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Resumen

Se presenta el disefio de un sistema de bombeo de aire pulsado para uso en un simulador de ventriculo
izquierdo. En un simulador distensible de silicona el sistema replica la variacion de volumen
ventricular. Estd basado en una electrénica Arduino y un motor paso a paso, que acciona un sistema
de bombeo de desplazamiento positivo a piston, con transformacion de movimiento rotatorio a lineal
a través de una tuerca y un tornillo de precisién. Con este generador se replican las condiciones
fisioldgicas del bombeo ventricular en el ciclo diastélico-sistolico, con un caudal regulable de hasta
225 ml/s. Mediante programacion es posible generar variantes al flujo para simular
malfuncionamiento ventricular. Para el disefio se tuvo en cuenta el torque necesario del motor y la
rapidez de respuesta para emular ciclos cardiacos de 60 pulsaciones por minuto. El torque del motor
se midié con un freno de Prony especialmente fabricado. Mediante mediciones de presion se
caracterizo el funcionamiento del sistema y se analizé la estabilidad y repetitividad de los pulsos
generados. Este sistema de bombeo se va a usar con un fantoma de ventriculo izquierdo disefiado
para experimentos in vitro de tomografia. Este desarrollo permiti6 ampliar la infraestructura
necesaria para un proyecto de investigacion de la UNGS. El relativo bajo costo de fabricacion del
sistema da lugar a una solucidn asequible para otros equipos de investigacion. El trabajo se realizé
en el marco de una beca de grado en docencia e investigacién de un estudiante avanzado, Ariel
Martinez, de Ingenieria Electromecénica.
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INTRODUCCION

En las practicas de adquisicion de imagenes médicas
se requiere contar con simuladores (denominados

producto de poco costo y con facilidad de reproduccién
en caso que se requiera. El simulador se va a usar en
proyectos de investigacion en fisica médica y

fantomas) como dispositivos de calibracion y control  bioingenieria.
de desempefio de los equipos. Con los fantomas
también se realizan experimentos in vitro para la OBJETIVOS

investigacion cientifica [1]. En el caso de experimentos
in vitro de tomografia cardiaca se requiere contar con
un simulador distensible y un sistema electromecanico
gue lo impulse a fin de emular el cambio de volumen
ventricular en sucesivos ciclos de diastole-sistole [2].
Un fantoma dindmico para estos experimentos tiene
que ser alimentado con un flujo de fluido pulsatil que
le permita replicar la variacion del volumen fisiol6gico,
tomando como pardmetro de disefio a una persona
adulta promedio. En este trabajo se expone el disefio de
una bomba de aire de desplazamiento positivo a pistén
gue permite generar pulsos de aire a frecuencias
cercanas a | Hz y lograr variaciones de volumen y de
presion requeridas para el funcionamiento de un
fantoma distensible de silicona. Se plantea el uso de
electronica de fuentes abiertas para obtener un
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El objetivo de este trabajo fue fabricar un sistema de
bombeo programable, de hardware y software abiertos,
qgue permita generar diferentes funcionamientos
periddicos de un simulador cardiaco para experimentos
in vitro de tomografia cardiaca.

MATERIALES Y METODOS

El disefio de la bomba de desplazamiento positivo
esta pensado para usar un motor paso a paso Nema 34,
de torque nominal de 12 N-m. La bomba se basa en la
transmision axial del movimiento de rotacion del motor
a un tornillo de precision de 25 mm de diametro con un
paso de 10 mm, hacia una tuerca con bolas
recirculantes. EI motor est4 accionado con un driver
(Yako YKD2608MH) que le permite realizar una
vuelta con 400 pasos. Los pasos del motor se controlan
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con una placa Arduino Due. Mientras el tornillo gira,
transfiere el movimiento a la tuerca acoplada a un
piston. Una corredera inhibe cualquier torsion del eje
del conjunto pistdn-tuerca. Durante el funcionamiento
se verificd que el conjunto sélo adquiere un
movimiento lineal. La Figura 1 muestra el sistema
fabricado.

Figura 1: Sistema de bombeo de aire con motor paso a
paso Nema 34 y tornillo de precision y tuerca con bolas
recirculantes

El pistdbn de bombeo es de polietileno y fue
mecanizado especialmente para un cilindro fabricado
con un tubo de acrilico de 3 mm de espesor y 53,5 mm
de didmetro interior. Se realizd una rosca fina en uno
de los extremos del tubo para fijar una tobera de salida,
fabricada con polipropileno, con un didmetro de
boquilla de 12,5 mm para poder acoplar una manguera
flexible de tipo cristal de 3/4". La longitud del equipo
es de 700 mm.

El torque del motor es critico para el bombeo a
realizar contra la resistencia que le ofrezca el fantoma
elastico. Para la verificacion del torque se considero la
situacion mas desfavorable de suponer que el pistdn
desplace agua (de mayor densidad y viscosidad que el
aire), con un desplazamiento de 60 ml en cada ciclo de
la bomba. Para modelar el problema se empleé como
aproximacion la ecuacion de energia generalizada para
fluidos en régimen estacionarios en una cafieria [3]:

V[_Z VZ
Pitp—+gpz=P+pLtgpz+gph, (1)

donde h, contempla las pérdidas por reducciones y por
friccion con la cafieria. En (1) se supuso zi = z: y una
velocidad inicial v; nula, para obtener:

PL-=Pf+pVTfZ+gphp (2
Con el supuesto que se va a mover 60 ml de agua por
segundo, una presion final de 16 kPa, con una pérdida
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de carga estimada en la manguera h, =2 mm, se obtiene
una presion sobre el piston de ~20 kPa, resultando una
fuerza axial de ~20 N y un torque sobre el tornillo de
~1N-m. Para verificar experimentalmente la capacidad
del motor para proveer el torque requerido en distintas
condiciones de trabajo, se realizd un ensayo con un
freno de Prony [4]. El freno fue fabricado especial-
mente para el ensayo usando dos zapatas de madera.

Para analizar la estabilidad y repetitividad del
sistema de bombeo se realizaron mediciones de presion
para distintas amplitudes de la carrera del piston y para
distintos periodos de oscilacion. Las mediciones se
hicieron con el equipo funcionando y conectado a un
fantoma de ventriculo izquierdo de silicona. Se us6 un
transductor de presion calibrado (PN PT111103,
Acemedical), que se midid con un osciloscopio digital
(Tektronix TBS 1102B, 100 MHz). Los datos de
presion como funcion del tiempo fueron almacenados
en una memoria USB para posterior analisis en una
planilla de célculo.

RESULTADOS

La Figura 2 muestra resultados del torque obtenido
con el freno de Prony para el motor paso a paso Nema
34 utilizado. Se observa que el torque disponible del
motor estd garantizado en un amplio rango de
velocidades de operacion, dado que supera el valor
requerido estimado.
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Figura 2: Resultado del ensayo de Prony. Torque del
motor paso a paso para distintas velocidades.

En el sistema fabricado, el motor paso a paso es
capaz de dar hasta cinco vueltas por segundo y producir
un avance del piston de hasta ~70 mm en ~500 ms.
Esto permite simular en el fantoma eléstico ciclos
cardiacos alrededor de 60 latidos por minuto con
variaciones de volumen aceptables, del orden de los
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70 ml. El avance y el retroceso del piston estan
programados de forma que su posicion en el cilindro
varia de acuerdo con una funcion arménica. La carrera
de avance del piston, mientras comprime el aire,
produce la fase diastélica del fantoma en ~600 ms,
mientras que la fase sistolica queda representada por
una descompresion réapida en el retroceso del piston en
~400 ms.

En la Figura 3 se muestra la medicion de un ciclo de
la presion en el fantoma producida con distintas
carreras del pistdon en el cilindro, entre 30 mmy 55 mm.
Este cambio de la presion en un periodo causa la
variacion del volumen en el fantoma deformable que
emula la dindmica muscular cardiaca. Se puede
apreciar que la forma de las curvas de presion es casi
independiente de la amplitud de la carrera.
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Figura 3: Presion en un ciclo de compresion-expansion
para distintas carreras del piston.

La Figura 4 presenta la medicion de presion en el
fantoma cuando estd pulsado a distintas frecuencias,
con la misma carrera del piston. En la forma de las
curvas se observa el efecto de la velocidad de
compresion, con una conservacion de la presion
méaxima al final de la carrera.
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Figura 4: Presion a carrera constante del piston para
distintas frecuencias.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se logré disefar, fabricar y caracterizar un sistema
de bombeo pulsatil de desplazamiento positivo a
émbolo que suministra un flujo variable que cubre el
rango fisioldgico. Se fabricd un freno de Prony para
determinar la curva de torque del motor paso a paso a
usar. El sistema de bombeo pulsatil forma parte del
disefio de experimentos in vitro con un simulador
dinamico de ventriculo izquierdo en un tomografo por
emision de positrones (PET).
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