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INTRODUCCION

En el afio de 2010, en México se llevaron a cabo de siete a ocho mil cirugias a
corazon abierto con la finalidad de reemplazar vélvulas cardiacas que han
dejado de funcionar correctamente [1]. Para ello, el Instituto Nacional de
Cardiologia “Ignacio Chavez” (INC) fabrica bioproétesis valvulares cardiacas
para reemplazar las valvulas cardiacas dafiadas del paciente. En consecuencia,
es imprescindible contribuir con el desarrollo de equipos que evalten la
durabilidad de esas bioproétesis valvulares cardiacas antes de ser implantadas
en el ser humano.

Para ello, el objetivo de esta tesis es desarrollar una bomba para la simulacion
de flujo pulsatil para la evaluacion de las bioprétesis valvulares cardiacas
elaboradas en el INC. La caracteristica principal de esta bomba es su
capacidad de trabajar por arriba de la frecuencia maxima de pulso cardiaco
para poder evaluar una bioprotesis valvular cardiaca en el menor tiempo
posible. Este tipo de pruebas generalmente se conocen como pruebas a fatiga
acelerada [2].

Para cumplir dicho objetivo, esta tesis se estructura en cuatro capitulos
centrales.
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En el capitulo 1 se exponen los antecedentes, los cuales explican de manera
general el funcionamiento del ciclo cardiaco, la funcion de las valvulas del
corazdn, la evolucién de las valvulas cardiacas protésicas en el mundo y en
México, asi como el panorama actual de bombas para la simulacién de flujo
pulsatil comerciales. Ademas, se muestra la experiencia del Grupo de
Micromecanica y Mecatronica (GMM) en la realizacién de bombas para la
simulacion de flujo pulsatil; se identifican sus bondades y limitaciones.

En el capitulo 2 se describe la problematica a resolver, se define el objetivo asi
como las metas. Se sefialan los requerimientos, especificaciones y los recursos
disponibles para llevar a cabo este proyecto.

En el capitulo 3 se presentan los pasos para el desarrollo de la bomba.
Primeramente, se expone su disefio conceptual con base en la bomba para la
simulacion de flujo pulsatil desarrollada en el afio de 2009 en el GMM,;
enseguida, se efectla el disefio a detalle con objeto de analizar los elementos
de la bomba y la interaccion entre ellos. Se ilustra el proceso de manufactura y
ensamble apoyandose en ilustraciones de piezas y ensambles que conforman
el cuerpo de la bomba. Para cerrar este capitulo, se detalla la instrumentacion
con el fin de evaluar el comportamiento de la bomba construida.

El capitulo 4 ostenta las pruebas llevadas a cabo para la evaluacion de la
bomba realizada. Se muestran los resultados obtenidos y se procede a sus
analisis. Asi pues, se establecen los alcances y limitaciones.

Finalmente, se tiene un apartado de conclusiones y recomendaciones para el
trabajo a futuro en la implementacion de bombas para la simulacion de flujo
pulsatil.
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ANTECEDENTES

1.1 El corazdn

El corazon humano es una bomba eficaz, duradera y segura; impulsa diariamente
mas de 6000 litros de sangre a través del cuerpo, suministrando a los tejidos los
nutrientes vitales y favoreciendo la excrecion de los productos de desecho [3].

El corazon se encuentra entre los pulmones en el centro del pecho, detras y
ligeramente a la izquierda del esternon. Una membrana de dos capas,
denominada pericardio envuelve el corazon como una bolsa. La capa externa
del pericardio rodea el nacimiento de los principales vasos sanguineos del
corazdn y esta unida a la espina dorsal, al diafragma y a otras partes del cuerpo
por medio de ligamentos. La capa interna del pericardio esta unida al musculo
cardiaco. Una capa de liquido separa las dos capas de la membrana, permitiendo
que el corazon se mueva al latir a la vez que permanece unido al cuerpo [4].

El corazon, ilustrado en la Figura 1.1, esta formado por dos bombas pulsatiles
separadas: una bomba derecha que envia sangre a los pulmones, y una bomba
izquierda, que envia sangre a los 6rganos del cuerpo. A su vez, cada una de
estas bombas posee dos cavidades compuestas por una auricula y un ventriculo.

3
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La auricula funciona como una bomba cebadora del ventriculo, que ayuda a
mover la sangre al interior del ventriculo. El ventriculo, a su vez, proporciona la
principal fuerza que propulsa la sangre a través de los pulmones, en el caso del
ventriculo derecho, o por la circulacion periférica, si se trata del izquierdo [3].

J L.

Vena
pulmonar

<

Vena cava
inferior

Figura 1.1 Estructura del corazén [4].

Los hechos que ocurren desde el comienzo de un latido hasta el comienzo del
siguiente se conocen como ciclo cardiaco. El ciclo cardiaco consta de una fase
de relajacion, denominado diastole, durante el cual el corazon se llena de sangre,
seguido de una fase de contraccion llamado sistole [3]. Ambas fases se ilustran

en la Figura 1.2.

Figura 1.2 Fases del ciclo cardiaco: didstole a) y b), sistole c) y d) [5].

La sangre fluye a través del sistema cardiovascular impulsada por la fuerza
generada por el corazon en cada contraccion. Desde este punto de vista, se
equipara el ciclo cardiaco con el ciclo de desplazamiento positivo® de las bombas

Principio de desplazamiento positivo. “El movimiento de un fluido es causado por el cambio de volumen de

una camara (recinto hermético)” [28].

4
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mecanicas [6]. En ambos casos, el comportamiento del sistema se analiza
descomponiéndolo en tres partes:

> El fluido (la sangre) que es el medio de transporte de masa.

> La red de conductos (vasos sanguineos) a través de los cuales se desplaza
el fluido.

> La unidad de bombeo (el corazon) que provee la energia necesaria para
impulsar el fluido y vencer las pérdidas de presion.

1.2 Las valvulas cardiacas

Las valvulas del corazon se conocen también como valvulas
auriculoventriculares. Se dividen en valvulas A-V (valvulas mitral y tricuspide)
y valvulas sigmoideas (valvulas adrtica y pulmonar). Las valvulas A-V impiden
el flujo retrogrado de la sangre de los ventriculos a las auriculas durante la
sistole; cada una de ellas tiene su respectiva funcion:

> La valvula mitral permite que la sangre rica en oxigeno proveniente de
los pulmones pase de la auricula izquierda al ventriculo izquierdo.

> Lavaélvula trictspide controla el flujo sanguineo entre la auricula derecha
y el ventriculo derecho.

Las valvulas sigmoideas impiden que la sangre de las arterias aorta y pulmonar
regrese a los ventriculos durante la diastole, de modo que cada una de ellas
trabaja de la siguiente manera:

» La valvula pulmonar controla el flujo sanguineo del ventriculo derecho a
las arterias pulmonares, las cuales transportan la sangre a los pulmones
para oxigenarla.

» La valvula adrtica permite que la sangre rica en oxigeno pase del
ventriculo izquierdo a la aorta, la arteria mas grande del cuerpo, la cual
transporta la sangre al resto del organismo [4].

Todas estas valvulas poseen elementos méviles denominados valvas, los cuales
permiten que las valvulas cardiacas se abran y se cierren en forma pasiva. ES
decir, se cierran cuando un gradiente de presion empuja la sangre hacia atras
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(gradiente de presion retrogrado), y se abren cuando un gradiente de presion
empuja la sangre hacia delante (gradiente de presion anterdgrado) [3]. La Figura
1.3 muestra la posicion de cada una de las valvulas cardiacas.

Sistole

Diastole

Figura 1.3 Las vdlvulas cardiacas [4].

En determinadas ocasiones una o0 varias Vvalvulas presentan distintas
disfunciones, por ejemplo:

» Regurgitacion o insuficiencia: la valvula no se cierra completamente,
causando que la sangre retroceda en lugar de avanzar a través de ella [7].

» Estenosis: la abertura de la valvula no se forma correctamente, inhibiendo
la salida del flujo de sangre de los ventriculos o auriculas. El corazon se ve
forzado a bombear sangre con mas fuerza para poder impulsarla. En
ciertas ocasiones, las valvulas cardiacas pueden sufrir regurgitacion y
estenosis al mismo tiempo [7].

» Endocarditis: la valvula ha sufrido dafios irreversibles por una
inflamacion en el interior del corazon [7].

Cuando las enfermedades valvulares adquieren cierta gravedad, el paciente siente
un cansancio cronico, falta de aire y una capacidad limitada de andar, subir
escaleras, hacer ejercicio y resistir el cansancio. La solucion consiste en
repararlas o implantar protesis valvulares mediante una operacion a corazon
abierto [8]. Cabe mencionar que la segunda principal causa de operacién de
corazdn en el mundo occidental es el reemplazo de valvulas cardiacas [9].
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1.3 Protesis valvulares cardiacas

Para reemplazar una valvula natural se emplean protesis valvulares cardiacas. En
general, las proétesis valvulares cardiacas se clasifican en proétesis mecénicas y
en bioprotesis, éstas ultimas también son conocidas como valvulas biolégicas.

1.3.1 Valvulas protésicas mecanicas

Las valvulas protésicas mecanicas son elaboradas por material no biolégico.
Segun su estructura se clasifican en: jaula-esfera, jaula-disco, disco lenticular
simple, y disco lenticular bivalva [10].

La primera protesis valvular documentada implantada en un ser humano es la
valvula del modelo jaula-esfera, desarrollada por Charles Hufnagel en 1947
(Figura 1.4).

Figura 1.4 Valvula de Hufnagel, afio Figura 1.5 Protesis mitral Starr-
1947 [10]. Edwards, aino 1960 [10].

En el afio de 1960 se elabora la proétesis mitral Starr-Edwards (Figura 1.5) y
debe su nombre a sus disefiadores A. Starr y M. L. Edwards. Esta valvula esta
constituida por una jaula de plastico y una esfera oclusora de goma de silicona,
mantenida en su posicion por un arnés plastico sujetado a un anillo. En esta
estructura, la esfera se desplaza libre y pasivamente desde el anillo, en su
posicion de cierre, hasta el extremo de la jaula en su posicion de apertura,
permitiendo el paso de la sangre.

En 1966 la firma Starr-Edwards introduce el modelo 6120 para posicion mitral
(Figura 1.6) y en el afio de 1968, el modelo 1260 para posicion aortica (Figura
1.7). Para obtener una mayor durabilidad, menos complicaciones y mejor
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hemodinamica®, la jaula est4 hecha con aleacién de cromo - cobalto y la esfera
esta impregnada de sulfato de bario.

y e

Figura 1.6 Modelo 6120 mitral, afo Figura 1.7 Modelo 1260 adrtica, afio
1966 [10]. 1968 [10].

Los estudios de aquella época demuestran el alto perfil de estas protesis y el
obstaculo de la esfera al flujo sanguineo, lo cual provoca la sustitucion del
elemento oclusor esférico por uno lenticular. Esto da origen al modelo de jaula-
disco (Figura 1.8) a mediados de la década de los afios 60.

Figura 1.8 Modelo jaula-disco [10]. Figura 1.9 Valvula de Bjork-Shiley [10].

Con el proposito de disminuir el perfil y atenuar el efecto obstructor del
elemento oclusor (esfera o disco) del centro del torrente sanguineo durante la
apertura valvular, la bioingenieria conduce al modelo de disco lenticular simple
de tipo oscilante. EIl primer disefio de este modelo se desarrolla en 1969 por el
profesor Viking Bjork (Figura 1.9). Originalmente el disco es de
polioximetileno, y mas adelante de carbdn pirolitico cubierto de una aleacion de
cromo - cobalto.

2 . . . ’ . . .z , . . . .
Hemodinamica. Estudio de los aspectos fisicos de la circulacidon sanguinea, incluidas la funcidn cardiaca y la
fisiologia vascular periférica [35].
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En 1977, la compaiiia St. Jude Medical introduce el disefio de disco lenticular
bivalvas (dos discos) la cual se ilustra en la Figura 1.10. El anillo es metalico y
las dos valvas son de carbono grafito, impregnados de tungsteno y recubiertos
por carbono pirolitico, lo que disminuye su capacidad trombégena®. Asimismo,
las posibilidades de fractura son menores y el flujo a través de las valvas es casi
laminar, central y de minima turbulencia distribuldo por los tres orificios (los dos
laterales y el central).

Figura 1.10 Valvula bivalva de St. Jude Medical [10].

La Tabla 1.1 muestra las valvulas protésicas mecanicas disponibles en los
Estados Unidos en el afio 2000.

Tabla 1.1 Valvulas protésicas mecanicas [11].

Tipo Nombre Compaifiia

Jaula-esfera Starr-Edwards Baxter Health Care, Irvine, CA

. . Medtronic-Hall | Medtronic Blood Systems, Minneapolis, MN
Disco lenticular

Lillehei-Kaster

simple s Medical Inc. Inner Grove Heights, MN
Omni-Science
St. Jude Medical St. Jude Medical, Inc., St. Paul, MN
Disco lenticular Carbomedics Carbomedics, Austin, TX
bivalva ATS Valve ATS Medical, St. Paul, MN

On-X-Valve Medical Carbon Research Inst. Austin, TX.

*Capacidad trombdgena. Riesgo de coagulacion de la sangre




Desarrollo de una bomba para la evaluacion de bioproétesis valvulares cardiacas

1.3.2 Bioprétesis valvulares cardiacas

Este tipo de valvulas estan hechas de tejido bioldgico. Su desarrollo empieza en
los afios 60 cuando se busca una valvula con caracteristicas mas naturales, menos
trombdgena y que evite el uso de agentes anticoagulantes. A diferencia de las
valvulas mecanicas que varian en el tipo de flujo, todas las bioprétesis son de
flujo central [10].

A principios de los afios 60, se desarrollan las valvulas de homoinjerto o
aloinjerto, las cuales son valvulas adrticas humanas preservadas extraidas de
donantes cadavéricos. Este tipo de valvulas logran un excelente perfil
hemodindmico y una baja trombogeneidad. No obstante, se requiere una cirugia
complicada para su implantacion y existe una baja disponibilidad del
homoinjerto. En la Figura 1.11 se ilustra este tipo de valvula.

Figura 1.11 Valvula de homoinjerto Figura 1.12 Valvula porcina
o aloinjerto [10]. Hancock [10].

En 1965 se comienza con el implante de una valvula porcina de heteroinjerto,
preservada en formaldehido y posteriormente en glutaraldehido. Esta valvula,
ilustrada en la Figura 1.12, utiliza sustancias antimineralizantes que retardan el
proceso de calcificacion. La mayoria de las valvulas porcinas se montan sobre
soportes rigidos o flexibles.

Las valvulas pericardicas bovinas surgen a mediados de la década de los afios
70. Estas valvulas logran una buena hemodinamica y mayor durabilidad.
Ejemplo de ellas, es la bioprotesis pericardica de Carpentier-Edwards la cual se
muestra en la Figura 1.13.

10
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Figura 1.13 Valvula pericardica bovina  Figura 1.14 Prdtesis sin soporte [10].
de Carpentier- Edwards [10].

En los afios 90 son introducidas las bioprotesis sin soporte (Figura 1.14) para
obtener una mejor hemodinamica y durabilidad con respecto del homoinjerto.
Las bioproétesis sin soporte son cuspides de valvulas adrticas porcinas tratadas
con glutaraldehido y reforzadas con un anillo de dacron que permite su sutura a
la pared adrtica. Si bien este anillo es mas flexible que el anillo de las bioprotesis
habituales, su flexibilidad es menor que aquellos de los homoinjertos.

La Tabla 1.2 muestra las bioprotesis valvulares cardiacas disponibles en Estados
Unidos en el afio 2000.

Tabla 1.2 Bioprotesis valvulares [11].

Tipo Nombre Compaifiia
Carpentier-Edwards Baxter Health Care, Irvine, CA
Standard

Hancock Standard

Hancock modified Medtronic Blood Systems, Santa
orifice Anna, CA

Hancock |1

Bioprotesis porcinas

Bioprotesis de pericardio
bovino

Edwards Laboratories, Santa
Anna, CA

Carpentier-Edwards

Hacia el afio 2000, las protesis valvulares cardiacas son disefiadas con una mejor
comprension del sistema cardiovascular con la ayuda de la computacion. Los
avances en dicha rama permiten simulaciones de fluidos en movimiento a través
de las valvulas sustitutas y del corazén mismo [12].

1.3.3 Las bioprétesis valvulares en México

El Instituto Nacional de Cardiologia “Ignacio Chavez” (INC) cuenta con tres
generaciones de desarrollo de valvulas cardiacas protésicas [1], las cuales son:

11
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> Bioprétesis duramadre (1977-1982). Este tipo de bioprotesis es
propuesta por un cirujano brasilefio y tiene aceptacion mundial. Las
bioprotesis son realizadas manualmente durante la cirugia. Se implantan
en 452 pacientes.

> Bioprétesis pericardio bovino (feb 1983-feb 2010). Las valvulas de esta
generacidn se componen de un anillo metalico, dacrén, teflon y pericardio
bovino. Se implantan en 3010 pacientes un total de 3468 bioprotesis con
406 cambios y 25 triples cambios. Para su implante se realiza una incision
de 10 cm. Su precio es de alrededor de US $ 3 500. Este tipo de valvula se
muestra en la Figura 1.15.

Figura 1.15 Valvula de pericardio bovino fabricada por el INC [5].

> Etapa prototipo (2010 - a la fecha). Las valvulas de esta generacién, aun
en desarrollo, son elaboradas a base de polimeros y cuentan con un soporte
de anillo discontinuo.

1.4 Bombas de flujo pulsatil comerciales

Para implantar una valvula cardiaca protésica se debe asegurar su correcto
funcionamiento en el paciente. Puesto que es practicamente imposible predecir el
comportamiento del reemplazo valvular después de su implante (funcionamiento
In vivo), es obligatorio realizar pruebas in vitro. Las pruebas in vitro
comprenden el accionamiento de la protesis por medio de una bomba de flujo
pulsatil que simula la actividad del corazén humano [13].

Las pruebas in vitro son reguladas por la Organizacion Internacional para la
Estandarizacion (ISO por sus siglas en inglés) en la norma 1SO 5840:2005; asi

12
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como por la Administracion de Alimentos y Drogas de los Estados Unidos (FDA
por sus siglas en ingles) en el documento Replacement Heart Valve Guidance y
por el Comité Europeo para la Estandarizacion (CEN por sus siglas en inglés) en
el documento Proposed Standard EN 12006-1. Los diferentes estandares varian
en especificar las diferencias de presion a través de la valvula cuando estd
cerrada, asi como en el requerimiento de ciclos para los distintos tipos de
valvulas. En México, se cuenta con la Norma Oficial Mexicana NOM-063-
SSA1-1993 para especificar las pruebas in vitro, en animales y evaluacion clinica
de los sustitutos de valvulas cardiacas.

Para llevar a cabo las pruebas in vitro, existen bombas comerciales para simular
el ambiente en el cuerpo humano en el cual se encuentran las valvulas cardiacas.
Por ejemplo, la bomba pulsatil modelo 1423 de Harvard Apparatus (Figura
1.16). Esta bomba consta de un sistema controlador de frecuencia cardiaca,
duracion sistolica y volumen por ciclo.

Figura 1.16 Bomba pulsatil modelo 1423 para estudios hemodinamicos, Serie
1400 Harvard Apparatus [5].

Adicionalmente, empresas como Vivitro Systems y Dynatek han desarrollado los
equipos de bombeo Vivitro Pulse Duplicator (Duplicador de pulso Vivitro) y
MP4-Robotic Cardiovascular Pulse Duplicator (Duplicador robotico MP4
de pulso cardiovascular) respectivamente. Ambos equipos, ilustrados en las
Figuras 1.17 y 1.18, son gobernados por sistemas de control electronico, e
incorporan una instrumentacion sofisticada para el monitoreo de parametros
como presiones y volumenes.

13
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Figura 1.17 Duplicador de pulso Figura 1.18 Duplicador robdtico MP4
Vivitro [14]. de pulso cardiovascular [15].

Sin embargo, todas las bombas mencionadas anteriormente funcionan para
pruebas comunes de evaluacion; las cuales de acuerdo con la NOM-063-SSA1-
1993 se efectian de 20 a 200 latidos por minuto (Ipm) [16]. Dado que el
funcionamiento correcto de una valvula cardiaca protésica alcanza entre 10 y 20
afios, es dificil recrear el tiempo de vida util de dicha valvula con una bomba de
esta naturaleza. Debido a esto, se considera fundamental desarrollar bombas de
flujo pulsatil que evalten los sustitutos de las valvulas cardiacas en un tiempo
relativamente corto en comparacion con su vida util en el cuerpo humano. Bajo
este objetivo, se crean bombas simuladoras de flujo pulsatil de alta frecuencia
para acelerar la fatiga de las protesis valvulares. Las pruebas a fatiga acelerada
proveen una importante cantidad de datos acerca de la durabilidad de una valvula
en un periodo corto de tiempo, aun cuando tales condiciones no se reflejan con
exactitud en el funcionamiento in vivo [17].

En la actualidad existen diferentes de equipos de bombeo comerciales de alta
frecuencia. Entre ellos se encuentra la bomba Rowan Ash desarrollada por
Rowan Ash Ltd.* Sheffield, Reino Unido, la cual se ilustra en la Figura 1.19.
Asimismo, se ilustra en la Figura 1.20 el modelo M6 de los laboratorios Dynatek.

*Rowan Ash Ltd. Compafila Rowan Ash de responsabilidad limitada.
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Pt 5 N 3 HEE TN

Figura 1.19 Bomba de alta frecuencia  Figura 1.20 Bomba de alta frecuencia
Rowan Ash [18]. M6 Dynatek [19].

El Instituto Helmhontz de Aachen, Alemania, ha desarrollado el equipo de
bombeo de alta frecuencia HIA-FT1 (Helmholtz Institute Fatigue Tester 1 por
sus siglas en inglés) y el HIA-FT2. En este ultimo, es posible evaluar doce
valvulas de diferentes tamafios simultanea e independientemente. Ambos
equipos son ilustrados en las Figuras 1.21 y 1.22 respectivamente.

Figura 1.21 Equipo de bombeo Figura 1.22 Equipo de bombeo
de alta frecuencia HIA-FT1 [20]. de alta frecuencia HIA-FT2 [20].

El equipo de bombeo HI-CYCLE VSI patentado por la empresa Vivitro
Systems evalla hasta seis valvulas protésicas simultineamente. Su
intrumentacion monitorea la presion transvalvular °, la cual permite la

5 .z .z . . .
Presidn transvalvular. Presidn aguas arriba y aguas abajo de la vélvula.
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visualizacion de las valvulas cardiacas protésicas de prueba. Este equipo se
muestra en la Figura 1.23.

Figura 1.23 Equipo de bombeo HI-CYCLE VSI [14].

1.5 Bombas para simulacion de flujo pulsatil realizadas en el
GMM

El Grupo de Micromecénica y Mecatronica (GMM) ha desarrollado bombas que
simulan flujo pulsatil para la evaluacion de valvulas cardiacas desde el afio de
2006. En ese afio se inicio el desarrollo de dos equipos de bombeo entregados al
Instituto Nacional de Cardiologia (INC) y que cumplieron con las
especificaciones de la Norma Oficial Mexicana (NOM) [13].

Uno de estos dos equipos de bombeo desarrollados es el “Sistema electrovalvula-
ventriculo”, el cual se ilustra en la Figura 1.24. En este equipo, el accionamiento
es gobernado por una electrovalvula de operacion neumatica cuya ventaja
principal es la variacion de la frecuencia de bombeo con una resolucion de un
latido por minuto (Ipm). El ventriculo, de tipo mecénico, es una bomba de
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membrana con vélvulas de retencién® de columpio de impulsién y aspiracién, las
cuales se muestran en la Figura 1.25. La construccion del tanque partio de la
geometria de un tanque existente en el INC. El intervalo de operacién de este
equipo de bombeo fue de 20 a 200 Ipm, lo cual cumplia con las especificaciones
de la NOM.

Electrovalvula

Ventriculo mecanico
(Bomba de
membrana)

Elemento oclusor de
columpio

Figura 1.25 Valvulas de retencion de columpio, afio 2006 [13].

Paralelamente, se desarrollo el equipo de bombeo “Sistema motor-piston”,
ilustrado en la Figura 1.26, cuyo accionamiento se basa en el acoplamiento de un
motor con un mecanismo biela-manivela-corredera, lo cual permite el
movimiento reciprocante’ de una bomba piston-émbolo. Este tipo de bomba
sustituyé a la bomba de membrana del sistema electrovalvula-ventriculo; sin
embargo, las valvulas de retencion y el tanque se reutilizaron. La principal

6y y2 . " . /s . . .
Valvulas de retencion. Conocidas también con el nombre de valvulas check, antirretorno o uniflujo.
7 .. . o s . . o

Movimiento reciprocante. Movimiento hacia atras y hacia delante.
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ventaja de este equipo fue el bombeo de flujo pulsatil a diferentes frecuencias y
volimenes. El intervalo de operacidn alcanzado fue de 20 a 305 Ipm, limitdndolo
a 275 lpm [13].

En el funcionamiento de ambos equipos se identificd una capacidad insuficiente
de respuesta para el cierre de las valvulas de retencion de columpio cuando las
frecuencias de bombeo rebasaron los 160 Ipm [13].

Motor

Figura 1.26 Sistema motor-pistén, afio 2006 [13].

En el afio de 2009, surgio la propuesta de desarrollar un equipo de bombeo que
incorporaria soluciones a los inconvenientes observados en las dos versiones
anteriores. Resultado de ello fueron nuevas propuestas para el tanque, ventriculo
mecanico y accionamiento. Para el tanque se propuso un sistema de cierre
basado en broches de traccidn para minimizar el tiempo requerido al momento de
intercambiar la valvula protésica de prueba. Ademas, se adopté una geometria
cuadrada conformada por cuatro placas iguales para facilitar la manufactura.
Hacia el afio 2011, esta propuesta se encuentra en la etapa de disefio y se ilustra
en la Figura 1.27. Para el ventriculo mecéanico, se presentd una bomba de
membrana con valvulas de retencion de esfera. Finalmente, para el
accionamiento se propuso un mecanismo leva-seguidor [21]. EI ensamble de este
equipo de bombeo se muestra en la Figura 1.28, donde se muestran los elementos
principales del ventriculo mecénico y del mecanismo leva-seguidor en las
Figuras 1.29 y 1.30 respectivamente.
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Broche

Ventriculo mecénico

Mecanismo
leva-seguidor

Céamara

Valvula de retencion
de impulsion

Valvula de retencion
de aspiracion

Base

Figura 1.29 Ventriculo mecanico, afio 2009 [21].
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Resorte
Seguidor de
rodillo
Vastag_o del Leva
seguidor

Figura 1.30 Accionamiento (mecanismo leva-seguidor), afio 2009 [21].

Durante las pruebas de este equipo de bombeo se presentaron los siguientes
problemas:

» Desprendimiento del seguidor de rodillo del perfil de la leva a una
frecuencia de bombeo de 85 Ipm.

> Flexion en el véastago del seguidor cuando la leva lo impulsa;
desalineacion en el movimiento reciprocante.

» Pandeo del resorte en los primeros dias de su puesta en marcha.

Con base en el funcionamiento de esta bomba, se procedio a desarrollar otra
bomba con mayor intervalo de frecuencias. En consecuencia, se plante6 alcanzar
altas frecuencias de bombeo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

2.1 Objetivo

Desarrollar una bomba para simular flujo pulsatil a fin de evaluar bioprotesis
valvulares cardiacas a altas frecuencias.

2.2 Metas

Con el fin de alcanzar el objetivo de esta tesis, se tuvieron las siguientes
metas:

> Disefiar y construir una bomba que simule flujo pulsatil.

» Optimizar el funcionamiento del mecanismo leva-seguidor.

> Validar el desempefio del ventriculo mecanico.

> Instrumentar la adquisicién de presion y frecuencia de bombeo.
» Evaluar el comportamiento de los elementos de la bomba.
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2.3 Requerimientos

La bomba desarrollada en esta tesis se disefid6 bajo los siguientes
requerimientos:

> Seguridad para el usuario.

» Manufactura y ensamble acorde a las capacidades del CCADET.

> Interfaz de usuario.

> Visualizacion del funcionamiento de los elementos del equipo de
bombeo.

2.4 Especificaciones

En Meéxico no existe una norma oficial para evaluaciones a altas frecuencias
de protesis valvulares cardiacas, ya que la NOM-063-SSA1-1993 solo
especifica pruebas en intervalos comunes de operacion (20 a 200 Ipm). Si bien
las pruebas a fatiga acelerada superan las frecuencias de bombeo en la
taquicardia severa (200 Ipm), se asumié una relacion sistole-diastole de 50%
[16]. Por otro lado, el GMM en conjunto con el INC plante6 alcanzar una
frecuencia maxima de bombeo de 1000 Ipm.

Ademas, con base en especificaciones de la Administracion de Alimentos y
Drogas de los Estados Unidos (FDA por sus siglas en ingles) se establecio que
el equipo de bombeo debia de soportar el desgaste por fatiga de al menos 200
millones de ciclos [17].

2.5 Infraestructura

Para el desarrollo de esta tesis, el GMM cuenta con la siguiente
infraestructura:

» Programa DYNACAM para el disefio del mecanismo leva-seguidor.

» Programa de disefio asistido por computadora (CAD por sus siglas en
inglés) SolidWorks.

» Programa de manufactura asistida por computadora (CAM por sus
siglas en inglés) VISI CAM.
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Maquina de control numérico (CNC por sus siglas en inglés)
DYNAMACH DM-1007.

Maquinas herramienta convencionales (Torno y fresa).
Programa LabVIEW para la realizacién de la interfaz de usuario.
Programa Proteus ISIS para el disefio electronico.

Instrumentos de metrologia y herramientas de taller en general.

Financiamiento del proyecto CONACYT N° 103466 “Disefio de un
sistema de bombeo para la evaluacion de bioprotesis cardiacas”.

23



Capitulo 3 Desarrollo

i
um&iM

MI CROMECANICA
MECATRONICA

DESARROLLO

3.1 Diseiio conceptual

Con base en las analogias entre el ciclo cardiaco y el ciclo de desplazamiento
positivo, la bomba se dividié en dos sistemas principales:

> Sistema de accionamiento. Es el sistema encargado de accionar el
ventriculo mecénico mediante una sefial de entrada reciprocante.

» Ventriculo mecéanico. Es el sistema encomendado a la impulsion y
aspiracion del fluido que atraviesa las bioprotesis valvulares cardiacas.

Estos sistemas se ilustran en la Figura 3.1.

Sefial reciprocante

Ventriculo mecanico Sistema de accionamiento

Figura 3.1 Disefio conceptual de la bomba para simular flujo pulsatil
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3.2 Sistema de accionamiento

3.2.1 Generalidades del mecanismo leva-seguidor

Para disefiar el sistema de accionamiento que produjera una sefal
reciprocante, se utilizd el mecanismo leva-seguidor. Este mecanismo fue
diseflado para cumplir los requerimientos para el sistema de accionamiento,
los cuales son:

> Frecuencia maxima de 1000 Ipm.
»> Simular la relacion sistole-diastole de 50%.
» Valor de aceleraciones reducido.

> Vida util de al menos 200 millones de ciclos [17].
» Mayor control de vibraciones.

De modo que el mecanismo leva-seguidor posee un movimiento reciprocante
rectilineo del vastago del seguidor, mediante una leva radial con seguidor de
rodillo y cierre de fuerza. Este cierre de fuerza es el encargado de mantener
unido el seguidor de rodillo con el perfil de la leva por medio de un resorte.
Este tipo de mecanismo leva-seguidor se muestra en la Figura 3.2

I Movimiento reciprocante rectilineo

Resorte del vastago del seguidor

Seguidor de rodillo
Leva radial

Figura 3.2 Mecanismo leva-seguidor [22].

3.2.2 Cinematica de la leva

Para determinar el comportamiento cinematico de la leva, primeramente se
establecio la siguiente ecuacion de régimen de giro para alcanzar los 1000 Ipm

N =rn (3-1)
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donde:

N es la frecuencia de bombeo, en Ipm.
r es un factor adimensional, cuyo valor es 1 para bombas de simple efecto® .
n es el régimen de giro del arbol de la leva, en rpm.

Una vez obtenida n fue posible conocer la velocidad angular ® mediante la
siguiente ecuacion:

w = E—Zn = 105 rad/s. (3-2)

Asi pues, se realizo la grafica de la funcidbn matematica de la leva. Esta
funcién gener6 a su vez funciones s (desplazamiento), v (velocidad), a
(aceleracion) y j (jerk®). En las gréficas de estas funciones, la variable
independiente es el tiempo, t, o el &ngulo del arbol, 0, ya que se conoce o, la
cual se consider6 como constante. La relacion entre estas tres variables esta
dada por la siguiente ecuacion:

0= wt (3-3)

Para establecer la relacion sistole-diastole de 50%, se disefi6 una funcion de la
leva con un intervalo de ascenso entre 6=0° y 6=180° y un intervalo de
descenso entre 6=180° y 6=360° en la funcién s (desplazamiento).
Paralelamente, se buscé asegurar la continuidad de la funcion de la leva en las
funciones v y a a través de todo el periodo (360°). Ademas, la funcion j debia
ser finita y suave'® a través de los 360°. Se considerd reducir al minimo la
magnitud de la funcion a ya que es proporcional a la fuerza dinamica.
Asimismo, se busco minimizar la funcion v para reducir al minimo la energia
cinética [23]. La funcion mas versatil para cumplir estos requerimientos fue la
funcién polinomial 4-5-6-7-8, cuyo nombre se debe al célculo de los
coeficientes que forman el polinomio. En esta funcion, los intervalos de
ascenso y descenso componen el periodo B, el cual representa una vuelta
completa de la leva. Para normalizar el valor del angulo 9, éste se dividi6 entre

8 . , . s 7
Bomba simple efecto. Bomba que envia fluido sélo de una cara del émbolo.
9 . .z
Jerk. Rapidez de aceleracion [23].
10 .. .z . .
Funcidn suave. Funcidn diferenciable en todos sus puntos
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el periodo . De este modo, el valor adimensional 6/p varia de 0 a 1, y las
funciones s, v, ay j se expresaron en términos de 0/p, las cuales fueron:

2 3 4 5 96 97 98

s=arafg)rag) +a() valp) volp) +a) +o @) +a) (3-4)

2 3 4 5 6 0

v= % [C1 +2C, (g) + 3C; (g) +4C, (%) + 5Cs (%) + 6C, (%) +7C, <E> + 8Cq (E) ] (3_5)

2 4
w 3 5 0

a=g [252 +6C; (g) +12€, (g) +20C;s (%) +30C, (%) +42C, (%) +56C, (E>6] o6

j=mfec, + 206, (5)  s0cs (5) + 1206, (5) +2106,(3) +3366,(3) | (37)
Para conocer los valores de los coeficientes de estas funciones, se
establecieron nueve condiciones de frontera. Para ello, se asumio que en el
inicio y final del intervalo de entre 6=0° (f=0) y 6=360° (B=1) la leva no
produce movimiento en el vastago del seguidor. Ademaés, dado que para
construir bombas que funcionen a altas frecuencias es recomendable una
carrera corta [24], se asumié un desplazamiento, s, maximo del vastago de 10
mm en 6=180° ($=0.5).

Tabla 3.1 Condiciones de frontera para la funcion polinomial 4-5-6-7-8.

Funcion 0,en° B Condicion de frontera
s,enm 0 0 0

v, en m/s 0 0 0

a, en m/s° 0 0 0

j, en m/s’ 0 0 0
s,enm 360 1 0

v, en m/s 360 1 0

a, en m/s° 360 1 0

j, en m/s’ 360 1 0
s, enm 180 0.5 0.01

Mediante las condiciones de frontera establecidas en la Tabla 3.1 se
obtuvieron los siguientes coeficientes:
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C, =256 Cs=-1024 Cz=1536 C,=-10.24 Cg=2.56

De esta manera, la funcion polinomial 4-5-6-7-8 debe su nombre a los
coeficientes diferentes de cero que aparecen en la funcion s. Con los
coeficientes calculados, se generaron las gréficas de la funciones s, v, ay j de
la Figura 3.3.

Max
/\ 170.010

0
in
2
& Q
‘ i @
: El (=]
@ o
&
5

© 0.0 0.0 180.0 27
Cam Angle (Deg)

BN o0 50.0 180.0 270.0 280.0
Cam Angle (Deg) 1.273

0.0 20.0 180.0 270.0 380.0

Cam Angle {D=g) 147.7

e Max
Jerk "E3 ’ ’ N [ 1181

0.0 90.0 180.0 270.0 380.0
Cam Angle (Deg) ] 23.61

Figura 3.3 Graficas s vaj de la funcion polinomial 4-5-6-7-8 en DYNACAM.

3.2.3 Dimensionamiento de la leva

La geometria de la leva contiene dos circulos importantes: el circulo base y el
primario, cuyos centros se encuentran en el centro de rotacion de la leva. El
circulo base se define como el circulo mas pequefio tangente a la superficie
fisica de la leva. El circulo primario se define como el circulo mas pequefio
tangente al lugar geométrico de la linea de centro del seguidor, el cual s6lo
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puede ser de rodillo o de forma de hongo. El lugar geométrico de la linea
central del seguidor se conoce como curva de paso.

Curva de paso

_ Superficie de la gequidor de rodillo
__leva _

Circulo primario

X

Circulobase \

e HUUUIENNN
A oy
I [ o s _Radio del seguidor de
(& o\ 1/ rodillo Ry
Radio del circulo base e i
Radio del circulo _/X‘;”'" 3
% by

primarioR,
Figura 3.4 Parametros importantes del dimensionamiento de la leva [25].

Al considerar un radio del seguidor de rodillo Ry de 10 mm (disponible
comercialmente), se asumio la medida del radio del circulo base de R}, de 20
mm. Por consecuencia, de acuerdo con la Figura 3.4, se obtuvo un circulo
primario R,, de 30 mm.

Otra dimension importante es el angulo de presion, @, el cual es el angulo
entre la direccion del movimiento del seguidor y la direccion del eje de
transmision. Si se considera una excentricidad™ € = 0, se tiene como regla
empirica que el angulo de presion tenga un valor entre 0° y 30° para evitar las
cargas laterales excesivas del seguidor de rodillo [23]. La expresion para el
angulo de presion @ esta en funcion de s, de g, de R, y de la distancia al
centro instantaneo de rotacion B, b. Dicha expresion se muestra en la ecuacion
(3-8) y los parametros del angulo de presion se ilustran en la Figura 3.5.

b—¢ (3-8)

st RE_&

@ = arctan

“Excentricidad. Condicién donde el eje del vastago del seguidor es alineado con respecto del
centro de rotacién de la leva.
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__—— Vastago del seguidor

Radio de circulo primario R

= nF

Dleva ‘ /
y ’ ® B/
Centro dg rotacion o~ Pe /
% > o Eje de movimiento del seguidor
e B :
Excentricidad = & = -

Figura 3.5 Angulo de presion de la leva [25].
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Figura 3.6 Dimensionamiento de la leva en DYNACAM.
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De la Figura 3.6 se observo que:
—9.8°< P <9.8°

Finalmente, se debia cumplir la regla empirica para el disefio del radio de
curvatura, la cual sefiala mantener el valor del radio de curvatura minimo pmin
de la curva de paso de leva de, como minimo, entre dos o tres veces el radio
del seguidor de rodillo Rs [23]. Por lo tanto, el radio de curvatura minimo de
la leva debia cumplir con la desigualdad (3-8).

Pmin =~ Rf (3-9)

De la Figura 3.7, se observa que con ppyi, = 30 mmy con Ry = 10 mm se
cumplia con la condicion deseada.

9.802 Max Cam Size Data
Phi % / l 9.803 Prime Radius
0 = t—t—t—t t—t—t—t—t —t—t—t—+ t+—t—t Min [ 003 m
X i / ] -9.803 Offset
9.8202 PtoP | 000 m
© 0.0 0.0 180.0 270.0 280.0
4 19.
Cam Angle (Deg) i Folwr Rad
0.638 Max | 0.010 m
Velocity / 0.636 Max Phi
0 = ——t—+ +—+ t et Min [ 938 deg
Min Phi
D8 PtoP [ 38 ¢
g 0.0 180.0 270.0 360.0 1 2073 Sl deg
Cam Angle {Deg) i :
AN (Pe Min Rhe +
Max [ 003 m
Rho 0.037 Min Rho -
2 Tttt +—t+—t+—+— +—t—t+—+—+ —t—t—+ Min I None M
" 1 [ 0.030
0 PtoP (® Color Plots
0.0 180.0 270.0 380.0
Cam Angle (Deg) 0.007 () Gray Plots
34

vvvvvvvvvv

Figura 3.7 Graficas del angulo de presion, velocidad, radio de curvatura y
aceleracion de la leva.
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3.2.4 Modelado del mecanismo leva-seguidor

El mecanismo leva-seguidor se modelé mediante pardmetros concentrados
donde toda la masa que se mueve junto con el tren del seguidor se aglutind
como m, la elasticidad y amortiguamiento al movimiento del vastago del
seguidor se reunid en k; y c; respectivamente. La elasticidad del resorte fisico
se concentrd en la constante del resorte ky, y su amortiguamiento se reunio
como un amortiguador con coeficiente c.

El modelado del mecanismo leva-seguidor se hizo con el fin de conocer la
fuerza dinamica maxima, Fpyn max, desarrollada durante el funcionamiento de
la bomba, asi como para obtener la fuerza dinamica minima, Fpy, mn, para
evitar el desprendimiento del seqguidor de rodillo de la superfice de la leva. Por
consiguiente, fue posible modelar el mecanismo leva-seguidor como un
sistema de segundo orden donde el desplazamiento, s, de la leva es la entrada
y la posicion, x, del seguidor es la salida [25].

Vastago del seggidor

- Foike
Resorte fisico | Kox CoxX

~Q kzé ’_'{'_‘Cz Z l I l

Rodillo :
‘ ik m ts, x
Leva - _ o
/,/ \ I‘ A X

Velocidad ,~ / \ s-x ki J. Cp ~vbe< T T

angular © \ &4 y 5 AN ki(s-X) C1(s -x)
- s @/
a) b) c)

Figura 3.8 Mecanismo leva-seguidor: a) Sistema fisico; b) Modelo de
pardmetros concentrados; c) Diagrama de cuerpo libre [25].

De acuerdo con la Figura 3.8 ¢), la ecuacion del sistema estéa dado por:

Fpyn = mx (3-10)
ki(s —x)+c(s—x) — kyx — cy% — Fpy,,, = mi
cL+c ki+k Fpyy k c
R DY A T (3-11)
m m m m m
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donde:

k, es la constante de resorte del vastago del seguidor.

c, es el coeficiente de amortiguamiento del vastago del seguidor.
x es el desplazamiento del vastago del seguidor.

x es la velocidad del vastago del seguidor.

X es la aceleracion del vastago del seguidor.

k- es la constante de resorte fisico.

Fyu,,€s la precarga del resorte fisico.

c, es el coeficiente de amortiguamiento del resorte fisico.
s es el desplazamiento s de la leva.

s es la velocidad v de la leva.

m es la masa que se mueve junto con el tren del seguidor.

Para obtener k; se recurrio a la formula de deflexion elastica, ya que el vastago
del seguidor, el cual esta hecho de acero'?, esta cargado a compresion, por lo
tanto:

— FDynLvs
AysE (3-12)

donde:

6 es la deflexion elastica del vastago del seguidor.

A, es la seccion transversal del vastago del seguidor (7.1256 x 10~°m?).
E es el mddulo de elasticidad del vastago del seguidor (2.05 x 1011N/m?).
L, es lalongitud del vastago del seguidor (0.0135 m).

_ FDyn _ Ast (3-13)

fy = § Ly

= 1.082 x 10° N/m.

Koster [23] encontré un valor tipico de las relaciones de amortiguamiento {;
y {, para los mecanismos leva-seguidor cuyo valor es:

¢1 = ¢ = 0.06.

%L a seleccién del material del vastago de seguidor se justifica en 3.2.5.5.
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Para evitar un desprendimiento del seguidor de rodillo del perfil de la leva, se
procurd que la fuerza dinamica, Fpy,, fuera positiva en todo el periodo de 0 a
360°. Para lograr esto, a través de una serie de iteraciones se consideraron los
siguientes valores constantes:

m = 1.5 kg F =130N k, = 25000 N/m.

lk,
Con ayuda del programa DYNACAM, que utiliza el método Runge Kutta™ de
cuarto orden con control adaptativo del paso de integracion, fue posible
obtener x (desplazamiento del vastago del seguidor), x (velocidad del vastago
del seguidor), X (aceleracion del vastago del seguidor) y Fp,, (fuerza
dinamica del mecanismo leva-seguidor).
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Figura 3.9 Graficas de x, X, Xy Fpyn,

De la Figura 3.9 se observaron los siguientes valores:

13 7 . ;. .z . . .
El método de Runge-Kutta es un método numérico para la resolucion de ecuaciones diferenciales.
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%, = —0.636 m/s
%sx = 0.636 M/
¥min = —90.5 m/s?
¥may = 58.8 m/s?
Fpynmix = 512 N

El conocimiento de la fuerza dinamica maxima, Fp,,msy, la velocidad
maxima del véstago del seguidor, X, ., Y la velocidad angular, w ,
determinaron el par de torsion maximo, T,,s,, al cual esta sometido el eje de
la leva mediante la siguiente relacion de potencia:

FDynméxvméx

Adicionalmente, fue posible conocer la frecuencia natural del sistema, w,,.
Para ello, se considerd un desprendimiento del seguidor de rodillo del perfil de
la leva, con lo cual el tren del seguidor tendria vibracion libre.

c k
i+ =k+—x=0 (3-15)
m m

Donde la frecuencia natural del sistema w,, esta dado por:
ka
W, = — = 129.1 rad/s = 1232 rpm (3-16)

Asi pues, se procur0 evitar que el mecanismo leva-seguidor operara cerca de
su frecuencia natural ya que el seguidor podria perder contacto con el perfil de
la leva. Dado que la meta es alcanzar una frecuencia de bombeo de 1000 Ipm
(n = 1000 rpm equivalente a w = 105 rad/s), se esperaria un contacto
permanente del seguidor de rodillo con el perfil de la leva.
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3.2.5 Diseino y seleccion de elementos del mecanismo de leva-
seguidor

3.2.5.1 Diseio para cargas de fatiga

A diferencia de una estructura estatica, una maquina cuyo funcionamiento esta
sometido a largos periodos de tiempo donde ocurren millones de ciclos de
trabajo, se disefia para soportar cargas fluctuantes, repetidas o invertidas.
Las cargas mas dafiinas, entre las mencionadas, son las repetidas o invertidas
cuyo nombre también se conoce como cargas de fatiga [26].

El disefio de los elementos centrales del mecanismo leva-seguidor (Figura
3.10) se baso en el anélisis de cargas en fatiga. Para ello, se tomé en cuenta la
resistencia a la fatiga, S,,, de un material, la cual es su capacidad de resistir
cargas de fatiga durante una cantidad dada de ciclos. El valor de la resistencia
a la fatiga disminuye, dependiendo del esfuerzo al cual este sometido, y del
acabado superficial, entre otros aspectos. Este valor disminuido de la
resistencia a la fatiga se conoce como resistencia a la fatiga real estimada,
Sy Si la cantidad de ciclos es infinita, el valor de esta resistencia se llama
limite de fatiga.

Motor
Rodamientos
lineales

A NE=
-_\‘\\ AR

Seguidor de rodillo

Leva

Chumaceras
e ‘
) ;o )
~ Vastago del
seguidor -

...“.-.-5"

Figura 3.10 Elementos centrales del mecanismo leva-seguidor.
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Adicionalmente, se considerd el factor de diseio N como medida de
seguridad relativa de cada componente bajo la accion de una carga. En
consecuencia, con base en la ductilidad'* de los materiales del mecanismo
leva-seguidor, y con el deseo de agregar una seguridad adicional se considero
el factor de disefio, N=4. Este valor de N implicaria una confiabilidad en los
elementos del mecanismo leva-seguidor adn si se tenia incertidumbre en
alguna combinacion de cargas, propiedades de materiales, analisis de
esfuerzos o de ambiente [26].

Como método de prediccion de falla se seleccion6 el método de Goodman
debido a que establece una buena correlacion con los datos experimentales
[26]. La ecuacion de disefio de Goodman es:

Sy Sm 1

S, S, N (3-17)
Donde:

S,es el esfuerzo alternado.

S €s el esfuerzo medio.

S, es la resistencia a la fatiga real estimada.
S, es el esfuerzo normal maximo.

La representacion grafica de la linea de Goodman se ilustra en la Figura 3.11.

Linea de esfuerzos segurcs

Linea de Goodman

'y ) SHFN

Figura 3.11 Linea de Goodman [26].

14 o1 . . . . ;. .
Ductilidad. Propiedad de algunos materiales para admitir deformaciones mecanicas sin llegar a romperse.
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Bajo esta consigna, se disefiaron los elementos centrales de la bomba de la
Figura 3.10, en la medida de lo posible, utilizando el método de Goodman.

3.2.5.2 Eje

El eje es un componente mecéanico que transmite movimiento rotatorio y
potencia. De la dindmica del mecanismo leva-seguidor se sabe que el eje
soporta la fuerza dinamica maxima Fp,pmsx = 512 N. Con este valor, se
realizé el diagrama de cuerpo libre de la Figura 3.12, donde se muestra el eje
de longitud L, asi como las fuerzas de reaccion en las chumaceras Ra Y Reg.

a L »
—_——_ e —_— = 'Eje' ................... —_ - —
A A
RA I:Dyn max RB
Figura 3.12 Diagrama de cuerpo libre del eje.
donde:
F .
R, =Ry = % =256 N (3-18)

lo cual origind el diagrama de esfuerzo cortante de la Figura 3.13.

V,en N N
256
> X,enm
-256
! | |
L L
2 2

Figura 3.13 Diagrama de esfuerzo cortante.
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Por disponibilidad de espacio de la bomba, se consider6 una distancia
%z 0.066 m para calcular el momento flexionante. El diagrama de momento
flexionante se ilustra en la Figura 3.14.

L -
M = Ry==16896 N-m (3-19)

A
M, en N-m

16.896 |

> X, enm

Figura 3.14 Diagrama de momento flexionante.

Ademés, se sabia que el eje estaba sometido al torque maximo
Tysx = 3.1 N-m, calculado en la seccion 3.2.4. Debido a esto, de acuerdo
con la referencia [26], el factor de concentracion de esfuerzos tuvo el valor de
kt == 1.5.

Al considerar todo el efecto del factor de concentracion de esfuerzo
geométrico de k;, éste se igualé al factor de concentracion de esfuerzos a la
fatiga ks [27]. Esto es valido debido a las incertidumbres que reodean a las
estimaciones sobre resistencia a la fatiga.

ke = ke. (3-20)

Por otra parte, el material propuesto para este eje fue acero cold rolled 1020
cuya resistencia a la fatiga es de S,, = 200 MPa y resistencia a la fluencia de
Sy = 350 MPa. Con un factor de confiabilidad de Cconfiapitiaaa = 0.81, se

calculd una resistencia a la fatiga real estimada S;, de:

Sp = SnCConfiabilidad = 162 MPa (3-21)

Con los datos obtenidos y considerando el factor de seguridad de N = 4, fue
posible calcular el didmetro del eje capaz de soportar el desgaste por fatiga,
por medio de la ecuacion (3-22), la cual es justificada en [27].
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o 3 _ 001 | (3-22)
de]e Tl \/( S;L ) 4 ( Sy > 0.01855 m

Debido a que comercialmente es comin encontrar medidas de barras en
sistema inglés, el diametro del eje quedd de:

3
deje = 7in = 0.01905 m.

3.2.5.3 Chumaceras del eje

De las especificaciones de las chumaceras de diametro interior de % in se
encontro que soportaban una capacidad basica de carga dinamica de:

Cy2in = 9560 N.

Dado que se seleccionaron chumaceras para soportar cargas dinamicas, fue
imprescindible establecer la relacion entre carga y duracion. La duracion de
disefio de las chumaceras se tomé en cuenta porque las fallas por fatiga son
causadas por altos esfuerzos de contacto [26]. Esta relacion fue determinada
por la ecuacion (3-23).

k es un factor adimensional con valor de 3 para rodamientos de bolas.

P; es la capacidad basica de carga dinamica de la chumacera (9560 N).

P, es la carga de disefio, el cual en este caso es la carga dindmica originada
por el mecanismo leva-seguidor (512 N).

L, es la duracion con la carga Py (10° rev).

L, es la duracion con la carga P,

Al contemplar dos chumaceras, la carga P, es distribuida entre las 2
chumaceras, de modo que:
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FDyn max

P, =
2 2

= 256 N (3-24)

Con estos datos, fue posible calcular la duracion de disefio L, mediante la
siguiente ecuacion:

L, =1L (ﬂ)K — 5.2078 x 1012
2=L.(;) =5 rev. 325

3.2.5.4 Motor

Dada la disponibilidad de un motor de corriente de alterna en el GMM, se
procedio a realizar un analisis del torque disponible, Ty;sponipie: Para conocer
la factibilidad de ser utilizado como fuente de poder de la bomba. De las
especificaciones del motor, se obtuvo su potencia de salida, Pot = 1 hp. De
acuerdo con la seccion 3.2.2, la velocidad de giro requerida era de
n= 1000 rpm. Para obtener el torque disponible se hizo uso de la siguiente
ecuacion:
63000 * Pot

Tdisponible = le - ln = 7.1689 N *m. (3'26)

De la seccion 3.2.4 se sabia que se tenia un torque maximo de:
Tméx: 3.1N'm.

Debido a que Tyisponinie > Tmax: S€ aseguro suficiente torque en el motor para
mantener la leva en movimiento. Ademas, experimentalmente se verifico que
este motor tenia el suficiente par de arranque para vencer la precarga del
resorte y empezar a mover el mecanismo leva-seguidor.

3.2.5.5 Vastago del seguidor

Para el disefio del vastago del seguidor se consider6 como material el acero
SAE 52100 cuya maxima resistencia es S,, = 655 MPa. De acuerdo con la
referencia [26], la resistencia a la fatiga, S,,, esta dada por:

S. = 0.5S, = 327.5 MPa (3-27)
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Para el célculo de la resistencia a la fatiga corregida, S,,, se utilizd la ecuacién
(3-28), tomada de [26].

STIL = Umaterial CcargaCtamaﬁo CsuperficieCtemperaturaCconfiabilidadsn- (3'28)
Al sustituir los valores de la Tabla 3.2 en la ecuacion (3-28) se obtuvo:
Sy = 162.65 Mpa.

Tabla 3.2 Factores, C, que afectan la resistencia a la fatiga [26].

Criterio Factores que afectana S, Valor
Acero forjado Craterial 1
Tension axial Cearga 0.8
Diametro de d = 3/8 in Ctamaiio 0.97
Superficie maquinada Csuperficie 0.8
T < 450 °C Ctemperatura 1
Subjetivo Ceonfiabilidad 0.8

Al suponer una carga invertida se tiene Sy, = 0, por lo tanto la ecuacion de la
linea de Goodman (3-17) se redujo a:

1 S,

N = E (3-29)

Dado el factor de seguridad N = 4, el esfuerzo alternado, S, , se calculé como:

Sl
S, = ﬁ" = 40.6 MPa (3-30)
Ademas se sabia que:
o _fa_ R
“T A ndv_sz- (3-31)
4

Para calcular el diametro del vastago del seguidor, d,, se debia determinar la
fuerza F, causante del esfuerzo S,. Para ello, fue necesario conocer las fuerzas
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que actlian sobre el vastago del seguidor. Para ello, se realiz6 un diagrama de
cuerpo libre ilustrado en la Figura 3.15.

K membrana

Vastago

v

A A

F Dyn max E
masa agua

Figura 3.15 Diagrama de cuerpo libre del vastago del seguidor.

Fo = FDyn méx ~ Fnasa agua ~— Frmembrana (3-32)

donde:

Fpynmax €S la fuerza dinamica maxima del mecanismo leva-seguidor.
Frembrana €S 12 fuerza de oposicion a la deformacion de la membrana del
ventriculo mecanico™.

Frnasa agua €S la fuerza hidrostatica de la masa de agua del tanque.

Para calcular Fqsq qgua » S€ hizo uso del esquema de la Figura 3.16.

V4

L

Vastago

Enasa agu
H / >

Figura 3.16 Esquema de la masa de agua.

donde z, es la profundidad variable del tanque y H es la profundidad total del
tanque con un valor de 0.016 m. Por consiguiente, 1a Fy 54 qgua S€ calculd
mediante la siguiente ecuacién de la hidrostatica:

Fmasa agua — f Pmasa aguaﬁds (3'33)

15 . , ;. . s
La seleccidon de la membrana del ventriculo mecanico se detalla en la seccién 3.3.1
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donde:

71 es el vector unitario en la direccion y, por lo que i = (0, —j, 0).

Prasa agua €S 12 presion del agua del tanque con profundidad z,, por lo que
Pmasa agua — paguagzp-

ds es el diferencial de superficie normal a F,sq agua , CUyo valor es
ds = (1)dz, donde 1 representa la unidad en la direccién x.

Con estos parametros, el valor de F; 454 aguq S€ Obtuvo mediante la ecuacion

(3-34) valuando en z, = g lo que representa la profundidad a la mitad del
tanque. Esta profundidad es la que se opone al movimiento del vastago.

= 31.36 N.

2,=0.08

A Zp* 3-34
FEnasa agua — — foz paguagzpdz = paguag% ( )

Experimentalmente se demostré que la fuerza de oposicion a la deformacion
de la membrana F,,cimprang €a de aproximadamente 38 N. Al sustituir en la
ecuacion (3-32) se obtuvo:

F, = 442.64 N.

Una vez obtenida F; se calculo el didmetro d,,¢ a partir de la ecuacion (3-31).

4F,
dys = |- 5= 0.00376 m. (3-35)

Con el valor de d,, calculado, se hicieron pruebas con un vastago de diametro
comercialmente disponible y aproximado a esa medida. Asi pues, se evalué un
vastago de diametro de 1/4 in (0.00635 m); sin embargo, los rodamientos
lineales de 1/4 in no soportaban las cargas dindmicas y el vastago era
flexionado. Ademas, es importante mencionar que la F;, 454 qguq fue calculada
mediante hidrostatica y no tomo en cuenta las presiones inerciales que se
podrian generar en la camara de agua.
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Debido a lo anterior, asi como a la disponibilidad comercial de rodamientos
lineales de 3/8 in, la medida de didmetro de vastago se consider6 de 3/8 in
(0.009525 m).

3.2.5.6 Rodamientos lineales del vastago del seguidor

De las especificaciones de los rodamientos lineales de bolas de didmetro
interior de 3/8 in se sabe que soportan una carga dinamica de:

CN3/8in - P1 - 51 lbf: 2284‘8 N

En este caso, P, se calculé como la componente vertical de la fuerza dinamica
maxima, Fpyn max, €jercida por leva sobre el vastago del seguidor con angulo
presion maximo @,,,5,.. Graficamente se ilustra en la Figura 3.17.

<
«

I:yDyn max
I:Dyn max

Figura 3.17 Angulo de presién maximo.
F, pynmax = Fpyn maxSen(@msy) = 187.637 N. (3-36)
Dado que se tuvo contemplado colocar dos rodamientos lineales como apoyo:

F .
__ “yDynmax _
P, = ——>——=93818N. (3-37)

Por lo tanto la duracion de disefio L, calculada mediante la ecuacion (3-25)
fue:

L, = 1.3577 x 108 rev.

3.2.5.7 Resorte

El disefio del resorte del mecanismo leva-seguidor debia ser lo
suficientemente confiable para evitar su pandeo y soportar el servicio severo®®.
Primeramente, se introdujeron las especificaciones dimensionales de longitud

16 . . . s . . Y . It .
Servicio severo. Ciclos rapidos, con mas de un millén de ciclos; posibilidad de choques o impactos.
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de operacion (L,), longitud instalada (L;), y diametro medio del resorte (d,,,,-).
La diferencia de la longitud de operacién, L,, con la longitud instalada ,L;,
representa la carrera maxima de la leva, s, (10 mm). Con base en el espacio
disponible para la bomba, se propusieron las siguientes medidas:

L, =0.04m
dpmr = 0.027 m.

La maxima fuerza de operacion a la que estd sometido el resorte, F,, era
ocasionada por la fuerza dindAmica méaxima del mecanismo leva-seguidor,
Foyn max. Ademas, la fuerza instalada, F;, era equivalente a la precarga del
resorte, Fy,;, . Por consiguiente:

F, = FDynméx = 512N
F; = Fplk = 130 N.

Con estos valores, se calculd la k del resorte.

Fo - Fi
k= = 38200 N/m. (3-38)
Li - Lo

Esta k calculada era mayor a la k del modelado del mecanismo leva-seguidor
(seccion 3.2.4) lo cual originaria mayor rigidez al resorte. Esto provocaria por
un lado, mayor presion del seguidor sobre el perfil de la leva, y por otro,
aumentaria la frecuencia natural del mecanismo mecanismo leva-seguidor, lo
cual seria una ventaja. Conocida k, fue posible calcular la longitud libre L.

F;
Ly=1L; + El = 0.0534 m. (3-39)

Como material del resorte, se selecciond un acero comercial para resortes
A227, cuyo esfuerzo nominal de disefio para servicio severo es
T4 = 482.6332 MPa [26]. Con esta consideracion, y con el valor de F, y d,,,
conocidos, se calculo el didmetro del alambre, d,,., donde se propuso el factor
de Wahl (K) con K = 1.266 [26].
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_ [BhEadnr

1/3
] = 0.00452 m (3-40)
T[Td

ar
El siguiente paso después de conocer el valor de d,. fue conocer la
factibilidad de la fabricacion del resorte. Para ello, se calcul6 el indice C, el
cual de acuerdo con la referencia [26] debe ser mayor a 5.
mr

C=-—"=5097. (3-41)
dar

Con el valor de C conocido, se verifico el valor del factor de Wahl K:

K_4C—1+0.615_
T 4C -4 c

(3-42)

Esta K era menor a la K propuesta. Por consiguiente, fue posible conocer el
esfuerzo real esperado 7, y corroborar si F, era segura.

_ 8K Fydpy

= 476.5 M -
d3, pa (3-43)

TO
Dado que T4 > 1, entonces F, resultd ser segura. Por otra parte, tomando en
cuenta el modulo en cortante, G, del acero A227 con valor de
G = 79289.74 MPa , se procedi6 a calcular el nUmero de espiras activas, N,
con la siguiente ecuacion:

Gdg,
= = 3-44
N, Y 5.43. ( )

Finalmente, se calculd el didmetro exterior, de, Y el interior del resorte, diy:
Aoyt = Ay +d g = 0.03152 m (3-45)

dine = dmy — dgr = 0.02248 m. (3-46)

3.2.5.8 Seguidor de rodillo

Al igual que los rodamientos del eje y del vastago del seguidor, el disefio del
seguidor de rodillo siguié pasos similares, con la diferencia de que en su

48



Capitulo 3 Desarrollo

interior contenia baleros de rodillo (k = 3.3 ). De las especificaciones de un
seguidor de rodillo de radio R¢ = 3/8 in comercial se sabia que:

CNTOdillO = P1 - 1660 lbf - 7385672 N.

Ademas, se considerd que el seguidor de rodillo estaba sometido a la fuerza
dinamica maxima del mecanismo leva-seguidor P, = Fpypmax = 512 N, de
modo que mediante la ecuacion (3-25), la duracion de disefio L, fue:

L, = 6.685 x 10° rev.

3.2.6 CAD del mecanismo de leva-seguidor

Con base en las dimensiones calculadas en el disefio, analisis y seleccion de
los principales elementos del sistema de accionamiento, se cred el modelo en
CAD de las partes que componen a dicho sistema.

3.2.6.1 Arbol de Ila leva

El arbol de la leva es el subensamble que une el eje del motor con la leva. Este
subensamble contempld la insercion de una leva conjugada. El proposito de la
leva conjugada fue balancear el peso de la leva impulsora del véstago del
seguidor durante su movimiento. Con esto se logrd6 mayor uniformidad del
torque requerido. Los componentes de este subensamble se muestran en la
Figura 3.18.

Cople flexible

Leva A
Cuiia \

/ Leva conjugada

Figura 3.18 Arbol de la leva.
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El eje del motor fue acoplado al eje de la leva mediante un cople flexible para
el ajuste de las desalineaciones de los mismos. Las levas fueron sujetadas al
eje mediante cufias.

3.2.6.2 Tren del seguidor

El subensamble del tren del seguidor comprendio las partes impulsadas por la
leva durante su movimiento. Entre ellas, esta el rodamiento del rodillo el cual
“camina” a lo largo del perfil de la leva. Este rodamiento se sujeto al vastago
mediante una pieza en forma de “U”. El vastago a su vez comprime el resorte
mediante una pieza auxiliar atornillada a él. Los elementos del tren del
seguidor se muestran en la Figura 3.19.

Vastago

Resorte

Pieza “U”

Auxiliar del vastago

Figura 3.19 Tren del seguidor.

3.2.6.3 Refuerzo del mecanismo leva-seguidor

Este subensamble, ilustrado en la Figura 3.20, sujeto al tren del seguidor vy al
ventriculo mecéanico. Sus funciones fueron alinear y acorazar los rodamientos
lineales, asi como dar soporte durante el funcionamiento de la bomba.
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Embolo Soportes laterales Soporte guia \
—
(8]

ﬂ‘aw )

Unidor de guias Guia 2

Base camara Rodamiento lineal

Figura 3.20 Refuerzo del mecanismo leva-seguidor.

3.2.7 CAE del mecanismo de leva-seguidor

La ingenieria asistida por computadora (CAE por sus siglas en inglés) es muy
util para analizar piezas complejas. CAE ayuda a determinar diferentes tipos
de magnitudes como masa y momentos de inercia, asi como realizar estudios
de analisis de esfuerzos. Para validar los resultados tedricos a partir de la
dinamica de la leva, se debia verificar el pardmetro concentrado de la masa
m = 1.5 kg.

> Masa del ensamble del arbol de la leva: 0.678 kg.
» Masa del ensamble del sequidor: 0.216 kg.

> Masa del agua en el ventriculo mecanico: 0.528 kg.
» Masa efectiva total m = 1.422 kg.

Se observo que la masa efectiva estimada m era aproximada a la masam = 1.5
kg considerada en el modelado del mecanismo leva-seguidor (seccion 3.2.4).
Con esta validacion, se realizo el estudio de anélisis de fatiga de cada pieza
utilizando la caja de herramientas (toolbox) del programa de SolidWorks. El
estudio de fatiga fue realizado mediante el método de elemento finito (FEM
por sus siglas en inglés). Para el analisis de fatiga se proporcionaron al
programa los siguientes pardmetros para mayor confiabilidad de resultados:
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> Se realiz6 un estudio estatico el cual es el suceso que se repite en el
estudio de fatiga.

> EIl estudio estatico comprendié la seleccion del material, el tipo de

restriccion (lugar donde la pieza es sujetada) y el tipo de carga, presion

o torque al cual esta sometido.

Se asigné el método de Goodman para cargas en fatiga.

Se indicd vida infinita (mayor a un milllon de ciclos).

Ciclo completamente invertido.

Temperatura ambiente.

YV V V V

El resultado considerado en el analisis de fatiga fue el factor de seguridad,
FS. La simulacion del programa en CAE mostro el FS para los fallos de fatiga
en determinadas partes de la pieza a estudiar. Un ejemplo de este tipo de
analisis se muestra en la Figura 3.21, en la cual se ilustra la simulacion en
CAE de la leva. En esta simulacion, la leva es sometida a una carga de
Fpynmax = 512 N y sujetada en el centro al eje mediante una cua.

Factor de seguridad

g77T2.203

80458.219
. 744234
- B65830.250
_ 58516.262
- 51202273
.. 43888.289
. 36574305
- 29260.3186
- 21948 332
- 14632.347

73186361

._ 4378

Figura 3.21 Leva: factor minimo de seguridad
FS=4.376.
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De la misma manera, se simularon las piezas listadas en la Tabla 3.3 para
obtener su factor minimo de seguridad FS.

Tabla 3.3 Piezas del sistema de accionamiento simuladas en CAE.

Fuerza o torsién a la que estd | Factor minimo de

izt sometida la pieza seguridad FS
. Foynmax = 512 N
E yn max 7
)° T, s = 3.1 Nm. 3
Pieza “U” Fpynmax = 512N 24.682
Soporte de guia Fpynmax = 512N 30.2

Fpynmax = 512N

Véstago del seguidor Fyyymmi = 93.8 N 17.084
Base camara Fpynmax = 512N 6.559
Auxiliar del vastago Fpynmax = 512N 12.794
Guia 1 Fypynmax = 93.8 N 3.255

Guia 2 Fypynmax = 93.8N 3.845

El significado del factor de seguridad, FS, difiere del factor de disefio, N,
establecido en el disefio para cargas en fatiga (Seccion 3.2.5). Por ejemplo, un
FS de 3.5 en una determinada parte de una pieza a analizar, indicaba que se
ocasionaria un fallo de fatiga en esa parte, si se multiplicaban por 3.5 todas las
cargas definidas en el estudio estatico. De esta forma, un FS superior a 1
indicaba que la pieza no fallaria por fatiga bajo la accién de dichas cargas.
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3.3 Ventriculo mecanico

3.3.1 Generalidades

El funcionamiento del ventriculo mecanico se rige bajo el principio de
desplazamiento positivo, el cual se basa en el siguiente enunciado: “El
movimiento de un fluido es causado por el cambio de volumen de una
camara” [28]. En las bombas de desplazamiento positivo, el fluido desplazado
siempre esta contenido entre el elemento impulsor (un émbolo, un diente de
engrane, membrana o un aspa) y la camara [29]. Este tipo de bombas tambien
son llamadas volumétricas, porque la cAmara aumenta de volumen (succion o
aspiracion) y disminuye de volumen (impulsion o descarga).

El funcionamiento ideal de una bomba de desplazamiento positivo se lleva a
cabo de la siguiente manera: si la cAmara de agua y la tuberia de aspiracion e
impulsion estan llenas de agua, en la carrera de avance, el émbolo dejara libre
el espacio A, - x, donde A, es la seccion del embolo y x es su carrera, la cual
corresponde al desplazamiento del vastago del seguidor. Debido a la
incompresibilidad del agua, cuando se inicia el movimiento del émbolo
desciende la presion en la cdmara, de modo que desaparece el estado de
equilibrio entre la presion en la camara, la columna de aspiracion, e, y la
presion atmosférica, Pym, que actla sobre el nivel del agua del depdsito
(considerando el depdsito abierto). Esto ocasiona que la valvula de retencion
de aspiracion se abra, con lo cual penetra en la cAmara la cantidad de agua
correspondiente al espacio que ha dejado libre el émbolo (Figura 3.22a).
Cuando el émbolo llega a su punto muerto inferior (PMI), la valvula de
retencion de aspiracion se cierra (Figura 3.22b). Este proceso es conocido
como aspiracion de la bomba.
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Patm

Y , -,
Valvula de retencion de

impulsion

€s

Embolo

(VCémara A,

8
_lg, PMS PMI

Valvula de retencion «—
de aspiracion

a)
Patm
A7
Vélvula de retencion
de impulsion
€s
A —
o
Camara | Ae 3 ,
IS
S N —_ w
A |
PMS  PMI
Valvula de retencion de —
aspiracién
b)

Figura 3.22 Efecto de aspiracion.

Al retroceder el émbolo, se abre la valvula retencion de impulsion. En este
momento, el émbolo impulsa el volumen de agua A-x por el tubo de
impulsion, y sale a través de la valvula de impulsion (Figura 3.23a). Cuando el
émbolo llega al punto muerto superior (PMS), se cierra la valvula de
impulsion (Figura 3.23b). Este proceso se llama impulsion de la bomba.
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Patm
7 Vélvula de retencién de
impulsion
€s
Y Y
L= o «——
Acll 8 ]
e
| 1] Ccamara '
\ 4
PMS PMI
Vélvula de retencioén
de aspiracion X
a)
Patm
£--- V Valvula de retencion
de impulsion
€s
o
Camara |8 1 Ae
e
L
Yo . v
PMS PMI
Valvula de retencién de —
aspiracién X
b)

Figura 3.23 Efecto de impulsion.

Las bombas de desplazamiento positivo de émbolo son muy utilizadas; sin
embargo, se encontrd fuga entre los limites de la cdmara y el émbolo (Figura
3.24). Una solucion a este inconveniente fue la bomba de membrana, en la
cual, la membrana se sujeto en la periferia de la cdmara logrando un mejor
sellado. No obstante, la membrana sufria una deformacion insuficiente en el
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momento de impulsiéon con lo cual el volumen enviado en cada ciclo de
bombeo se veia disminuido (Figura 3.25).

Deformacion

1 U insuficiente
Sefial reciprocante — /) Seftal reciprocante
—_— S— \v- Membrana
Aspiracion L Aspiracion A
= Fuga P
Deformacion ideal
Figura 3.24 Bomba de émbolo. Figura 3.25 Bomba de membrana.

Para solucionar este problema, la deformacion de la membrana se auxilio con
un embolo. De este modo, la deformacion de la membrana dependia del area y
desplazamiento del émbolo, y se evitaron fugas debido al sello entre la cAmara
y la membrana. En este trabajo, esta configuracion se llamé configuracion
émbolo-membrana®’. Al mismo tiempo, esta configuracion fue de simple
efecto®, debido a que se buscé evaluar una bioprétesis valvular cardiaca por
prueba. Esta configuracion se muestra en la Figura 3.26.

r/ Membrana
Impulsion ——
P — S —
Camara 'E )
. ., . ‘L
Aspiracion——>

Figura 3.26 Configuracion émbolo-membrana.

La configuracion émbolo-membrana debia enviar aproximadamente entre
35 mL - 45 mL de liquido por cada latido. Como se recordara, la leva tenia un
desplazamiento maximo, x, de 10 mm (seccion 3.2.2), y por lo tanto, la
propuesta del diametro del émbolo fue de 52 mm.

17 . ./ ) ;o o . .
La configuracién émbolo-membrana es la caracteristica principal de una bomba de diafragma.
18 . ; . , 7
Bomba simple efecto. Bomba que envia fluido sélo de una cara del émbolo.
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Para albergar a la configuracion émbolo-membrana, la geometria de la camara
de agua tdmo forma eliptica con una profundidad de 30 mm. El disefio de la
camara de agua tuvo el propoésito cualitatitivo de disminuir las presiones
inerciales durante la aspiracion, visualizar el comportamiento de la
configuracion émbolo-membrana, y evitar la cavitacion® en su interior.

Con estos parametros se disefié una aproximacion de la deformacion en CAD,
ilustrada en la Figura 3.27, de la membrana cuando la leva empuja al émbolo
en la camara de agua, la cual ocasiona el volumen desplazado, V), €l cual
es enviado en cada ciclo de bombeo.

Vea Gl 30 mm
Vdesp

>

Figura 3.27 llustracién aproximada de la deformacién en CAD de la membrana
en la camara de agua.

10 mm

De acuerdo con el disefio de la camara de agua propuesto en CAD se
establecid la siguiente proporcion:

Vaesp  44317.39 mm? 44317 mL

- — - (3-47)
V.  201523.5127 mm®  201.523 mL

Con la aproximacion de la deformacion de la membrana en CAD se lograba
un volumen teorico desplazado, Vs, dentro del intervalo de envio del
volumen deseado. Ademas, de acuerdo con la ecuacion (3-47), se observé un
volumen tedrico desplazado del 22% del total del volumen de la camara de

19 . . .. . . s . .

Cavitacion o rompimiento de la columna de agua. Efecto hidrodinamico producido cuando el agua en
estado liquido cambia inmediatamente a vapor debido a una gran disminucion de presion. Las burbujas
generadas viajan a zonas de mayor presion e implotan produciendo un deterioro en la superficie que lo
contiene.
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agua, con lo que se esperaria un mejor comportamiento hidrodinamico
comparado con la bomba construida en el afio de 2009, en el cual esta
proporcion fue mayor al 50 %.

Aunado a la configuracion émbolo-membrana, se encuentran las valvulas de
retencion para formar el ventriculo mecanico. Para la realizacion de pruebas,
se tuvo la necesidad de conectar el ventriculo mecanico a un depdsito para
sustituir al tanque. Esto se ilustra en la Figura 3.28.

Vélvula de _ 3
retencion de ~a ) Configuracion
| impulsién émbolo-membrana
1 ¢ >
Deposito  —!
|
| Valvula de bl
retencion de
aspiracion

Figura 3.28 Ventriculo mecanico conectado al depdsito que sustituye al tanque.

Con base en las consideraciones anteriores, el disefio de los principales
elementos del ventriculo mecanico se centrdé en la operacion de la
configuracion émbolo-membrana asi como en el funcionamiento vy
visualizacion de las valvulas de retencion a determinadas frecuencias de
bombeo.

3.3.2 Calculo estimado del efecto de aspiracion en el
ventriculo mecanico

Un concepto utilizado en el efecto de aspiracion es la altura de
aspiracion, e, la cual es la distancia vertical del punto mas elevado del nivel
del agua del depdsito al centro de la camara de agua. Dicha altura depende, en
un depdsito abierto, de la presion atmosferica, P, la presion de vapor del
liquido impulsado (agua), B,,, Y la pérdida de altura de elevacion, H,, debida
a la resistencia al movimiento en la tuberia de aspiracion. La altura de
aspiracion se muestra en la Figura 3.29.
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\V/ Patm

Figura 3.29 Altura de aspiracion.

Dada la disposicion de la bomba, la altura de aspiracion colabora en el proceso
de aspiracion. Matematicamente, se da lugar a la siguiente ecuacion:

P, + Hs = Py + €. (3-48)

Para evitar la cavitacion, se debe cumplir en todo momento la siguiente
desigualdad.

P,y < Pyt + e — Hs (3-49)
A su vez, laexpresion de la derecha de la desigualdad (3-49) es:

Pagm + €5 — Hy = P, (3.50)
donde P, es la presion de aspiracion.

La pérdida de elevacion, H,, se compone de los siguientes valores parciales:

» Para una posicion cualquiera del embolo, la velocidad del agua en el
tubo de aspiracion vale v,. Para crearla, se necesita la carga de presion:
Vg
h1 —_— E
> Bajo la suposicion de un tubo de aspiracion de seccion constante, A, Yy
longitud Lg, se consideran resistencias de rozamiento y resistencias
aisladas®. Estas resistencias son proporcionales a la carga de velocidad,
vs, Y resultan de la suma de todos los coeficientes de resistencia

1+ G+ 33+ =X

(3-51)

vg
hy = 2555 (3-52)

20 . N . . . . . . .z .z .
Resistencias aisladas. Resistencias debidas a cambios de direccidn y de seccion en codos, en la vélvula de
aspiracion, etc.
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Mientras no ocurra cavitacion, se cumple la siguiente condicién de
continuidad:

Agvg = A, v, (3-53)
donde v, es la velocidad del émbolo en cada momento de la aspiracion.

De la ecuacion (3-53) resulta:

A,
Vg = A_s V, (3-54)
y por ende:
AN\ 1,2
AN\ 1,2
= <) = 3-56
h, 932(S(As) 2 (3-56)

donde el coeficiente con valor de 9.8 es la conversion de metros de columna
de agua, mH, 0, a kPa. Cabe agregar que la velocidad del émbolo, v,, es igual
a la velocidad del vastago del seguidor, x (seccion 3.2.4), lo cual valida la
siguiente ecuacion:

v, = X. (3-57)

Asi pues, hy Yy h, en el comienzo y en el final de la carrrera son iguales a cero
debido a que v, = x = 0 (Seccién 3.2.4).

> Para la abertura de la valvula se necesita una carga h; = h,, . Sin
embargo, al abrirse la valvula, se establece una resistencia de paso , h,,,
la cual es menor y se considera como constante durante toda la
aspiracion.

> La masa de agua en la tuberia de aspiracion, mg, de longitud, Lg, esta
continuamente acelerada y retardada, de acuerdo con el movimiento del
émbolo. Si a, es la aceleracion instantanea, la fuerza acelerante, F;,
vale:
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AL -
F, =mga, = Sgsy as. (3-58)

Al sustituir F; por el peso de una columna de agua de carga h, y seccion Ag,
se obtiene:

L ]
h, = 9.8ja5 (3-59)

donde el coeficiente con valor de 9.8 es la conversion de mH,0 a kPa.
Al considerar la siguiente suposicion:

Asag = Aqa, (3-60)

donde a, designa la aceleracion del émbolo y es relacionado con la
aceleracion del seguidor X impulsado por la leva (seccion 3.2.4) mediante la
siguiente igualdad:

a, = X (3-61)

se sustituye la ecuacion (3-60) en la ecuacion (3-59) para obtener:

h, = 9.855A—eae. (3-62)
S

Al sustituir los valores de P,;,,, es ¥ H en la desigualdad (3-49) se obtiene:

2
V,2

Ae
Pva < Patm + es - 98 (_) 2g

L. A
8== 3-63
2 (1+Z(S)+hv5+989Asae> ( )

La carga de resistencia, h,, es proporcional a la aceleracion del émbolo, a,.
Por lo tanto, es maxima en los puntos muertos, e igual a cero
aproximadamente hacia el centro de la carrera. De acuerdo con esto, la
maxima disminucién de la presion debida a la aceleracién de las masas
durante la carrera de aspiracion se da en el punto muerto inferior PMI
dondea, es maxima y v, es cero de acuerdo con la grafica X y x del
modelado del mecanismo leva-seguidor (Seccion 3.2.4). Lo anterior simplifica
a la desigualdad (3-63) como:
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LsAe
P, <Pym—+es — (hvs + 9.8——aeméx). (3-64)
g As
Para calcular los valores de la desigualdad (3-64), se comenzd por la seccion
transversal del émbolo, A,, la cual estaba dada por:

2
e

T
A = ——=0.0021 m? (3-65)

Dado que la bomba estaria conectada cercana al depdsito sustituto del tanque,
Se propuso:

Ls = 0.08 m
Las condiciones de presion del Distrito Federal son:
Patm = atm DF = 775 kPa

La altura de la columna de agua, eg, en el deposito se considero igual a
aquella del tanque, z,, valuada en H/2 (Seccion 3.2.5.5). Esto es:

es = Zplﬂ = 0.784 kPa (3-66)

Los valores de la seccion transversal de la tuberia de aspiracion, Ag, y de la
resistencia de abertura de la valvula de retencién de aspiracion, h,,_ 2
considerados fueron:

A; = EOA = 0.000346 m? (3-67)

hy. = h, = 29.42 kPa, (3-68)

De la ecuacion (3-61) la aceleracion maxima del émbolo, a,,,4,, tuvo un valor
de:

Aemax = Xmax = 90.5 m/SZ
La presion de vapor del agua a 20°C tiene el siguiente valor:

Pva20°C == 2.331 kpa

21 . ./
Los valores de A, y h,s se obtienen en la seccion 3.3.6
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Al sustituir estos valores en la ecuacion (3-64), se llega a:
2.331 kPa < 4.445 kPa

Con base en el cumplimiento de esta desigualdad, se buscoé evitar el fendmeno
de cavitacion durante el proceso de aspiracién de la bomba.

3.3.3 Calculo estimado del efecto de impulsion en el
ventriculo mecanico

La importancia del conocimiento del efecto de impulsién radicé en conocer la
maxima presion generada en el interior del ventriculo mecanico, ya que de
esto dependia el disefio de los elementos que permanecen en contacto con el
liquido. El efecto de impulsion se describe de la siguiente manera:

En la primera mitad de la carrera de impulsion, el émbolo acelera la columna
de agua. Al movimiento se oponen la presion atmosférica, la altura neta de
elevacion (Figura 3.30) y las resistencias al movimiento.

1L
Patm

N I ____________________________ :‘QJ_ <«

Figura 3.30 Altura neta de elevacion.

Si se designa como P, a la presion de impulsién, tambien conocida como
altura absoluta de elevacion, se tiene:

Pd = Patm+ed +Hd (3-69)

donde e, es la altura neta de elevacion y H, las resistencias en la tuberia de
impulsion. Las resistencias al movimiento en la tuberia de impulsién son de la
misma clase que las resistencias a la aspiracion. Por lo tanto, al variar el
subindice se obtiene:

2.2

Ve LdAe
Ye_ g-4le, 3-70
) 2g(1+Z{d)+h,,d+98gAdae (3-70)

Ae

Hy = 9.8(
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De esta ecuacién es importante mencionar que la mayor influencia sobre P, es

.. . i . . Lg A,
ejercida por la resistencia de masa o inercia Y a,.
d

De acuerdo con la Figura 3.9 (Seccién 3.2.4) se obtuvo:
¥max = e = 58.8 m/s?
Xmax = Ve = 0.636 m/s.

Debido a la corta longitud de la tuberia de descarga, fue posible despreciar las
pérdidas por longitud de la tuberia, y solamente tener en consideracion los
cambios de seccion de la tuberia de descarga para calcular los coeficientes de
resistencia ;. Los cambios de seccion en la tuberia de descarga se presentan
en la Figura 3.31.

Lq

&
<

»
>

'
Depdsito ﬂTuberia principal delilili Camara de agua

lsal T | descarga
Aq

: t

(ent

1
Tubo de la valvula de retencién de
impulsion
Sentido del flujo

A

Figura 3.31 Cambios de seccion en la tuberia de descarga.

Tabla 3.4 Area de las secciones transversales en la tuberia de descarga.

Seccion Aq Area, en m?
Ad1 0.000346
Adz 0.000693
Ad3 0.000346
Ad4 0.001232
A, 0.000346

Mediante el uso de la Tabla 3.4, las razones de area de expansion fueron:
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AR, =24 = 0.499 AR; =% = 0.280

Ad, dg

mientras que las razones de area de contraccion fueron:

AR, =% = 0.499 AR, =% = 0.280

dz dg

De acuerdo con la referencia [30] los coeficientes de pérdida para el flujo, ¢, a
traves de cambios bruscos de area son los listados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Coeficientes de pérdida para el flujo a través de cambios bruscos de area.

AR; ¢

AR, 0.3
AR, 0.22
AR, 0.5
AR, 0.4

Ademas, la referencia [30] también considera las pérdidas por borde cuadrado
al inicio y final de la descarga, las cuales son:

{ent = sa1 = 0.5. (3-71)

Con base en las dimensiones del disefio del tanque, se propuso una longitud de
descarga, L , de:

Ly = 0.40 m.

Ademas, se considerd la misma seccion transversal de la tuberia de la valvula
de aspiracion e impulsidn, asi como una resistencia de abertura igual esto es:

Az = A, = 0.000346 m? (3-72)
h,, = h,, = 29.42 kPa (3-73)
Se sustituyeron los valores anteriores en la ecuacion (3-70) para obtener Hy.

H; = 199.64 kPa.
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De la misma manera, se sustituyo el valor de H; en la ecuacion (3-69) para
obtener P,.

P; = 277.92 kPa = 40.31 Psi

Del valor de P, se observé una generacion de alta presion a altas frecuencias.
3.3.4 Calculo de la pared de camara de agua

Para la elaboracion de la camara de agua, se considerd como material acrilico
cuya resistencia ultima a la tension o,, = 77 MPa. Al aplicar un factor de
seguridad de N = 4, se tuvo una resistencia admisible, a,, de:

%4 _ 19.25 MP
Oy = — = . d
“ N (3-74)
De acuerdo con la referencia [31], para calcular el espesor de material
minimo, t.,, para superficies curvas a fin de soportar la presién de descarga
en el interior de la cAmara de agua, se recurrié a la siguiente ecuacion:

can

tea = 5o = 0.00036 m (3-75)
a

donde d_, es el diametro interior de la camara de agua.
3.3.5 Calculo de la pared de la tuberia de descarga

Para obtener el espesor de material minimo de las paredes que conforman la
tuberia, t;4, se utilizd una ecuacién similar a (3-75).

t,q = 0.000214 m.

3.3.6 Valvulas de retencion de esfera

3.3.6.1 Generalidades

En las bombas de desplazamiento positivo se utilizan valvulas de retencion
para aislar y comunicar la cAmara de agua con las tuberias de aspiracion e
impulsion. Este tipo de valvulas se abren automaticamente por efecto de la
presion del liquido, y se cierran de la misma manera al disminuir la presion, a
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causa de su propio peso, 0 de un resorte de compresion. De este modo, las
valvulas de retencién permiten el paso del fluido en una sola direccion.
Existen diferentes tipos de valvulas de retencién cuyos nombres se deben a su
elemento oclusor (elemento movil que impide el flujo retrogrado); como lo
son las de columpio (Figura 3.32), de esfera (Figura 3.33), de disco oscilante
(Figura 3.34), y de doble disco (Figura 3.35). Todas estas valvulas se
encuentran disponibles comercialmente; sin embargo, la mayoria de ellas
tienen costo elevado y no permiten visualizar el comportamiento de la valvula
[21].

Figura 3.32 Valvula de retencién de Figura 3.33 Valvula de retencién de
columpio [32]. esfera [33].

Figura 3.34 Valvula de retencién de Figura 3.35 Valvula de retencién de
disco oscilante [32]. doble disco [32].

El Dr. G. Mufioz de la Universidad Autbnoma Metropolitana (UAM) realizé
pruebas hidrodindmicas, en las cuales se analizaron las valvulas de retencion
de disco oscilante y de esfera. Mediante esas pruebas, ilustradas en la Figura
3.36, se demostro que existe menor turbulencia en la valvula de retencion de
esfera con respecto de la de disco oscilante. Asimismo, la valvula de retencion
de esfera tuvo una pérdida de energia del 15% comparada a la pérdida del
33% de la valvula de retencion de disco oscilante [21]. Con base en el
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resultado de estas pruebas, se procedid a disefiar la valvula de retencion de
esfera en la bomba desarrollada en el afio de 2009.

(a) (b)

Figura 3.36 Lineas de corriente de flujo: a) Valvula de retencidon de esfera; b)
Vidlvula de retencién de disco oscilante [21].

En el afio de 2009, la valvula de retencion de esfera se disefio a partir de datos
de la hemodindmica de una protesis cardiaca mecanica de jaula de esfera en la
posicion aortica. Entre los parametros obtenidos de investigaciones médicas,
se encuentra el area efectiva del orificio (EOA por sus siglas en inglés), la
cual determina el &rea més eficiente para el orificio de una valvula de cierto
tamafo [34]. En este trabajo, se propuso un redisefio del EOA, del tamafio de
la esfera y del resorte tomando en cuenta la hidrodindmica a altas frecuencias
de la bomba. Estos elementos son ilustrados en la Figura 3.37.

Esfera

A

Resorte
EOA

Figura 3.37 Elementos de una valvula de retencién de esfera.
Asimismo, se siguieron las siguientes recomendaciones [24]:

> Guia de la valvula mediante resorte con oscilacion, exenta en absoluto
de rozamientos.

» Conformacion del cuerpo de la valvula, de manera que la resistencia h,
ofrecida sea lo mas reducida posible, con una masa minima.

» Superficie de asiento reducidas.

> Carrera pequefia de la valvula.
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3.3.6.2 Parametros para el cdlculo de la valvula de retencion

Para el calculo de la valvula de retencidn, se eligié la resistencia de la valvula,
h,, la cual fue determinada por la carga, la forma y las dimensiones de la
misma. Con la valvula completamente abierta, es decir, con la carrera
MAaxima, s, max, €Sta queda en un momento de reposo, de modo que no actuan
fuerzas de inercia. Este estado se ilustra en la Figura 3.38.

Fo
P—

Vv max

EOA —>

T
le»' Svmax

Figura 3.38 Valvula de retencién de esfera completamente abierta.

En este estado se cumple:

2
E) _ &vv max

YEOA 2 g

= by max (3'76)

donde:

E, es la fuerza maxima de operacion del resorte.

Y, max €5 la velocidad maxima en el asiento de la valvula.
{, es un coeficiente experimental de la valvula.

vy es el peso especifico de la valvula.

EOA es el area efectiva del orificio.

Por medio de la ecuacion (3-76), se observa que la carga especifica de la
valvula, b, ,,,4,, €S producida por la fuerza del resorte. La velocidad del agua
en el asiento de la misma, v, 4., Y by max determinan la carrera de la valvula
Symax Y 12 resistencia de ésta, h,. De acuerdo con la referencia [24], se han
determinado relaciones entre las mencionadas cuatro magnitudes y la
velocidad de bombeo, N, con lo cual, se manejo el coeficiente de relacion, W:
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Seccién maxima de intersticio  UsxSy max

V=—" = 3-77
Area efectiva del orificio EOA ( )

Ademas, se sustituye v, .4, POr la velocidad media del agua en el asiento de
la valvula, v,,,, ya que ambas son directamente proporcionales. En
consecuencia, se tiene la representacion grafica en forma de curvas
caracteristicas entre v,,,,, ¥ y h,, para algunas valvulas de retencion, obtenida
por Ch. Bouché [24] e ilustrada en la Figura 3.39.

Y.
«7,0
Curvas V), €0
m/s
68 /
WAL e AN LR e ’ﬁ*’\s(‘, Curvas h,, en
; | ; ! ] / mHzo
+—5-
4 B
0z

A bv méax, €n mH;0

Figura 3.39 Caracteristicas de la valvula ordinaria de modelo normal [24].

Asi pues, se eligieron la resistencia de la valvula, h,, y la velocidad media en
el asiento de la vélvula, v,,,, y por medio de la Figura 3.39 se determinaron

los valores de Wy b, .4, para la determinacion de las dimensiones del area
efectiva del orificio y del resorte de la valvula.

3.3.6.3 Cdlculo del area efectiva del orificio

El area efectiva del orificio, EOA, en el asiento de la valvula con velocidad
media del émbolo, v,,,, vale:

AeVme  A2XxN  AxN  dioum (3-78)

EOA = = =
Umw Ump60 30V, 4

lo que implica:
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4 30V (3-79)

donde:

x es la carrera maxima del émbolo (x = 0.01 m).
N es la velocidad de bombeo (N = 1000 Ipm).
A, es el area del émbolo (4, = 0.0021 m?).

Al considerar los valores v,,, = 2m/s y h, = 29.42 kPa, de la Figura 3.39
se obtuvo:

W=06 Yy  byms =44.1kPa

Por medio de la ecuacion (3-79) se dedujo el valor del didmetro del area
efectiva del orificio, dgp4:

dEOA = (0.021 m.
Al sustituir dgp 4 en la ecuacion (3-78) produjo un EOA de:

EOA = 0.000346 m?.
3.3.6.4 Determinacion del tamano y carrera maxima de la esfera

El tamafio de la esfera fue determinado por el &ngulo de contacto de la misma,
ilustrado en la Figura 3.40. Este angulo es visto desde una perspectiva lateral y
determinado por los puntos de contacto de la esfera con el EOA vy el centro de
dicha esfera. El angulo de contacto 6ptimo debe ser de 90° porque establece
un equilibrio entre el tiempo de cierre y el EOA.

A R
deoa 90 !

Ry

Figura 3.40 Angulo de contacto éptimo.

Para calcular el radio R,, de la esfera, se recurrié al teorema de Pitdgoras, con
lo cual:
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d
R, = =224 = 14.85 mm.

V2 (3-80)

Con el tamafio de la esfera, de la ecuacion (3-77) se despejo la carrera
maxima, S, max, Y S€ obtuvo:

doa™ 2
EoA - g
Spmix = ¥ =yt _—yE%_ 0022 m. (3-81)
Umax ZRv A 8Rv

3.3.6.5 Cadlculo del resorte de la valvula
La fuerza maxima del resorte, F,, se calculé con la siguiente ecuacion [24]:

FE=g (pagua (E0A) by max — mvw)- (3-82)

El material considerado para la esfera fue poliuretano cuya densidad es
p, = 1150 kg/m3 y masa m,, = 0.010 kg. Para obtener la masa aparente de
la esfera completamente sumergida en agua se hizo uso de la siguiente
ecuacion:

Py — pagua)

my =mv( P
v

(3-83)
A partir de la ecuacion 3.82, F, adquirio el valor de:

F, = 1524 N

Aun cuando la propuesta de la geometria del resorte de la valvula es conica,
fue posible realizar un céalculo similar al célculo del resorte helicoidal del
mecanismo leva-seguidor (seccion 3.2.5.7). Con esta consideracion, se
propusieron la longitud instalada, L;, y la longitud de operacién ,L,, con los
siguientes valores:

L; = 19 mm

Lo=L; —S,ma = 16.78 mm
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Se considerd el diametro de la base para el resorte conico de d, 4 = 21 mm
y didmetro minimo de d ;- = 29 mm, con lo cual se tuvo un diametro
medio, d,,,, de:

dméx r + dmin r

Con F, = 15.24 N y la propuesta de F; = 13.5 N, se obtuvieron los siguientes
resultados:

k = 783.788 N/m d, = 1.206 mm

Ly = 36.224 mm N, = 1.715
donde:

k es la constante del resorte conico.
Ly es la longitud libre del resorte conico.

d . €s el didmetro del alambre del resorte conico.
N, es el nimero de espiras activas del resorte conico.

3.3.6.6 Cadlculo de la pared de la tuberia de las valvulas de
retencion de esfera

Al utilizar la ecuacién (3-75), se obtuvo un espesor minimo de la tuberia, t,,,,
que aloja las valvulas de retencion de esfera de:

t,r = 0.000655 m.
3.3.7 CAD del ventriculo mecanico

3.3.7.1 Camara de agua

La camara de agua alberga la configuracion émbolo-membrana. Aun cuando
no se recomienda el uso de materiales fragiles para maquinas sometida a
cargas en fatiga, se utilizé acrilico para visualizar el funcionamiento de la
configuracion émbolo-membrana. Posteriormente, se necesitara seleccionar un
material capaz de soportar las cargas en fatiga asi como ser esterilizable una
vez que el funcionamiento del ventriculo mecénico sea optimo. La camara de
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agua se ilustra en la Figura 3.41, donde también se muestra el sensor de
presion 1 que registra la presion de aspiracion (Ps) y descarga (Pg).

Soporte auxiliar
Soporte membrana o

de agua

M & if i "L
)\ pa—— Sensor de presion 1

Figura 3.41 Cdmara de agua.

3.3.7.2 Valvulas de retencion de descarga y aspiracion

El disefio de las valvulas de retencion de descarga y aspiracion contemplo un
espesor de 3.81 mm y una cuerda de 10 UNC, con el proposito de soportar las
presiones generadas en su interior. La Figura 3.42 muestra los componentes de
la valvula de retencion de descarga, los cuales son lo mismos que los de la
valvula de retencion de aspiracion.

Resorte Esfera
\\Q? ' Tubo
)
O’ring

Conexion Espiga-NPT

Figura 3.42 Valvula de retencidn de descarga.
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3.3.7.3 Tuberia de descarga

La tuberia de descarga fue disefiada con un espesor de 5.59 mm para soportar
las presion de descarga en su interior, P;. Sus componentes se muestran en la
Figura 3.43.

Sensor de presion 2

Conexion Espiga-NPT

Figura 3.43 Tuberia de descarga.

Dado que la colocacion de los sensores de presion no estd establecida por
ninguna norma, el sensor 2 se coloco en la parte superior de la superficie
interna de la tuberia de descarga, a una distancia donde se coloca una
bioprotesis valvular cardiaca de prueba en el tanque de prueba del Instituto
Nacional de Cardiologia (INC).

3.3.8 CAE del ventriculo mecanico

Con base en las propiedades mecénicas del acrilico de la Tabla 3.6, se realizd
una simulacion estatica de la aplicacion de la presion P; = 277.92 kPa sobre
las paredes del tubo.

Tabla 3.6 Propiedades mecdnicas del acrilico.

Propiedad Valor
Tipo de material Fragil
Densidad 3.17 GPa
Maédulo de Poisson 0.37
Esfuerzo de tension 77 MPa
Esfuerzo de cedencia 113 MPa
Esfuerzo de compresion 114 MPa
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La Figura 3.44 muestra la simulacion en CAE de la pared de la cAmara de
agua para calcular el factor de seguridad FS.

FOS

100.00

91.95

83.90

. 7584
6779
5974

L-!- 5169
. 4383
. 3558
. 2753

. 19.43

I 11.42

3.37

Figura 3.44 Pared de la camara de agua: factor minimo de seguridad
FS =3.37.

De la misma manera, se analizaron piezas del ventriculo mecénico listadas en
la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Piezas del ventriculo mecanico simuladas en CAE.

Factor minimo de

Pieza seguridad FS
Tuberia que aloja las valvulas de retencién de
RV o 35.05
esfera (aspiracion e impulsion)
Pared de la cAmara de agua 3.37
Tuberia de descarga 37.21
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3.4 Ensamble en CAD de la bomba

De acuerdo con los analisis hechos del sistema de accionamiento y del
ventriculo mecanico, se realiz6 el ensamble completo de la bomba en CAD.

Este ensamble se muestra en la Figura 3.45.

Seguidor

Motor

Arbol de la leva

Tuberia de descarga

i
e

Refuerzo del mecanismo

leva- seguidor

e
S : -

%

% ¥ xy
- 2 i,

5 Cémara de agua

WA
A

Valvulas de retencion de descarga y aspiracion

Figura 3.45 Ensamble en CAD de la Bomba para simular
flujo pulsatil a altas frecuencias.

3.5 Manufactura de la bomba

3.5.1 Materiales

Con base en los célculos realizados en las secciones 3.2 y 3.3, la facilidad de
maquinado, la disponibilidad en el mercado y su valor comercial, se

seleccionaron los materiales listados en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8 Materiales seleccionados para la manufactura
de las piezas de la bomba.

Pieza Material
Leva Aleacion de aluminio 6061
Eje de la leva Acero cold rolled 1020
Soporte de membrana Latén
Soporte auxiliar Latén
Soportes de guias 1y 2 Laton

Base del ventriculo mecanico y sistema de
accionamiento

Aleacién de aluminio 6061

Pared de la cAmara de agua

Acrilico

Soportes laterales

Laton

Vastago del seguidor

Acero SAE 52100

Pieza “U”

Acero cold rolled 1020

Auxiliar del vastago

Acero cold rolled 1020

Unidor de guias Nylamid M
Guias 1y 2 Nylamid M
Embolo Nylamid M
Tuberia que aloja las valvulas de retencién de -
RV -, Acrilico
esfera (aspiracion e impulsion)
Tuberia de descarga Acrilico

3.5.2 Maquinado

Las piezas de geometria compleja fueron maquinadas en control numérico por
computadora (CNC) utilizando la manufactura asistida por computadora
(CAM por sus siglas en inglés). Ejemplo de este tipo de maquinado es la leva.
El perfil de la leva debia de ser fabricado con gran precision, ya que una
cuidadosa seleccion de las funciones s, v, a 'y j no es condicion suficiente para
mantener la funcion a dentro de los limites apropiados. Para ello,
primeramente se realizdé su modelo virtual en CAD, el cual se muestra en la

Figura 3.46.
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w

Figura 3.46 Modelo en CAD de la leva.

El CAD de la leva fue exportado al programa de CAM para generar el perfil
de trayectorias recorrido por las herramientas, brocas o cortadores. Estas
trayectorias se ilustran el Figura 3.47. La tecnologia CAM tiene la ventaja de
crear el programa o codigo CNC. Dado que se requerian dos levas en la
bomba, fue posible manufacturarlas con un solo programa CNC.

Figura 3.47 Trayectoria de la herramienta de corte en CAM.

Para tener una mayor seguridad en el maquinado automatico de la leva, se
corrrieron programas de simulacion, uno de los cuales se muestra en la
Figura 3.48.
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Figura 3.48 Simulacidon del maquinado CNC de la leva.

La maquina automatica CNC reconoce el codigo con el mismo nombre y
manufactura la leva. El maquinado CNC se muestra en la Figura 3.49.

Figura 3.49 Maquinado CNC de la leva.

Con este proceso se obtuvo la pieza de la leva de la Figura 3.50.

Figura 3.50 Leva.
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De manera similar a la manufactura de la leva, se realizaron las siguientes
piezas (ilustradas en la Figura 3.51): el soporte de la membrana (1), el soporte
auxiliar (2), el soporte de guia 1 (3), el soporte de guia 2 (4), la base del
refuerzo del sistema de accionamiento y del ventriculo mecanico (5) y la pared
de la camara de agua (6).

Por otro lado, piezas como el soporte lateral (7), la pieza “U” (8), el auxiliar
del véstago (9), el vastago del seguidor (10), el unidor de guias 1y 2 (11), la
guia 1 (12), la guia 2 (13) y el émbolo (14) se realizaron en maquinas
herramienta convencionales (torno o fresa).

Figura 3.51 Piezas de la bomba.
3.6 Ensamble de la bomba

El ensamble completo de la bomba se muestra en la Figura 3.52.
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Arbol de la leva

Valvulas de retencidn de descarga y aspiracion

Figura 3.52 Ensamble de la bomba.

3.7 Instrumentacion de la bomba

De acuerdo con las metas planteadas en este trabajo, la intrumentacion de la
bomba tuvo la finalidad de adquirir de valores de presion en la camara de agua
en la impulsion y aspiracion, la presion en la tuberia de descarga donde se
colocaria una valvula protésica, asi como la frecuencia de bombeo.

Bajo esta necesidad, se disefid y armo un circuito electronico para la
adquisicion y envio de datos de presion y una interfaz computacional para su
visualizacién y almacenamiento. Asi pues, la instrumentacion se redujo al
diagrama de bloques de la Figura 3.53.

Circuito electronico 7
Acondicionamiento Acondicionamiento ]
Bomba Sensores - Interfaz
k de sefial de entrada de sefial de salida ))

Figura 3.53 Diagrama de bloques de la instrumentacién de la bomba.
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3.7.1 Circuito electrénico

Para medir la presion, se emplearon los sensores de presién 24PCBAG6G,
disponibles en el GMM. Su principio de funcionamiento se basa en el puente
de Wheastone. La medicién de la frecuencia de bombeo fue obtenida por
medio de un optointerrumptor H21A1, cuya sefial de salida era enviada
directamente a un osciloscopio marca Tektronix TDS 2004B.

3.7.1.1 Acondicionamiento de sefnal de entrada

Para acondicionar la sefial de entrada de cada sensor de presion, se utilizd un
conjunto de amplificadores operacionales, el cual se representa en el diagrama
esquematico de la Figura 3.54.

2

Figura 3.54 Diagrama esquematico del acondicionamiento de la seial de entrada.

En el diagrama esquematico se observa que los bornes diferenciales V; y V, de
un sensor de presion son conectados a un seguidor de voltaje. Esto se debe a
que los sensores de presion entregan una sefial de voltaje con una intensidad
de corriente pequeiia. Mediante los seguidores de voltaje, la corriente
demandada por las siguientes etapas es proporcionada por los amplificadores
operacionales. Posteriormente, las salidas de los seguidores de voltaje son
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conectadas a las terminales de un restador para que esta diferencia sea medida
con respecto de tierra. El restador tiene la siguiente funcién de transferencia:

Rp
V3 = R_ (Vz - V1)
A

donde:
RA - R1 - RZ
RB - R3 - R4.

Con base en la experiencia, se considerdo R, = Rz = 1kQ, por lo tanto se
llego a:

Vs =V, = V1) (3-85)

Enseguida, la sefial de voltaje V5 es enviada a la terminal negativa de la
configuracion inversora para ser amplificada. Por consiguiente, se tuvo:

Al igual que en la ecuacion (3-85), con base en la experiencia, se considero
Rs = 10KkQ y Rs = 1kQ . Con estos valores, se llego a:

V4 = _10V3 (3'86)

De inmediato, V, es dirigida a un sumador inversor para que sélo tome valores
positivos, aun cuando el sensor de presion registre presiones negativas
(vacuométricas). Esto es factible porque Vs es un voltaje que funge como
componente de directa y desplaza V, a valores de voltaje positivos.

R,
Ve = _R_(V4 + Vs).
8

Con base en la experiencia se consideré R, = Rg = 1 kQ y por disponibilidad
se utilizd Vs = 5 V. Asi pues, V, resulta en:

Ve = —(V, +5). (3-87)
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Finalmente, V, es enviada al borne negativo de una configuracion inversora
para que cualquier valor adquirido esté en el intervalo l6gico de 0 a5 V y
pueda ser discretizada por el microcontrolador utilizado en el
acondicionamiento de la sefial de salida.

ConR;; =5.6kQ y R,y =10 kQ, se llego a:
V, = —0.56V
V, se puede expresar en términos de V; y V5, lo cual da origen a:
V, = 2.8 -5.6(V, — V). (3-88)

La placa impresa del circuito electronico se muestra en la Figura 3.55.

Figura 3.55 Placa impresa del circuito electrdnico.

3.7.1.2 Acondicionamiento de senal de salida

Para acondicionar la sefial de salida se discretizo la sefial de entrada utilizando
un microcontrolador. Para ello, se utilizd el convertidor analogico-digital
(ADC por sus siglas en inglés) del microcontrolador Arduino Duemilanove. El
ADC es de 10 bits con lo cual se lleg6 a obtener hasta 1024 valores discretos.
Estos valores fueron enviados via RS-232 a una computadora utilizando la
comunicacion serial de dicho microcontrolador. ElI programa del
microcontrolador fue elaborado en un lenguaje similar a C.
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3.7.2 Interfaz computacional

Para llevar a cabo la interfaz, se utiliz6 la arquitectura de la maquina de
estados ilustrada en la Figura 3.56.

Almacenar

Figura 3.56 Maquina de estados implementada para la interfaz computacional.

La méaquina de estados fue implementada mediante la creacion de un VI
(Instrumento Virtual por sus siglas en inglés) con el programa LabVIEW. Su
programacion fue realizada mediante una estructura de casos. Cada caso
correspondia a un estado.

En primera instancia, la interfaz permitio calibrar los sensores de presién con
mayor facilidad. La calibracidn se llevo a cabo mediante la medicién de la
presion de una columna de agua. Se aprecié un comportamiento lineal y con
minima histéresis de los sensores. De este modo, se obtuvieron las siguientes
férmulas lineales de calibracion:

Sensor 1: P = 0.96646(VA) — 552.7282 (3-89)
Sensor 2: P =0.8377(VA) — 474.7909 (3-90)
donde:

P es la presion, en mmHg.
VA es el valor analdgico, cuyo valor oscila de 0 a 1023.

Estas formulas de calibracion tuvieron una resolucién de 1 mmHg, y se
realizaron en una estructura de formulas del diagrama de bloques, la cual se
asemeja al espacio de trabajo (workspace) de Matlab. Asimismo, el teorema
de Nyquist-Shannon menciona que la frecuencia de muestreo, f., debe ser al

87



Desarrollo de una bomba para la evaluacion de bioproétesis valvulares cardiacas

menos dos veces la frecuencia maxima de la sefial de entrada, en este caso de
la sefial de presion. En consecuencia, a N = 1000 lpm, equivalente a
16.667 Hz, se debia muestrear como minimo a una frecuencia de muestreo de
33.33 muestras por segundo (mps).

La interfaz funciona de la siguiente manera: primeramente, el programa abre
el puerto de comunicacion serial y habilita el archivo donde sera almacenada
la informacion. Posteriormente, la sefial enviada por el microcontrolador es
adquirida por LabVIEW a una tasa de 44 mps. Enseguida, es transformada en
unidades de presion mediante las férmulas de calibracion (3-89) y (3-90) y
mostrada tanto numerica como graficamente en el panel frontal, el cual se
ilustra en la Figura 3.57. La informacion registrada es almacenada en un
archivo con extension txt en una ruta previamente establecida por el usuario.
A continuacion, el programa tiene un retraso de 1 ms para leer el botdn de
paro v, si es el caso, cerrar la comunicacion serial y el archivo txt, y asi
terminar con la ejecucion del programa.

INTERFAZ PARA MONITOREAR LA PRESION EN LA/CAMARA DE AGUA Y TUBERIA DE DESCARGA
DE LA BOMBA PARA LA EVALUACION DE VALVULAS CARDIACAS

Monitoreo de la presion

Sensor de presion 1 (camara) [mmHg] Plot0 | | Sensor de presion 2 (descarga) [mmHg] Plot0 | I
600~

600~

400~ 400~

~

s
T

o

=1

=3
i

Amplitude
Amplitude
o

200~

2

2
=S

Time Time

< 3 < 3
COMUNICACION RS-232 4 :l o —J
VA_SP1 VA _SP2
Tiempo de muestreo . |
400 600 Stop
e
200~ 800 Sensor presion 1(Valor analgico) Sensor presion 2(Valor analégico) STOP
) (0 0
J 1000 Voltaje1 [V] Voltaje 2[V]
0 0
Trama recibida
Presion 1 [psi] Presion 1{mmHg] Presion 2 [psi] Presion 2 [mmHg]
Tiempo muestreo {0 0 0 [0 Ruta de archivo bt
:;j978 % C:\Users\VicoPoncho\Desktop\Datos_sensorpresion\demo_camHS.bt 4

Figura 3.57 Panel frontal del VI.
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La bomba con su instrumentacion son mostradas en la Figura 3.58.

Interfaz
computacional

Optointerruptor

Sensor de presion 1

Circuito :

electronico

Figura 3.58 Bomba instrumentada.

Ademas, se contd con una lampara estroboscépica (Figura 3.59) y una camara
de alta velocidad (Figura 3.60), para la captura de videos e imagenes durante
el funcionamiento de la bomba a altas frecuencias de bombeo.

Figura 3.59 Lampara estroboscépica Figura 3.60 Camara de alta velocidad
EXTECH 461830. Casio Exilim Pro F1.
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EVALUACION

4.1 Pruebas y resultados

Para la evaluacion de la bomba, se llevaron a cabo experimentos cuyas metas
fueron comprender, validar y mejorar el funcionamiento de la bomba. Para
ello, primeramente se selecciono la esfera con mejor sellado en condiciones
estaticas. Se procedio a probar nueve pares de esferas, pues los calculos de la
misma, no toman en cuenta el sellado (Seccion 3.3.6). Lamentablemente, solo
se identifico el material de dos de ellas debido a la necesidad de realizar
pruebas destructivas para la identificacion del material de las otras siete. Estas
esferas restantes, cuyas densidades eran aproximadas a la del poliuretano, s6lo
fueron identificadas por ndmero. Las propiedades de las esferas a probar se
listan en la Tabla 4.1
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Tabla 4.1 Propiedades de las esferas a probar.

Nu(rjr;ero Material Masa, Diametro, Volumesn, Densidad3,

esfera eng en mm en cm en g/cm
1 - 6.8 22.87 6.26323 1.086
2 - 8.1 25.35 8.52970 0.950
3 - 7.8 25.14 8.31947 0.938
4 - 8 25.19 8.36920 0.956
5 - 7.4 25.05 8.23044 0.899
6 - 12.1 25.3 8.47932 1.427
7 - 10.2 24.4 7.60622 1.341
8 Unicel 0.4 25.5 8.68201 0.046
9 Acero 66.7 25.36 8.53979 7.810

Para determinar la esfera de mejor sellado, se realizd una prueba donde se
obstruyo el flujo de una columna de agua por medio de cada esfera. La esfera
era sometida a la fuerza externa del resorte conico de la valvula de retencion
en su sellado. Aun cuando se cumplieron con las especificaciones de disefio
del resorte, la k obtenida experimentalmente fue menor. Lo parametros de esta
prueba se ilustra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Parametros para determinar la esfera de
mejor sellado en condiciones estaticas.

Parametros Valor

Diametro del asiento de la esfera, en mm 18
Diametro de manguera, en mm 12.7

Volumen de entrada, en mL 60

Columna de agua, en mm 318.43

k del resorte conico, en N/m 359.42
Fuerza aplicada por el resorte cénico, en N 2
Duracion de la prueba, en min 3

La prueba se ilustra en la Figura 4.1.
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Manguera

Resorte conico

Figura 4.1 Prueba de sellado con fuerza externa.

Los resultados de esta prueba se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Fuga registrada con diferentes esferas.

Numero esfera Fuga, en mL/s
1 5.535
0.014
2.005
0.142
0.216
0.077
0.119
0.659
0.035

O|lo|N[o|oB|lWIN

Mediante la realizacion de esta prueba, se selecciond la esfera 2 para la
valvula de retencion, debido a que presentd mejor sellado (menor fuga).
Ademads, se observo que la elasticidad es una propiedad con influencia
directamente proporcional al sellado, ya que la deformacion eléstica de la
esfera permitia un mejor asentamiento. Asimismo, esferas con acabado
superficial de mayor calidad permitian un mejor sellado. Sin embargo, la
esfera de acero, cuyo acabado superficial era de mayor calidad con respecto de
las demas esferas, tenia un mal sellado, debido a que su superficie no ajustaba
en el asiento. Asi pues, una combinacion de buena elasticidad y mejor acabado
superficial podria optimizar el sellado.
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Las pruebas de funcionamiento de la bomba se efectuaron en cuatro etapas,
con el fin de observar el funcionamiento de la bomba en cada una de ellas, y
facilitar la deteccidn y correccion de errores de tipo mecanico e hidraudlico.
Las etapas se ilustran en el diagrama de la Figura 4.2.

Sistema de accionamiento

Arbol - Sistema de . b Bomb
de la leva con la configuracién omba

accionamiento i
émbolo-membrana

Figura 4.2 Etapas de evaluacion de la bomba.

4.1.1 Prueba del arbol de la leva

La prueba del arbol de la leva mostro el funcionamiento del soporte del motor
con la base de la bomba, la alineacion de los componentes del arbol de la leva
y las chumaceras. La velocidad del motor, controlada por un divisor de
frecuencia externo, era estimada mediante una regla de tres proporcional
directa. A 60 Hz del divisor de frecuencia, el motor trabajaba a su velocidad a
plena carga. Sin embargo, se obtuvo una lectura mas exacta por medio del
optointerruptor H21A1l conectado al osciloscopio Tektronix TDS 2004B
(Seccion 3.7.1). Esta prueba se ilustra en la Figura 4.3.

Leva conjugada

Motor

Chumaceras

Optointerruptor

Figura 4.3 Prueba del arbol de la leva.

Durante la realizacion de esta prueba, existid6 una minima generacion de
vibraciones, las cuales eran totalmente anuladas mediante la aplicacién de
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abrazaderas en la base de la bomba. El regimen de giro méximo alcanzado fue
de 1785 rpm.

4.1.2 Prueba del sistema de accionamiento

En la prueba del sistema de accionamiento, se utilizd la lampara
estroboscopica para optimizar la visualizacion del funcionamiento del
mecanismo leva-seguidor. Esta prueba se muestra en la Figura 4.4.

Seguidor de
rodillo

Refuerzo del mecanismo
leva-seguidor
. N

Lampara
estroboscépica

Figura 4.4 Prueba del mecanismo leva-seguidor.

Durante esta prueba, se observd una buena alineacion de los rodamientos
lineales que guiaban la carrera del vastago del seguidor. Ademas, el resorte
presentd un movimiento periédico® ya que mantuvo en contacto el seguidor
de rodillo con el perfil de la leva. Cabe aclarar que el disefio del mecanismo
leva-seguidor establece como limite de régimen de giro los 1000 rpm; sin
embargo, la disminucion de la masa en movimiento (debido a que todavia no
se incluia la parte hidradlica) permitié alcanzar los 1785 rpm. No obstante, la
generacion de vibraciones aumento, aunque eran considerablemente reducidas
mediante abrazaderas. Con estos resultados cualitativos, se logrdo un buen
desempefio del mecanismo leva-seguidor.

22 .. T .z . .
Movimiento periddico. Evolucidn temporal presente en un sistema cuyo estado se repite exactamante en
intervalos regulares de tiempo.
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4.1.3 Prueba del sistema de accionamiento con la
configuracion émbolo-membrana

Esta prueba se limité a un régimen de giro de 1333.2 rpm. El objetivo fue
visualizar la reaccion del sistema de accionamiento con la configuracion

émbolo-membrana, asi como la deformacion de la membrana. Esta prueba se
ilustra en la Figura 4.5.

Figura 4.5 Prueba del sistema de accionamiento con la
configuracion émbolo-membrana.

La Figura 4.6 muestra la deformacion de la membrana realizada por la carrera

del embolo y la Figura 4.7 muestra el contacto permanente del seguidor de
rodillo con el perfil de la leva.

Figura 4.6 Deformacidn elastica de la membrana.
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Pieza “U”

lluminacion externa

Seguidor de rodillo

—
o

Figura 4.7 Contacto permanente del seguidor de rodillo con el perfil de la leva.

Los resultados de esta prueba también arrojaron un buen comportamiento del
sistema de accionamiento. El contacto del perfil de la leva con el seguidor de
rodillo fue constante, y la generacion de vibraciones fue igual a aquellas
generadas en la prueba del sistema de accionamiento (Seccion 4.1.2). La
membrana y el émbolo no sufrieron deformacion plastica.

4.1.4 Pruebas de la bomba

Las pruebas de la bomba conjuntaron el sistema mecanico y el hidradlico, es
decir, se evalud el comportamiento del mecanismo leva-seguidor con el envio
de flujo pulsatil. En estas pruebas, se registro la presion de impulsion, Py, y la
presion de aspiracion, Pg, en la camara de agua. Asimismo, se midio la presion
en la tuberia de descarga, P;, donde se coloca una bioprotésis cardiaca
valvular. Vale la pena mencionar que las pruebas se realizaron considerando la
presion atmosférica en el deposito.

Para la visualizacion del sistema de accionamiento, la configuracidn
membrana-émbolo, la camara de agua y las valvulas de retencion se utilizo la
camara de alta velocidad Casio Exilim Pro F1, a una velocidad de 300 cuadros
por segundo, con una fuente de iluminacion externa. Esta prueba se ilustra en
la Figura 4.8.
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Fuente de iluminacion externa Valvula de retencion de
= descarga e impulsion

Arbol de la leva .

—

‘(Gi

A

\\\\\

Refuerzo del
mecanismo
leva-seguidor

—

Dep6sito

g e S

| Camara de agua

Tuberia de descarga

Figura 4.8 Prueba de la bomba.

En estas pruebas se pusieron en marcha los sensores de presion 1y 2, los
cuales se ilustran en la Figuras 4.9 y 4.10, respectivamente.

Valvula de
retencion de
descarga

Sensor de
presién 2 \ .
8

Sensor de
presién 1

Valvula de
retencion de
aspiracién

Tuberia de descarga \‘4

Figura 4.9 Colocacién del sensor de Figura 4.10 Colocacion del sensor de
presion 1. presion 2.

La adquisicion de la sefial de presién 1 en la cdmara demostré una mayor
rapidez del movimiento de descenso de la valvula de retencion que el
movimiento de ascenso. Este comportamiento se ilustra en la Figura 4.11.

98



Capitulo 4 Evaluacion
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Figura 4.11 Presion en la cdmara de agua a 37.5 lpm.

El comportamiento de la presion en la cAmara en el intervalo de 37.5 a 342.85

Ipm se muestra en la grafica de la Figura 4.12.
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Figura 4.12 Presion en la camara.

En la Figura 4.12 se observa un decremento de la
incremento de la presidbn de impulsion.
proporcionales a la frecuencia de bombeo.

presion de aspiracion y un
Ambos comportamientos
La tendencia de estos
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comportamientos podria considerarse como logaritmica, ya que a 200 Ipm
tanto la presion de aspiracion como la de impulsion se decrementan e
incrementan, respectivamente, aproximadamente un 100% con respecto de
aquéllas generadas a 120 Ipm. A partir de esta frecuencia, el cambio del
incremento y decremento de presiones es menor. Las presiones generadas a
partir de los 342.85 Ipm rebasan el intervalo confiable de medicion del sensor
de presion. De acuerdo con la tendencia logaritmica de la presion de
aspiracion, podria existir cavitacion a partir de los 650 Ipm ya que en la
aspiracion de la bomba la presion llegaria a alcanzar la presion de vapor del
agua, Pya. Aun cuando el fendmeno de cavitacion tuvo altas probabilidades de
ocurrir, no hubo deterioro en las paredes de la camara del ventriculo
mecanico. Por otro lado en la tuberia de descarga, se tuvo el comportamiento
de la presion ilustrado en la Figura 4.13 en el intervalo de frecuencia de
bombeo de 37.5a 1185 Ipm.
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Figura 4.13 Presion en la tuberia de descarga.

En dicha Figura, se visualiza un incremento y decremento no lineal de las
presiones de impulsion, P;, y presion retrograda, P,, respectivamente, con
respecto de la frecuencia de bombeo. Las tendencias de ambas presiones
también podrian considerarse logaritmicas, con menor razon de cambio que
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las presiones generadas en la camara. Con base en esas tendencias, se muestra
un mal funcionamiento de las valvulas de retencién, ya que en la tuberia de
descarga se decrementd la presion retrograda, la cual gener6 flujo
regurgitante, a medida que la frecuencia de bombeo aumentaba.

A diferencia de las pruebas mecanicas (Seccion 4.1.1, 4.1.2 y 4.1.3), se
presentd un desprendimiento del seguidor del perfil de la leva (Figura 4.14) de
aproximadamente un cuarto de vuelta a partir de una frecuencia de 400 lpm.
No obstante, este desprendimiento no se incrementd y permanecio constante
hasta los 1185 Ipm.

Pieza “U”

Seguidor de rodillo

Figura 4.14 Desprendimiento del seguidor de rodillo del perfil de la leva.

El desprendimiento del seguidor de rodillo provoco que el resorte presentara
una perturbacién en su movimiento periodico. Ademas, la vibracion de la
bomba fue mayor a una frecuencia bombeo de 1038 Ipm que a los 1185 Ipm.

Si bien las valvulas de retencion de esfera cerraban y abrian en cada latido, su
movimiento de apertura y cierre no era axial, ya que su trayectoria presentaba
perturbaciones. Ademas, mostraron una rotacion a partir de los 400 Ipm.

Al aumentar la frecuencia de bombeo, se generaron burbujas, las cuales se
concentraron en la superficie interior superior de la camara de agua y en el
extremo de la tuberia de descarga. Sin embargo, a partir de los 666.66 Ipm la
cantidad de burbujas permanecio constante. Las burbujas generadas se ilustran
en la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Acumulacion de burbujas.

Adicionalmente, la membrana presentdé una ligera deformacion plastica del
area circundante que hacia contacto con el émbolo. Esta deformacion se
muestra en la Figura 4.16.

Figura 4.16 Deformacidn plastica de la membrana.

4.2 Analisis de resultados

Con base en los resultados obtenidos de la seccion 4.1, se observo la gran
influencia del sistema hidradlico en el comportamiento del sistema de
accionamiento, ya que provoco el desprendimiento del seguidor de rodillo del
perfil de la leva. Se presume que el incremento de las presiones inerciales
(Presiones de aspiracion y de impulsion) generadas en el interior de la cAmara
de agua fue la principal causa de este efecto. Dado que no se cont6 con el
tanque, las pruebas exigieron una mayor longitud de la tuberia de aspiracion,
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lo cual ocasion6 una mayor pérdida de elevacién H,. Esto se tradujo en un
probable rompimiento de la columna de agua (cavitacion). Al rehacerse la
columna de agua, se produjo un golpe de ariete?® que afecté el funcionamiento
de la bomba, y por ende del mecanismo leva-seguidor.

Ademas, aunque tedricamente se calculé una frecuencia natural equivalente a
un régimen de giro 1232 rpm (Seccion 3.2.4), es posible que el régimen de
giro de 1038 rpm sea equivalente a la frecuencia natural experimental del
mecanismo leva-seguidor, 0 una armonica de ésta. En esta frecuencia, es muy
probable que el sistema de accionamiento entre en resonancia, y contribuya al
desprendimiento del seguidor del perfil de la leva y genere mayor vibracion.
La generacion de vibraciones fue disminuida por el balanceo de levas
conjugadas, las sujeciones de la base de la bomba mediante abrazaderas, la
alineacion en los elementos que permiten la carrera del vastago del seguidor,
el perfil polinomial y la carrera corta s (10 mm) de la leva.

Por otro lado, el purgado de la bomba permitio reducir la presencia de
burbujas en el ventriculo mecénico; sin embargo, existio una mindscula
cantidad de aire en la cuerda de la tuberia de las valvulas de retencion.
Aunado a esto, se presento la generacion de burbujas, debido a que los sellos
de los componentes del ventriculo mecénico (O’rings y membranas)
permitieron el paso de aire cuando se incrementaban las presiones inerciales.
Ademas, dado que el agua contiene aproximadamente 2% de aire en solucion,
éste pudo expandirse en el proceso de aspiracion.

En cuanto al desemperio de las valvulas de retencidn se constato, por medio de
la Figura 4.11, que el movimiento de descenso es mas rapido que el
movimiento de ascenso, debido a la energia acumulada del resorte. Con el
numero elevado de latidos por minuto aumentd la carrera de la valvula. Como
consecuencia, crecio la velocidad de cierre de la valvula, lo cual a su vez
produjo un golpe en el cerrado.

Se puede especular que la deformacién elastica de las esferas de las valvulas
de retencion es una desventaja en condiciones dindmicas, ya que al aumentar
las presiones inerciales, la esfera corre el riesgo de deformarse y tener un mal

23 . . . . .
Golpe de ariete. Fuerza destructiva ocasionada cuando el caudal cambia repentinamente.
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sellado. Dado que las esferas de polimeros generalmente son fabricadas
mediante el proceso de inyeccién, poseen marcas del molde y del punto de
inyeccion. Esto provoc6 que durante la rotacion de las mismas, estas marcas
hicieran contacto con el asiento, provocando un mal sellado, y por ende,
mayor flujo regurgitante. Cabe mencionar que esta rotacion solo se visualizo
con la camara de alta velocidad.

En cuanto a materiales, se observo que la membrana de latex utilizada no se
rompe, pero presentd una deformacion plastica del area circundante, la cual
hacia contacto con el émbolo cuando era sometida a cargas en fatiga de hasta
40 000 ciclos. Por otro lado, los materiales seleccionados para el sistema de
accionamiento soportaron las cargas en fatiga, ya que no sufrieron
deformaciones pléasticas ni fisuras.

El valor de la frecuencia minima de bombeo lograda fue de 37.5 Ipm, debido a
que el par de arranque del motor utilizado, debajo de esa frecuencia, es menor
a la fuerza ejercida por el resorte del seguidor sobre el arbol de la leva. Los
valores experimentales de la frecuencia de la bomba eran diferentes de la
velocidad estimada del divisor de frecuencia, debido a la influencia dindmica
(elasticidad, amortiguamiento, inercia hidraulica, etc.) sobre el eje del motor.
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Conclusiones

En esta tesis se desarrollé una bomba para simular flujo pulsatil, a fin de
evaluar bioprotesis valvulares cardiacas a altas frecuencias. Se disefid el
mecanismo leva-seguidor como sistema de accionamiento y la configuracion
émbolo-membrana con vélvulas de retencion de esfera como ventriculo
mecanico. El sistema de accionamiento se disefi0 para soportar cargas en
fatiga de hasta 200 millones de ciclos. Se utilizé la tecnologia CAD, CAE y
CAM, asi como maquinas herramienta convencionales y de control numérico
para la construccion de la bomba. La construccion de la bomba consideré la
visualizacion del funcionamiento de los elementos del mecanismo leva-
seguidor, la camara de agua, las valvulas de retencién de descarga y aspiracion
y la tuberia descarga. En cuanto a su instrumentacion, se disefié un circuito
electronico y una interfaz computacional para la lectura y almacenamiento de
datos. La colocacion de los sensores de presion fue rapida y el manejo de la
interfaz fue interactivo.

105



Desarrollo de una bomba para la evaluacion de bioproétesis valvulares cardiacas

Para evaluar la bomba, se efectuaron tres etapas de evaluacion con el fin de
observar el funcionamiento del sistema de accionamiento, y facilitar la
deteccidn y correccion de errores. Adicionalmente, se efectud la cuarta y mas
importante etapa, en la cual se evalud el comportamiento del mecanismo leva-
seguidor con el envio de flujo pulsatil. De esta manera, se validd el
desempefio del ventriculo mecanico. En las cuatro etapas de pruebas, se
tomaron las precauciones necesarias para mantener la seguridad del usuario.

En la cuarta etapa de pruebas se registro la presion de aspiracion e impulsion
en la camara de agua, y la presion de impulsion y retrograda en la tuberia de
descarga donde se coloca una bioprotésis cardiaca valvular. Las pruebas
comprendieron un intervalo de 37.5 a 1185.6 Ipm. Con base en los resultados
de estas pruebas, se constatd un incremento proporcional, el cual se aprecia
logaritmico, de las presiones inerciales con respecto de la frecuencia de
bombeo. Debido a esto, en evaluaciones a altas frecuencias se preven
sobreesfuerzos aplicados sobre las valvulas cardiacas protésicas, ya que las
presiones transvalvulares son mayores a aquéllas exigidas en pruebas bajo
frecuencias normales de evaluacion (80-120 mmHg). La probabilidad de
cavitacion es mayor en la cadmara de agua que en la tuberia de descarga donde
se coloca una valvula cardiaca protésica.

Por otra parte, se validd que el funcionamiento de las valvulas de retencion de
esfera empleadas no es adecuado para altas frecuencias, ya que aumenta la
presion retrograda. Este funcionamiento se debe al movimiento axial
indeseable de cierre y apertura, el cual a su vez provoca un movimiento
rotacional a partir de los 400 Ipm de las mismas.

Dado que el ensamble del sistema de accionamiento es sencillo e
independiente del ensamble del ventriculo mecanico, es factible hacer un
cambio del sistema de accionamiento de biela-manivela-corredera de la
bomba existente en el Instituto Nacional de Cardiologia (INC). No obstante,
el purgado de la bomba representd el paso mas complicado para la puesta en
marcha de la bomba.
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Recomendaciones para el trabajo a futuro

Si bien se evalu6 el comportamiento de la bomba arriba de los 1000 Ipm, el
funcionamiento de la misma demostré que aln se requiere considerar distintos
aspectos para hacer eficiente su desempefio.

Primeramente, es imprescindible construir el tanque, cuya colocacion sea lo
mas cercano posible de la tuberia de aspiracion con el fin de mejorar el
comportamiento hidrodindmico. La altura de aspiracion es debe ser menor a
1 cm con respecto del punto mas alto de la camara de agua. Adicionalmente,
se debe procurar una longitud de la tuberia de aspiracion e impulsion lo mas
reducida posible, asi como disponer de una camara de aire en las valvulas de
retencion para disminuir los efectos inerciales no deseados, y obtener un flujo
lo més uniforme posible. Asimismo, conviene manufacturar la cAmara de agua
con la tuberia de las valvulas de una sola pieza. También, es recomendable
disminuir ain mas la carrera del sistema de accionamiento para disminuir la
aceleracion y colaborar en la reduccion de las presiones inerciales, esto
ayudarad a aumentar la vida util de la membrana, ya que la deformacion de la
misma resultara menor, lo cual no provocard una deformacion plastica. Es
también recomendable realizar pruebas mediante el uso de una camara de aire
en el tanque. En lo posible, es recomendable utilizar tornilleria o cualquier
otro elemento de sujecion metalico de material inoxidable.

Conviene suavizar los golpes de la valvula de aspiracion aumentando su
tamafio. Se recomienda disefiar valvulas de retencion de tipo activo, es decir,
que su funcionamiento tenga una sincronia con el sistema de accionamiento.
Mecéanicamente es posible sustituir las valvulas de retencidén por correderas.
Por otro lado, aplicando la teoria de control, la implementacion de
electrovalvulas podria ser conveniente. Para mejores resultados, es
recomendable realizar simulaciones de flujo por computadora y realizar un
estudio de vibraciones detallado.

En la instrumentacion se deben implementar sensores con un mayor intervalo
de operacion para obtener una mayor cantidad de puntos muestreados y lograr
una curva de ajuste precisa que optimice la representacion del funcionamiento
de la bomba. EI circuito electrénico disefiado es capaz de funcionar
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correctamente con cualquier sensor de presion que funcione bajo el principio
del puente de Wheastone. Conviene aumentar la frecuencia de muestreo de la
interfaz mediante una tarjeta de adquisicion de datos, pues se pierde
informacion valiosa si el nUmero de muestras por segundo es menor a cien.

Por otro lado, es importante acordar los estandares de este tipo de pruebas en
México, ya que las condiciones a las que estdn sometidas las bioprotesis
valvulares cardiacas difieren de las condiciones in vitro en frecuencias
normales de evaluacion. Debido a esto, la cantidad de ciclos de evaluacion
podria ser menor a aquélla exigida bajo frecuencias normales de evaluacion.
Finalmente, es importante establecer una frecuencia maxima de evaluacion
que tome en cuenta el tiempo de respuesta que presentan las valvas de las
biopratesis valvulares cardiacas.
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