulo se planteara un disefio conceptua definitivo. Este proceso se iniciard a
partir de la funcion del equipo, luego se buscaran los conceptos relacionados con la
simulacion del flujo sanguineo. Posteriormente se crearan modelos, en base a los criterios
de disefio, se seleccionara el que mejor se adapte a lafuncion de simulacién y que se tenga

mayores expectativas de durabilidad. Este proceso serarepetido para cada componente del

equi po.
51 SEMEJANZA, SSMILITUD Yy ANALISISADIMENSIONAL

Para lograr las mismas condiciones de un fendmeno en un modelo, se hace necesario
establecer ciertas similitudes, las cuaes se refieren a que deben tener geometrias
semejantes, comportamiento cinemético semejantey las fuerzas imperantes en el fenébmeno

deben ser igualmente semejantes.

La Similitud geométrica exige, que ambos (el modelo y e prototipo), tengan la misma
formay las mismas dimensiones lineales con respecto a un factor de escala constante. En
nuestro caso e factor de escala es uno, ya gue los dispositivos cardiovasculares a estudiar
son muestras de tamafio natural, la similitud geométrica, se cumplird utilizando tubos del
mismo diametro a didmetro equivalente de arteria aorta y la cavidad del ventriculo

izquierdo del corazon para € caso de estudiar vavulas protésicas de corazon
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de manera de asegurar gue existe semejanza geométrica entre el modelo y e prototipo.

La segunda exigencia debera ser que tanto € modelo como el prototipo sean
cinematicamente similares. Esta similitud cinemética se logra cuando dos flujos en
puntos correspondientes en e espacio, llevan velocidades que estén enla misma direccion
y se pueden relacionar mediante un factor constante de escala. Por consiguiente, que dos
flujos sean cinematicamente similares conlleva ademas, que ambos tengan modelos de
lineas de corriente vinculados por un factor de escala constante. Asi se produce una
relaciéon entre la primera y segunda exigencia de similitud de flujos, ya que, para que
existan formas de lineas de corrientes limites similares, los flujos deberan ser
geométricamente similares. Posteriormente, se puede decir, que la similitud cinematica
requiere que los flujos sean los mismos en el modelo y en e prototipo. Para establecer esta

semejanza estudiaremos més adelante |os nimeros adimensional es rel acionados.

Se tiene que dos flujos son dindamicamente similares cuando entre ambos existen
distribuciones de fuerzas, tales que, tipos idénticos de fuerzas sean paraelas y se vinculen
en dimension mediante un factor de escala constante en todos |os puntos correspondientes.
Las limitantes para la existencia de similitud dinamica suelen ser las més exigentes, ya
que, ambos fluidos deben ser:

Similarmente geométricamente.

Similarmente cineméti camente.

Para establecer condiciones de similitud dindmicas completas entre dos flujos, se deben
respetar los efectos de las fuerzas (viscosas, de presion, de tension superficial, entre otras)
gue son importantes en el estado de flujo. Asi, se implanten disposiciones de prueba de
formatal, que entre las fuerzas mas importantes exista un factor de escala entre el flujo del
modelo y del prototipo®?.
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Analisis de Parametr os Adimensionales
Para efectos de este trabajo especial de grado, se explicardn dos parametros, |os cuales,

fueron los estudiados, €l coeficiente de presion y el nimero de Reynolds.

Coeficiente de Presion.
El coeficiente de presion se define como la razén de la fuerza de presion ala fuerza
inercial, esto seriala fuerza necesaria para disminuir la velocidad hasta cero. Esto se puede

expresar mediante la ecuacion 5.1.

El nimero de Reynolds
El nimero de Reynolds, es como la razén existente entre las fuerzas inercides y las
fuerzas viscosas. Esto se expresa mediante la ecuacion 5.2. Cuando se especifica sobre un
nimero critico de Reynolds se hace referencia entre regimenes de flujo, tales como: flujo
laminar o turbulento en tubos, en capa limite, o alrededor de objetos sumergidos; este

depende de la situacién

Como en nuestro fendmeno € flujo no es permanente, la velocidad y la presiéon varian
con € tiempo durante un periodo, entonces se realiza un estudio para € instante de tiempo

donde se alcanza la mayor presion del ciclo.

Estas ecuaciones no son entonces aplicables para determinar una similitud precisa entre el
modelo y fendmeno cardiovascular, sSin embargo nos serviremos de ellas, para lograr una
apreciacion de las fuerzas predominantes en el fendmeno. Se ha tomado un valor maximo
para ambas variables, y se estimd la relacion entre las fuerzas predominantes en e

fendmeno.

Estimacion del nimero de Euler:

Fu=_ 2 Ec5.1
(rv2)/2

Siendo Dp:unavariacion de presion, r :ladensidad ddl fluidoy V lavelocidad del fluido.

Se toma una presion méxima de 180mmhg, |a densidad de |a sangre de 1004kg/ m®y una

velocidad méxima de 50 cm/seg. Se sustituye en la ecuacion 5.1 y se tiene que:
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Eu= 2000P8_ -10123

(1004 gés—— )/2

Estimacion del nimero de Reynolds:

Re = VDI Ec. 5.2

m
Siendor :la densidad del fluido, V laveocidad del fluido, D :d diametro del tubo y
 :la viscosidad dinamica.
Se toma un didmetro aproximado de 2 cmts, y la viscosidad referida a la reologia de la

sangre. Se sustituye enla ecuacion 5.2 y se tiene que:

05-" 0.2m" 1004 k?
Re= X9 MtS ~ 2510

2
0.04

_m
New” seg

Como e numero de Euler es las fuerzas gercidas por la presion dindmica versus las
fuerzas de inercia del sistema, podemos deducir que las fuerzas debida a la presion
dindmica son 191 veces mayores a las gercidas por la inercia, A su vez el ndmero de
Reynolds es la relacion las fuerzas de inercia entre las viscosas. Se observa que las fuerzas
de inercia son 2510 veces més grandes que las fuerzas viscosas. De lo anterior se puede
deducir que las fuerzas de importancia en el fendmeno son las fuerzas de presion dindmica.
Por la magnitud comparativa podria decirse que ellas son las responsable de hacer falar los
dispositivos. La normativa establece que debe utilizarse las mismas presiones en magnitud
gue las presiones del corazdn. Por otro lado las fuerzas de inercia estan ligadas ala masa 'y
alavelocidad del fluido.

Una vez clarificada la importancia de las variables en & fendmeno, se concluye que la
variable de mayor relevancia es la presion, por lo que se procede a plantear un modelo
matemético de presién arteria, con la finaidad de conocer la naturaleza del

comportamiento de la presion.
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5.2 MODELO MATEMATICO DE PRESION ARTERIAL

El modelo de distribucion pulsatil de la sangre  permite comprender €l fendmeno y las
variables que influyen en é Ilamado "wind-kessel" (el tanque a aire), el cual se describio
por Otto Frank en 1899*. Este modelo esta constituido por un recinto de acumulacion
elastica colocado sobre un conducto rigido que considera una valvula del lado anterior, y

una resistencia hidraulica de Poiseuille posterior. Ver figura 5.1

La camara de acumulaciéon esta representada por un recinto rigido que contiene un
liquido y que encierra un determinado volumen de aire (compresible). En este modelo, el
aire contenido en la camara de compresion se comprime durante la fase de eyeccion y
permite mantener la presion en € circuito durante e periodo de rellenado de la bomba,
garantizando una continuidad del flujo a través de laresistencia, en lafigura 5.1 se muestra

la representacion del modelo.

Este modelo representa, bgjo una forma muy esquemética, €l sistema arterial donde la
valvula desempefia € pape de la valvula adrtica o pulmonar, la camara el astica representa
el papel del sistema arterial, la resistencia hidraulica el papel resistente de las arteriolas y
capilares. Cuando la valvula esé abierta (sistole) el flujo del ventriculo se acumula parte
en la camara elastica, y se escapa para la otra parte por la resistencia hidréulica. Cuando la
vavula esta cerrada (didstole) € flujo acumulado en la cAmara se escapa a su vez por la
resistercia hidraulica

Partiendo de la sistole, cuando la valvula se encuentra abierta, existe un flujo hacia la
cdmara elastica, simultaneamente existe un flujo a través de la resistencia, la camara
elastica por efecto de aumento de la cantidad del fluido acumulado, aumenta la presion en
el seno de éste. Se alcanzala presion del fluido antes de lavavula, y esta se cierra dando a

lugar a periodo de diéstole, valvula cerrada.

En e periodo de vdvula cerrada, la presién en la camara elastica es mayor a la presion
después de la resistencia, por ende existe un flujo de la cAmara el&stica hacia la resistencia
hidraulica, hasta que la presion cae por debajo de la presion del fluido que se encuentra
aguas arriba de la vavula, es entonces cuando esta se abre, y comienza nuevamente €l

ciclo.
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oN®l

S —I-/ qu—u- e —Ih/ qu—-

{Camara de aire Camara elastica

Figura 5.1. Dos modelos "windkessel".
a) Estudio dela diéstole (valvula cerrada)
La camara tiene un volumen V, de liquido y una presion P,, a partir de la ecuacion de

estado para un gas ideal, ecuacion 5.3, considerando temperatura y masa como constante,

derivando el volumen con respecto ala presion, ecuacion 5.4.

PV =RnT Ec. 5.3
C= v Ec. 54
Tip

Puesto que q,, = 0, considerando la ley de conservacion de la masa entre la vavulay la
resistencia, nosdalaecuacion 5.5

™ +q,, =0 Ec.55

1t
Al aplicar la ley de Poiseuille expuesta en e capitulo 2, para la resistencia hidraulica del

modelo se tiene la ecuacion 5.6

p=R q, Ec. 5.6

Sustituyendo la ecuacion 5.6, en la ecuacion 5.5 se tiene la ecuacion 5.7

ﬂ+£:
Tt R

Al multiplicar & término por R, introducir € término dp, y suponer la energia acumulada

Ec. 5.7

C constante se puede redescribir la ecuacion 5.7 en la ecuaciéon 5.8

QR Ec. 5.8
Tt

Al integrar la ecuacion 5.8 se tiene la ecuacion 5.9.
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t

p=p, eFRe Ec. 5.9
Donde p, eslapresion delacamara a principio deladiastole (final delasistole) y

t=RC=- _P_ es la constante de tiempo, caracteristica del modelo.

T/t
La expreson pone de manifiesto que la presién de la camara disminuye
exponencialmente durante la duracion de la diéstole, hasta un valor p, que sefiala el final

del periodo en t, , esto puede escribirse mediante la ecuacion 5.10.

t
p,=P et Ec. 5.10
Se observa que mientras [t ] tiende a hacerse pequefio, la presion tiende mas rapidamente
a disminuir.

Lacapacidad y laresistencia del sistema arterial se encuentran dependientes de la presion,
puede estudiarse este efecto con la ayuda de este modelo considerando las presiones
medias. En general R y C aumentan cuando esta presion media disminuye, al mismo
tiempo C aumenta proporcionamente a aumento del volumen promedio, o que implica
un aumento del constante de tiempo [t ], por lo tanto més lenta es la disminucién de la

curva de presion diastolica, esto puede verse en lafigura 5.2.

P i
PO .
1 Creciente
q_h____________
P1
H T
-,—————————
0 t >

Figura 5.2 Vavula cerrada
b) Estudio de la sistole (valvula abierta)
En e sistema cuando la védvula esta abierta, existe un flujo sanguineo en e sistema

hidraulico qy1 que para efectos de este estudio se va a considerar constarte,
g,, = ctte= A ,durante un periodot, delasistole.

Al aplicarse, la ley de conservacion de la masa entre la valvula y la resistencia, ver la

figura5.1 setienelaecuacion:
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N,
qt
De la misma manera que en € estudio de la diastole se aplica laley Poiseuille parala

O, =0y Ec.5.11

resistencia hidraulica, y se multiplican los términos por R, se introduce €l término dp, y se
suponer la energia acumulada C. La ecuacion 5.11 se convierte en la ecuacion 5.12.

rRe' P, p=R q, Ec. 5.12
i
Esta ecuacién diferencial es andloga a la de la didstole, pero contiene a un segundo
miembro que es necesario reconsiderarlo para poder integrarlo.
Teniendo en cuentaque p=p, a principio de la sistole la integracion nos da la
ecuacion5.13.

t

p=RA+(p - RA) € Ec. 5.13
En la ecuacion 5.13 se observa que la presiéon crece exponencialmente. Al final de la
sistole, en € tiempo t,, se debe encontrar € valor p, definido anteriormente y que sefiala

el principio de la diastole, ver la figura 5.3. Sustituyendo en la ecuacion 5.13 se obtiene la

ecuacion 5.14

4
p, =RA+(p, - RA) e Ec.5.14

P i
BA
PO /
1 creciente
P
u]] .
0 E

Figura 5.3. Vévula abierta
Al graficar simultaneamente en los intervalos de tiempo correspondientes la graficade la

figura 5.2 y 5.3, se tiene la evolucion de las presiones durante las dos fases, una curva

periddica oscilando entre las presiones extremas p, Y p,, Yy congtituida por arcos

exponenciales, siendo €l periodo: T =t, +t,. Ver lafigura5.4.
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P
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P1
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Figura 5.4. Estudio del efecto wind-kessel. Influencia de la constante de tiempo,t =RC
sobre las variaciones de la presion p en la cdmaray sobre € cauda volumétrico qy2 = p/R.

S se observa la Figura 5.5, la eyeccidén sistdlica corresponde a la curva CGXF,
incluyendo una parte principa de flujo de salida del ventriculo (CGX) y una escasa parte
de reflujo (XF). Es cierto que la aproximacion, hecha por el calculo anterior, yde sustituir
esta curva de caudal volumétrico fisiolégico por una curva rectangular de amplitud A es
muy aproximada y no es asombroso que la curva de presion fisiolégica que dura la
eyeccion sea claramente diferente de la de un arco de exponencial como se calculd. En
cambio el caudal ventricular de entrada es nulo durante la fase de eyeccion diastdlica, la
disminucion exponencia de la presién adrtica propuesta en e modelo por efecto "wind-
kessel" se asemeja bastante bien y esta semejanza es mayor mientras la duracion diastdlica

sea mayor.
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Figura 5.5. Comparacion entre registros fisiol 6gicos de presion adrtica, caudal volumétrico
y los resultados de una modelizacion de tipo wind-kessel.

Existe un pulso arterial central, originado porque el volumen distiende originamente las
paredes de la aorta en sus inicios. Esta distension se transmite a la periferia por las paredes
arteriales en forma de vibracion de dichas paredes y no corresponde a la transmision del
volumen, que podria ir distendiendo las paredes. Esto se demostrd porque la velocidad de
la sangre (50 cm/s) no se corresponde con lavelocidad de la onda pulsatil (6 a9 m/s). Este
modelo no permite pues estudiar 1os fendmenos de propagacion de la onda de presiéon en €

arbol arterial.

De lo anteriormente expuesto, se pueden establecer varios pardmetros de simulacion, en
lo que refiere a la variable presion en cuanto a su magnitud se sabe que debe oscilar entre
los valores normales de presion sanguinea. Es decir debe oscilar entre un valor de 80 a
160mmhg, con esto se garantiza una buena similitud de la simulacion. En cuanto a la curva
de presion vs. tiempo, en lo que respecta a su forma se tiene un modelo fisico- matematico
con € que se puede, smular e comportamiento de las variables presion y caudal. Se
concluye que con & modelo del tanque de aire se puede en funcién de las condiciones
iniciales de presion y volumen del tanque controlar la forma de la presién como funcion del
tiempo. Se supuso en € modelo e caudal de entrada y salida como constante, en la realidad
esto no ocurre, s se imita aproximadamente la curva del caudal se obtendra una curva de

presién mas cercanaalareal. Con todo esto se obtiene un criterio de simulacion depurado.
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Posteriormente se procedié a buscar conceptualmente las formas que hay de generar un

flujo, y obtuvo que este se puede generan de dos maneras diferentes a partir de bombas:

Tipo turboméquina: De esta forma se le transmite energia a fluido a través de un
rodete, este aumenta la velocidad del fluido y mediante una caja espiral se disminuye la
velocidad y se aumenta la presion. Actualmente se encuentran en el mercado bombas
centrifugas que funcionan en base a este concepto y que estas se seleccionan seguin sus
caracteristicas operativas, las cuales son: altura de bombeo o presion deseada, y cauda del
fluido a bombear.

Tipo desplazamiento positivo: En este caso €l aumento de presion en €l fluido se debe a
una disminucion en su volumen. Para este caso existe un elemento mecanico que realiza un
trabajo sobre € fluido contra una presién. De la misma manera que las bombas centrifugas

estas se seleccionan en funcion de sus caracteristicas operativas.

5.3 DISENO CONCEPTUAL DE UN BANCO DE ENSAYOS.

Basandose en estos dos conceptos se va a crear modelos, sabiendo que estos deben
poseer una estructura contentiva de injertos, y un recorrido del fluido cerrado segin los
requerimientos expuestos en el capitulo 4. Se Analizara el comportamiento de las variables

y de acuerdo al criterio de ssimulacion, y se seleccionard uno de ellos.

Modelo 1

En primer lugar se obtuvo un sistema que funciona con una bomba centrifuga conectada a
una tuberia donde se encuentran los injertos, posteriormente se conecta una bomba de vacio
y una tuberia en una conexion tipo “t” con una valvula check seguida de un reservorio
abierto al ambiente, a cierto nivel del reservorio se conecta una tuberia de retorno a la
bomba centrifuga. El pulso se genera detras de los dispositivos cardiovasculares el fluido
pasa a través de los dispositivos, aumenta la presion en la bomba de vacio, hasta que la
vavula check abre, entonces se libera la presion y se llena € reservorio, vaciandose
simultdneamente por € tubo de retorno a la bomba centrifuga. Ver la figura 5.6 En este
modelo se observa que la presién del sistema, € cauda y la frecuencia son variables

dependientes entre si, esto limita la capacidad de simulacion del equipo.
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Bomba de
Vacio Tanque
Eeservorio
Vilwala — P
Check =
— = =1
_W Dispositivo
Cardiovasoulares I@

-— 1

LA

Bomba

Figura5.6. Modelo 1

Modelo 2
El segundo modelo utiliza un flujo basado en e concepto de bomba centrifuga. Los

dispositivos cardiovasculares se colocan en los tubos que tiene direccién radial a cilindro
interior, Ver la figura 5.7 (color rojo), € cilindro es la bomba del sistema (color amarillo),
el fluido ingresa por el tubo que esta en € centro (color azul), este tubo tiene fijas dos
paletas (color blanco), las paletas poseen agujeros para la salida del fluido, de manera tal
gue existan, un lado de las paletas mojado y otro seco, las paletas aumentan la presion y
este se ve obligado a pasar por los tubos radiales de los injertos. El tubo exterior es un

recolector (color gris) y se le afiadiria un retorno hacia el tuoo central.

Tuhbos de dispositives

di ular - . .
CATSINeAtILETeR o Paletas giratorias

Tube recolector

Figura. 5.7. Modelo 2

42



Disefio conceptual Capitulo 5

En este modelo la presion y e caudal pueden ser controlados independientemente, sin
embargo lacurvade presién através de los dispositivos no se puede estimar en cuanto a su

naturaleza se refiere, es decir no conocemos ni podemos controlar su forma.

Modelo 3
En € tercer modelo, @ mecanismo de generacion de onda de presion es del tipo

desplazamiento positivo, podria utilizar un cilindro pistén o una membrana, en la figura 5.8
se muestra e equipo completo que consta de un tubo donde se acopla el mecanismo, en €
interior del tubo hay una brida donde se sustentan los injertos, a fina del tubo hay una
conexion hacia un cilindro vertical, donde se acanza la presion de 180mmHg. Este modelo
también tiene un reservorio con una conexion a tubo horizontal, con lo que se cierra e
circuito. La brida donde se sujetan los injertos se puede utilizar con seis muestras. El
sentido de flujo del fluido se muestra enlafigura 5.8. EI mecanismo impulsa € fluido hacia
los injertos a alcanzar la presion de la columna vertical, € fluido llega ala columnay se
desborda hacia el reservorio, este a su vez suministra fluido a tubo donde se acopla €
mecanismo, después de pasar por una vavula check, el fluido es succionado de esta tuberia
en la carrera de retorno del mecanismo de desplazamiento positivo. La funcion de la
vévula check es la de evitar que en la carrera de impulsion del mecanismo el fluido se

dirija hacia el reservorio.

Figura. 5.8. Modelo 3
A laizquierda Modelo 3. A la derecha detalle de la estructura contentiva de los injertos

El mecanismo de desplazamiento positivo, nos permite controlar la forma de la onda de

presion segin sea la funciéon en la que se redice € desplazamiento del mecanismo. El
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caudal es independiente de la frecuencia y es funcion del volumen desplazado; la presion

en magnitud es funcion de la columna

Modelo 4
Por ultimo tenemos otro modelo que funciona con un mecanismo del tipo de

desplazamiento positivo acoplado a un tubo mediante una brida. Un tubo horizontal en
conjunto con un mecanismo de impulsion conforman una bomba, a otro extremo del tubo
de la bomba hay tres agujeros en estos agujeros se sujetan los injertos, y en la parte anterior
a estos se han colocado tubos con e fin de direccionar e flujo. Un tanque cuadrado
dividido por la mitad, por una lamina horizontal, ambas partes estdn conectadas por una
tuberia exterior que conforma el reservorio y la camara presurizada, siendo la camara
presurizada la superior y € reservorio € tanque completo. La camara presurizada debe
tener un compresor conectado. A este tanque llega € fluido por los tres tubos superiores y
retorna hacia la bomba por la tuberia inferior, esta tuberia debe tener una \Alvula check
instalada de manera tal que permita e flujo dd fluido en € sentido que se muestra en la
figura5.9.

R.esenmrm'y
Camara
presurizada

_ Diafragrna y Mecanismo se
—  Impulsion

Figura. 5.9. Modelo 4

Finalmente, este modelo posee las mismas caracteristicas de simulacion que € modelo
anterior, y a demas puede tener distintos comportamientos de la presién, esta puede
mantenerse constante aguas a bajo de los dispositivos o puede variar en funcion del
volumen latido. Este equipo en conjunto con la seleccion del mecanismo tipo

desplazamiento positivo mas adecuado, conformaran el banco de ensayo.
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5.4 DISENO CONCEPTUAL DEL MECANISMO GENERADOR DE
FLUJO PULSATIL

El mecanismo generador de flujo pulsdtil del tipo desplazamiento positivo puede
dividirse en varias partes de acuerdo a su funcién, una de estas es el impulsor, que es la
parte en contacto con € fluido y que le transmite la energia a este; una segunda parte que se

encarga de reproducir la curva de presion y unatercera que suministra la energia.

Como equipo impulsor tenemos que puede ser del tipo cilindro piston o un diafragma
sujetado al recinto de trabajo, entre las dos anteriores podemos considerar que €l cilindro
piston posee mayor precision en la generacion de la onda de presion, que e diafragma,
puesto que € volumen que este desplaza es de facil estimacion. Por otro lado, este sistema
tiene la mayor dificultad en lo que a proceso de construccion y fabricaciéon se refiere;
necesita una buena hermeticidad entre el cilindro y el pistén para evitar las fugas del fluido
de trabgjo, en cambio e diafragma no tiene este tipo de problemas, debido a que no existe
movimiento relativo entre el borde del diafragmay € recinto de trabajo. Se consideré la
durabilidad de ambos tipos, € cilindro pistén tiene menor que e diafragma puesto que en
este no se presentala friccion.

El sistema de diafragma tiene un en ambos lados discos |lamados metdlicos |lamados
pistones. Cuando este se desplaza los discos hacen las veces de embolo. Si seleccionamos
un diafragma lo suficientemente grande, el movimiento del piston serd pequefio comparado
con el didmetro de este, por |o tanto se puede despreciar € volumen de fluido desplazado
por la superficie irregular de la membrana.

Seleccionamos al diafragma como el megor elemento que transmitira energia a fluido de
trabagjo debido a que posee menos posibilidades de fugas, no hay friccion y por lo tanto no
hay desgaste importante.

Para reproducir la onda de presién encontramos que puede ser un mecanismo de tornillo
sin fin'y actuador lineal o un ge acoplado a piston del diafragma impulsado por unaleva.

El mecanismo de tornillo sin fin y actuador lineal puede reproducir curvas con gran
precision. Requiere de un motor de baga inercia debido a los cambios bruscos de velocidad
angular que tiene que realizar para poder reproducir las curvas, este mecanismo es costoso,
requiere de bastante mantenimiento y su durabilidad es baja en comparacion con el sistema

impulsado por laleva
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El sstema de leva seguidor permite disefiar la leva de manera que tenga una buena
precision en la reproduccion de la onda de presion en el equipo. Este sistema posee pocos
elementos mecanicos, puede repetir gran cantidad de ciclos el mismo comportamiento, es
de f&cil construccién y es mas econémico.

Un buen disefio de leva puede ofrecer una aproximacion apropiada de curva de onda de
presion pulsétil del sistema cardiaco, puesto que esta curva con exactitud no se conoce, mas
gue tener una curva definida, 1o que tenemos son curvas descriptivas del fendmeno y
modelos matematicos. En base a criterio de durabilidad y tomando en cuenta los costo,
sel eccionamos un mecanismo reproductor de onda de presion pulsatil como es el sistemade
leva seguidor. La seleccion anterior se puede resumir en una tabla compartida de ventgjas y

desventgjas incluyendo el sistema de bomba de flujo continuo. Ver latabla 5.10.

M ecanismos Ventajas Desventajas

1. Alto costo

2. Su durabilidad se ve afectada
por e roce entre los e ementos
MECani cos
3. Requiere de sellos de altq
cadidad paraevitar las fugas del

Tornillo snfin|1. Reproduce con mayor
actuador lineal fidelidad la onda de presién

fluido de trabajo
1. Bajo costo 1. Su durabilidad se ve afectada
2. Bajo mantenimiento. por € roce entre lalevay €

3. Requiere de poco control | seguidor
4, Altos indices de

Leva-seguidor repetibilidad en la medida dd 2. La repr,oducuon de la ondqy
|2 oresion de presion depende de |4
5 D Sy . versatilidad del disefio del perfil
: equiere B e Pocoy 4 aleva
€l ementos mecanicos
1. Menor costo 1. La reproduccion de Ia
Bomba de engranajes [ 2. Menor mantenimiento | presion es imprecisa y depende
3. Fécil instalacion de laconfiguracion del sistema

Tabla 5.10. Comparacion de los mecanismos generadores de flujo pul sétil.

5.5 FUNCIONAMIENTO CONCEPTUAL DEL BANCO DE ENSAYQOS
El funcionamiento del banco de ensayos se explicard a continuacion mediante dos
enfoques, e primero desde el punto de vista de transporte de masa 'y €l segundo desde €l

punto de vista de transporte de energia.
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Transporte de masa en € equipo: Este enfoque se refiere al desplazamiento de la masa
dentro del sistema

Una vez llenado y purgado el sistema se enciende e mecanismo generador de pulso, €
diafragma se desplaza en direccion axial a tanque de la bomba, este desplazamiento
mueve una cantidad de fluido, €l fluido sale de la bomba por el distribuidor hacia los tubos
donde se encuentran los injertos, pasa a través de ellos y llega al tanque bomba de vacio,
este se llena comprimiendo la membrana interior, esta a su vez comprime €l aire
encerrado del otro lado. Es entonces cuando el diafragma termina su recorrido y comienza
a devolverse realizando una succién en el tanque de labomba, esta comienza a llenarse con
liquido que proviene del tangque de vacio, este liquido pasa a través de una vavula check
antes de entrar en el tanque de la bomba, una vez que el diafragma termina el recorrido de
la succion y se a llenado completamente el tanque de la bomba. Arranca nuevamente €l
ciclo con € recorrido de compresion del diafragma, la vdlvula check impide que € fluido

pase al tanque de vacio através del tubo de retorno.

Transporte delaenergia: Laenergia fluye através del equipo en ciertavelocidad, esa
energia en transito es medida en una cantidad mejor conocida como potencia su unidad en
sistema internacional es el Watt.

Laenergia proveniente del mecanismo es transmitida al fluido a través del diafragma. La
energia fluye a través del fluido a manera de onda de presion, una vez que la presion del
fluido alcanzala presién del tanque de vacio y la sobrepasa el fluido vigia hacia este tanque
y aumenta su velocidad a transformarse una peguefia parte de ella en energia cinética; el
fluido vigja hacia este tanque. La mayor parte de esta energia se transforma en el trabgo
de desplazar una cantidad de fluido en contra de una presion, la presion del tanque de
vacio, €l aire en la camara de aire aumenta la presion inversamente a la disminucion de su
volumen, el volumen disminuye en la misma cantidad del fluido que se desplaza, puesto
gue este resta espacio a aire en e tanque de vacio, este proceso ocurre en la carrera de
compresion del diafragma. En la carrera de succion del diafragma, € mecanismo transmite
energia a fluido, realiza un trabgjo aumentando € volumen del tanque de la bomba, vence
la inercia del sistema. La energia fluye a través del fluido a manera de onda de presiéon
negativa hacia la bomba de vacio, una vez que la presion del fluido disminuye lo suficiente,

la valvula check se abre, parte de la energia se transforma en energia cinética y e fluido
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vigja desde la bomba de vacio hacia la bomba del sistema, hasta que € diafragma culmina
su carrera de succion.

Cuando € fluido vigia desde la bomba hacia la bomba de vacio pasa a través de los
injertos, en este caso las vvulas cardiacas, € fluido le transmite erergia abriéndolas,
parte de esta energia al pasar a travées de ellas se acumula, este cimulo de energia al
alcanzar cierta cantidad que supera la energia que conforma €l material, hace que este se
fracture, este fendmeno es el mejor conocido como falla por fatigay es el de interés de este
trabgjo. Una parte de la energia fluye por toda la estructura del equipo deformando las
piezas, cuando esta cantidad de energia sobrepasa la energia interna de los materiales estos
se fracturan, y cuando la energia en transito es menor que la energia interna de los
materiales estos tienen una deformacion plastica, esta deformacion se restituye, 1o que
quiere decir que la energia se comporta como si rebotara en € material, en algunos casos
guedan remanentes de ella en las piezas. Otra parte de la energia que fluye en el equipo se

transforma en calor debido ala viscosidad del fluido.

5.6 FUNCIONAMIENTO CONCEPTUAL DEL MECANISMO DE
GENERACION DE FLUJO PULSATIL

El motor-reductor, es un sistema encargado de convertir la energia eléctrica en energia
mecanica en forma de torque, este torque se transmite del reductor a érbol de la leva
mediante una chaveta, e reductor disminuye la velocidad angular del motor. Al motor se
encuentra conectado un regulador de frecuencia, este regulador de frecuencia se calibra de
manera que & arbol de laleva funcione a frecuencias correspondientes a la s mulacion.

El ébol de la leva, requiere de un chavetero, a otro extremo tiene una reduccion de
diametro y esta parcialmente roscado, en la reduccién de diametro se asienta la levay se
gusta por una arandela y una tuerca, la tuerca y la arandela junto con la superficie en
forma de anillo producida por la reduccion de didmetro le transmiten la energia del arbol a
la leva por presion. El arbol se sujeta en un extremo por el reductor y por otra seccién
mediante un rodamiento.

El ge de transmision del seguidor, es un conjunto que consta de un seguidor, un ge, un
cojinete y un resorte, e seguidor a su vez esta formado por un rodillo soportado por dos
rodamientos, un pasador donde se sujetan los rodamientos, el soporte del rodillo, este
soporte se rediza a través del pasador, este soporte esta unido a un €e en su extremo

mediante un tornillo, el getiene en e otro extremo una broca roscada donde se atornilla el
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pistén del diafragma, este gje se sujeta por la unién con € diafragmay por un cojinete de
movimiento axial, €l resorte ailmacena la energia para mantener € rodillo del seguidor
siempre en contacto con laleva, por lo tanto esta apoyado al tierra através del cojinete que

permite e movimiento axial y en su otro extremo se apoya sobre una base cilindricaa gje.

En este mecanismo la energia eléctrica se transforma en un torque a pasar a través del
conjunto motor-reductor, esta energia se trasmite a ee de la leva por medio de una
chaveta, la energia flujo a través del ge de la levay una tuerca transmite esta energia a la
leva, la levatransforma la energia de torque en un movimiento linea en el gje del seguidor.
Seleccionamos a seguidor como rodillo entre seguidores existentes de tipo rodillo, cara
plana y cabeza de hongo en base a criterio de durabilidad, el seguidor de rodillo por €
hecho de mantener un contacto por rodadura posee menor friccion que los otros dos. De
igual manera existen dos formas de disefiar un sistema leva seguidor manteniendo el
contacto entre ambos por dos mecanismos, €l de cierre de formay el de cierre de fuerza. El
primero requiere de dos superficies entre las cuales se encuentra el seguidor, a aumentar la
superficie aumenta la friccidn, por ende seleccionamos cierre de forma ademés de evitar la
falla de aguna pieza a permitir el que pierdan contacto ambos leva y seguidor en caso de
gue la energia en banco de ensayos sea mayor que la que pueda suministrar e mecanismo,
el hecho de que se pueda perder contacto hace que se interrumpa € flujo de energia entre

ambos evitardo lafalla de las piezas. Ver lafigura5.11.

) 8

Figura5.11. Mecanismo de generacién de flujo pulsatil propuesto.
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Disefio y Construccion

A partir del disefio conceptual se comenzé el proceso de disefio y construccion del
equipo, esto seinicid desde del elemento comun a ambos tanto mecanismo, como equipo,
el diafragmay la unién con € tanque de labomba, como cuerpo de la bomba se seleccion6
un tubo de acrilico de seis pulgadas de diametro. Estas dimensiones permiten instalar seis
injertos a distribuidor de la bomba. A continuacién se mostrara el disefio y construccién

del mecanismo de generacion de flujo pulsétil del equipo.

6.1 DISENO Y CONSTRUCCION DEL MECANISMO DE

GENERACION DE FLUJO PULSATIL
En base a los pardmetros anteriormente mencionados se procedié al disefio, seleccién de

piezas, fabricacion y construccion del mecanismo de generacion de flujo pul sante.

Seleccion del diafragma:

El diafragma se selecciond entre varios repuestos de bombas de doble diafragma, tiene la
capacidad de impulsar 0.9 galones por pulso, tiene un diametro de seis pulgadas esta hecho
de neopreno y viene en un conjunto con un piston interno y uno externo. En lafigura 6.1 se
muestra € perfil del diafragma en conjunto con €l piston interno y externo. La durabilidad
de este diafragma esta garantizada, puesto que los requerimientos de las bombas de doble
diafragma son mucho mayores a los requerimientos del equipo que se desea construir, tanto

lapresion como el caudal de este disefio se encuentra por debgjo.

Figura6.1 Seccién Principal del diafragmay sus pistones

El volumen por latido del corazén es de 80ml. se calculd el desplazamiento del diafragma

suponiendo que este se comporta como un cilindro piston, siendo el anillo del diafragma de
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10cm. de diametro, mediante la ecuacion de volumen para un cilindro, ecuacion 6.1, se

despegja lalongitud del cilindro y se sustituyen los valores.

s 42 ,
vl &g =2V Ec. 6.1
4 p°-d
4 3
_ 47.000008M° _ o o1
p~ (0.1m)?

Por lo tanto el desplazamiento del pistdn necesario sera aproximadamente de 1 cm. para
enviar e mismo volumen del corazon por latido.
El desplazamiento del diafragma es 15.3 veces menor que e diametro del mismo, con lo

gue se corrobora la suposicion de considerar € diafragma como un cilindro piston.

Disefio y construccion dela leva:
Del célculo realizado anteriormente, se conoce € recorrido de la carrera del diafragma,
por ende este debe ser €l desplazamiento que debe tener la leva en su perfil, esto con € fin

de asemgarar en magnitud la curvade volumen latido por €l corazén en pulso.

El disefio del perfil delaleva se dividid tres etapas; una subida, una subiday bajadaen
un mismo periodo y una detencion en la curva de desplazamiento, al periodo de subida se
le asignod 60° de recorrido sobre los 360° de giro de laleva, a segundo periodo se le asignd
200° y a la detencion se le asignd 100°. En el periodo de subida se imita el periodo de
eyeccion rapida del ciclo cardiaco, y recorre un tercio del periodo de subida, la etapa de
subida del segundo periodo recorre aproximadamente 80 °© y es una subida muy suave
imitando a la etapa de eyeccion reducida del ciclo cardiaco, en total se tiene que el periodo
de subida es de 180°, La bgada se produce en unos 80°, con lo que se espera que se libere
gran cantidad de energia de la bomba de vacio, y en conjunto con la detencion forman €l
periodo diastélico del ciclo cardiaco que esta compuesto por un llenado ventricular répido
y un llenado ventricular reducido, la bajada corresponde al llenado ventricular reducido y la
detencion ayudada por la bomba de vacié a liberar la energia acumulada hace que €l
fluido termine de llenar la cAmara de la bomba, permitiendo a demas la estabilizacion del
sistema

Se utilizaron curvas polinémicas de grado 7 y 8 para € disefio de la leva, con € fin de
obtener continuidad y derivabilidad en las curvas consecuentes de velocidad, aceleraciony

jerk. Por otro lado esto permite establecer mayor cantidad de condiciones de contorno, esto
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con € fin asegurar que no se gerzan fuerzas sobre € fluido al final del periodo de
eyeccion. Ademas esto permite la aparicion de un flujo retrogrado en las vavulas
protésicas, caracteristica que sera de interés en € estudio de las valvulas.

A partir de estas condiciones mediante un software se disefid la leva mediante las

siguientes ecuaciones:
Para el segmento 1 se tiene que la ecuacion de desplazamiento es:
S=C,+CX+C,X*+C,X*+C,X*+CX*+C X*+C, X" +C,X® Ec6.2

Donde S es @ desplazamiento del seguidor, X es la variable independiente, en nuestro

caso se remplazara por 9 que es la fraccién de angulo recorrido, donde g es e angulo
b
recorridoy b esel angulo que abarca el segmento. Los coeficientes constantes C,_ son las

incognitas a determinar en el desarrollo de la ecuacion polindmica particular que se adapte
a las especificaciones de disefio.

Derivando laec. 6.2 se tiene lavelocidad del seguidor en la ecuacion 6.3.

_1¢
b éCl+2C:Zg_z+$ g_z e g_ﬂ +5C5§_ﬂ "% g_z +7C7g_ﬂ +8C8§_zu Feos

Derivando la ecuacion 6.3 se tiene la aceleracion del seguidor en la ecuacion 6.4.

a_—ezc +6C, g—ﬂ +12C, g—ﬂ 2oc5g—g +30C, g—; +42C, g—g +56C, g—ﬂu Ec. 6.4.

Derivando la ecuacion 6.4 se tiene el tiron mejor conocido como jerk en la ecuacion 6.5.

3=t & + 220,89 Leoc, +120C, 2 2 +21oca@'9 336C, ——ch 6.5.
b g Ebg E’g %’ £ T R ¥

A continuacion se establecen condiciones inicidles y se obtiene un sistema de ocho

ecuaciones con ocho incognitas.

Condicionesiniciales para e primer segmento:

S=0Paa q=0 Ec. 6.7
V=0Paa q=0 Ec. 6.8
a=0Paa q=0 Ec. 6.9
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J=0Paa q=0 Ec. 6.10
S=0.001905mts Para q =60° Ec. 6.11
V =0 Para q = 60° Ec. 6.12
a=0 Para g =060° Ec. 6.13
J=0Paa =60° Ec. 6.14

De resolver e sistema de ecuaciones se obtuvo los coeficientes, sustituyendo en la

ecuacion de desplazamiento del seguidor setiene la ecuacion 6.8
S=0.00762+ 0.7008X * - 3.2300X° + 52717X°® - 3.7177X" + 0.9675X?® Ec. 6.15

El segundo segmento se planted una ecuacion polindémica de grado 7, ecuacion 6.16, para
obtener el sistema de ecuaciones se deriva hasta su tercera derivada, y con ocho

condiciones iniciales se resuelve € sisterna de ecuaciones.

S=Cy+CX +Cy X2 +CaX3+CyX* +CcX > +CX® +C X 7 Ec.6.16

Condicionesiniciales para el Segmento 2

S=0Paa q=0 Ec. 6.17
V=0Paa q=0 Ec. 6.18
a=0Paa q=0 Ec. 6.19
J=0Paa q=0 Ec. 6.20
S=0.001905mts Para q = 60° Ec.6.21
V =0 Para q = 60° Ec. 6.22
a=0 Para q=60° Ec. 6.23
J=0 Paa =60° Ec. 6.24

Finalmente se sustituyen los valores de |os coeficientes en la ecuacion 6.15 y se obtiene

la ecuacion 6.25.
S=0.2667X" - 0.6400X°® +05334X°® - 0.1524X" Ec. 6.25

Para el segmento 3 como es el caso de un detenimiento, el desplazamiento vale cero para

todo €l recorrido es la ecuacion. Esto se expresa mediante la ecuacion 6.26



Disefio y Construccién Capitulo 6

S=0 Para 260°£q £ 360° Ec 6.26

Las graficas de desplazamiento (S), velocidad (V), aceleracion (A), vy jerk (J) de laleva
como funcién del angulo de rotacion y € perfil de laleva se muestran en la figura 6.2, se
selecciond un radio primitivo de 1.9 cm, de manera que & angulo de presion se mantuviese
entre valores aceptables, esto evita grandes componentes de la fuerza en direccion

perpendicular a €e del seguidor.

Figura 6.2. Graficas de Desplazamiento (S), Velocidad (V), Aceleracion (A), y Jerk (J) de

laleva como funcion del angulo de rotacion.

El perfil de laleva se obtiene mediante las ecuaciones paramétricas, ec.6.27 graficadas
en un ge de coordenadas XY.

X(@)=( +SED)" sen(@) e
C.0.

Y(@)=(r +SE)" Cosla)

Donde g es € angulo recorrido por laleva; Sesel desplazamiento, b es el periodo de

recorrido del segmentoy r € radio del circulo primitivo.

El angulo de presion es el angulo entre la direccion del movimiento y la direccion del ge

de transmision y se calcula mediante la ec.6.28,

f = arctan( ) Ec.6.28

S+R,

Donde v es la velocidad instanténea del seguidor, s es € desplazamiento instantéaneo de la

levay R,esél radio primitivo de laleva.
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El radio de curvatura es el radio instantaneo del perfil de laleva. Es de suma importancia
para € disefio del seguidor, puesto qe € radio de este debe ser menor o igua a menor
valor del radio de curvatura de la leva. Lo anterior debe cumplirse para que dicho seguidor
pueda manterer contacto permanente con la leva. El cdculo del radio de curvatura se

realiza mediante la ecuacion 6.30. Donde a es la acel eracion instantanea del seguidor.

[(Rp rsff+ vz]g
oo +ov- el

r = Ec.6.29
En lafigura6.3 se muestran las graficas € angulo de presion y € radio de curvaturade la
leva, es de notar que e angulo de presion se mantiene por debgjo de un méximo

recomendado por la literatura®® de 35°.

+
(]

e e e B I A R A A |

Figura 6.3. Graficas de angulo de presion y radio de curvatura laleva como funcion del
angulo de rotacion.

Finalmente se mecanizd la leva a partir de un tocho cilindrico, en un centro de
mecanizado, con una fresa de 3mm. Se realiz6 un programa en funcion de las funciones
polinémicas que definen laleva. Ver lafigura 6.4.

Figura 6.4. Dos levas mecanizadas a partir del tocho de la derecha, arandelay tuerca del

montaje.
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Analisis Dinamico del sistema.

El sistema planteado desde €l punto de vista dinamico se presenta como un sistema con
fuerza restauradora lineal y forzado. La fuerza restauradora es lineal debido a que
utilizaremos un resorte. Este resorte tiene por finalidad mantener en permanente contacto la
leva a seguidor de rodillo, esto 1o hace dmacenando la energia suministrada por el motor.

Finalmente & sistema se encuentra forzado por efecto de la fuerza que transmite la leva

Para redlizar e cdlculo se supone que se tiene un impulso finito de duracion dt, este
puede descomponerse en una superposicion de impulsos elementales de duracion dt, De
esta forma, la respuesta total resultara de la superposicion de cada una de las respuestas

correspondientes a cada impulso elemental** expresada en la ecuacion 6.31.

ult
|

u(t)=gdu )= ght-t)d =ght-t)F ¢ )dt Ec. 6.30.
0 0

0

Notese que para cada t, esta integracion superpone una nueva oscilacion libre, cuyo
dominio va desde 0 hasta t.,(concepto de convolusion). Sustituyendo en la ecuacion 6.30

en la expresion del impulso elemental unitario h, se tiene la ecuacion 6.31.

t\ F(( ) -nwy (t-t ) 2 .
ult)= e™ senlw, J1- n2(t-t dt
( ) 9|\/|W1 ,—1_ . ( ( 1 ( ))) Ec.6.31

Estaintegral recibe el nombre de integral de convolusion de Duhamel.

Laintegral de Duhamel da la respuesta de un sistema dinamico sometido a una fuerza no
armonica. Se basa en la superposicion de respuestas producidas por una sucesion continua
de impulsos.

Para una aceleracion de magnitud U(t), resulta una fuerza inercial aplicada de magnitud

F(t)=-Mu,(t) queinduce a oscilador a una respuesta expresada en la ecuacion 6.32,

uft)=- — =
Wlxll- n?2

En la grafica 6.5 se muestra la superposicion de impulsos elementales y sus respuestas para

t

St )e™ s InZ-t)) & eces

cada impul so.
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Figura 6.5 Gréfica de superposicion de impulsos elementales aplicado y sus respuestas

Se utilizé € programay se obtuvo la siguiente curva de fuerza dindmica sobre lalevay €

torgue resultante en €l &rbol de laleva como la fuerza por € radio instanténeo de laleva

@ b

e R

Figura 6.6. Gréficasde torque en el arbol de levay fuerzas dinamicas sobre laleva como
funcién del angulo de rotacion
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Diseflo y construccion del seguidor

El rodillo es una pieza cilindrica cuyo radio exterior corresponde a radio méximo de
curvatura de la leva 31mm. En su interior tiene dos asientos para alojar dos rodamientos,
este rodillo es atravesado por un pasador. El pasador tiene un didmetro correspondiente al
diametro interior de los rodamientos, de lamismamanera el area de cada seccién supera €l
area necesaria para soportar los esfuerzos a los que va a estar sometido. Los rodamientos
estdn sujetados con reteres, Esta piezas se mecanizo a partir de un tocho cilindrico, se le
realizd un cilindrado exterior hasta su diametro exterior, posteriormente se realizaron dos
refrentados y finamente se le realizd un taladrado y un cilindrado interior por ambos
lados. El pasador del rodillo fue cilindrado hasta un diametro de 8 mm. Sobre la longitud
que corresponde a asiento de los rodamientos, se cilindro hasta € diametro interior de
estos, y finamente la parte correspondiente a la rosca se cilindro hasta € didmetro exterior
para unarosca de 6 mm correspondiente, y posteriormente fue roscado con unatarrga. Ver
lafigura6.7

La base del rodillo fue disefiada en funcién de la geometria del rodillo con una atura tal
gue permitiera espacio para €l rodillo y la cabeza del tornillo que la sujetaria a gje, esta
pieza fue mecanizada a partir de un tocho rectangular, se fresd en sus caras exteriores hasta
conseguir sus dimensiones principales, y posteriormente fue mecanizado a fresa sumergida

para conseguir € canal interior donde se alojaria e rodillo.

Seleccién del Resorte:

El célculo de la constante de elasticidad del resorte se estim6 considerando e contacto
permanente entre lalevay e seguidor. El resorte debe gjercer una fuerzatal que restaure la
posicion del seguidor en todo momento de la carrera de retorno del seguidor. La fuerza

maxima gque debe gjercer €l resorte viene dada por la maxima aceleracion del sistema, esta
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fue tomada de las curvas de disefio de la leva. La aceleracion maxima fue de 94 m/seg2,
suponiendo una masa de 0.15 kg. que corresponde a el volumen de agua desplazado por €
diafragma, la fuerza requerida es de 14.1 N de la primera ley de newton, Como el
comportamiento del resorte se asume lineal, entonces para un desplazamiento de 0.01m la
constante de rigidez del resorte equivale a 1410 N/m. Para seleccionar €l resorte
verificamos que tenga un modulo de elasticidad igual 0 mayor a calculado. Esto se hace
midiendo sus dimensiones y considerando el material del resorte, se resuelve la ec. 6.33

que se basa en el teorema de Castigliano™

Posteriormente en e mercado se selecciond un resorte de diametro exterior D de
0.0246mts. con un diametro del alambre d de 0.0025m de 6 espiras activas hecho de un
alambre de acero con G=10Mpsi.Ver figura 6.8 La bngitud del resorte es de 9 cm, estos
valores se sustituyeron en la ecuacion 6.35 y se obtuvo € valor de la constante de
elasticidad. Debido a que la deformacién del resorte necesaria en el mecanismo es pequefia,
nueve veces menor la estabilidad del resorte no se ve comprometida por 1o que se obvia
este calculo.

4 -
K = ,dTG Ec.6.33
8" D°" N,
4 -
_ (0.002,5m) 689437,57293Pa _ 3760V
8" (0.0246m)° " 6 m

Figura 6.8 Resorte seleccionado y base del resorte mecanizada en un torno.

La base del resorte tiene por finalidad sujetar y centrar €l resorte e diametro interior de
este es e mismo didmetro exterior del resorte, esta pieza se mecanizo a partir de un tocho
cilindrico, se cilindro, se le realizaron dos refrentados, un taladrado un cilindrado interior y

finalmente un coneado interior.
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Seleccion del motor y el Reductor:

A partir de lacurvadetorque en e arbol de laleva Ver figura 6.6. La magnitud de
este torque no alcanza el valor de un N por metro, ss multiplicamos este valor por la
velocidad en radianes por segundo de 100 rad/seg, obtenemos una potencia requerida de
100 W. Esta es la potencia que requiere €l sistemay que debe ser suministrada por el motor
y corresponde con la potencia necesaria para mover una la masa de agua a la aceleracion

maxima del ciclo durante cierto desplazamiento realizado en un intervalo de tiempo.

Se selecciond un motor de corriente directa entre motores de corriente directa y corriente
alterna debido a que el motor de corriente directa se puede gjustar la velocidad, al controlar
el voltge que se le aplicay € torque también se puede controlar controlando la intensidad
de la corriente que se le aplica.  El motor va acoplado a un reductor de relacion cuatro a
uno, con la finalidad de reducir la frecuencia a 450 r.p.m, de manera que la frecuencia
pueda ser manipulada por un variador de frecuencia en un rango de frecuencias entre 0 y

100Hz. El reductor tiene un diametro nominal para el ge de salida de ¥ de pulgadas.

El motor fue sobredimensionado a una potencia de 2 hp, esto permite poder realizar
modificaciones en el equipo, para aumentar tanto €l nimero de muestras a probar como
también, aumentar la frecuencia de trabajo sin que la potencia suministrada por este sea una
limitante. El reductor se selecciond en funcion de la potencia de 2 hp a transmitir y segun la

relacion de reduccion que debe efectuar cuatro auna. Ver lafigura 6.9

Figura 6.9 .Conjunto motor-reductor y regulador de frecuencia
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Disefiodel arbol delaleva
Seguin e diametro de salida del reductor y las dimensiones de su chavetero se disef6 el

gje donde va acoplada la leva, se verificd laresistencia de este e paralas cargas aplicadas,
mecanizado en un torno, y de material acero AISI 1010%. La longitud de este ge fue
impuesta por la geometria del equipo, tiene 60 cm. de longitud para permitir instalar el
motor a una distancia prudencial del tanque de la bomba, asi se asegura que este no se
moje en caso que falle dicho tanque, El reductor tiene 10 cm de largo en su conexion con e
ge, por o que en € ge se destino la misma longitud para € chavetero y finamente la
distancia entre la levay € rodamiento es de 10 cm, por razones de montgje se escogio la

menor distancia posible entre ambos para evitar grandes deflexiones.

A continuacion se redizd un diagrama de cargas y de cuerpo libre sobre € e de
transmision de la leva, en donde se encuentra una carga distribuida debido a la conexion
con €l reductor, la carga maxima gjercida por lalevay las reacciones del rodamiento ver la

figura6.10y 6.11. Fu
P/L,

Ls

g |
c i

Figura 6.10. Diagrama de cuerpo libre del arbol delaleva.

Y

Aplicamos sumatoria de fuerzas y las igualamos a cero, hacemos sumatoria de momentos

igual acero, y calculamos las reacciones.

aF =0pP R =0 Ec. 6.34
aF =0b F +P-R =0 Ec. 6.35
L
éMZOD p'?l_ LZ'R(+|_3'FL:O Ec. 6.36
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Sudtituyendo laec.6.35 en laec.6.36 y se despgiay se obtiene el valor de P en la ecuacion
6.37.

F."(Ly- L,) _ 2" 141N’ (0.6m- 0.4m)
2°L,- L 2" 04m- 0.1m
Sustituyendo la ecuacion 6.37 en la ecuacion 6.35 se despeja el valor de R, enlaecuacion

p=2 -8055N  Ec.6.37

6.38

%
R=Fg+2L-b)0 5,2 (06m- 04m)5_ ., 166n  Ec. 638
2L-ng ¢ 2 04m-01m g

Con los valores de las cargas aplicadas se realizaron los diagramas de esfuerzos cortantes,
momento flector y momento torsor ver figura 6.11.

\Y/

P ____________________

Fif--—--2

M

T

P+ P(Ly-Lg)m 7"~ === —=
2

T

Figura 6.11. Diagramas de esfuerzos cortantes, momento flector y momento torsor.

De las graficas la carga cortante maxima es de 44.31 N 'y e momento Flector maximo es
de 28 N"m

Determinacion del limite de resistenciaalafatigadel ge:

Para un acero 1010 el esfuerzo Ultimo alatracciony € esfuerzo de fluencia son los
siguientes:

S =320MPay S, =180MPa

La ecuacion pararesistencia alafatiga paralapieza eslaec.6.39

S, = K K, K.K,K_S, Ec.6.39

Se'=0.504S,
S'=161.28MPa
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Factor de superficie Ka se calcula mediante |a ecuacién 6.40
K, =aS,’ Ec.6.40

Donde a=4.51 y b=-0.265 ya que € €je es maguinado sustituyendo los valores se tiene la
ecuacion 6.41

K, =aS,” =4.15320)°** =0.978. Ec.6.41

El factor de tamafio Kb para un didmetro de 19.05mm se cal cula mediante la ecuacién
6.42.

< ed 6'0'1133_(3@9.0560'1133
b — ¢ -

N 4 he =0.901 Ec.6.42
e7.62g 762 g

Factor decarga K. =0.577 por que el e esta sometido a cargas cortantesy atorsion.
Factor de temperatura Kd vale 1 por que despreciamos la variacion de la temperatura.
Factor de efectos diversos Ke vale 1, despreciamos los efectos diversos puesto que en la
seccién maés critica no hay reduccion de diametro, no hay concentracion de esfuerzos.

Finamente sustituyendo en la ecuacion 6.39 setieneque, Se=82MPa.

Las cargas son aternantes, por lo que aplicaremos el criterio de Solderberg que considera
la cedencia del material, como € e€e se encuentra sometido a cargas combinadas
aplicaremos € circulo de Mohr para determinar los esfuerzos principales y por ultimo
determinaremos el esfuerzo méximo mediante Von Mises™.

Ec 6.43

Donde
_ 32M 327 24.95b pulg
“ p~d®  p(0.75pulg)’
_ 16T _ 16" (8.85lb" pulg)
¥ p’d®*  p’(0.75pulg)’

S

= 603.5ps =41.615MPa

t

=106.84ps =0.7336MPa

Sustituyendo en la ecuacion 6.43 los valores anteriormente cal culados se tiene que.

. -
0

5.5, = 41-62'\"pa + Ja@lﬁ';"pa) +(0.74Mpa)? £ = - 8.6,50.2Mpa
[}
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s =67~ 5.5, +s,°) =/((B.6MPa)’ +8.6MPa’ 50.2MPa+ (50.2MPa)’) = 55MPa
Calculamos € factor de seguridad mediante la ecuacion 6.42
_Se _55MPa -15

s 82MPa

Este ge fue mecanizado en un torno a partir de un tocho de diametro una pulgada, se le
realizo un refrentado, un cilindrado hasta €l diametro interior del rodamiento, un cilindrado
sobre la longitud correspondiente a la parte que corresponde a la conexion con € reductor
hasta e didmetro interior del reductor, posteriormente se cilindro e extremo
correspondiente a € asiento de la leva hasta € diametro exterior para roscas del/2
pulgadas. Y finamente se hizo la rosca con una tarrgja de este didmetro. El chavetero fue
mecanizado en una fresadora, con una fresa de 3mm se posiciond sobre e eje montado
sobre una prensa en posicion horizontal, haciendo contacto tangencia con €l ge, € centro
del ge se calculd posicionando la fresa tangente a uno de sus cuadrantes horizontales. Ver
figura6.12.

Figura 6.12. Arbol delaleva, reductor y detalle del acoplamio del

4
gje en € reductor
Seleccion del rodamiento:

Hemos escogido un rodamiento de radial de bolas de una sola hilera, puesto que
solamente estara sometido a cargas radiaes, este tipo de rodamiento permite pequefias
desalineaciones en € ge. Esto asegurar que no falle debido a desalineaciones producto de
las cargas alternantes.

Se selecciond un rodamiento de didmetro interno de 20mm con una capacidad de carga de
12.7kN. A continuacion se calculara la vida Util del rodamiento.

Para €l banco de ensayos se puede considerar como una maguina eléctrica de tamafio
medio y de trabajo continuo por lo que se utilizara para los calculos un L10h de 40000 a
50000 horas, esto implica que ala frecuencia de trabajo se puede garantizar tantos ciclos de
prueba antes de recambiarlos.
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Como la carga es Unicamente radial, y la pista interna es la que gira la carga radia
equivalente es la misma cargaradial.

Entonces la vida Util del rodamiento para esta carga sera de:

,.a .3
L=g0 - ~ @20 _ r3553010ici0s Ec.6.44

&F g &44.31IN g

Donde a =3 porque es un rodamiento de bola'®
Permite realizar por o menos una prueba durante 8 meses continuos. Ver e montaje del

rodamiento en la figura 6.12.

Verificacion deresistencia dela chaveta
Las dimensiones de la chaveta vienen dadas por el chavetero del reductor, s la

suponemos cuadrada tenemos por e ancho del chavetero las dimensiones de la seccion y
por la longitud del reductor se tiene que es la misma longitud de la chaveta, por lo tanto
para estas dimensiones se calcul6 la tension minima de fluencia que debe tener & material
mediante la ecuacion 6.45, esto permitira seleccionar un el tocho de materia que mejor se

gjuste y que tengamos a disposicion.

L =100mm
W =6mm
N=3
D = 0.01905m
T=IN" mts.
W=6mm
5, - N £c.6.45
DWL
4 "IN"m 3

S =
Y 0.01905m” 0.006m” 0.1m
S, =1049868.76Pa =1.04MPa

Cas cualquier materia metdlico cumple con esta condicion.

Disefio y construccién del g e del seguidor
Con la fuerza maxima estimamos e didmetro del ge del seguidor. Este gje soporta
solamente cargas axiales de compresiéon y traccion. Como puede observarse en e grafico

las cargas de traccion son muy pequefias en comparacion con las de compresion. Estas



Disefio y Construccién Capitulo 6

cargas son transmitidas por la leva, € area de la seccion transversal y e materia de este
ge lo estimamos mediarte resistencia a la fluencia, de manera tal que no fracture ni
sobrepase € limite de fluencia de un material seleccionado, Como este ge esta soportado
por un rodamiento, es importante que la dureza sea mayor que la de las bolas del
rodamiento de manera que estas no lo deformen, causando juego entre € ee y €
rodamiento. Por lo que usaremos un acero con un templado 1030; 441 M Pa de resistencia

alafluenciay dureza brinell de 207.

El gje del seguidor fue disefiado en funcidn del didmetro de laroscaatravés delacua se
conecta con el diafragmay € didmetro del rodamiento de movimiento axial, tiene una
seccion con un didmetro proporcionalmente mayor a las dimensiones de la rosca, esta
seccion aloja la rosca interior y tiene la longitud suficiente como para que esta quepa
completamente, posteriormente tiene una reduccion conica hasta €l didmetro exterior de
dicho rodamiento, la longitud del ge fue disefiada para que quepa en el resorte € cojinete
del rodamiento y una longitud libre para el desplazamiento del gje relativo a cojinete, Este
gje fue mecanizado en un torno a partir de un tocho cilindrico, se realizd un cilindrado
hasta €l diametro de la seccion de la conexion con e diafragma, se realizo un cilindrado
sobre la longitud libre hasta d diametro exterior del rodamiento, posteriormente se realizo
un coneado a 60° en la reduccion y finalmente se le realizaron brocados en los extremos
los roscados interiores en los extremos con un macho de la rosca correspondiente. Ver la
figura6.13

Figura 6.13 Eje del seguidor de laleva acoplado a diafragma
Disefio y construccion del cojinete del € e del seguidor

El cojinete del rodamiento de este ge fue fabricado ya que no se encontré en e mercado
el correspondiente al rodamiento seleccionado, en € calculo de las cargas que debe

soportar €l ge se encuentra que € &rea de la seccion que los resista es minima, este cojinete
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solo resiste una pegueiia parte de esas cargas por 1o que los requerimientos de cargas son
minimos, y €l disefio de esta fue basado en la geometria requerida segin los materiales
disponibles, el didmetro interior de este es el didmetro exterior del rodamiento que aloja, la
longitud es un poco mayor que la del rodamiento, esta permite espacio para hacer un canal
interior para enjaular un reten, soporte del rodamiento en direccion axial, y un espacio para
realizar una reducciéon de diametro a didmetro interior del rodamiento, esta reduccion
realiza un asiento para dicho rodamiento. En la parte exterior posee dos alas para sujetar
este cojinete mediante tornillos a una base, esta pieza fue mecanizada en primer lugar en
un torno a partir de un tocho cilindrico, con un plato de cuatro garras se descentro €l tocho
y se le redizo un taladrado, colocando una mecha en la base del centropunto,

posteriormente fue fresado para obtener todas sus caras planas. Ver lafigura 6.14

Figura 6.14 Despiece del cojinete del gje del seguidor
Finalmente e mecanismo fue ensamblado montando las piezas sobre soportes hechos de

perfilesde vigasen U. Ver lafigura6.15.
NRT ) e

Figura 6.15 Ensambledee conjunto leva-seguidor, y conjunto motor-reductor.
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6.2 DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE ENSAYOS
Este equipo para su construccion fue separando en tres partes: e mecanismo generador

de pulso, labomba, € tanque de vacio y los tubos de injertos y retorno.

La bomba es un tanque cilindrico que tiene de un lado la conexién con €l diafragmay del

otro lado tiene un distribuidor, el distribuidor es una tapa que tiene cuatro agujeros con
niples roscados, cumplen lafuncidn de permitir lasaliday la entrada del fluido de trabajo,

la bomba posee conexién en la parte superior con una llave de paso que tiene la funcion de
purga, y ademas tiene una conexion con otra llave en la parte inferior que sirve de para
vaciar la bomba.

El tanque reservorio, es un tangque de acrilico, tiene forma cuadrada, posee una membrana
en el medio, esta membrana divide a tangue en dos mitades, la mitad superior esta lleno
deairey agua, esta camara de aire se presuriza. La otra mitad del tanque esta lleno de agua.

El tanque tiene una brida donde se encuentran las entradas de los tubos de los injertos y la
sdlida hacia la valvula check, a demas tiene una conexion una en la tapa superior en la cual
se conecta un compresor dos flanches donde se conectan llaves de paso, esto con la
finalidad de llenar € tanque vaciarlo y purgarlo. Ver lafigura 6.15.

Figura 6.16 a la derecha la tanque reservorio y alaizquierda la bonba.

Se construyeron bridas para acoplar tanto e diafragma a tanque de la bomba, como para
acoplar los niples a este tanque y para acoplar los niples que se encuentran después de los
injertos a tanque reservorio, estas bridas fueron mecanizadas en control numérico, se
sujetan mediante 8 tornillos de bronce de tantas pulgadas de diametro, se seleccionaron de
bronce para evitar que se oxiden, el numero de tornillo no se debe a que requiriera soportar
grandes esfuerzos sino para evitar lafuga del liquido de trabajo. Pensando en este problema
se hicieron empacaduras de goma para todas las bridas y se sello con silicon. El tanque de
la bomba se le hizo cuatro barras roscadas en sus extremos con la finalidad de darle mayor
rigidez a material, se sujeté6 mediante una abrazadera a unos tacos de madera que poseen la

misma curvatura del cilindro que lo conforma. Estos tacos a su vez se sujetan ala mesa a
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través de tornillos, se le hicieron conexiones de niples tanto en la parte superior como en la
parte inferior de este, con e propdsito de poder vaciar y purgar este tanque. El tanque
reservorio se dividié con una lamina, esta lamina fue puesta con cierta inclinacién con el
fin de poder vaciar la cdmara superior, a ras de dicha lamina se coloco la conexion
exterior con la cAmarainferior, esta lamina fue atornillada en una base hecha con la misma
inclinacion, fue necesario atornillarla para hacerla removible, la necesidad de hacerla
removible surge tanto del proceso de ensamblgje como de mantenimiento. La tapa superior
también fue atornillada y se le hizo empacadura al igua que a la lamina interior. A este
tanque se le hizo una conexion con flanche en la parte superior e inferior para llenar €

tanque, vaciarlo y purgarlo. Ver lafigura 6.16.

Figura 6.17. Banco de ensayos de dispositivos cardiovascul ares.

6.3 MODIFICACIONESDE DISENO Y CONSTRUCCION

Este primer prototipo presento varios problemas en primer lugar la sujecion de los injertos
mediante brida presento fugas debido a la rigidez del material, no permitia pequefias
desalineaciones de ambos tanques esto se soluciono soportando |0s injertos con mangueras,
lo que le dio flexibilidad a montgje y posteriormente fue megjorado montando los injertos
en un soporte de acrilico y uniendo estos a los tanque con mangueras. Este montgje permite
lamayor visibilidad sin permitir fugas del liquido.

El segundo problema que se presento fue de serias vibraciones en labomba, el diafragma
empujando el tanque cilindrico y este, a su vez, apoyado en su mitad por una abrazadera a
la mesa producia un momento que lo hacia vibrar junto con los impulsos del diafragma
vibrando constantemente, para ello fue necesario hacer una placa que se apoyara a la mesa

y que sujetara tanto al diafragma como al tanque de la bomba.
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El tercer problema que presento e equipo se produjo en e tanque reservorio, una vez
[lenado el equipo y presurizado este tanque brincaba junto con cada pulsacion del fluido.

El choque del fluido entrando a tanque contra la lamina inclinada cambiaba la direccién
del mismo fluido hacia abgjo y producia un empuje en la estructura hacia arriba, se
producia un cambio de momento en € fluido. El tanque hecho de acrilico, fue cambiado
por un tangue hidroneumatico que tiene una geometria cilindrica, posee una membrana
interior que divide al tangue en una camara de aire y otro de liquido, posee una conexion
con e compresor y otra para tuberias de una pulgada de didmetro. A esta conexion se le
instalé una conexion de 5 vias a esta conexion se conectan |os tubos de los injertos. Ver la

figura 6.17 las correcciones hechas en € equipo.

Figura 6.18. Banco de ensayos después de realizarsele correcciones en sus parte.
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Conclusiones

Se presentan a continuacion las conclusiones més relevantes derivadas de este trabagjo de

tesis.

Las pruebas preliminares del banco mostraron que la simulacion sobre una valvula
cardiaca artificial se asemejan con gran precision a la fisiolgica humana.

Se establecen varios parametros de ssmulacion, en lo que < refiere a la variable
presion En cuanto a su magnitud se sabe que debe oscilar entre los valores

normales de presion sanguinea. Es decir debe oscilar entre un vaor de 80 a
160mmhg, con esto garantizamos una buena similitud de la ssmulacion.

En cuanto ala curva de presion vs. tiempo, en lo que respecta a su forma, se tiene un
modelo fisco-matemético con e que se puede simular el comportamiento de las
variables presion y caudal.

Se concluye que con € modelo del tanque de aire podemos en funcién de las
condiciones iniciales de presion y volumen del tanque, controlar la forma de la
presion como funcion del tiempo.

Los criterios y metodologia de disefio utilizados resultaron apropiados para el disefio
del mecanismo de la leva

Un mecanismo de generacion de flujo pulsatil que proporcione un caudal

volumétrico variable en e tiempo imitando la fase de eyeccion del ciclo cardiaco,

asegura una mejor aproximacion alacurva de presion adrtica que un mecanismo de
flujo constante.

Para simular la presién Arterial es necesario tener presentes las mismas variables
presentes en el sistema circulatorio, como son la resistencia hidraulica, un flujo con

caudal variable, y un acumulador & energia. En € sistema circulatorio € caudal

variable es suministrado por €l corazon, laresistencia viene dada por €l didametro de
las arterias y la acumulacion de energia se debe a la easticidad del gjido del

sistema circulatorio. En e equipo disefiado y construido en el presente trabajo, se

encuentran de manifiesto tales variables, la resistencia hidraulica esta representada
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por una vavula de paso instalada después de los injertos, € cauda pulsante es
suministrado por la bomba del sistemay su sistema leva -seguidor, y finamente e
acumulador de energia que es la bomba de vacio.

Finalmente puede decirse que este trabajo es un primer paso hacia la construccion y

verificacion, en e pais de vavulas artificiales de corazon.
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Recomendaciones

Se incluyen aqui algunas recomendaciones para optimizar €l banco de ensayos.

Cambiar en e equipo los elementos que presenten resistencia a flujo, cuya

magnitud no se pueda controlar, como es €l caso de la vavula check, instalada en el
tubo de retorno.

Se recomienda afiadir un sistema de control para e compresor, asi como también
una vavula de alivio a tanque de la bomba de aivio, de manera tal que se pueda

controlar y registrar la presién en éste.

Cambiar e cuerpo principa de la bomba del sistema, esto garantizara una mayor
durabilidad del equipo.
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