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INTRODUCCION

Partiendo del vinculo entre ingenieria y medicina en la colaboracion para la
investigacion, fabricacion y aplicacion de la tecnologia médica en el sector salud,
el Instituto Nacional de Cardiologia (INC) y la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM) establecieron un convenio para la evaluacion de bioprotesis de
valvulas cardiacas desarrolladas en el INC. Como resultado de esa colaboracion
se desarrollaron dos sistemas de evaluacion: uno neumatico, Sistema
Electrovalvula-ventriculo, y otro electromecanico, Sistema Motor-pistén.

Dichos equipos emplean la Norma Oficial Mexicana NOM-063-SSA1-1993 que
establece las especificaciones sanitarias de las valvulas cardiacas y las
condiciones en las que éstas deben ser evaluadas. Asi, el INC busca cumplir con
dichas disposiciones para certificar las bioprotesis cardiacas que fabrica.

La realizacion de este trabajo comprende el disefio de un sistema duplicador de
flujo pulsatil partiendo de la experiencia de dos duplicadores anteriormente
desarrollados por el Grupo de Micromecanica y Mecatrénica (GMM) del Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (CCADET). Pretendiendo asi,
investigar alternativas de solucion a los inconvenientes detectados en la operacion
de los mismos.

También, se plantea utilizar una diferente caracteristica de bombeo basada en un
mecanismo de leva-seguidor, asi como incorporar nuevas propuestas que
contribuyan al mejoramiento del proceso de evaluacion de las bioprotesis de
valvulas cardiacas.

La presentacion de este trabajo se desglosada en V capitulos. El capitulo I de
antecedentes, describe el funcionamiento del ciclo cardiaco y expone un breve
relato histérico de la evoluciéon de las protesis valvulares cardiacas, asi como
algunos aspectos de evaluacion y aprobaciéon de dichas proétesis en México.

El capitulo II describe el funcionamiento y desempefio de los duplicadores
construidos anteriormente, mencionando sus ventajas e inconvenientes, y se
explica la necesidad presente para realizar una nueva version. Asi pues, se
plantea el problema a resolver, se define el objetivo y los alcances, del mismo
modo se enuncian los requerimientos, especificaciones y los recursos utilizados
para hacer posible la elaboracién de este trabajo.

El capitulo III presenta de manera esquematica el principio de operacion del
Duplicador de flujo pulsatil, compuesto principalmente por un “Sistema tanque”, un
“Sistema de bombeo” y un “Sistema leva-seguidor”.



Asimismo, se describe el trabajo concerniente al Sistema tanque, describiendo su
funcién, configuracién, geometria y el material sugerido para su construccion.
Ademas se establece la propuesta para el cierre del tanque basada en un arreglo
de broches de traccion, reportando el prototipo construido para la caracterizacion
de los mismos.

El capitulo IV contiene el disefio del Sistema de bombeo. En esta seccién se
explica la razén de integrar un principio de membrana deformante frente a una
configuracion de piston, principios utilizados en los duplicadores anteriores.

Se tiene también el disefio propuesto para las compuertas que controlan el
accionamiento de la prétesis dentro del sistema bajo un modelo de esfera,
buscando asi mejorar la capacidad de respuesta y las caracteristicas de flujo en el
Duplicador. Asimismo, se presenta el prototipo construido para probar el
funcionamiento de dicho modelo.

En el capitulo V se plantea el Sistema de accionamiento basado en una
configuracion de leva-seguidor, exponiendo su cualidad para reproducir
trayectorias flexibles y de esta manera ampliar las caracteristicas de evaluacion
para diferentes relaciones de la fase sistole y diastole del ciclo cardiaco.

Se expone también los aspectos mas relevantes sobre el disefio de levas, mismos
a considerar en el andlisis y la construccion de la leva para el mecanismo leva-
seguidor; haciendo uso del soffware Dynacam para el analisis cinematico y
dinamico de la leva y herramientas CAD-CAM para la manufactura de la misma.
Posteriormente es presentado el mecanismo leva-seguidor construido para validar
su funcionamiento.

Finalmente, se encuentra un apartado de pruebas y resultados, asi como las
conclusiones correspondientes donde se discuten los resultados obtenidos de este
proyecto de tesis y se establece los trabajos a futuro que seran los siguientes
pasos para continuar con la linea de desarrollo concerniente a la evaluacion de
bioprotesis de valvulas cardiacas.



Capitulo 1

1. Antecedentes

A continuacion se describe el ciclo cardiaco del corazon y se presenta una revision
general de los aspectos esenciales para el desarrollo de este trabajo.

1.1 Ciclo cardiaco

El corazén es una bomba muscular cuya funcién de impeler la sangre por todo el
sistema circulatorio es fundamentalmente mecanica. En el interior del corazén hay
cuatro camaras; un tabique muscular (1 de la figura 1.1) lo divide en un lado
derecho y un lado izquierdo [1].

El lado derecho del corazén constituido por la auricula derecha y el ventriculo
derecho (2 y 4, respectivamente de la figura 1.1), reciben sangre desoxigenada o
venosa mostrada en color azul, a través de las venas cava inferior y superior (1 'y
3), y la bombea hacia los pulmones para oxigenarla.

Figura 1.1. Ciclo cardiaco del corazén humano [1].



El lado izquierdo del corazdn constituido por la auricula izquierda y el ventriculo
izquierdo (7 y 8, respectivamente de la figura 1.1), reciben sangre oxigenada o
arterial, en rojo, a través de las venas pulmonares y la bombea por la aorta (5)
para distribuirla por todo el organismo.

El corazon tiene cuatro valvulas: tricuspide, pulmonar, mitral y aortica (Figura1.2)
que actuan como compuertas y se abren en un solo sentido entre las distintas
camaras; Las hojas de las valvulas son tejidos flexibles que se abren y se cierran
a medida que el corazén se contrae o se dilata [1].

~
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Figura 1.2 vélvulas del corazon.

La auricula y el ventriculo de cada lado presentan comunicacion
auriculoventricular por medio de las valvulas tricuspide y mitral. Las auriculas son
camaras receptoras que bombean sangre a los ventriculos, los cuales son las
camaras de descarga. Sus capacidades se detallan en la tabla 1 [18].

Cavidad Capacidad [ml]
Auricula izquierda 35-45
Auricula derecha 40-60

Ventriculo izquierdo 40-60
Ventriculo derecho 50-70

Tabla 1. Capacidades de las cavidades del corazon [18].

Las acciones sincronicas de bombeo de las dos bombas auriculoventriculares del
corazén constituyen el ciclo cardiaco. Este comienza con un periodo de relajacion
ventricular (diastole) y termina con otro de contraccién ventricular (sistole) [2].



Una corriente de sangre oxigenada llega a la auricula izquierda, mientras que en
la auricula derecha, llega otra corriente de sangre desoxigenada, después de lo
cual ambas se llenan permitiendo una contraccién que produce el paso del flujo
sanguineo por las valvulas mitral y tricuspide, llenando los ventriculos izquierdo y
derecho respectivamente [2]. Esta es la fase diastole del ciclo y se corresponde a
los pasos a y b de la figura 1.3.

Mediante impulsos eléctricos producidos por el miocardio, las valvulas mitral y
tricuspide se cierran y simultdneamente se produce la contraccién ventricular,
abriéndose las valvulas pulmonar y aortica para permitir el paso de sangre del
ventriculo derecho a la arteria pulmonar y del izquierdo a la arteria aorta [2]. Esta
es la fase sistole del ciclo y se muestra en los pasos c y d de la figura 1.3.

a b c d

Figura 1.3 Fases del ciclo cardiaco: (a) y (b) Fase diastole; (c) y (d) Fase sistole [18].

El nédulo sinusal es el marcapasos del corazon. Este nddulo regula los impulsos
para la contraccién y manda aproximadamente 70 pulsos por minuto en la mayoria
de las personas bajo condiciones normales.

1.2 Disfunciones de valvulas cardiacas

Las valvulas cardiacas poseen propiedades anatdmicas especificas. Cuando una
valvula deja de funcionar como originalmente lo hacia en una persona sana, se
presentan defectos valvulares y en consecuencia enfermedades sanguineas.

Las valvulas cardiacas pueden tener una formacion anormal por un defecto de
nacimiento. Pueden sufrir danos o heridas debido a una fiebre reumatica,
infeccion, a condiciones heredadas, al envejecimiento y a los ataques al corazon

[1].



Las valvulas adrtica y mitral, son por lo general, las mas afectadas.
Independientemente de la causa, la valvula cardiaca puede volverse estendtica (la
abertura de la valvula se vuelve mas estrecha) o incompetente (cuando no se
cierra por completo) como se observa en la figura 1.4 [1].

Fahulz Adartica
Aol
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Figura 1.4 Disfunciones de valvulas cardiacas.

La estenosis valvular obliga al corazon a trabajar mas para bombear sangre vy
hacer que pase por la abertura estrecha. Una valvula incompetente, por otra parte,
permite que la sangre vuelva hacia atras a través de ella una vez que se cerré. En
ambos casos, el corazdén debe esforzarse mas para cubrir las necesidades del
organismo y compensar las condiciones generadas por la estenosis o la
insuficiencia [1].

Este esfuerzo excesivo puede debilitar al corazéon y hacer que se agrande y
genere diferentes sintomas. Algunos de estos sintomas son dolores de pecho,
falta de aire, mareos, desmayos, cansancio crénico e hinchazéon de los pies y
piernas [1].

Con una cuidadosa supervision médica, muchas personas que padecen una
enfermedad cardiaca llevan una vida razonablemente normal recurriendo a
medicacion. No obstante, cuando el tratamiento médico no esta indicado o es
peligroso o ineficaz, el médico, puede recomendarle una intervencidén quirurgica
para reparar o sustituir la valvula o valvulas danadas [5].



1.3 Prétesis de valvulas cardiacas

Basandose en el hecho de que las valvulas tienen una funcién pasiva, es decir,
que se mueven con el cambio de presiones de las diferentes camaras del corazén,
se han venido ofreciendo diversos disefios de proétesis. Originalmente se intentd
reproducir la anatomia de las valvulas cardiacas con materiales diversos que no
fueron resistentes o que no eran compatibles con la sangre. Posteriormente
aparecieron los modelos aceptados de valvulas artificiales, primeramente
mecanicas y después bioldgicas.

Protesis mecanicas:

La Valvula jaula-bola fue la primer protesis valvular, desarrollada por Charles
Hufnagel en el afio 1947 [11]. Con el mismo disefo, la prétesis Starr-Edwards
(Figura 1.5) consta de jaula y anillo de aleaciones metalicas, bola y revestimiento
para sujecion de polimeros sintéticos; el anillo de diametro menor a la bola permite
el cierre al paso de la sangre cuando la bola es arrastrada hacia el extremo del
anillo.

Cuando el flujo es en sentido contrario, la fuerza de arrastre mueve a la bola hacia
el otro extremo dejando pasar el fluido por los costados de la misma.

Figura 1.5 Protesis jaula de bola, Starr Edwards [2].
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Después aparecio la valvula de disco pivotante, con el propdsito de mejorar la
velocidad de flujo y atenuar el efecto obstrusor del mecanismo jaula-bola.

Esta valvula esta compuesta por un anillo con dos sujetadores y un disco de
aleaciones metalicas. El disco metalico de diametro poco menor que el del anillo,
se coloca entre los sujetadores del anillo, a los cuales utilizaba como eje de apoyo.

Para el flujo a favor, el disco es empujado por la sangre, la cual fluye por las dos
caras del disco, en contra flujo, el disco gira en torno a su eje de apoyo hasta
toparse con el anillo y cerrar el orificio valvular.

En la figura 1.6 se muestra el disefio fabricado por Bjork-Shiley en 1969, prétesis
retirada del mercado en 1988 por la frecuencia elevada de accidentes por fallos de
desprendimiento de la prétesis, aun cuando su movimiento hidrodinamico y su
durabilidad parecian adecuados [11].

Figura 1.6 Proétesis de disco pivotante, Bjork-Shiley [2].

La valvula de doble hemidisco se introduce a lo largo de los afios setentas con el
concepto de flujo central que significa una hemodinamica mas parecida a la
fisiologica.

Esta cuenta con un anillo y dos semidiscos de aleaciones metalicas, y

revestimiento para sujecion de polimeros sintéticos (Figura 1.7) introducida por St.
Jude Medical en 1977.
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Figura 1.7 Proétesis de doble hemidisco, St. Jude Medical [5].

Prétesis bioldgicas:

El uso de sustitutos mecanicos de valvulas provoca que los pacientes dependan
de anticoagulantes, lo cual ocasiona muchas complicaciones [15].

Los sustitutos bioldgicos han sido aceptados como alternativas satisfactorias para
reemplazar a las protesis mecanicas, ya que tienen la ventaja de presentar un flujo
central sin obstruccién. Esto reduce las complicaciones trombo-embdlicas y evita
la dependencia de los anticoagulantes; Sin embargo, llegan a calcificarse,
principalmente en pacientes jovenes [15].

Estas protesis son fabricadas principalmente con un anillo de aleacién metalica,
tres valvas de pericardio y revestimiento de polimeros sintéticos para su sujecion.
El principio de funcionamiento es controlado por la direccion de flujo que rige el
cierre o la abertura de las valvas.

Una de las primeras valvulas de este tipo es la valvula de pericardio porcino
(Figura 1.8), implantada por primera vez en 1965. Mas tarde se observé que
presentaban una alta incidencia de degeneracion precoz con escasa durabilidad
[15].

12



Figura 1.8 Valvula de pericardio porcino.

En la década de los setenta se desarrollaron las valvulas de pericardio bovino que
logra tener una buena hemodinamica y una durabilidad mayor que la valvula de
porcino. En la figura 1.9 se muestra una valvula de este tipo llamada de
Carpentier- Edwards [15].

Figura 1.9 Valvula de pericardio bovino.

1.4 Bioprotesis de valvulas cardiacas desarrolladas en el INC.

La especialidad de cardiologia en México tiene un desarrollo significativo desde la
fundacion del Instituto Nacional de Cardiologia (INC) en 1944. A través de los
afios se logré desarrollar la técnica en la fabricacidn de prétesis de valvulas
cardiacas, y no fue sino hasta 1973 cuando se adquirieron los instrumentos
especializados necesarios para tal fin, convirtiéendose en la uUnica institucién que
fabrica protesis del corazén en nuestro pais [2].
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Actualmente, en México se implementan alrededor de 400 proétesis de valvulas
cardiacas de tipo biolégico [13]. El INC cuenta con un departamento de Bioprotesis
de valvulas cardiacas, en donde se elaboran y evaluan las proétesis biolégicas que
desarrolla.

Se fabrican a partir de valvulas de corazon de cerdo y pericardio bovino; constan
de tres valvas que abren y cierran con cada ciclo. El proceso consiste en adquirir
corazones bovinos o porcinos, segun sea el caso; en el laboratorio, se extraen las
valvulas, se limpian, seleccionan las piezas no dafiadas, se realiza un proceso
parecido al de curtido de las pieles (tanizacion); se esterilizan y cortan los
segmentos especiales para, finalmente montarlos sobre un anillo metalico,
analizarlos y almacenarlos a temperatura ambiente en una base de glicerol para
su conservacion (Figura 1.10) [13].

Figura 1.10 Bioprotesis de valvula cardiaca.

1.5 Evaluacion de protesis de vélvulas cardiacas.

Para garantizar el buen funcionamiento de las biopétesis de valvulas cardiacas
que el INC fabrica, es necesario valerse de equipos capaces de simular las
caracteristicas del ciclo cardiaco en donde estaran operando, para ello, el INC
busca cumplir con la Norma Oficial Mexicana NOM-063-SSA1-1993 que establece
las especificaciones sanitarias de las valvulas cardiacas.

Esta Norma Oficial Mexicana especifica el método de prueba in Vitro y hace
recomendaciones con respecto a las caracteristicas de funcionamiento del equipo
que ha de usarse para determinar las propiedades biolégicas y mecanicas de los
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sustitutos de valvulas cardiacas de todos tipos y los materiales de los cuales estan
hechas.

Las pruebas in Vitro, comprenden el accionamiento de la prétesis por medio de un

duplicador de flujo pulsatil, instrumento que se encarga de enviar a la protesis un
flujo pulsatil que simule la actividad del corazén humano estandar [9].
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Capitulo II

2. Planteamiento del problema

2.1 Generalidades

Hoy en dia, el reemplazo de valvulas cardiacas es considerado una practica
comun en todo el mundo; por lo que, la evaluacion y certificacion de las mismas es
un factor importante para garantizar un buen comportamiento durante su implante.

Actualmente, el Instituto Nacional de Cardiologia y la UNAM mantienen
colaboracién en el desarrollo de tecnologia Mexicana aplicada a la evaluacion de
bioproétesis de valvulas cardiacas.

2.1.1 Sistema duplicador de flujo pulséatil

El analisis del funcionamiento de los sustitutos de valvulas cardiacas en el cuerpo
humano es complejo. Dada esta dificultad sigue considerandose una opcién muy
conveniente, visualizar y evaluar el funcionamiento de dichas valvulas a través de
dispositivos experimentales [17].

Un sistema duplicador de flujo pulsatil es un instrumento que replica el ambiente
fisiolégico de una valvula cardiaca en el corazén y su funcionamiento consiste en
enviar flujo pulsatil a una prétesis valvular cardiaca para su evaluacion.

2.1.2 Sistemas desarrollados por el GMM del CCADET.

En 2006 se construyeron dos probadores de valvulas protésicas, los cuales fueron
disefiados paralelamente con principios de funcionamiento diferente con la
intencidn de evaluarlos y determinar la mejor alternativa. Finalmente, se
construyeron los dos probadores ya que de forma conjunta lograban cumplir con
las especificaciones de frecuencia y volumen variable establecidas en la NOM.
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A continuacion se describen los dos sistemas que se desarrollaron, uno
neumatico: Sistema electrovalvula-ventriculo y otro electromecanico: Sistema
motor- piston.

2.1.2.1 Sistema electrovalvula-ventriculo.

El Sistema electrovalvula-ventriculo mostrado esquematicamente en la Figura 2.1,
tiene como accionamiento de operacion, una electrovalvula (1), la cual recibe dos
diferentes flujos de aire. Uno de impulsion (presién positiva) y otro de vacio
(puntos 1 y 2 respectivamente del diagrama). La funcién de la electrovalvula es
alternar estos dos flujos de aire de tal forma que en su salida (punto 3) cambie su
régimen de vacio a impulsién a una frecuencia especifica [4].

Posteriormente, la electrovalvula esta conectada a una bomba de membrana (l1),
la cual mediante fluctuaciones de presién negativa y positiva, genera un flujo

pulsatil succionando liquido de un tanque de pruebas (lll) y enviandolo
nuevamente al tanque para accionar la protesis [4].

Hombs de membirans
Electroviahuls

Tangue

2.1. Esquema del Sistema Electrovalvula-Ventriculo [4].

La principal ventaja del sistema es variar la frecuencia a una resolucién de un
latido por minuto. En la figura 2.2 se visualiza el equipo fisico electrovalvula-
ventriculo.
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Figura 2.2 Equipo Electrovalvula-ventriculo [4].

2.1.2.2 Sistema motor-pistén

El sistema electrovalvula-ventriculo carecia de la caracteristica de variar el
volumen enviado a la proétesis, por lo que se desarrolld un Sistema motor-pistén
que cumpliera con dicha caracteristica mediante un mecanismo de biela-manivela.

En el funcionamiento del Sistema motor-pistdn esquematizado en la Figura 2.3, el
motor a pasos (I) es el actuador principal; el motor acciona un mecanismo biela-
manivela (Il), el cual transforma el movimiento circular del motor en
desplazamiento lineal que transfiere a la bomba de pistén (lll) para producir flujo
pulsatil dentro de un tanque (V). Un movimiento continuo del motor, genera un
desplazamiento alternativo del pistén, lo cual se refleja en un volumen desplazado
por ciclo. Con la determinacién del numero de pasos del motor, es posible variar el
volumen. [4].
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i

Figura 2.3 Esquema del Sistema Motor-Piston [4].

En la (Figura 2.4) se muestra el equipo motor-piston construido.

Figura 2.4 Equipo motor-piston [4].

El Sistema motor-piston permite la variacién de volumen enviado a la prétesis
valvular mediante la programacién del motor a pasos; para esto se posiciona el
mecanismo en un punto de referencia y mediante una tabla de posicion se
determina el numero de pasos necesarios para obtener el volumen de trabajo
deseado.
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2.2 Definicién del problema

El departamento de bioprétesis del INC tiene en sus instalaciones los dos
sistemas desarrollados por el GMM del CCADET de la UNAM para evaluar sus
bioprétesis de valvulas cardiacas. En el proceso de evaluacion se han identificado
inconvenientes en el desempeno de los equipos:

= Se ha observado impractico el sistema cierre del tanque dispuesto
mediante tornillos, la operacion resulta laboriosa al momento de
intercambiar la valvula protésica. Asimismo, los tornillos son elementos
vulnerables a la contaminacion de particulas que dificultan su proceso de
esterilizacion.

= En ambos sistemas se encuentran inconvenientes en el sellado, la
capacidad de respuesta y el reflujo en las compuertas de columpio de
impulsion y succidn que gobiernan el accionamiento de la protesis dentro
de los tanques.

» Por otro lado, aunque los dos mecanismos de bombeo, electrovalvula y
biela-manivela, han demostrado tener la capacidad de desarrollar
evaluaciones a frecuencias dentro del rango establecido en la NOM, incluso
de variar el volumen en el caso del sistema motor-piston, sus
funcionamientos de carga y descarga llevan a la idea de explorar un nuevo
mecanismo que reproduzca perfiles de desplazamiento mas cercanos al
flujo sanguineo del ciclo cardiaco y que ademas amplie los horizontes en la
evaluacion de valvulas cardiacas, especificamente en la caracteristica de
variar la relacion sistole-diastole que la NOM establece.

Conociendo asi las ventajas y desventajas de los dos duplicadores descritos, es
posible explorar nuevas alternativas que conduzcan a una evaluacibn mas
fidedigna de las bioprotesis de valvulas cardiacas.

Es de esta manera como surge la necesidad de realizar un nuevo sistema
duplicador de flujo pulsatil que conserve los aspectos positivos de las dos

versiones anteriores e incorpore nuevas propuestas de solucion para los
problemas observados en ellos.

2.3 Objetivo

“Proponer y desarrollar un nuevo sistema duplicador de flujo pulsatil para la
evaluacion de bioprotesis de valvulas cardiacas”
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2.4 Alcances

e |dentificar areas de oportunidad en los dos equipos anteriormente
desarrollados en el GMM del CCADET.

e Realizar una nueva propuesta para el tanque que se ha venido manejando
en los dos equipos anteriores, incluyendo una alternativa de solucién para
el sistema cierre del mismo.

e Realizar un disefio de sistema de bombeo y proponer una alternativa de
solucién para el conjunto de compuertas de impulsion y succion que

controlan el accionamiento de la valvula protésica.

e Explorar un mecanismo de accionamiento para el duplicador que permita
ampliar las caracteristicas de evaluacion de las valvulas protésicas.

e Construir un prototipo para evaluar el funcionamiento de dichas
propuestas.

2.5 Requerimientos
» Disefo sencillo, de manufactura y ensamble convenientes a la
infraestructura del CCADET.
» Practicidad en el sistema de cierre del Tanque.

» (Capacidad de respuesta adecuada en las compuertas de accionamiento a
las frecuencias que especifica la NOM.

» Caracteristica en el mecanismo de accionamiento para reproducir perfiles

acordes a los desplazamientos del flujo sanguineo, asi como tener la
cualidad para variar la relacion sistole-diastole del ciclo cardiaco.
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2.6 Especificaciones:

» Reducir el tiempo de operacion del sistema de cierre del Tanque

anterior.

» Variacion de ciclos por minuto de la bradicardia severa (20 cpm) hasta la

taquicardia severa (200 cpm).

» Variacion en la relacion sistole-diastole: en la bradicardia de 35 £ 5% del
tiempo total del ciclo para la fase sistdlica, de 45 £ 5% para la frecuencia

normal y de 50% para la taquicardia.

2.7 Recursos

>

vV Vv VY V V VY

Software de disefio asistido por computadora (SolidWorks).
Software de manufactura asistida por computadora (VisiCam).
Maquina de control numérico Dyna modelo 1007.

Maquinas herramienta (torno y fresa).

Instrumentos de Metrologia (vernier, maestro de alturas, etc.).

Herramientas de Taller en general.

Financiamiento del proyecto CONACYT N° 103466. Disefio de un Sistema

de Bombeo para la evaluacion de bioproétesis cardiacas.
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Capitulo III

3. Sistema duplicador de flujo pulsatil

Como se mencion6 anteriormente en 2.1.1, un duplicador de flujo pulsatil es un
instrumento que replica el ambiente fisiolégico de una valvula cardiaca en el
corazén y su funcionamiento, en nuestro caso, consiste en enviar flujo pulsatil a
una protesis valvular cardiaca para su evaluacion.

El disefio inicia con la identificacion de los sistemas que lo integran, asi como la
asociacion entre cada uno de ellos. De tal manera, para reproducir la fase sistole y
diastole del ciclo cardiaco, el duplicador de pulso se encuentra conformado por
tres sistemas principales esquematizados en la figura 3.1. Donde (l) representa al
Sistema tanque donde se monta y prueba la valvula cardiaca, el accionamiento de
la valvula se produce a través del flujo pulsatil realizado por un Sistema de
bombeo (Il), accionado a su vez por un Sistema leva-seguidor (lll) que genera un
movimiento alternante.

I11. Sistema de
accionamiento

Il. Sistema
de bombeo

Figura 3.1 Sistemas funcionales del Duplicador de pulso cardiaco.

Cada uno de estos sistemas sera expuesto detalladamente en adelante.
Primeramente, en este capitulo se presenta el desarrollo del Sistema tanque.
Posteriormente, en los capitulos IV y V seran presentados el Sistema de bombeo y
el Sistema de accionamiento, respectivamente.
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3.1 Sistema tanque

3.1.1 Disefio conceptual

El disefio tuvo como base el tanque desarrollado anteriormente por el GMM. El
proceso comenzé con la definicion de los parametros de disefio que buscaria
cumplir el nuevo Tanque, los cuales fueron los siguientes:

Mayor rigidez

Sistema de cierre de facil operaciéon

Empleo de materiales con caracteristicas de esterilizacion
Sencillez en la manufactura y ensamble

YVVVY

En el Sistema tanque se mantiene la configuracion con la que se disponia,
compuesta de una camara interna y otra externa como se observa en la figura 3.2,
buscando asi, conservar un flujo unidireccional para el accionamiento de la
valvula cardiaca.

Las compuertas unidireccionales de impulsion y succion (figura 3.2), detalladas en
4.2.1, estan dispuestas de tal forma que en la etapa de impulsién, el liquido que
ingresa al tanque, lo hace por la camara interna logrando la apertura de la valvula
cardiaca (fase sistole). En la etapa de succién se extrae liquido del tanque en una
misma cantidad por la camara externa, logrando asi un circuito cerrado para el
liquido de prueba.

Figura 3.2 Esquema del Sistema Tanque.

Esquematicamente, dentro del tanque se encuentra una columna de agua que
simula la presion estatica a la cual estara sometida la valvula cardiaca, ademas se
cuenta con un espacio de aire que hace posible el efecto de complianza,
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propiedad que proporciona al sistema la capacidad de almacenar energia y
devolverla como lo hacen los grandes vasos sanguineos [4]. Gracias a la
compresibilidad de aire se logra almacenar energia y devolverla con su expansion
cuando exista una reduccién en la presion. Esta etapa concierne a la fase diastole
del ciclo cardiaco en donde se cierra la valvula cardiaca.

3.1.2 Disefio de detalle

Para la realizaciéon del modelo en CAD (Computer Aided Desing) del tanque se
utilizé el software de diseho SolidWorks. Ademas, se dispuso de los archivos en
CAD concernientes a la versién anterior del tanque.

El resultado del modelo del tanque se muestra en la figura 3.3. En donde se
observa la camara interna y externa, la disposicion de las boquillas de impulsién y
succion, las mangueras comunicantes que permitirdn la regulacion de presion
dentro del tanque y los sensores para la medicién de la presion del flujo antes y
después de atravesar la protesis cardiaca.

MEngueras
. COMURICaHes
Lamars Exderns
SERSOFES
Hoguilis de
SUCCIG
Haguills de Lamars fnlerns

impulsicn

Figura 3.3 Modelo CAD del Sistema tanque
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Como se aprecia, la estructura de la camara externa se disefa de forma cuadrada
para facilitar su manufactura y ensamble, y asi evitar el proceso de termoformado
utilizado en los tanques anteriores de forma cilindrica, obtenida a partir de una
lamina rolada en donde el proceso es delicado y complicado para conseguir una
forma cilindrica uniforme.

En la figura 3.4 se muestra la vista explosionada de la camara externa constituida
por los siguientes componentes: tapa salida (1), tapa frontal (2), sello (3), tapa
media (4), pared-cuadrado (5), tapa posterior (6), empaque-lente (7) y mirilla (8).

Figura 3.4. Partes componentes de la estructura externa.

El cierre se realiza entre la tapa frontal y la tapa media empleando un arreglo de
broches de traccion, los cuales seran detallados en 3.1.3. Las paredes-cuadrado
se unen mediante adhesivo (6xido de metilo) para formar una camara cuadrada, la
cual se une también con adhesivo a la tapa media y la tapa posterior. Por otra
parte, la mirilla se ensambla a la tapa posterior mediante una configuracién de
brida, por medio de este elemento sera posible visualizar el funcionamiento de la
protesis en todo momento.

En cuanto al sello cuadrado, se disefa para ser adaptado a partir de un sello
circular comercial considerando Unicamente su perimetro y su diametro
transversal. El material para el sello y los empaques se sugieren de silicon por ser
un material con caracteristica de esterilizacion.
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Por otra parte, en la figura 3.5 se muestran las piezas que componen la camara
interna en la cual se coloca la valvula cardiaca para su evaluacion, en sus
extremos se tienen bridas (9 en la figura 3.5) que se sujetan a la tapa frontal y a la
tapa posterior a través de tornillos

La protesis cardiaca (15) se coloca entre dos tubos (10) y sujeta con dos discos
(12) empalmados mediante dos coples (11), una pieza con rosca (14) y un
empaque (13).

Figura 3.5. Partes componentes de la estructura interna.
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3.1.3 Dispositivo para el Sistema Cierre del tanque

Como se menciond anteriormente, uno de los inconvenientes encontrados en la
operacion de los tanques anteriores concernia a la configuracion de cierre
compuesta por un arreglo de ocho tornillos distribuidos de manera uniforme como
se muestra en la figura 3.5.

Tornillos
“—

Figura 3.5. Configuracion de cierre del tanque mediante tornillos.

Aunque esta configuracion tiene ventajas desde la perspectiva del disefio por su
simplicidad, resulta una forma impractica para el operador del equipo en el
proceso de vaciado y llenado del tanque al momento de intercambiar la valvula
protésica.

Por otro lado, las etapas de montar y desmontar los tornillos se realiza
gradualmente siguiendo una secuencia de pares opuestos que requiere un
considerable periodo de tiempo para el operador. Asimismo, los tornillos son
elementos vulnerables a la concentracion de contaminantes que dificultan la
esterilizacion de estos elementos hilo por hilo.

Como solucion al problema, se propone un arreglo de broches de traccion que
minimizarian sustancialmente el tiempo requerido para el cierre del tanque,
ademas de que su operacion resultaria muy practica. Para probar su
funcionamiento, se construyo el dispositivo mostrado en la Figura 3.6.

En el dispositivo se tiene una pieza de aluminio con una cavidad comunicada a
una boquilla para la inyeccion de aire. En la parte frontal se encuentran los cuatro
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broches dispuestos como se muestra en la Figura 3.6. Cabe mencionar que se
desconocia la fuerza de trabajo de los broches, sin embargo, en su momento
resultaron atractivos por su tamafio y su material de acero inoxidable, por lo que
se decidio probarlos.

Para evaluar el cierre, se sumergio el dispositivo en agua y se inyectd aire a
presion a través de una boquilla. Los resultados de la prueba arrojaron una
insuficiencia de fuerza de cierre en los broches y falta de rigidez al observarse
fugas; sin embargo, se observo una operacion sencilla en este tipo de broches.

Broches

Figura 3.6 Dispositivo cierre con broches.

Con la experiencia anterior se decidié buscar un tipo de broche que cumpliera con
la fuerza de cierre necesaria para el Tanque. Para conocer las caracteristicas que
se requieren de dichos broches, se decidié modificar el dispositivo con el objeto de
cuantificar indirectamente la fuerza para los broches mediante una configuracién
de tornillos.

El dispositivo con tornillos se muestra en la figura 3.7, en la parte frontal se tienen

cuatro barrenos con rosca interna para montar los tornillos y una caja circular para
el sello; ademas, se tiene una pieza de acrilico como tapa.
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\ Tornillos

A

3.7. Dispositivo cierre con tornillos.

La funcion de este dispositivo consiste basicamente en medir el par de apriete de
los tornillos mediante un torquimetro; posteriormente, para evaluar el cierre, se le
inyecta al dispositivo aire comprimido a través de una boquilla y se sumerge en
agua para asegurar la ausencia de fugas. Finalmente, se determina el par minimo
en el que no se presentan fugas. En la figura 3.8 se muestran las etapas que se
realizaron durante esta prueba.

30



(c) (d)

Figura 3.8 Prueba del prototipo de cierre con tornillos. (a) apriete de los tornillos con el
torquimetro, (b) suministro de aire a presion, (c) fuerza de apriete insuficiente, (d) fuerza
de apriete suficiente.

La presion de disefio que indica la NOM es de 16 [KPa] (9). Sin embargo, para
asegurar el adecuado cierre, se probd hasta la maxima presién que proporcionaba
la toma de aire (276 kPa). De la prueba se obtuvo que el par de apriete de 3.95
Nm era suficiente para conseguir un cierre libre de fugas.

Con el par requerido en los tornillos para evitar fugas, es posible determinar la
fuerza ejercida por cada tornillo mediante la teoria de fuerza axial en tornillos, con
el fin de determinar el tipo de broche necesario para el cierre del Tanque. El
desarrollo se presenta a continuacion:

La relacion entre el par de apriete y la fuerza axial en un tornillo se define como
(14):

T = Fd [(‘;—’Z) (—mn“” seca ) +0.625 fc] 1)

1-f tana seca

Donde para nuestro caso:

T:Torque = 3.95 Nm

d: didmetro del tornillo = 1/4" = 6.35x 1073 m

d,,: didmetro medio del tornillo = 0.218" = 5.537 x 103 m
a:angulo de inclinacién de los hilos del tornillo = 309
f:coeficiente de friccion (Acero — Aluminio) = 0.61
fe:coeficiente de friccion(Acero — Acrilico) = 0.7
Resistencia a la traccion (Acrilico) = 80 MPa
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Despejando F:

F== [(d—m) (w) + 0.625]2.]_1 2)

dL\2d 1-f tanl seca

La tand se calcula mediante los hilos por pulgada del tornillo (20 hilos por
pulgada).
1

l
tand = il =m0 0.073 (3)

Entonces:

3.95[Nm] < 5.537x1073m )( 0.073 + 0.61(sec 309)

-1
+ 0.62 7
6.35x1073m 2(6.35 x 103 m))\1— 0.61(0.073)(sec 309)> 0.625(0 )l

Finalmente:

F = 759.05 [N]

Con la fuerza calculada, se procedié a buscar un tipo de broche que cumpliera con
las caracteristicas requeridas en cuanto a fuerza, tamano y material. En este
proceso se encontré un broche comercial que satisface dichas caracteristicas. En
la figura 3.9 se muestra el broche, su descripcion, sus dimensiones y su
funcionamiento.

Broche de traccion v7.

Marca: Southco.

Carga de trabajo: 800 N.

Carga de trabajo méxima:1200 N.

Carga a la ruptura: 2183 N.

Material: Acero inoxidable y

fundicion de zinc cromado.

Detalles: Cerradura opcional, perfil bajo y
resistente a forzaduras.

(@)
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(b)

12+0.1
(472 + .004) —--| ‘_..._ 30+0] —==—
1,181 +.004)
— ||
S P
& o o
6-03.2+0.1 SEPARACION  # v
(.126 +. 004) PUERTA/BASTIDOR 741?%2?0}]4} (d)
(c)

3.9 Descripcion del broche de traccion V7; (a) Imagen; (b) dimensién en [mm], (c)
instalacion y (d) funcionamiento del broche [20].

En la descripcion se aprecia un tamano adecuado del broche para ser montado
entre las dos Tapas delanteras del Tanque, la fuerza de trabajo se encuentra
dentro de la requerida; ademas, el material es adecuado para el proceso de
esterilizacion. Por otro lado la fuerza ultima de trabajo deja ver una gran
resistencia en el broche y su operacion se aprecia muy practica.

Considerando un arreglo de broches de traccion para el cierre del tanque, se
planteé utilizar 8 broches (Figura 3.10) sustituyendo asi los 8 tornillos de la
configuracion anterior.
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Arreglo de
broches

Figura 3.10 Arreglo de broches para el cierre del tanque.

La distribucion de los broches se muestra en la figura 3.11.

3.11 Disposicién de los broches de traccion en el tanque.
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En cuanto al material, los tanques de los probadores ya construidos tienen como
material, acrilico.

En la busqueda de un material de mayor rigidez para el tanque se ha encontrado
al policarbonato como una alternativa ya que presenta propiedades mecanicas
mejores que el acrilico, por ejemplo, la resistencia al impacto del policarbonato es
200 veces mayor a la del acrilico; Ademas de presentar mayor resistencia de
compresion que el acrilico (>80 MPa) , es también transparente y es idbneo como
material esterilizable [20]. El adhesivo que se utiliza para pegar el policarbonato
es conocido como oxido de metilo.

Asi pues, para analizar el cierre de los ocho broches y conocer las deformaciones
y los esfuerzos a los que estarian sometidas las tapas del tanque se realiz6 una
simulacion utilizando la herramienta de Cosmos de SolidWorks, considerando una
fuerza de traccién de 800 N y al policarbonato como material. La simulacion para
la tapa frontal se muestra en la figura 3.12, asumiendo el mismo resultado para la
tapa media de igual dimensiones.

La simulacion se muestra en la figura 3.12, donde se aplican las fuerzas de
traccion donde estaran colocados los broches. En la figura se puede observar que
las deformaciones y esfuerzos arrojados en la simulacion se encuentran dentro de
los valores permisibles del material; ademas, se observa un cierre uniforme y con
una continuidad aceptable a lo largo del sello que realiza la funcidon de empaque
entre las Tapas.

EZTRN won Mizes (Mim*2)
1.85e-003 4 36e+008
l 1 70e-003 l 4 46e+006
. 1.542-003 . 4.05cr008
- 1.39e-003 . 3B5e+008
. 1.23e-003 . 3.24e+008
1 .08e-003 . 2.04e+008
| 9.25e-004 | 2.43e+005
| 7.7le-004 . 2.03e+005
. B.A7e-004 . 1 B2e+005
_ 4 E3e-004 _ 1.22e+006
3.09e-004 8.11e+005
1 Se-004 4.06e+005
3.438-007 917e+002

— Lirmite eléstico: 6.00s+007

Figura 3.11 Simulacion con un arreglo de broches en la tapa frontal.
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Dado que se trata de una simulacién, se plantea la recomendacion de, una vez
adquiridos, probar los broches en el prototipo de cierre para observar su
funcionamiento y decidir en ese momento sobre la posibilidad de disefiar refuerzos
en los lugares donde estaran ubicados los broches.

Lo anterior se plantea por la razon de que la construccion del tanque no se
comprende como alcance de este trabajo; sin embargo, cabe decir que en el
desarrollo del mismo se recopild informacion util sobre los componentes y los
materiales propuestos para su construccion, por lo que quedara puesta a
disposicion del GMM para los trabajos venideros.
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Capitulo IV

4 Sistema de bombeo

El sistema de bombeo es el encargado de comunicar al sistema leva-seguidor
(senal de entrada) con el sistema tanque donde se acciona la protesis cardiaca
(senal de salida). Aqui, la capacidad de respuesta de este sistema es importante
para el correcto funcionamiento del Duplicador en donde se debe asegurar que la
curva de desplazamiento generada por el sistema de activacion llegue
oportunamente a la bioproétesis de prueba.

El desempefio de los duplicadores anteriores dejo ver areas de oportunidad en la
capacidad de respuesta para el rango de frecuencias establecido en la NOM que
se encuentra entre los 20 y los 200 ciclos por minuto, especificamente en las
compuertas tipo columpio que gobiernan el accionamiento de la valvula cardiaca.
Por tal motivo, uno de los alcances de este trabajo es proponer una alternativa
para estas compuertas que busque solucionar los inconvenientes observados en
el modelo anterior de columpio.

Enseguida se presenta el trabajo correspondiente al sistema de bombeo desde el
disefo hasta la construccién del prototipo donde sera evaluado el modelo de
esfera que se propone en la seccion 4.2.1 para las compuertas de impulsion y
succion del sistema bajo el principio de bombeo basado en una membrana
deformante.

4.1 Disefio conceptual

Analizando los principios de operacion empleados en los equipos anteriores
referidos a este sistema, uno basado en una membrana deformable y otro en una
bomba de piston, se optd por emplear el primero de ellos, buscando evitar
inconvenientes de friccion y fugas; ademas de que, la experiencia que se tuvo dejo
ver una mayor precision de manufactura en una configuracion de piston.

La configuracion esquematica del sistema de bombeo basada en un principio de
membrana deformable se muestra en la figura 4.1 en donde se tiene una camara
con una membrana en su interior, la cual se deforma segun el desplazamiento que
tenga la flecha, a la cual estara sujeta; asimismo se observan las compuertas de
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impulsion y succion que gobiernan la direccidn del flujo hacia y desde el tanque,
respectivamente.

Eompients
Camars FE SHEOfenT

Hambs |-
'\‘ —IO—
Hechs ( ﬂ
.. e

¥ Campiens
Aembrans He Fmpilsicn

Figura 4.1. Esquema del Sistema bomba de membrana

En la etapa de impulsion, la flecha se desplaza hacia adelante deformando la
membrana a manera de cono, abriendo la compuerta de impulsion y permitiendo
enviar un volumen de liquido hacia el tanque (fase sistole del ciclo cardiaco).
Posteriormente, cuanto la flecha se desplace hacia atras, la membrana regresa a
su posicioén inicial produciendo un efecto de succion en donde la compuerta de
succion se abre y permite el ingreso del liquido en una misma cantidad a la
camara (Fase diastole), consiguiéndose asi el ciclo cerrado del fluido.

4.2 Disefio de detalle

El modelo del sistema de bombeo se muestra en la Figura 4.2, el cual se disefa
para ser colocado en una base. La camara tipo brida tiene una cavidad circular,
esta compuesta por dos placas. Un extremo de la flecha se sujeta a la membrana
mediante un tornillo. El volumen enviado sera el correspondiente a cada uno de
los desplazamientos de la flecha.

Al final, las boquillas de la bomba estan dispuestas para ser conectadas a las

boquillas de impulsion y succion del tanque mediante mangueras como se
muestra en la figura 4.3.

38



Membrang .
EFmrars

RlErg,
& / \ Hambz

Lampuerts

/ HE mpilsicn
Flechs / /

LM iets
FE SHOCFGn

Figura 4.2. Disefio CAD del Sistema bomba de diafragma.
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Figura 4.3. Conexién del sistema bomba con el sistema tanque

39



En cuanto al material para la membrana, se considera al hule natural (latex) de
1/16” de espesor, el cual experimentalmente permiti6 elongaciones maxima
cercanas al centimetro y medio, asi, se fijo un desplazamiento (h) de 1.4 cm para
un volumen maximo (V) de 70 ml (70 ¢m3) para el dimensionamiento de la
camara. Asumiendo que la deformacion de la membrana presenta una forma
conica se determino el diametro de la cavidad circular (D.) mediante el siguiente
calculo.

nr?h
Veono = T = 70cm? (4)
h=14cm
3[/;:0110
= 5
r —h (5)

r=691cm - D, =13.82cm

Asi, la relacion del desplazamiento de la flecha con el volumen enviado se observa
en la tabla 4.1 para diferentes volumenes correspondientes a las capacidades de
las camaras ventriculares y auriculares del corazén.

Volumen enviado Desplazamiento de la flecha
[em?] [cm]
40 0.8
50 1.0
60 1.2
70 14

Tabla 4.1. Desplazamiento de la flecha para diferentes volumenes de trabajo.

4.2.1 Propuesta paralas compuertas de accionamiento.

Como se ha mencionando, uno de los principales problemas detectados en la
operacion de las dos versiones anteriores del duplicador radicaba en el
funcionamiento de las compuertas que gobernaban la direccion de flujo para el
accionamiento de la valvula cardiaca protésica. Dichas compuertas deben permitir
el flujo de liquido en un solo sentido y deben tener gran sensibilidad para
responder a los cambios entre la fase sistole y diastole para el accionamiento
correcto y oportuno de la prétesis cardiaca.

La configuracion descrita anteriormente para este conjunto de compuertas eran de
tipo columpio (Figura 4.4), la cual presentd inconvenientes referidos a: un
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insuficiente tiempo de respuesta al momento de cambiar el régimen de impulsion a
succion en el ciclo de trabajo; el area de apertura era variable, lo que
desembocaba en una trayectoria variable de flujo; carecia de limite de apertura y
no sellaban completamente para altas frecuencias, lo que provocaba un retorno
considerable de liquido.

Figura 4.4. Compuertas de tipo columpio.

Para el nuevo modelo de compuertas se planted el objetivo de tener un tiempo de
respuesta adecuado para el rango de frecuencias de 20 cpm (bradicardia) a 200
cpm (taquicardia) establecido en la NOM [9], asi como buscar obtener un sello
adecuado y los minimos volumenes de retorno de liquido en la etapa de
contraflujo cuando la compuerta se cierra.

Considerando que el modelo a seguir para las compuertas de impulsion y succién
es de tipo pasivo y unidireccional, es decir, se mueven bajo el cambio de
presiones y restringen el movimiento del liquido en una sola direccion, se realizé
una investigacion [2, 5, 6, 8] sobre este tipo de compuertas, la cual dejé ver que el
modelo buscado se encontraba presente en las diferentes protesis de valvulas
cardiacas mecanicas.

Cabe mencionar que este modelo también es posible encontrarlo en las valvulas
hidraulicas tipo check comerciales; sin embargo, la mayoria de ellas manejan
elevadas presiones, son de gran dimensién y de alto costo; ademas, no permiten
visualizar el mecanismo de la valvula. Concluyendo que dificiimente una valvula
comercial se ajustaria a nuestros requerimientos, se decidié disefiar un modelo
para las compuertas tomando como base los disefios de las protesis de valvulas
cardiacas mecanicas.

Asi pues, se procedié a analizar las tres diferentes configuraciones de las proétesis
mecanicas: jaula de bola, disco oscilante y doble hemidisco, aprovechando los
disefios que se tienen de estas valvulas y los trabajos desarrollados en la
caracterizacion de las mismas, para asi, seleccionar el modelo mas conveniente a
nuestras necesidades.
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En la literatura [6] se encontrd datos relevantes de las caracteristicas de los tres
tipos de valvulas mecanicas: Jaula-bola (Caged ball), Disco oscilante (Tilting disc)
y Doble Hoja o Hemidisco (Bileaflet) para sus respectivos modelos, la informacion
se muestra en la Tabla 4.2.

___In vitro hemodynamic data for common aortic valve prostheses® (61)

Regurgitant

volume EOAP

Valve type Valve Size iml/beat) {em?) Pl
Caged ball Starr-Edwards 1260 27 33 1.75 0.30
25 4.3 .62 0.33
21 2.5 1.23 0.36
Tilting disc Bjork-Shiley 27 8.5 2.59 0.45
Convexo-Concave 25 7.3 2.37 0.48
21 5.5 1.54 0.45
Bjork-Shiley Monostrut 27 9.2 3.34 0.58
25 7.6 2.62 0.53
23 6.9 2.00 0.48
21 5.9 1.45 0.42
19 5.5 1.07 0.38
Medtronic-Hall 27 0.6 3.64 0.64
25 8.4 3.07 0.62
23 7.3 2.26 0.54
20 6.2 1.74 0.51
Bileaflet 5t. Jude Medical 27 10.8 4.09 0.71
Standard 25 0.9 3.23 (.66
23 8.3 2.24 0.54
21 6.8 1.81 0.52
19 6.8 1.21 0.43
5t. Jude Medical 29 13.5 4.98 0.75
Regent 27 12.3 4.40 0.77
25 11.2 3.97 0.81
23 10.3 3.47 0.83
21 0.0 2.81 0.81
19 7.6 2.06 0.73
17 6.3 .56 0.69
CarboMedics 27 7.5 3.75 0.65
25 6.1 3.14 0.64
23 6.51 2.28 0.55
21 34 1.66 0.48
19 3.0 .12 0.40

"HR. = 70 bpm; CO = 5 Limin typical; 12020 mm Hg acrtic pressure.

Tabla 4.2. Volumen regurgitante, Area efectiva del orificio (EOA) e Indice de
funcionamiento (Pl) para distintos tamafios de los tres modelos de valvulas cardiacas
mecanicas obtenidos de una prueba in-vitro [6].
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Como su nombre lo indica, el Area Efectiva del Orificio (AEO por sus siglas en
inglés) es una medida que determina el area mas eficiente para el orificio de una
valvula de cierto tamano, esta relacionada con la razon de flujo sistole/diastole y la
caida de presion sistole/diastole en la valvula.

Otra medida mostrada es el indice del funcionamiento (Performance Index, Pl por
sus siglas en inglés) que normaliza el EOA por tamafio de la valvula y es una
medida de la resistencia de la misma. Este valor depende del elemento oclusor de
la valvula (componente que se mueve para inhibir el reflujo). Entre menor sea este
indice, mayor es la resistencia del oclusor. En la tabla se aprecia que el elemento
oclusor de bola presenta mayor oposicion al flujo de liquido.

La regurgitacion se define como el flujo retrogrado durante el movimiento de cierre
de la valvula [9]. Es directamente proporcional al tamafio de la valvula y es
también dependiente del tipo de ésta. Tipicamente, las valvulas de jaula-bola
tienen una cantidad baja de regurgitacion ya que es menor el orificio de area
efectiva. El efecto resulta considerable para una valvula de disco oscilante y mas
dramatico en wuna valvula de doble hemidisco, encontrandose asi un
comportamiento similar de este ultimo modelo con el modelo de columpio
anteriormente utilizado.

Continuando con la investigacion se encontré un estudio sobre las caracteristicas
de flujo en los modelos de jaula-bola y disco oscilante donde se obtuvieron los
siguientes resultados.

Los dos tipos de valvula provocan turbulencia, en el caso de la valvula de bola es
breve y después el flujo es laminar, para la valvula de disco oscilante, la
turbulencia es severa y prolongada como se observa en la figura 4.5; ademas, la
valvula de bola tiene una pérdida de energia del 15% mientras que para la valvula
de disco oscilante es 33% [8].

(a) (b)

Figura 4.5 Caracteristica de flujo en un modelo Jaula-bola y un modelo disco oscilante [8].

Finalmente, se concluyd que el oclusor de bola es hidrodinamicamente superior al
oclusor del disco oscilante ya que presenta menor turbulencia. Esto fue
demostrado con pruebas hidrodinamicas por el Dr. G. Muioz en el departamento
de fisica en la Universidad Autonoma Metropolitana. Se demostrd

43



experimentalmente que la bola no produce un flujo turbulento en la velocidad
mientras que el disco causa turbulencia considerable [11].

En la figura 4.6 se muestran esquematicamente las lineas de flujo tanto para una
valvula de bola como para una valvula de disco oscilante. Asi, se encuentra que el
modelo de disco oscilante tiene un comportamiento mas cercano al modelo de
columpio empleado anteriormente.

—
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4.6 Lineas de flujo en un modelo de Disco oscilante y Jaula-bola [6].

Después de analizar las diferentes opciones, se concluyd que el modelo que mejor
satisface nuestros requerimientos es una configuracién de bola puesto que
presenta menor regurgitacion, una menor turbulencia y por ende menor pérdida de
energia.

Siguiendo el modelo de una valvula de bola para las compuertas de impulsion y
succién, de aqui en adelante llamado modelo de esfera, se procedid a estudiar su
comportamiento bajo las condiciones que nos competen. El modelo se muestra en
la figura 4.7 en donde se tiene una esfera atrapada entre el orificio de la
compuerta y un resorte, el cual se disefa de forma levemente cénica para evitar
efectos de friccion.

Figura 4.7 Modelo Compuerta de bola
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La incorporacion del resorte ayuda a cerrar mas rapido las compuertas, con lo que
se pretende conseguir un tiempo de respuesta casi instantaneo, asi como buscar
un cierre adecuado en la misma. Mediante este mecanismo, al abrirse la
compuerta se comprime el resorte, almacenando energia que posteriormente sera
descargada al momento de disminuir la presion en el fluido, correspondiente a la
etapa de cierre.

A continuacion se presenta el modelado de una compuerta de esfera
considerando conceptos de mecanica de fluidos que serviran de apoyo para el

estudio de la respuesta del sistema en el tiempo. Para fines de analisis se
considerara al agua como liquido de trabajo.

4.2.2 Modelo para una compuerta de esfera.

El modelo de esfera propuesto para las compuertas de accionamiento siguen un
modelo masa-resorte-amortiguador. A continuacion se presenta el modelado de
este sistema para conocer su respuesta en el tiempo.

Diagrama de cuerpo libre

«— | Fk
F, —>
<—
Fpg

Fuerza del resorte F;, = kx(t)

dx(t)
dt

Fuerza de fricci nviscosa del agua Fg = B
d?x(t)
dt?

Fuerza inercial de la esfera F,, = m

Fuerza externa F,

Siendo
m: masa de la esfera

k: Coeficiente de elasticidad del resorte
B: Coeficiente de friccidn viscosa del agua
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Modelo matematico del sistema:

ZF=ma=Fm=F(t)—FR—FB (6)
d?x(t) B dx(t)
dt2 = F(t) - k.X'(t) - Bd—t (7)

Reordenando queda (7):

d?x(t) dx(t) B
12 + B T + kx(t) = F(t) (8)

La ecuacion auxiliar para la ecuacion 8 diferencial en términos de s, es:

B k
sP+—s+—=0 (9)
m- m

Que tiene como soluciones:

1
S1,Sp = %(—B ++/B? — 4mk)

Se pueden diferenciar tres tipos de respuesta segun el valor del discriminante
B? — 4mk:

B%? — 4mk = 0 - Caso cr ticamente amortiguado
B%? — 4mk > 0 - Caso sobre amortiguado
B%? —4mk <0 - Caso subamortiguado

Estudiando el caso subamortiguado:
B?—4mk <0

Para conocer el coeficiente de amortiguamiento viscoso (B) se necesita atender la
teoria de la hidrodinamica de una esfera; determinando dicho valor en funcién del
numero de Reynolds, el coeficiente de arrastre y el diametro de la esfera.

Dado que la hidrodinamica es el estudio de cuerpos en movimiento inmersos en
un liquido, un cuerpo en movimiento sumergido en un fluido experimenta fuerzas
causadas por la accién del fluido. El efecto total de estas fuerzas es muy complejo;
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sin embargo, para propoésitos de disefio la fuerza de arrastre resulta la mas
significativa. El arrastre es la fuerza del fluido sobre el cuerpo que resiste el
movimiento en la direccion del recorrido del fluido [13].

La fuerza de arrastre (F,) se expresa como:
F, = Cp(pv?/2)A (10)

donde el término C, es el coeficiente de arrastre, un factor adimensional. Su
magnitud depende basicamente de la forma fisica del objeto y su orientacion con
relacion a la corriente de flujo. La cantidad pv?/2 es la presion dinamica. El
término v es la velocidad de la corriente libre del fluido con relacién al cuerpo. El
término A se refiere al area de la superficie del cuerpo [13].

Dividiendo F, entre el numero de Reynolds R, y sabiendo que el area de la
superficie de la esfera es wD?,

pvD
R, = e (11)
Se tiene:
Fa _ ,Ll 2 2
= ( va) Co(pv?/2)(mD?) (12)
Reordenando (12):
R_uCpmD
= %v (13)

Por lo tanto se puede inferir de (13) que el coeficiente de viscosidad de la esfera
en el agua es:

R.uCpmD
B=‘3HTD (14)

En la Figura 4.8 se muestra la grafica que proporciona los valores del coeficiente
de arrastre versus numero de Reynolds para una esfera.
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Figura 4.8. Variacion del coeficiente de resistencia (Cp) en funcion del Numero de
Reynolds (R,), para el caso de un cilindro y una esfera [7].

Para esferas, el numero de Reynolds se calcula con la expresion (15):

__pvD

Re=—

(15)

Donde p y u son la densidad y la viscosidad del agua y D es el diametro de la
esfera [13].

Al determinar el coeficiente de viscosidad del agua y conocer la masa de la esfera,
es posible determinar la constante necesaria en el resorte para obtener la
respuesta deseada del sistema. Para conocer dicho valor es necesario atender
parametros propios del prototipo de bomba de diafragma presentados a
continuacion.

4.3 Prototipo Bomba de diafragma

Para evaluar el funcionamiento de las compuertas de impulsion y succion bajo un
modelo de esfera, se decidié construir un prototipo de bombeo; considerando que
lo que se busca en el prototipo es verificar el funcionamiento de dichas
compuertas bajo el principio de bombeo basado en una membrana elastica, el
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disefio del sistema se ajusta a una base estructural de un probador de membrana
con el que cuenta el laboratorio del GMM.

El probador de membrana tiene una camara circular de 8 cm de diametro. Para las
elongaciones de trabajo de la membrana se decidié trabajar con un volumen de 35
ml, las deformaciones se plantean a manera de cono. Enseguida se muestra el
calculo para la deformacion maxima de la membrana que resulté ser de 1 cm.

Veono = 35 ml = 35¢m3

nr?h

3= 35cm?

Conr=4cm

L (3)35cm3 20
=——=4UUCMm
m(4)?

Considerando las dimensiones del prototipo se puede entonces continuar con el
analisis del modelado de las compuertas tipo esfera, recordando que el parametro
a determinar es el coeficiente de friccion viscosa del agua, que implica conocer el
numero de Reynolds que a su vez depende de la velocidad del flujo circundante
en la esfera.

La esfera que se analiza en este modelo tiene una densidad practicamente igual a
la del agua (1002 kg/m?3), con una masa de 8.4 g y 2.52 cm de diametro.

Con este didmetro se extrae el valor del Area Efectiva del Orificio (EOA) de la
Tabla 4.1, que resulta de 1.75 [cm?], de donde el diametro para el orificio D, se
obtiene con el siguiente calculo.

EO0A = %2 = 1.75 [em?] - D, = 14.4[cm] (16)
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Para determinar la velocidad circundante en la esfera se utiliza el principio de
conservacion del gasto cuando se presenta una reduccion en el area del conducto.

ml = mz (17)
Av; = Ayv, (18)

Para el gasto de entrada se considera el area de la camara circular del probador
(D, = 8 cm) y una velocidad igual a la proporcionada por la flecha para la maxima
frecuencia requerida de 200 [cpm]
(v, = 0.259 ™M/, valor extraido de la curva de velocidad de la Figura 5.9). El
area en la que pasa el liquido a través de la esfera estd comprendida entre el
diametro de la esfera (D, = 2.5 cm) y el diametro interno del tubo (D3 = 3.1cm).

Entonces se tiene:

T T
_D12171 = —(Dzz - D32)772 (19)

(8 cm)?
T <(3-21 cm)? — (2.54 cm)2> (0.181 /) = 43™/s

Dada la ecuacion del numero de Reynolds y sustituyendo v, en ella:

_ pvD

Re=—

(1000 kg/m3> (4.3™M/4)(0.0252m)

R. =
) .001Ns/ ,

R, =109.22 x 103

Para este valor se tiene un €,=0.4, extraido de la grafica de la Figura 4.8.
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Sustituyendo R, y Cp, en la expresion (20) para el coeficiente de friccion viscosa:

B = R.mtuCpD

. (20)

_ (76.2x10%)m (0.001 N S/mz) (0.4)(0.0254m)

B
2
Resulta:
Ns
B =174 —
m
Estudiando el caso subamortiguado:
BZ
k>—
4m

(1.216 %)2

k> 400084 kg)

N
o> 63 [
m

Una vez que se determina el intervalo para la constante de elongacién (k) del
resorte, se procedid a obtener dicho valor para varios resortes de manera
experimental, el procedimiento consistio en someter a los resortes a pesas patron
para posteriormente medir su elongacion, finalmente, la constante del resorte se
determind mediante la curva Fuerza vs Elongacion. Asi, conociendo las
caracteristicas del resorte con una k de 153 N/m, que se encuentra dentro del
intervalo requerido y con dimensiones convenientes, se fabricaron dos resortes
con una forma levemente coénica (15°) mostrados en la figura 4.9, los cuales
resultaron tener una constante de elongacién de 136 N/m que se encuentra dentro
de lo aceptable para el disefio.
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Figura 4.9 Resortes conicos.
Después de establecer la constante de elongacién del resorte, fue posible

determinar la funcion de transferencia del sistema (21):

G(s) =——— (21)
s2 +m$ +m

comao:

1
s2 4+ 144.76s5 + 16300

G(s) =

La simulacion en Matlab del sistema se muestra en la figura 4.10, en donde la
fuerza de excitacion se considera de forma polinomial, obtenida en la simulacion
de desplazamiento de la leva detallada en 5.2.1.
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Figura 4.10 Simulacion del sistema en Matlab.

Contrastandola con la funcion de transferencia caracteristica de segundo orden

para este tipo de sistema:

1
S?2 + 2w, (s + w3

G(s) =

Se obtienen los siguientes parametros:

a) Frecuencia de resonancia:

136.92 N/m
=127.67H
\/7 0.0084kg 12707 Hz
b) Constante de amortiguamiento:

14476 14476
2w,  2(127.67)

= 0.567

(22)

(23)

(24)
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c) Frecuencia de desplazamiento:

wg = wpy/1—7%2 =105.16 (25)
d) Tiempo pico:
Vs
t, = — = 29.9 [ms] (26)
Wgq

e) Tiempo de ascentamiento:

i 4
{w, 0.567(127.67 s71)

= 55 [ms] (27)

tg =

Este ultimo dato en particular es conocido como el tiempo de respuesta del
sistema, donde se alcanza practicamente la estabilidad, el sobrepaso que ocurre
en este tiempo se interpreta como el efecto inercial de la esfera al chocar con el
orificio en donde se presenta el pequefio reflujo inevitable en la compuerta.

El tiempo de respuesta maximo que se requiere en las compuertas de
accionamiento es de 300ms; este valor es el correspondiente a la maxima
frecuencia de trabajo de 200 cpm = 3.33 Hz para la taquicardia. Con base en los
calculos, se concluye que el modelo de esfera propuesto responderia con una
frecuencia mas rapida que la maxima establecida.

4.3 Prototipo Bomba de diafragma.

Cabe mencionar que en el prototipo Bomba de Diafragma permite probar el
funcionamiento de las compuertas con diferentes esferas de distinta densidad con
el objetivo de visualizar su comportamiento y determinar la mejor opcién. Por otro
lado, se pretende conseguir experiencia relevante en el prototipo para la
construccion definitiva del Sistema bomba de diafragma disefiado en la primera
parte de este capitulo.
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El disefio en CAD del prototipo bomba de diafragma se muestra en la figura 4.11 'y
la vista explosionada se muestra en la figura 4.12, en donde se observa la base
del prototipo constituida por una placa rectangular y dos placas piramidales de
laton (11, 9 y 12 respectivamente de la figura 4.13); Ademas, se tiene una camara
tipo brida constituida por tres placas: una de acrilico (7) con una caja circular
central para contener al liquido y dos cajas tipo anillo para montar dos tubos; una
placa de laton (14) con una caja circular en donde ira montada una guia para la
flecha; y una segunda placa de latén (10) con una caja circular para permitir la
elongacion de la membrana (8) que se ubica entre (7) y (10), la otra pieza de hule
(13) sirve como empaque entre (10) y (14).

£Hmarg
Hombz
Aemblirgns

Compuers \\
de SUCCign \

AN

Flecha

Lompierts \
S Impuisian Hase

proabador

Figura 4.11. Sistema Bomba de diafragma

Las compuertas de impulsion y succion de esfera se constituyen simplemente por
una esfera (6) y un resorte (5), contenidas dentro de un tubo con rosca interna (4)
con su correspondiente tapa con rosca externa (2) en donde se alojan las
boquillas de impulsién y succion. La unién roscada entre el tubo y la tapa
permitiran intercambiar las esferas de prueba de manera sencilla.
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Figura 4.12 Vista explosionada de la Bomba de diafragma

Figura 4.13 Piezas componentes de la Bomba de diafragma.
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Finalmente, la apariencia del sistema Bomba de diafragma ensamblado se
muestra en la figura 4.14.

Figura 4.14 Ensamble final del Sistema Bomba de diafragma.
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CapituloV

5. Sistema leva-seguidor

El Sistema leva-seguidor es el sistema de accionamiento del duplicador encargado
de generar la trayectoria de movimiento del fluido, tiene una accién reciprocante,
lo que permite el efecto pulsatil caracteristico en este tipo de instrumentos.

Como se ha mencionado, los sistemas de bombeo utilizados en los duplicadores
electrovalvula-ventriculo y motor-piston fueron respectivamente una electrovalvula
y un mecanismo biela-manivela, los cuales cumplieron con las caracteristicas de
frecuencia y volumen de trabajo establecidos en la NOM; sin embargo, la forma de
operar de estos dispositivos con un accionamiento de carga y descarga llevaron a
la idea de explorar un nuevo mecanismo que proporcionara perfiles de
desplazamiento mas suaves y con una funcioén prescrita para el accionamiento de
la bioprétesis de valvula cardiaca.

Buscando contribuir al desarrollo en la evaluacion de bioprotesis de valvulas
cardiacas, se ha planteado en este trabajo considerar un nuevo mecanismo de
bombeo que permita proporcionar un perfil de desplazamiento mas apegado al del
flujo sanguineo del ciclo cardiaco, ademas de ampliar el panorama de evaluacion
de las bioprétesis a diferentes relaciones de las fases sistole y diastole,
especificadas en la NOM.

A continuacion se presenta el desarrollo del mecanismo de bombeo propuesto
basado en una configuracion de leva-seguidor, primero se expone brevemente los
aspectos mas relevantes sobre el disefio de levas y después se presenta el disefo
y la construccidon del mecanismo leva-seguidor propuesto.

5.1 Disefno de levas

Los sistemas de levas son convenientes cuando en una maquina se requiere dar
una funcién especifica de salida. El mecanismo de leva es una herramienta util y
flexible para generar funciones, es decir, posee la cualidad de correlacionar el
movimiento de entrada con el de salida a través de una funcion matematica
prescrita.
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Una leva puede ser clasificada en dos tipos dependiendo del cierre de la junta:
cierre de fuerza y cierre de forma. El cierre de fuerza, como se muestra en la
figura 5.1, requiere que se aplique a la junta una fuerza externa proporcionada por
un resorte para mantener los dos eslabones, la leva y el seguidor, en contacto
fisico [3].

SEGUITr

fevis

Figura 5.1 Leva de tipo cierre de fuerza [3].

El cierre de forma, como se muestra en la figura 5.2 cierra la junta por geometria;
no se requiere de una fuerza externa, es decir, no necesitan de un resorte de
retorno [3].

Suats seguidor

Ferfiyf

feve
Figura 5.2 Leva de tipo cierre de forma [3].

Con altas velocidades, una leva de cierre de forma tendria choque transversal en
el cambio de signo de la aceleracion, El choque transversal describe la fuerza de
impacto que ocurre cuando el seguidor salta repentinamente de un lado de la pista
al otro en el momento en que la fuerza dinamica cambia de sigo. En este momento
no existe un resorte flexible para absorber la inversion de la fuerza. Las altas
fuerzas de impacto en el choque transversal provocan ruido, esfuerzos elevados y
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desgaste local en la leva y el rodillo; ademas, en la manufactura, se requiere
mayor precision para el ajuste del seguidor [3]. Con base en lo anterior, para el
disefio de la leva, se propone utilizar un tipo de cierre de fuerza.

En cuanto al tipo de seguidor, se clasifican principalmente en seguidor de rodillo y
seguidor de cara plana, mostrados en la Figura 5.3. El seguidor recorre toda la
trayectoria de la leva y ademas soporta la fuerza ejercida por el resorte de
conformado [3].

(a) (b)
Figura 5.3. (a) Seguidor de leva tipo rodillo y (b) tipo cara plana [3].

Para las condiciones que nos competen se ha planteado utilizar un seguidor de
rodillo, el cual es ventajoso por presentar friccibn baja y por la facilidad para
reemplazarlo, en comparacion con los seguidores de cara plana que aunque son
de manufactura sencilla, su disefio especifico restringe su aplicacion para
variaciones de frecuencia. Ademas, de que diversos estudios han demostrado que
los seguidores de rodillo operan con deslizamientos muy bajos [3].

Para definir el movimiento del seguidor es fundamental seleccionar la funcion
matematica que se utilizara en el disefio de la leva. El proceso que se sigue es
interpretar la forma circular de la leva como una funcién graficada en dos ejes
coordenados, es decir, verla de forma “desenrollada”. La variable independiente
puede ser el angulo o el tiempo y las funciones de analisis son por lo general el
desplazamiento, la velocidad, la aceleracion y el jerk [3].

Dichas funciones deben examinarse minuciosamente para determinar la viabilidad
del sistema de leva, aqui es importante mencionar que no se deben ignorar las
funciones de orden superior como la aceleracion y el jerk ya que pueden presentar
discontinuidades que resultan inaceptables en el disefio de levas ya que al derivar
en estos puntos se tendria puntas infinitas o funciones delta de Dirac que se
verian reflejados fisicamente en impactos bruscos en el mecanismo.
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Con base en lo anterior, se desprende la ley fundamental del disefio de levas [3]:

“La funcién de leva debe ser continua por la primera y segunda derivadas del
desplazamiento a traveés de todo el intervalo (360°)” [3]

Colorario:
“La funci n de Jerk debe ser finita a través de todo intervalo” [3]

Asi, en el disefo de la leva se dara gran importancia a la aceleracion y la rapidez
de aceleracion (jerk). Es interesante observar que para un mecanismo, las
aceleraciones producen fuerzas dinamicas como lo enuncia la segunda ley de
Newton, cuando la masa es constante, |la fuerza es proporcional a la aceleracion,
dichas fuerzas producen a su vez esfuerzos que deben analizarse a la par de la
resistencia de los materiales. Asi, un factor clave en el disefio de levas es la
eleccion de los materiales de densidad baja y alta resistencia para las partes
moviles.

En cuanto al jerk, la variacion de la aceleracion significa variaciones de fuerza,
conocidas como fuerzas de sacudimiento que originan a su vez vibraciones que
pueden resultar fatales cuando llegan a excitar las frecuencias naturales del
sistema. Por lo anterior, la minimizacion y el control del Jerk en el disefio de los
mecanismos es de gran interés, mas aun cuando el requerimiento de dichos
mecanismos es trabajar por periodos largos de tiempo [3].

5.1.1 Dimensionamiento de levas

Hay dos factores principales para el dimensionamiento de la leva, el angulo de
presién y el radio de curvatura, que a su vez definen al circulo base, cuando se
tiene un seguidor de cara plana; o al circulo primitivo, cuando se tiene un seguidor
de rodillo [3].

En nuestro caso, el centro del circulo primitivo se encuentra en el centro de
rotacion de la leva. El circulo primitivo se define como la menor circunferencia que
pueda trazarse tangente al lugar geométrico de la linea central del seguidor, como
se muestra en la figura 5.4. El lugar geométrico de la linea central del seguidor se
denomina curva de paso.
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5.4 Parametros de un mecanismo de leva.

El angulo de presidén @ es el angulo entre la direccion del movimiento (velocidad)
del seguidor y la direccién del eje de transmision. Cuando =0, toda la fuerza
transmitida comienza el movimiento del seguidor, pero no la velocidad de
deslizamiento. Cuando ¢=90 no se tendra movimiento. Como método empirico se
considera un angulo de presion entre 0° y aproximadamente 30°. Los valores de ¢
mayores a esta carga incrementan el deslizamiento del seguidor o la friccion del
pivote a niveles no deseados y tienden a atascar el seguidor [3].

El radio de curvatura es una propiedad geométrica. Su valor y uso no se limita a
levas, pero tiene gran importancia en su disefio. Un problema interesante se
presenta cuando el radio del seguidor de rodillo es mayor que el radio menor local
convexo (p,, ) €n la leva. Para un diseno aceptable se utiliza el método empirico
que consiste en mantener el valor absoluto del radio minimo de curvatura p,, , de
la curva de paso de la leva (28), preferentemente al menos 2 veces del tamafio
del radio del seguidor de rodillo [3].

lpmnl > R (28)
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5.2 Disefio del mecanismo leva-seguidor

5.2.1 Analisis cinematico

Las funciones matematicas contempladas para el disefio de la leva fueron las
siguientes.

1.- Trapezoidal modificada

2.- Senoidal modificada

3.- Cicloidal

4.- Armonica doble

5.- Polinomial

El primer paso a seguir para la determinacion de la funcion matematica fue el
anadlisis de las curvas cinematicas de cada una de ellas bajo las condiciones

predeterminadas del sistema. Para ello se utilizd el programa de computadora
DYNACAM [19].

Con la intencién de analizar las condiciones criticas a las que estaria operando el
duplicador, las funciones cinematicas fueron obtenidas considerando un
desplazamiento del seguidor de 0.02m, valor calculado en 3.2.2.1; una frecuencia
de 200 cpm en donde se establece una relacion sistole-diastole de 50% [1], es
decir la mitad de ciclo en ascenso y la otra mitad en descenso.

Los resultados de las simulaciones para las diferentes funciones matematicas se
muestran a continuacion utilizando el software Dynacam [19].
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a) Trapezoidal modificada (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Curvas cinematicas para una leva de tipo Trapezoidal modificada [19].



b) Senoidal modificada (Figura 5.6).
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Figura 5.6. Curvas cinematicas para una leva de tipo Senoidal modificada [19].
c) Cicloidal (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Curvas cinematicas para una leva de tipo cicloidal [19].
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Armoénica doble (Figura 5.8).
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Figura 5.8. Curvas cinematicas para una leva de tipo armonica doble [19].
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Polinomial (Figura 5.9).
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El analisis de los resultados de las simulaciones se resume en la tabla 4, donde se
discuten los valores maximos de la velocidad, la aceleracion y el jerk para cada
una de las funciones matematicas de estudio.

Velocidad Aceleracion Jerk Max.
Funcién Max. [m 2 Comentarios
unci ax. [M/s] Méx. [m/sz] [m/ss] j

Aceleracion baja
Trapezoidal 0.267 4.34 364 pero cambio
modificada brusco en el Jerk

Velocidad baja
Senoidal 0.235 4.91 411 pero Cambio
modificada brusco en el Jerk

Jerk bajo pero

Cicloidal 0.267 5.58 234 con cambio
brusco
Velocidad y
Armonica 0.272 8.77 251 aceleracion alta
doble pero con Jerk

bajo y continuo
Combinacion de
velocidad y
Polinomio 0.259 5.24 210 aceleracion
apropiado, Jerk
bajo y continuo

Tabla 4. Velocidad, aceleracion y jerk maximos para diferentes funciones matematicas.

De la tabla 4 se observa que la funcidn polinomial proporciona el mejor
comportamiento para las condiciones que nos atanen, en donde se tiene un perfil
suave y continuo en todas las funciones cinematicas; asimismo, presenta la
magnitud mas baja para el Jerk y bajos valores para la velocidad y la aceleracion.

Con el resultado anterior, se analizaran las curvas cinematicas para una relacion
sistole-diastole de 35% y 45% que se especifican en la NOM [1]. Las simulaciones
se muestran en las figuras 5.10 y 5.11, respectivamente. De donde se concluye la
viabilidad del mecanismo leva-seguidor para dichas relaciones sistole-diastole
requeridas por la NOM [9].
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Figura 5.10. Curvas cinematicas para una relacion sistole/diastole de 35 % [19].
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5.2.2 Dimensionamiento y perfil de la leva.

Una vez determinada la funcion polinomial, se continué con el dimensionamiento
de la leva para conocer el angulo de transmision y el radio minimo de curvatura.
Utilizando el software de disefio DYANCAM [19] se obtuvo el perfil de la leva
mostrado en la figura 5.12, utilizando la recomendacién del autor [3], se considero
una relacion de 2.5 entre el radio del seguidor y el radio primitivo de la leva.
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Figura 5.12. Perfil de la Leva [19]

En la simulacion se tiene un angulo de transmisién de 20.0° que se encuentra
dentro de lo satisfactorio para el disefio y se consigue una relacion de 2.5 entre el
radio del seguidor y el radio primitivo de la leva siguiendo las recomendaciones de
la literatura [3] para evitar problemas con el radio de curvatura entre los
elementos, el cual resulta de 0.02 [m] que cumple con ser mayor al radio del

seguidor de 0.01 [m].

Por otra parte, la simulacion arrojé que el perfil de la leva resultaba ser
independiente de la frecuencia de trabajo, situacién conveniente para hacer
posible el funcionamiento del mecanismo a diferentes regimenes de frecuencia
como se enuncia en uno de los requerimientos que nos competen.
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5.2.3 CAD de laleva

Como siguiente paso se realizd el disefio en CAD de la leva, con las
caracteristicas obtenidas en la simulacién descrita en la seccion 5.2.2, utilizando la
herramienta Toolbox del programa SolidWorks. El modelo se muestra en la figura
5.13.

Figura 5.13. Disefio en CAD de la leva

5.14 Simulacion estatica de la leva.
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En la Figura 5.14 se muestra la simulacion estatica en las condiciones donde se
presenta la fuerza maxima entre la leva y el seguidor. Se consider6 al aluminio
como material de la leva por su alta resistencia a la corrosion y su baja densidad,
por otra parte, se consider6 la fuerza de 58.1 [N], determinada en 5.2.5 (Figura
5.18).

En la simulacion es posible apreciar que los valores de esfuerzo en la leva se
encuentran muy por debajo del limite elastico para un material de aluminio cuyo
valor es de 270 MPa.

En la Figura 5.15 se muestra la simulacion dinamica donde se determina el factor
de seguridad.

5.15 Simulacion dinamica de la Leva.

Las simulaciones dejaron ver un buen funcionamiento en la leva bajo los esfuerzos
de operacion, al resultar un factor de seguridad de 4. Con base en estos
resultados fue posible llevar a cabo la manufactura de la leva presenta a
continuacion.
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5.2.4 CAM y manufactura de la Leva

Para la manufactura de la leva, resulté ventajoso contar en el GMM con una
maquina CNC que permite manufacturar este tipo de elementos tan complejos
dejando una superficie practicamente uniforme ya que el corte es continuo. Se
utilizé el programa VisiCam para generar el cédigo en lenguaje G y M que es
interpretado finalmente por la maquina CNC para realizar las operaciones de corte
correspondientes. En la figura 5.16 se muestra la simulacion por computadora de
la manufactura de la Leva.

Figura 5.16 Simulacion CAM de la Leva.

Dado que los sistemas de levas pueden ser balanceados mediante una
configuracion de levas conjugadas, es decir, levas opuestas, se realizé la
manufactura de dos levas mostradas en la figura 5.17 utilizando la maquina CNC
con la que se cuenta en el GMM.
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Figura 5.17 Manufactura de la leva.

En la figura 5.18 se muestran la apariencia final de las levas conjugadas,
caracteristica conseguida, al tener ranuras opuestas en la caja circular central.

Renuras opiesiss

5.18. Apariencia final de las levas conjugadas.
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5.2.5. Mecanismo leva- seguidor

Teniendo el disefio de la leva fue posible abordar el disefio para el mecanismo
leva-seguidor.

En el disefio se buscé acoplar el prototipo de diafragma expuesto en el capitulo
anterior. El resultado del modelo se muestra en la figura 5.17, en donde se aprecia
el sistema bomba de diafragma, el mecanismo leva-seguidor y el motor utilizado.

Hombs de Mecanisme
LHalragms Leva-seguidor

~

Aniar

5.17 CAD del Mecanismo leva seguidor con el sistema de diafragma.

El motor empleado es un motor conectado a un variador de frecuencia con el que
se cuenta, cuya potencia (P) es de 1 HP, la frecuencia de trabajo es 60 Hz y un
numero de rpm (n,.) de 1711 nominales.

El par necesario para la operacion del mecanismo a 200 rpm se determina
mediante el software DYNACAM [19]. La simulaciéon se muestra en la Figura 5.18,
donde se obtiene un par maximo de 1.2 [Nm]. El par que proporciona el motor bajo
estas condiciones es el siguiente:

(1[CP] X 746 [Cmp])
1[min])
60[s]

T200 rpm =

(1711[rpm]x

T200 rpm = 2616 [Nm]
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Asi, el par del motor resulta suficiente para el par que se requiere en el
mecanismo leva-seguidor.

Por otra parte, en la simulacion de la Figura 5.18 se obtiene el valor para la

constante de elongacién de resorte de 2115 [N/m] y la precarga en el mecanismo
de 20 [N].

Fuerza max. Fuerza min. Par max.

Masa del
sistema 1 E kg Frnax (IR M Frnin 0.0 M Tmax M-m
o ~ Areaz of Camzhaft Torgue
Spring Constant 50 f \ ,/ \I\ Pulzez in Order over 1 cycle
Constante del 40
<~ 2115 i F Jf \ o~ )/ \ in Energy Units of ;
resorte 30 7 M - - Radians
20
g Frdlus 10 Order Meg frea  Pos brea
0 ' ' ' ' : 1 1 -3.4 h4.2
Precarga  «— 20 N 0 120 240 0| 2 B4 0
Cam _A_ngle (Deg) Average Torque:
Dramping — 042 M-m
Fiatio z
.05

Figura 5.18. Simulacién dinamica del mecanismo leva-seguidor.

Cabe mencionar que tanto el valor de la constante del resorte como la precarga se
determinaron a través de un proceso de iteracion de tal forma que se obtuviera un
resorte lo suficientemente rigido para el regreso del seguidor y al mismo tiempo
conseguir los minimos valores posibles para la fuerza y el torque en el sistema.

Continuando con la configuracion del mecanismo leva-seguidor, los elementos

componentes del mecanismo leva-seguidor se indican en la figura 5.19, y en la
figura 5.20 se observan los elementos manufacturados.
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Figura 5.19 Componentes en CAD del mecanismo leva-seguidor.

5.20. Componentes fisicos del mecanismo leva-seguidor.
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La leva se cocola entre una flecha y un conector, ambos de acero y de 3/4 “* de
diametro exterior (2 y 3 de la figura 5.20), cuyo ensamble se observa en la figura
5.21. Tanto la flecha como la leva tienen ranuras en donde se monta una cufia que
impide el deslizamiento entre ambos elementos. Para la cufia, se utiliza un buril de
3/16".

Fechz Lanecior

l l £ wf.?

feva

5.21 Ensamble de la leva con la flecha y el cople.

La flecha (2 de la fig 5.22) se soporta entre dos chumaceras (4) y se conecta al eje
del motor a través de un cople (11). Las chumaceras se colocan sobre una placa
de nylamid (12) necesaria para igualar la altura de la leva (1) con el seguidor (6).

'v\\ 77 Laple
F Lonreciar

F feve

£ Seguidor /

A

4 Chumscerss

5.22 Ensamble del mecanismo de leva.
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En cuanto al seguidor (6), se utiliz6 un seguidor de leva comercial de diametro
exterior (RD) de %” y con dimensiones que se indican en la figura 5.23.

RD f
B
I 1
\ LUB.
GROOVE
WIDTH
SHAFT DIA.
SEALED R%Ll,lil.i R RMSIIE]L'II'EHR BORE (B) %\LEDR DIA.OF} OIL |y LRIt | B
END |HOLE : STATIC | DYN.
BRG. (RD) | W) PLATES | o ares| g | BOSS PUSH DRIVE PRESS | ool ratmic
NO. +000 | +.000 (w) 5 | oia | DA FIT FU AT LBS LBS
001 | -005 w005 | © : ' :
Nom.| ToL. | oo Nom. | ToL. || nom. | ToL. [ Nom. | ToL.
CYR34s | 750 s00 | 250 |"haag| s625 | 2ama | am2 | w2 | 2495|0002 | 2801 |so002| 2503 |sooc2| 4120 1660

5.23. Dimensibn del seguidor de leva (mm) [21].

El seguidor (6 de la figura 5.24) se sujeta mediante un tornillo a una pieza de
herradura (7), que se encuentra en un extremo del vastago (9). Para este ultimo,

se utilizdé una barra rectificada de %2” de diametro.

El resorte (8) se aloja en el vastago y queda atrapado entre la herradura y una
guia (10). La guia, de nylamid, se empotra al sistema de diafragma a través de
tornillos; en ella, se alojan dos rodamientos lineales que hacen posible el

deslizamiento suave del vastago.
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5.24. Ensamble del mecanismo seguidor.

Finalmente se tiene una base (13) de nylamid en donde se montan: el motor, el
mecanismo de leva y el sistema de diafragma mediante tornillos, como se muestra
en la figura 5.25.

Sielems fe
afr’.wfragma\ \
Afolor
MeEcanisme
leva-seguidar
Fx Bzse

Figura 5.25 Base para conectar el sistema de diafragma, el mecanismo leva-seguidor y el
motor.
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Para el proceso de ensamble, se midieron las alturas (Figuras 5.26 y 5.27),
principalmente del vastago sujetado al sistema de diafragma y la flecha de
chumaceras, para ello se utilizé un maestro de alturas con el que cuenta el Grupo

de Metrologia del CCADET.

Falpador \ Hlagies

ge 3G pIrE

Fastago
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gEe cardiuls

Figura 5.26. Medicion de la altura del vastago utilizando un maestro de alturas.
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5.27. Medicion de la altura de la flecha utilizando un maestro de alturas.
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El ensamble final del prototipo se muestra en la figura 5.28.

Figura 5.28. Ensamble final del prototipo de bombeo.
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Capitulo VI

Pruebas y resultados

Prueba 1. Evaluacion del mecanismo leva-seguidor balanceado (sistema de levas
conjugadas).

La prueba consiste en evaluar el desempefio del balance del mecanismo a partir
de un sistema de levas conjugadas o levas opuestas, la evaluacién se realiza sin
liquido de prueba y la operacion se lleva a cabo en el intervalo de frecuencias de
27 [cpm] a 300 [cpm].

Para esta prueba, se analizé al mecanismo, primero con una sola leva (sistema no
balanceado), como se muestra en la figura 6.1, y después con dos levas opuestas
(sistema balanceado), como se muestra en la figura 6.2; para finalmente comparar
el funcionamiento de cada uno de ellos.

fing feve

Figura 6.1 Mecanismo con una leva (no balanceado).
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Levas
cofugadss ———»

Figura 6.2 Mecanismo con los levas conjugadas balanceado.

Observaciones: En la operacion se observa que en ambas configuraciones, la
leva y el seguidor se encuentran en contacto, en todo momento; sin embargo, se
observa un mejor funcionamiento del mecanismo bajo el sistema de levas
conjugadas, al reducir sustancialmente las vibraciones presentadas por el
mecanismo con una sola leva.

Por lo tanto, la propuesta para balancear al mecanismo, mediante un sistema de
levas conjugadas, resultd6 una solucibn sencilla y satisfactoria en su
funcionamiento.
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Prueba 2. Evaluacion del desemperio de la membrana.

Esta prueba consiste en observar la deformacion de la membrana en el sistema
de diafragma (Figura 6.3), producida por el desplazamiento del vastago del
seguidor en cada ciclo de bombeo, igualmente la operacién se realiza a diferentes
regimenes de frecuencia pero con liquido de prueba.

La membrana se conecta en su centro con un extremo del vastago mediante un
tornillo, por lo que se espera que el desplazamiento del vastago produzca, en la
membrana, una deformacion a manera de cono.

AMembirang
Felarmenie
¥astago
Farnitic

Figura 6.3. Membrana en el sistema de diafragma.

El método utilizado para evaluar la deformacion de la membrana, fue a través del
volumen enviado por ciclo. El volumen debe aproximarse al volumen de un cono
tedricamente calculado en la seccion 4.3, de 35 ml.

El dispositivo experimental se muestra en la figura 6.4, en donde se conectd una
manguera en cada una de las boquillas del sistema de diafragma; el liquido se
extrae de un contenedor y es enviado a un recipiente graduado. El volumen
enviado se obtiene indirectamente con el gasto medido en la operacion del
sistema.
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Figura 6.4. Dispositivo experimental para medir la deformacion de la membrana a
través de volumen enviado por la misma.

Observaciones: La deformacién de la membrana resultd ser insuficiente para
aproximarse al volumen del cono buscado, el volumen enviado resulté de 6.6 ml.
La deformacién se presentd sélo en la parte central donde se conecta la flecha
con la membrana.
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Prueba 4. Evaluacion de la membrana con disco.

Para conseguir una deformacion significativa en la membrana se adaptaron dos
discos en la membrana de 3.4 cm de diametro para aprovechar trabajar con un
volumen mayor, ahora de 50 [ml]. Los discos se colocan uno adelante y otro atras
de la membrana (Figura 6.5). El volumen enviado se calcula tedricamente
mediante la geometria de un cono truncado mostrado a continuacion:

— T 2 2
Vtruncado - E(D H-d h) (30)

Veruncade = 1”—2((8 cm)?(3.4 cm) — (4 cm)?(L4em))  (31)

Viruncaao = 50 [ml]

fern Flaras

/&p&r&a‘&s

Figura 6.5. Adaptacion de los discos a la Membrana.

Observaciones: En contraste con la prueba 2 y 3, en esta prueba se observa una
deformacion mucho mayor y uniforme en la membrana debido a que ésta tiene
mayor area de contacto por el disco; sin embargo, esta modificacion tuvo un efecto
desfavorable en el funcionamiento del mecanismo al observarse el
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desprendimiento del seguidor con la leva. La prueba dejé ver que al manejar una
gran deformacion en la membrana, el vacio generado en la parte posterior de ésta
era tan considerable que provocaba un retorno lento del seguidor que
desembocaba en la separacion entre éste y la leva.

Para evitar el inconveniente del vacio se separaron las placas de laton posteriores
a la membrana como se muestra en la Figura 6.4. Con esta modificacion fue
posible solucionar el inconveniente al menos en el rango de frecuencias que se
requiere ya que cabe decir que el problema se hace presente cerca de los 200
[cpm] de operacion.
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Prueba 5. Medicién del volumen enviado por la membrana con disco.

La medicion del volumen enviado en un ciclo de bombeo, se realizé6 mediante la
columna de agua generada en las mangueras bajo la configuracién de la
membrana con disco (Figura 6.6).

Figura 6.6. Dispositivo para medir el volumen enviado.
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La prueba consiste en llenar la manguera del lado izquierdo completamente de
liquido, y dejar con el minimo de liquido posible la manguera derecha,
posteriormente, se realiza manualmente una revolucion en la leva y se mide,
mediante una regla graduada, la altura maxima que alcanza el liquido en la
manguera derecha. Finalmente, se mide la altura en donde se estabiliza el liquido.
En el lado izquierdo se presenta la etapa de succion y en el lado derecho la etapa
de impulsiodn caracteristica en este sistema de bombeo.

Con la altura maxima que alcanza el liquido, se determina el volumen
experimental enviado por el sistema bajo la configuracién de membrana con disco.
Por otro lado, la diferencia de liquido en las columnas, cuando el sistema se
estabiliza, permitira observar si existe un retorno de liquido (volumen regurgitante),
y si es asi, poder cuantificarlo.

Resultados de la prueba:
Volumen experimental = 47.7 [ml]
Volumen regurgitante = 5 [ml]

Observaciones: En la prueba fue posible medir tanto el volumen experimental
como el volumen regurgitante, este ultimo indica el volumen retrégrado durante el
cierre de la compuerta de esfera, dicho valor resulté muy cercano al indicado en la
literatura [6] de 4.3 [ml] para este tipo de modelo (Tabla 4.2 Cap.4).

En esta prueba también fue posible evaluar el sello de las compuertas de esfera
en donde se visualizé un sello satisfactorio al mantenerse las columnas de agua
en las mangueras después del experimento.
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Prueba 6. Evaluacion de las compuertas de esfera.

La evaluacion del funcionamiento de las compuertas de esfera se realizd
mediante el volumen de trabajo de dichas compuertas a diferentes regimenes de
frecuencia. Para ello se implement6 el sistema de bombeo mostrado en la Figura
6.7. El experimento consistié basicamente en variar la frecuencia de 27 [cpm] a
280 [cpm] con una resolusion de 2 [cpm] y medir el gasto de operacion para cada
frecuencia. Con el gasto enviado y la frecuencia, es posible determinar el volumen
enviado por la esfera de prueba.

L ompieriss

gEe £57Ers \

Figura 6.7 Dispositivo para la medicion del gasto enviado.

Se realiz6 la prueba con 4 esferas con diferentes caracteristicas detalladas en la
Tabla 5. El motivo de probar diferentes tipos de esferas es visualizar su
comportamiento y determinar el efecto que tiene el tamano y la densidad en el
funcionamiento de las mismas.
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Densidad Caracteristic
N° de Apariencia Diametro [mm] [kg/cm?3] as
Esfera
1 25 1001 Lisa
2 25.2 1002 Rugosa
3 22.2 1200 Lisa
4 25 35 Rugosa

Tabla 5. Descripcion de las esferas utilizadas en la prueba
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Analisis de las graficas resultantes:

Debido a que se tiene una bomba de diafragma que busca operar como una
maquina de desplazamiento positivo, se busca que el volumen enviado en cada
ciclo sea el mismo independientemente de la frecuencia de trabajo. Asumiendo de
antemano que las deformaciones de la membrana pueden ser irregulares, la
esfera con el mejor funcionamiento, sera la que produzca el minimo de volumen
regurgitante y la que presente una tendencia mas cercana a una linea horizontal
en la gréafica de frecuencia vs volumen.

Las graficas simultaneas para las 4 esferas se muestran en la Figura 6.19.

Volumen enviado para las diferentes esferas

50
45
40
35
30
25
20
15

10 st Fsfera 3

Volumen enviado [mmA3]

100
o 110

o
o

120
130

[eNe]
< wn
— -

160
180

o [eNeNeoRoNoNeNoNoNeNoNoNe
~ DO I NNITNOND0XDO
— AN AN AN NN NN ANANANM
m

Numero de ciclos por minuto [cpm]

Figura 6.19. Grafica de volumen para las 4 esferas de prueba.

En las graficas se puede apreciar que la tendencia de las curvas es similar para
las 4 esferas.

Primeramente, a bajas frecuencias dentro del intervalo de 27 [cpm] a 90 [cpm], se
aprecia notablemente el efecto regurgitante que se ve reflejado en un envio menor
al volumen experimental por ciclo de 47.7 ml (prueba 5). No obstante, se aprecia
que este volumen regurgitante es cada vez menos pronunciado al ir aumentando
la frecuencia de operacion.

Posteriormente, a frecuencias dentro del intervalo de 90 [cpm] a 190 [cpm] se

observa una tendencia que resulta dentro de lo satisfactorio para el
funcionamiento de las compuertas.
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Finalmente, a partir de 190 [cpm] se observa una tendencia decreciente de
manera drastica en el volumen enviado. Lo anterior puede explicarse debido a que
se presenta un desprendimiento entre el seguidor y la leva que se vuelve cada vez
mas notable. Las pruebas dejaron ver que a muy altas frecuencias, la carrera del
seguidor se ve reducida y por consiguiente se refleja en un volumen de trabajo
cada vez menor.

Contrastando las curvas para cada una de las esferas es posible observar que la
de mejor comportamiento es la esfera 3, en donde el volumen enviado se acerca
mucho al volumen experimental de 47.7 [ml]; ademas, la tendencia horizontal se
extiende un poco mas en comparacion con las demas esferas, al llegar a casi los
210 [cpm], valor mayor al requerido de 200 [cpm] que especifica la NOM.
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Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue proponer un sistema duplicador de flujo pulsatil
partiendo de la experiencia de dos versiones anteriormente construidas,
identificando areas de oportunidad e incorporando alternativas de solucion a los
inconvenientes observados en los equipos anteriores. Todo esto con el fin de
buscar mejorar el proceso de evaluacion de las bioproétesis de valvulas cardiacas
que desarrolla el Instituto Nacional de Cardiologia.

Como resultado de este trabajo se tienen nuevas propuestas para cada uno de
los sistemas que integran el duplicador: Sistema tanque, Sistema de bombeo y
Sistema de accionamiento. Para cada una de las propuestas se realiz6 un
prototipo para evaluar su operacion y determinar su viabilidad.

Para el sistema tanque se propone un sistema de cierre basado en broches de
traccibn que resulta un sistema practico para el operador y minimiza
sustancialmente el tiempo requerido en el proceso de abrir y cerrar el tanque al
momento de intercambiar la valvula de prueba; ademas, se tiene una nueva
geometria cuadrada para facilitar la manufactura del tanque y se propone al
policarbonato como material de construccion.

Para la construccion futura del tanque, se ponen a disposicion los planos
correspondientes de cada una de las piezas, asi como una recopilacién de
informacion util sobre los componentes y los materiales propuestos.

Para el Sistema de bombeo, se propuso un nuevo modelo para las compuertas
que gobiernan el accionamiento de las valvulas cardiacas basadas en un modelo
de esfera. Para probar el funcionamiento de dichas compuertas se construyd un
prototipo bomba de diafragma.

El funcionamiento de las compuertas de esfera dejoé ver soluciones a algunos de
los inconvenientes observados en las compuertas de columpio utilizadas en los
duplicadores anteriores. Por ejemplo, en el sellado y en las caracteristicas de flujo
al presentar menor turbulencia.

Por otra parte, en las pruebas se encontré que la esfera 3 que tiene como
caracteristicas: diametro = 22.2 mm, densidad = 1,200 [kg/m3] y de superficie
lisa, proporciona el minimo volumen regurgitante y pasa una cantidad de
volumen muy cercana al volumen tedrico por ciclo; ademas tiene un adecuado
tiempo de respuesta para el rango de frecuencias altas que especifica la NOM [9].

Finalmente, para el Sistema de Accionamiento se tiene una propuesta basada en
un mecanismo leva-seguidor, el cual demostré ser una herramienta flexible para
obtener curvas de desplazamientos suaves y obtener diferentes relaciones sistole
diastole que establece la NOM [9].

94



Por otro lado, este mecanismo también podria permitir variar el volumen para la
evaluacion de las valvulas cardiacas con una leva de tipo escalonada formada a
partir de diferentes levas para diferentes carreras.

Para validar el Sistema leva-seguidor se construyd un prototipo cuyo
funcionamiento estuvo dentro de lo satisfactorio para nuestros fines. Cabe
mencionar que el balance del mecanismo a partir de un sistema de levas
conjugadas resultd una solucion conveniente al lograr una minimizacion
sustancial de vibraciones en la operacion del mecanismo.

Asi, es posible concluir que el mecanismo leva-seguidor es una propuesta viable
que permite gran versatilidad para la evaluacidon de bioprétesis de valvulas
cardiacas, buscando obtener un perfil de desplazamiento mas fidedigno del flujo
sanguineo del ciclo cardiaco.

Debido a la dimension del proyecto, es necesario reconocer que las propuestas
realizadas en este trabajo necesitan explorarse aun mas a fondo para tener
completamente definido el duplicador de flujo pulsatil, para luego proceder a la
construccion definitiva del mismo.

Asi, con el presente trabajo se consigue un siguiente paso en la linea de
desarrollo de tecnologia Mexicana aplicada a la evaluacion de bioproétesis de
valvulas cardiacas que desarrolla el Instituto Nacional de Cardiologia.

Trabajos a futuro

En el desarrollo de este trabajo, surgen nuevas areas de oportunidad que se
recomiendan para mejorar la evaluacion de protesis de valvulas cardiacas.

En el sistema tanque, queda probar los broches recomendados y la construccion
del mismo.

Para el sistema de bombeo, es conveniente profundizar en el estudio de las
compuertas de esfera para que operen adecuadamente en todo el intervalo de
frecuencia de 20 [cpm] a 200 [cpm] que establece la NOM [9].

Por otro lado, se recomienda analizar con mayor detalle las caracteristicas de la
membrana, de tal forma que presente mayor rigidez y proporcione mayores
deformaciones para lograr los diferentes volimenes de trabajo requeridos.
También, se tiene como trabajo a futuro la caracterizacion de la presion en el
sistema.
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Para el mecanismo leva-seguidor, es conveniente profundizar sobre el perfil de la
leva para que reproduzca de manera, cada vez mas fidedigna, el flujo sanguineo
del cuerpo humano.

Por otra parte, se recomienda explorar este mecanismo para que proporcione
diferentes volumenes de operacién, investigar sobre la viabilidad de una leva
escalonada o una leva conica.

Por ultimo, se requiere profundizar en el disefio del mecanismo para garantizar, en
la operacion del mismo, el contacto de la leva y el seguidor en cualquier frecuencia
de operacion.
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