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Resumen

Diseno y construccién de la instalacion para estudiar el flujo estacionario y pulsante a través del
injerto usado en la cirugia de Fontan para conectar la vena cava inferior a las arterias pulmonares.

La instalacién contempla los incrementos de presion, los valores de caudal y la pulsatilidad del
flujo para lo que se ha disenado: la estructura de la instalacion, los depdsitos moviles de nivel
constante y una valvula accionada por un servomotor para controlar el flujo a través del injerto
objeto de estudio. Igualmente la instalacién cuenta con los sensores necesarios y el sistema de
control para que sea totalmente operativa.

El objetivo de la instalacion sera facilitar el estudio y diseno de nuevos injertos que permi-
tan minimizar la perdida de energia mecanica y la investigacién sobre el uso de injertos activos
peristalticos.

Palabras Clave

Cirugia de Fontan - Dispositivo de asistencia ventricular - Enfermedades congénitas del corazon
- Flujo cardiaco - Dispositivos médicos experimentales.

Abstract

Design and construction of a fluid installation whose function is to study and test the conduit
used during the Fontan procedure to connect the inferior vena cava to pulmonary arteries.

The installation developed considers pressure increments, flow values and flow pulsatility for
what has been designed from the structure of the system, constant level moving tanks up to a
valve actuated by a servo motor to control the flow through the studied conduit. The installation
also includes the required sensors and the control system to make it fully operational.

The main goal of the installation will be to improve the study and the design of new Fontan
conduit models that will minimize the mechanical energy dissipation and the investigation of
ventricular assist devices.

Keywords

Fontan procedure - Ventricular assist devices - Congenital heart disease - Cardiac flow -
Experimental medical devices.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y motivacion

El corazén constituye el principal motor del cuerpo humano, su funcionamiento es similar al
de dos bombas de desplazamiento positivo capaz de latir unas 100.000 veces al dia bombeando
aproximadamente 7.510 litros de sangre. El corazén esta unido al resto del cuerpo mediante una
compleja red de arterias y capilares encargados de repartir la sangre oxigenada hacia los orga-
nos, tejidos y células del organismo, y por otra parte las venas encargadas de retornar la sangre
desoxigenada al corazon. [1]

Igualmente se puede hablar de defectos cardiacos congénitos, anomalias estructurales del cora-
zon que afectan a 14 por cada 1.000 ninos (en Espana), siendo una de las principales causas de
mortalidad infantil en paises desarrollados (4,58 % en Espana). [2]

Sin lugar a dudas, se trata de un problema de salud piblica donde a pesar de que los avances
tecnoldgicos han permitido que practicamente todas las cardiopatias congénitas puedan tratarse
y que la mortalidad infantil por enfermedades del corazon haya disminuido drasticamente todavia
falta investigacion por realizar.

Asi, se propuso este TFG para tratar de crear una instalacién hidraulica que pueda permitir
simular las condiciones necesarias para analizar y optimizar el injerto implantado mediante la
cirugia de Fontan, cirugia correctora final del sindrome del ventriculo izquierdo hipoplasico. De
esta forma, se podra simular el flujo cardiaco en el interior del modelo del injerto mediante una
instalacion modular que permita introducir variaciones en los parametros de funcionamiento tal
y como lo hace el cuerpo humano. Para el posterior estudio del campo de velocidades mediante
técnica PIVY.

En general, se trata de proporcionar una soluciéon para simular un flujo con unos requisitos
concretos, con total efectividad y al menor coste posible.

IPIV: Particle Image Velocimetry (Velocimetria de imagen de particulas).

11



1.2. Objetivos

El objetivo principal de este TFG consiste en el diseno y construccion de una instalacién
hidraulica modular (a partir de una instalacién construida anteriormente) que permita recrear
un flujo con ciertas caracteristicas fluidomecénicas (pulsatilidad, velocidad, densidad, viscosidad,
etc.) para posteriormente hacer circular a través de un modelo, que intenta recrear el injerto
utilizado durante la cirugia de Fontan encargado de unir la vena cava inferior a la arteria pulmonar,
previamente disenado y estudiado. De forma general, el objetivo final sera el de estudiar el patrén
de flujo a través del modelo apoyandose de la técnica PIV, mencionada anteriormente.

A partir del objetivo de crear una instalacion hidraulica para el estudio del flujo a través del
modelo, se desprenden los siguientes objetivos parciales que se detallan a continuacion:

» Conocer el funcionamiento basico del corazon.

» Familiarizarse con los problemas del sindrome del ventriculo izquierdo hipoplasico y su
posible soluciéon mediante la reconstruccion de partes del corazon.

» Familiarizarse con la cirugia de Fontan.

» Estudiar los requisitos de diseno para la instalacion hidraulica requerida.
= Diseno de la instalacion.

= Planificar la construccion y montaje de la instalacion.

= Ser capaz de elaborar una memoria detallada del proyecto.

1.3. Caracteristicas del proyecto

A continuacion se describen las caracteristicas especificas del proyecto que condicionan su de-
sarrollo:

= El proyecto tiene una duraciéon media, el coste horas-hombre es de aproximadamente 300
horas.

= El equipo para el proyecto esta formado por el alumno del TFG y los técnicos de laboratorio
ayudando en labores de diseno y fabricacién, todo ello siendo supervisado por el respectivo
tutor.

» Las funcionalidades del diseno se describieron al comienzo del proyecto, aunque los requisitos
pueden sufrir cambios a lo largo del proyecto.

= Junto con el proyecto viene acompanado de la documentacién necesaria en la que se describe
el proceso, analisis y disenio del mismo.
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1.4. Metodologia utilizada

Durante la realizacion del proyecto se seguirda una metodologia general como la mostrada en la
Fig. 1.1.

PROYECTO
FONTAN l
igacio Simulacién
Int\é?’jitqlcgaagg " matemética de IIEIe_m?nltos' ge
— 0 > Jlainstalacién amSPTVaCI n « — — —
preY [Excel]
Requisitos de Condiciones

Instalacion
Existente

A
\
\
\
\
\

la instalacion - de ensayo \
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

Predisefio Resultados
Validacion
Coeficientes de seguridad
Disefio de cada .
elemento y eleccion de Analisis de
los componentes los resultados
comerciales
\J
Construccién
y ensamblaje
Instalacion
Hidraulica - — — — — — — — — 2
Final

Figura 1.1: Metodologia utilizada en el proyecto.

El primer paso sera familiarizarse con todo el campo tedrico que rodea al proyecto para poste-
riormente conocer las variables de las que dependerd la experimentacion final y poder realizar una
simulacién meramente matematica para conocer las dependencias de las variables, como puede ser
la altura de los diferentes depdsitos y el caudal a través del modelo, que més adelante se explicara
con mayor detalle.

A partir de la simulacién se podran conocer los requisitos que debe tener la instalacion, que
junto a la ya existente instalacion en el laboratorio se obtendra un primer diseno que intentara no
alejarse de la instalacion actual, siendo lo mas modular posible para ahorrar costes y que pueda
reutilizarse para otros experimentos semejantes.

El siguiente paso sera el disefio en profundidad de cada elemento y la selecciéon de los compo-

nentes comerciales que integran la instalacion para la posterior construccién y ensamblaje total
de la instalacion.
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Tras la construccién de la instalacion los ultimos pasos son los relativos a la puesta a punto y
experimentacién con el fin de obtener el patron de flujo a través del modelo, para ello seré necesario
incorporar todos los elementos caracteristicos de la tecnologia de velocimetria de iméagenes de
particulas que junto a las condiciones de ensayo se podran obtener los resultados para el posterior
analisis y conclusion.

1.5. Contenido de la memoria

A continuacién se describe cada uno de los capitulos y secciones que conforman esta memoria
y una pequena descripcién de cada uno:

s Capitulo 1. Introduccién: se describe el contexto en el que se desarrolla este trabajo y
los motivos por los cuales se lleva a cabo. Ademaés se indica la metodologia utilizada.

= Capitulo 2. Marco tedrico del proyecto: se detallan todos los aspectos teéricos necesa-
rios para comprender el posterior diseno de la instalaciéon hidraulica.

= Capitulo 3. Requisitos y prediseno de la instalacién hidraulica: se analizan los
requisitos funcionales de la instalacion hidraulica para obtener un predisenio con el cual
trabajar.

= Capitulo 4. Diseno de la instalacion hidraulica: se indica detalladamente las conside-
raciones propuestas para llegar al diseno final de la instalacién.

= Capitulo 5. Construccién y montaje de la instalacién hidraulica: se analizan los
aspectos constructivos de la instalacién que intervienen en la construccién de la instalacion.

= Capitulo 6. Conclusiones: se exponen los objetivos alcanzados, la valoracién personal y
las lineas futuras del proyecto.

= Bibliografia: se indican las referencias bibliograficas consultadas a lo largo del proyecto.

= Anexos: formado por los diferentes planos de la instalaciéon.
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Capitulo 2

Marco teérico del proyecto

2.1. El corazén como maquina de fluidos

El corazén, mostrado en la Fig. 2.1, es un 6rgano muscular que funciona como una bomba
de desplazamiento positivo, logrando la expulsién por reduccion del volumen de la cdmara, para
impulsar la sangre a través del sistema circulatorio. En concreto se puede asimilar a dos bombas
separadas por una pared muscular por la que la parte derecha bombea hacia los pulmones y la
parte de la izquierda bombea hacia los érganos periféricos. [3] Este 6rgano se encuentra dividido
en 4 cavidades, denominadas auriculas (cavidades superiores) y ventriculos (cavidades inferiores).

Vena cava
inferior

Figura 2.1: Esquema de las partes del corazén [Fuente: Texas Heart Institute].
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» Auricula derecha: cdmara localizada en la parte superior y derecha encargada de recibir
la sangre procedente de todas las partes del cuerpo, a excepcion de los pulmones. En ella
desembocan tres grandes venas como son la vena cava superior, la cava inferior y el seno
coronario, que drena la sangre del corazén. La auricula derecha conduce la sangre venosa
desoxigenada hacia el ventriculo derecho a través de la valvula tricispide.

= Ventriculo derecho: cavidad anterior del corazén separado del ventriculo izquierdo por el ta-
bique interventricular. La sangre fluye del ventriculo derecho a través de la valvula semilunar
pulmonar para llegar a los pulmones a través de la arteria pulmonar.

» Auricula izquierda: camara situada en la parte superior e izquierda, recibe la sangre oxigena-
da procedente de las venas pulmonares. Tras recibir la sangre oxigenada, esta es conducida
hacia el ventriculo izquierdo a través de la valvula mitral.

= Ventriculo izquierdo: camara del corazén de mayor cantidad de tejido muscular, tiene una
gran capacidad de bombeo por la que conduce la sangre a través de la valvula semilunar
adrtica para llegar a la aorta ascendente y a todas las partes del cuerpo, excepto los pulmones.

Por otra parte las valvulas mitral y tricispide cumplen una funciéon primordial, impidiendo
el flujo reverso desde los ventriculos hacia las auriculas durante la contraccion del corazon. Las
valvulas restantes, aértica y pulmonar impiden a su vez el flujo reverso, hasta que exista un
gradiente de presion anterégrada, desde las arterias aorta y pulmonar hacia los ventriculos durante
la relajacion del corazon.

En resumen, todas las partes del corazén junto a los mecanismos de contraccion (sistole) y rela-
jacién (didstole) continuada producen la denominada pulsatilidad cardiaca, que a su vez determina
el latido ritmico.

El comportamiento mecanico del corazén depende igualmente de la estructura y geometria de
las caAmaras, las caracteristicas de las fibras musculares, el llenado cardiaco y la resistencia al flujo
que impone la red vascular.

Al igual que se puede evaluar el rendimiento de una bomba de desplazamiento positivo, Fig. 2.2,
usando la relacién presion-volumen (P-V), como la mostrada en la Fig. 2.3, se puede caracterizar
las fases del ciclo operativo del corazén. [4]

Figura 2.2: Modelo simple de una bomba de desplazamiento positivo.
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I

presion

volumen v

Figura 2.3: Diagrama P-V de una bomba de desplazamiento positivo.

s Tramo C-D: compresion, en el simil mecanico se cierra la valvula de entrada y el émbolo
comienza a comprimir el fluido, mientras que en el corazon se reduce la longitud de las fibras
y se aumenta el espesor de la pared, disminuyendo el volumen de la camara.

= Tramo D-A: el fluido es liberado cuando se abre la valvula a presién constante en la bomba
mecanica y a presion variable en el corazon.

» Tramo A-B: descompresion, el émbolo retrocede al mismo tiempo que se cierra la valvula
produciéndose una rapida reduccion de presion, en el corazon este proceso ocurre por la
relajacion de la pared muscular.

= Tramo B-C: en el caso mecanico se llena la camara de fluido a presion constante mientras
que en el corazon es un proceso complejo debido a los distintos fenomenos elasticos de la
pared y el flujo de retorno sanguineo.

También se puede caracterizar el trabajo realizado por el corazon al igual que en las bombas
mecanicas, midiendo el drea bajo la curva presién-volumen, Fig. 2.4. [4]
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Figura 2.4: Relacion presién-volumen en el ciclo cardiaco.

En primer lugar se puede observar que existe un trabajo interno (Wp), este trabajo define
la energia consumida por el corazon para sostener las funciones propias de su operaciéon como
metabolismo celular, activacion electroquimica de las fibras y generacién de tensién en la pared.

El trabajo interno es proporcional a la tension generada en la pared, por lo tanto la energia
gastada es mayor cuando el corazén esta dilatado. El gasto energético aumenta con el incremento
de la frecuencia cardiaca, mayor velocidad de contraccion de las fibras elasticas y viscosas, debido
al aumento de las perdidas.

Por otra parte el trabajo externo (Wg) se define como la cantidad de energia consumida en
impulsar la sangre, con el consiguiente gasto energético para vencer la inercia de la masa sanguinea,
compensar el factor elastico de la red vascular y vencer las pérdidas por el flujo viscoso.

El trabajo cardiaco, Ec.2.1, se define entonces como el producto de la presiéon alcanzada por el

volumen de sangre acumulado durante la contraccion.

W=pr.V (2.1)

El trabajo se transfiere a la sangre en forma de energia cinética y energia de presion, Ec.2.2. La
energia cinética dependera de la masa y la velocidad sanguinea mientras que la energia de presion
depende de la propia presion requerida para salvar las perdidas del flujo y el volumen sistélico.

1
W:P-V+§-m-1)2 (2.2)
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La potencia cardiaca, Ec.2.3, se define igualmente como el trabajo realizado en un tiempo
determinado, o lo que es igual el producto de la presién generada durante la expulsion por la
variacion de volumen en el periodo evaluado.

_ AW, dv

Po= L 2.
Tt dt (2:3)

De nuevo se puede asimilar la operacion del corazén con una maquina de fluidos en lo referido
a las distintas formas de potencia:

» Potencia consumida: consumida por el corazén en cada contraccion.
» Potencia neta: generada para producir presion de flujo y tensién en la pared muscular.

= Potencia util: transmitida a la sangre para general la circulacion.

Por otra parte y para finalizar con la similitud del corazén con una maquina de fluidos se puede
calcular la eficiencia de la bomba cardiaca en términos de potencia. La eficiencia total, Ec.2.4,
relaciona la potencia til con la potencia consumida para medir el desempeno total de la bomba
considerando la eficiencia hidraulica, la eficiencia mecanica y las perdidas de calor.

Putil

nr = P (2.4)

consumida

Debido a la dificultad de cuantificar la energia consumida en los diferentes procesos del ciclo
cardiaco, se podria determinar la eficiencia total midiendo el trabajo til (W) sobre el fluido y
la energia consumida (Eonsumida) proporcional a la cantidad de oxigeno consumido por el corazén,
de tal forma se puede calcular la eficiencia total, Ec.2.5.

_ Wutil
nr .

consumida

(2.5)

2.1.1. Flujo sanguineo

La sangre es una solucién homogénea compuesta por una suspension en un medio acuoso de
elementos formes (leucocitos, plaquetas y especialmente eritrocitos). [5]

Su funcién principal es proveer de nutrientes a las células del organismo, defensa ante infecciones
y recuperacién de los desechos que se generan (diéxido de carbono, dcido lactico, etc.).

El fluido sanguineo presenta un coeficiente de compresibilidad méas bien bajo (debido al com-

ponente acuoso de la sangre), por que tiene una densidad especifica constante, en concreto la
densidad de la sangre es de 1060 kg/m?3.
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En cuanto a la viscosidad, esta varia por factores como son la temperatura, la velocidad de
flujo y el esfuerzo aplicado (proporcional a la velocidad) pudiéndose observar un comportamiento
no newtoniano de la sangre Fig. 2.5. Simplificando, la sangre se puede considerar como un fluido
incompresible, viscoso y homogéneo, con una viscosidad dindmica media de 3,5-107% Pa-s a una
temperatura de 38 °C. [3]

no Newtoniano

Viscosidad (1)

Newtoniano
(Plasma)

Esfuerzo cortante T

Velocidad de deformacion  d6 = du/dy

Figura 2.5: Esfuerzo cortante frente a velocidad de deformacion para fluidos [Fuente: Lage Sousa].

Este volumen de sangre atraviesa una red de venas, arteria, capilares, etc. denominado como
sistema circulatorio en un periodo de tiempo determinado, se habla entonces de caudal sanguineo
a través del sistema circulatorio. En la Fig. 2.6, se observa la distribuciéon de la sangre en los
diferentes componentes del sistema circulatorio.

\ena cava Aorta

superior

Corazdn: T%

\fena cava
inferior

Arterias: 13%

Arteriolas

y
capilares: 7%

Venas, vénulas
Y 5enos
venosos: 64%

Figura 2.6: Distribucion de la sangre en los distintos componentes del sistema circulatorio [Fuen-
te: Guyton y Hall].
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El caudal sanguineo a través de los vasos viene determinado por la diferencia de presién (AP) y
la resistencia del vaso al flujo sanguineo (R,), a esta relacion se la conoce como la ley fundamental

de la hemodindmica Ec.2.6.

P -P AP
~ R, R,

Q (2.6)

[gualmente se puede evaluar la ley fundamental de la hemodinamica con la relaciéon entre
presion y flujo, deducida por Hagen-Poiseuille de tal forma que la diferencia de presién entre los
dos extremos del vaso queda segun la siguiente ecuacion, Ec.2.7.

128-p L

AP:(Pl—PQ): T ﬁ

- (2.7)

Por la ecuacién anterior se deduce que la resistencia hidrodinamica (R,) se simplifica de la
siguiente forma Ec.2.8.

128 L

R,
- D4

(2.8)
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2.2. Cirugia de Fontan

Antes de definir y caracterizar la cirugia de Fontan serda importante poner en contexto la
anomalia estructural del corazén que intenta paliar. De esta forma se define el sindrome del corazéon
izquierdo hipoplasico Fig. 2.7, nombre que designa a un grupo de malformaciones caracterizadas
por un infradesarrollo notable de todo el lado izquierdo del corazén. El problema se desarrolla
antes del nacimiento cuando no hay un crecimiento suficiente del ventriculo izquierdo y otras
estructuras, esto lleva a un desarrollo incompleto o hipoplasico del ventriculo izquierdo y la aorta.
En la mayoria de los casos, el ventriculo izquierdo y la aorta son mucho mas pequenos de lo normal.

Los bebés con sindrome de corazon izquierdo hipoplasico
necesitan una cirugia por los siguientes problemas

La aorta Se bombea

NGy ha0h 6l Guapoy

los pulmones

W i " acia 10s pulmong

20
e

La sangre que
transpora el
oxigeno se
mezcla con la
sangre ¢on
poco oxigeno.

Figura 2.7: Sindrome del corazén izquierdo hipoplésico [Fuente: KidsHealth].

Por otra parte, el lado derecho del corazon esta dilatado e hipertrofiado, y soporta las circula-
ciones pulmonar y sistémica a través del conducto arterioso permeable.

El mayor problema en los nifios con esta afeccion es que el lado izquierdo del corazén no es capaz
de enviar suficiente sangre al cuerpo. Por tanto, para mantener tanto la circulacion pulmonar como
la del cuerpo es necesario que el lado derecho del corazon realice un esfuerzo mayor. El ventriculo
derecho puede mantener la circulacién tanto a los pulmones como al cuerpo por un tiempo, pero
esta sobrecarga de trabajo lleva a que finalmente el lado derecho del corazén sufra insuficiencia.
Finalmente, la tnica posibilidad de supervivencia ante este tipo de anomalias estructurales del
corazon pasan por realizar distintas intervenciones que consisten en reconstruir partes del corazon
y en “redirigir” la forma en que fluye la sangre.

De esta forma, para recuperar una circulaciéon fisiolégicamente eficaz se debe pasar por un
abordaje quirurgico dividido en tres etapas.
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Para comenzar el tratamiento quirdrgico paliativo se recurre a la intervencién de Norwood,
una cirugia a corazén abierto realizada en las primeras semanas de vida y que tiene tres misiones
principales. [6]

= Construir una aorta nueva.
= Hacer que el ventriculo derecho bombee sangre al resto del cuerpo a través de la nueva aorta.

= Hacer que el ventriculo derecho bombee sangre hacia los pulmones a través de una nueva
via hacia la arteria pulmonar.

Tras la intervencion de Norwood aumentan tanto el crecimiento y ganancia de peso como los
niveles de oxigeno gracias al nuevo flujo sanguineo en el corazén del paciente, Fig. 2.8.

Flujo sanguineo después del procedimiento de Norwood

La derivacion de
Blalock-Taussig
es el nuevo
recorrido hacia
los pulmones

?u‘ufﬂﬂ“es

%aﬂg,\o‘i

La aorta es el
nuevo recorrido
desde el ventriculo
derecho

\entriculo
derecho

Figura 2.8: Flujo sanguineo tras la intervencién de Norwood [Fuente: KidsHealth].

La segunda etapa del proceso paliativo se realiza cuando el nifio tiene entre 4 y 6 meses de edad.
En este proceso conocido como cirugia de Glenn es necesario sustituir la derivaciéon del proceso de
Norwood por una soluciéon mas permanente, igualmente el ventriculo derecho trabaja demasiado
por lo que es conveniente solucionar este aspecto. [7]

Asi como la intervencion anterior tenia una serie de misiones claras, la intervenciéon de Glenn
tiene las siguiente metas:

= Extraer la derivacion colocada durante la cirugia de Norwood.

s Desconectar la vena cava superior del corazén para conectarla directamente a la arteria
pulmonar, de esta forma el ventriculo derecho no tiene la necesidad de impulsar sangre
hacia los pulmones.
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Tras esta etapa se consigue reconducir el flujo sanguineo de de la parte superior del cuerpo
directamente hacia los pulmones como se observa en la Fig. 2.9.

Desde la
La sangre de la parte superior
parte superior defEuBeo
del cuerpo va
hacia los \
pulmones sin
pasar por el pulrmones,

corazon  wet?

El ventriculo derecho

ya no necesita
pombear sangre hacia R
a
los pulmones -~ -
del cuerpo

Figura 2.9: Flujo sanguineo tras la intervencién de Glenn [Fuente: KidsHealth].

Finalmente, cuando el nifio ronda los 3 afios de edad se debe realizar la tltima fase de la cirugia
para paliar el sindrome del corazon izquierdo hipoplasico, esta tltima etapa es denominada cirugia
de Fontan.

En este momento del proceso el flujo sanguineo procedente de la parte inferior del cuerpo se
habia estado mezclando con sangre rica en oxigeno.

A través de la cirugia de Fontan se consigue que la sangre procedente de la parte inferior del
cuerpo se dirija directamente a los pulmones. De esta forma la sangre se oxigena sin tener que
pasar por el corazon. [§]

En concreto la cirugia de Fontan tiene como metas:

= Desconectar la vena cava inferior del corazén para unirla directamente a la arteria pulmonar.
Para ello se anade un injerto biocompatible, sobre el se profundizard més adelante.

» Crear un agujero en el injerto de Fontan que permita que parte del flujo se dirija hacia el
corazén y actiie como una “valvula de seguridad”.

Una vez realizada la cirugia de Fontan la sangre rica en oxigeno y la sangre pobre en oxigeno
estaran separadas y no se podran mezclar entre si como puede observarse en la Fig. 2.10. Esto
quiere decir que podra llegar una mayor cantidad de oxigeno al cuerpo paliando asi la anomalia
estructural del corazon.
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Figura 2.10: Flujo sanguineo tras la intervencién de Fontan [Fuente: KidsHealth].

Resumiendo el proceso de la intervencién de Fontan y su resultado final desde el punto de vista
de la ingenieria se ha elaborado un esquema, Fig. 2.11, en el cual se observa facilmente la posicién
del injerto que se pretende estudiar mediante la instalacion proyectada a lo largo del proyecto.

Como anteriormente se comento, el injerto conecta la vena cava y la arteria pulmonar llevando
la sangre hacia los pulmones para oxigenarse. Posteriormente la sangre oxigenada llega al corazon
univentricular por medio de la vena pulmonar.

Pulmones

Corazén

Cuerpo
humano

Figura 2.11: Esquema explicativo de la posicién del injerto resultado de la cirugia de Fontan.
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Posteriormente a la cirugia de Fontan se introduce el concepto de circulacién univentricular, el
gasto sanguineo es mas bajo que en condiciones normales.

Por otra parte, la perdida de la pulsatilidad del flujo en las arterias pulmonares favorece el
aumento de las resistencias pulmonares.

Esta pulsatilidad en la circulacién, debida por una parte a la propia pulsatilidad del corazon y
en mayor medida debida a la respiracién, origina un pequeno flujo de retorno a través del injerto
durante la etapa de espiracion. [9]

En cuanto a la presién en los pacientes sometidos a la cirugia de Fontan, podran llevar una
vida casi normal, pero con limitaciones debido a la presién venosa alta (10 - 20 mbar).

El esquema de la Fig. 2.12, muestra los valores de caudal y presién y su variacion frente al
tiempo en un paciente Fontan. [10]
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Figura 2.12: Valores de presion y caudal en la circulacién Fontan. Aorta (Ao), vena cava inferior
(IVC), arteria pulmonar (PA), vena cava superior (SVC).
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Por dltimo, la circulacion a través del la vena cava inferior (y por tanto el flujo que recorre el
injerto) se puede aproximar segin el grafico de la Fig. 2.13. Se observa en la etapa de espiracién
que el caudal toma valores negativos, es decir, existe un caudal de retorno debido a la pulsatilidad
del flujo como se comento anteriormente.
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Figura 2.13: Flujo pulsante a través de la vena cava inferior.

2.3. Implantes activos peristalticos en la cirugia de Fontan

En la actualidad es cada vez mas frecuente la aplicacién de ingenieria al estudio de ciertos tipos
de enfermedades y junto a ellas las enfermedades congénitas del corazon.

En estos tltimos casos, se emplea la mecanica de fluidos para simular el flujo sanguineo a través
del corazon, en definitiva conocer de una manera mas exacta el comportamiento hemodindmico.
Este aspecto permite mejorar los tratamientos realizados y optimizar el diseno de los dispositivos
biomédicos.

En concreto, el injerto que conecta la vena cava inferior a la arteria pulmonar utilizado du-
rante la cirugia de Fontan fue en sus inicios un sencillo tubo circular construido en un material
biocompatible. Aunque los modelos iniciales del injerto cumplian su principal funcién, la tasa de
supervivencia tras el tratamiento o simplemente la esperanza de vida era reducida.

Esto se debe a la disfuncién ventricular, la formaciéon de trombos en el sistema venoso, el
incremento de la presion venosa y el bajo gasto cardiaco entre otras. Todas las complicaciones
enumeradas anteriormente se pueden asociar desde el punto de vista de la mecanica de fluidos a
las pérdidas de carga que se producen en el injerto implantado durante la cirugia de Fontan.
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Por tanto a medida que la cirugia de Fontan se ha ido implantando, al mismo tiempo se ha ido
estudiando desde un punto de vista fluidomecanico el injerto usado para lograr:

» Minimizar las perdidas de carga (disipacién viscosa) en el injerto.
= Dividir el caudal a través del injerto igualmente entre la arteria pulmonar derecha e izquierda.

= Evitar la formacion de trombos evitando las regiones de esfuerzos cortantes.

A partir de los diferentes estudios se han podido explorar el uso de implantes activos peristél-
ticos, que funcionan como una bomba hidraulica para aportar energia al flujo sanguineo a través
de las paredes del injerto favoreciendo la circulacién.

Aunque la utilizaciéon de este tipo de implante en la cirugia de Fontan parece de enorme interés
aun no se ha desarrollado completamente un disefio, un desarrollo que promete buenas perspectivas
consiste en una funda robotizada, accionada por energia neumatica y que permite inducir un
movimiento de contraccion y relajacion, por lo tanto debido a que se inspira en el funcionamiento
de un musculo y esta compuesto por dos capas de compuesto elastomérico se puede hablar de un
musculo artificial neumatico.

Cavopulmonary J
shunt f

Compression cuff
over shunt

.

Caval Veins | . Caval Veins
Systemic

Arteries Systemic

Arteries

Systemic

capillary bed Systemic

capillary bed

Figura 2.14: Modelo explicativo del musculo artificial neumatico para la cirugia Fontan.

A partir de la figura anterior, Fig. 2.14, se observa el esquema de la posicion del musculo
neumatico artificial desarrollado por Markus Horvath y su equipo. [11]

Por tultimo, queda comentar que el desarrollo de esta tecnologia esta sujeto al estudio de la
funcionalidad, los periodos de compresion y los ajustes de presion del dispositivo para obtener
un soporte éptimo para facilitar la circulacion sanguinea tras la cirugia de Fontan, estos estudios
necesitan de una instalacion para simular y optimizar el disefio. Este presente proyecto pretende
cubrir esa necesidad.
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Capitulo 3

Requisitos y diseno preliminar de
la instalacién

En este capitulo se analizan los requisitos funcionales de la instalacién hidraulica para obtener

un primer diseno con el que comenzar a trabajar.

3.1. Instalacion hidraulica existente

Existe una instalacién en el laboratorio de Mecénica de Fluidos, mostrada en la Fig. 3.1,
construida para otros trabajos anteriores en simulacién de flujos cardiovasculares [12], con ciertas
caracteristicas similares a la instalacién que el presente proyecto pretende disenar y construir.

Figura 3.1: Instalacion existente en el laboratorio en CAD y modelo real.
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Para el ahorro de material y tiempo, en definitiva costes anadidos al proyecto se intentara
aprovechar lo maximo posible la instalacion existente. Siendo la mesa, la casi totalidad de la
estructura soporte metdlica, la instrumentacion auxiliar, el sistema PIV y el sistema de control
que rodea a la instalacion aprovechables. A continuacion se explicara con detalle los cambios que
requerira el nuevo diseno.

3.2. Instalacion hidraulica a disenar y construir

La instalacion a construir tiene como principal objetivo ser capaz de variar el caudal y la presion
del flujo que atraviesa el modelo, que simula el injerto implantado en la cirugia de Fontan.

Para lograr esta variacion de caudal se ha ideado un disefio basado en el principio de los vasos
comunicantes, Fig. 3.2, por el cual cuando un depédsito este a una mayor altura que el otro, el flujo
circulard del primero al segundo con una cierta velocidad directamente proporcional a la diferencia
de altura entre los depésitos. Entre ambos dep6sitos, denominados como nodriza (Depésito 1 en la
Fig. 3.2 debido a que “aporta” el flujo y sumidero (Depésito 2 en la Fig. 3.2 debido a que “recibe”
el flujo, se encontrara colocado el modelo objeto de estudio.

I Depdsito 1

Depdsito 2 I
/

Az

-

Modelo

Figura 3.2: Esquema del funcionamiento béasico de la instalacion.

Los incrementos de altura, entre los depositos, se conseguiran mediante un desplazador colocado
sobre el perfil soporte. Uno de los depdsitos se encontrara siempre en una cota mayor mientras que
el restante actuara como contrapeso en una cota menor, de este modo ambos depésitos lograran
desplazarse vertical y simultaneamente de forma estable. Conocida la idea general de lo que se
pretende realizar es ahora cuando es importante dictar los diferentes requisitos para dimensionar
los diferentes componentes que integran la instalacion.
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3.2.1. Fluido utilizado en la instalacion

El fluido a utilizar en la instalacion debe tener unas propiedades lo mas similares a las de la
sangre. Ademas serd importante lograr estas caracteristicas fluidas teniendo en cuenta su indice
de refraccion para que sea compatible con el sistema de toma de imagenes y no haya lugar a
distorsiones que puedan alterar los estudios posteriores.

El fluido utilizado consiste en una mezcla de agua destilada [39 % en peso| y glicerina [61 % en
peso|. Las caracteristicas de la mezcla se puede observar en la Tabla. 3.1.

Tabla 3.1: Caracteristicas del fluido utilizado en la instalacion.

Caracteristicas de la mezcla [29°C]
Densidad [kg/m?] 1158,317
Viscosidad Dindmica [Pa-s] | 8,570-1073
Viscosidad Cinemdtica [m?/s] | 8,097-107°

Indice de Refraccién 1,413

Aunque las caracteristicas fluidas dependan de la temperatura, la mezcla utilizada no tiene
porque estar a una temperatura igual a la de la sangre en el cuerpo humano, pero sera importante
un valor constante de temperatura durante los ensayos para no variar la viscosidad y la densidad.
Por otra parte, el indice de refraccién disminuye un 0,04 % con respecto a incrementos de 5°C' de
temperatura de la mezcla.

A continuacion se muestra como varia la densidad y la viscosidad de la mezcla frente diferentes
temperaturas, Fig. 3.3 y Fig. 3.4.
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Figura 3.3: Dependencia entre la temperatura y la densidad de la mezcla.
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Figura 3.4: Dependencia entre la temperatura y la viscosidad dindmica de la mezcla.

Igualmente el movimiento del fluido se acompafia con particulas trazadoras, unas pequenas
particulas sélidas que no alteran las propiedades del flujo. La funcion de las particulas es poder
registrar de manera sencilla su posiciéon cuando son iluminadas, de esta manera las particulas
deberan tener una forma esférica, un tamano adecuado, una densidad similar al fluido portador
y deberan ser fluorescentes para que al incidir sobre ellas la ldmina ldser pueda ser detectada por
la cAmara del sistema PIV. El laser emite luz a 532 nm, por tanto las particulas deberan emitir a
una mayor longitud de onda.

La solucién para las particulas trazadoras es utilizar particulas de polimero fluorescente (FFP)
como las mostradas en la Fig. 3.5, cuyas caracteristicas se presentan a continuacién Tabla. 3.2:

Tabla 3.2: Caracteristicas de las particulas trazadoras.

Caracteristicas de las particulas trazadoras
Tipo FPP
Forma particula Estférica
Tamano medio [pm] 15
Densidad [kg/m?] 1190
Indice de Refraccién 1,479
Velocidad terminal [pm/min] 34,5
Punto de fusién [°C] 125
Proveedor Dantec Dynamics
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Figura 3.5: Particulas trazadoras utilizadas.

3.2.2. Requisitos de caudal y conductos

Como requisito de caudal, este vendra dado por el propio modelo y los distintos ensayos a los
que se someterd, asi como el tamano de la instalacién, en concreto la altura del perfil soporte
que condiciona la diferencia de alturas entre ambos depdsitos. En primera estimacion se pudo
comprobar que la altura del laboratorio es de unos 5 m y descontando la altura de la propia
instalacion se planea que la longitud del perfil soporte sea del orden de 3 m, por tanto la maxima
diferencia de alturas entre los depositos con un cierto margen de seguridad es de 2,5 m, lo que a
priori parece ser suficiente para llegar a los caudales deseados.

Estos primeros requisitos dimensionales descritos sostienen un caudal a través del modelo que
estan dentro de los margenes aceptables que utilizan otros estudios similares (Tang et al., 2013)
con un méaximo de 8 L/min.

Por tanto los requisitos principales de caudal seran por una parte la obtencion, independien-
temente de las condiciones de ensayo, de un nivel constante de fluido en los depdsitos moviles,
suministrado por una bomba hidraulica, y por otra parte asegurar un caudal méximo / minimo a
través del modelo para llevar a cabo la experimentacion.

Ademas, los ensayos a realizar necesitan que el flujo a través del modelo sea del tipo pulsatil

para lo que se idea introducir una valvula del tipo proporcional o un disefio propio utilizando un
servomotor que permita regular el flujo a través del modelo.
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En cuanto a los requisitos de los conductos, estos deberan tener un determinado diametro,
presentar cierta flexibilidad y ser resistentes debido a que estardn suspendidos en su mayor parte,
salvo ciertas sujeciones a la propia estructura metalica de la instalacién, existiendo el riesgo de
dobleces y tirones que pueden danar los propios conductos y la instalacion.

Por 1ltimo, otro aspecto a remarcar es la posicion de los sensores y su unién al conducto.
Debido al gran tamano de la instalacién, en este momento del desarrollo del proyecto se considera
la utilizacién de un conducto de unos 20 mm de didmetro interior en contraposicién a los 5 mm
de didmetro de entrada / salida de los sensores como el caudalimetro lo que supone un problema
cuya solucion pasa por disenar unos accesorios simples que permitan variar el didmetro y asegurar
la estanqueidad.

3.2.3. Requisito de presién en el modelo

Para poder simular las condiciones reales a las que se enfrenta el injerto y asi poder validar el
modelo, es importante obtener unos valores de presion determinados a través del injerto biocom-
patible.

Anteriormente se coment6 que la presion en la circulacién Fontan varia entre los 10-20 mbar,
en cambio en la instalaciéon no se podran conseguir niveles tan bajos de presion debido al propio
tamano que presentara la instalacién. Aunque pueda presentarse como una dificultad el valor de
presion en el que se enfocan los estudios del modelo vienen a ser la diferencia de presion entre
la entrada y salida del modelo. Por tanto, durante el diseno se intentara minimizar la presion en
el modelo pero el requisito de mayor importancia respecto a la presion, es la colocacion de dos
sensores de presion de gran precisién para asi poder medir la diferencia de presion en el modelo.

3.2.4. Requisitos para la elecciéon de la bomba hidraulica

La impulsion del fluido hasta el depésito nodriza, cuya altura puede llegar a 4,8 m sobre el
nivel del suelo, se realizara desde un deposito a una altura de 400 mm sobre el suelo por lo que es
necesario salvar la altura mediante un sistema de bombeo. Se puede ver una posible disposicion
de los componentes en el croquis de la Fig. 3.6.
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Figura 3.6: Croquis para explicar la posicién de los diferentes componentes.

Ademas de salvar la altura entre el depdsito de descarga y el depdsito nodriza, la bomba
hidraulica debe ser capaz de suministrar un caudal al menos igual al que circula a través del
modelo. Por tanto existe un nivel constante de fluido en los depdsitos unidos al modelo, logrando
asi un régimen estacionario.

Por tanto la eleccion de la bomba requiere una altura de elevacion aproximada de 5 m, un
caudal maximo al menos igual al caudal maximo a través del modelo y por ultimo la posibilidad
de variar la velocidad de giro de la bomba para que no rebose demasiado caudal.

Es igualmente importante conocer el fluido de trabajo para la eleccion del dispositivo, en este
caso concreto la viscosidad del fluido es aproximadamente 10 veces mayor a la del agua. Este
aspecto puede complicar la selecciéon de la bomba hidraulica debido a que con el aumento de la
viscosidad el desempefio de la bomba es mucho mas dificil. En concreto el aumento de la viscosidad
supone un aumento de las pérdidas hidraulicas y una disminucion de la energia comunicada lo que
se traduce en una menor altura, caudal y eficiencia de la bomba.
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En un primer instante se penso en usar dos bombas peristalticas en paralelo debido a que no
hay ningin elemento en contacto con el fluido que pueda contaminarlo y son muy precisas, pero
esta disposicién no puede alcanzar el requisito de caudal necesario y por tanto la idea se desecho
antes de la fase de diseno. La elecciéon final pasa por bombas del tipo centrifugas de accionamiento
magnético de mayor potencia que se veran mas adelante.

3.2.5. Requisitos de los depésitos

En total se planea que la instalacién cuente con tres depésitos construidos todos ellos en PVC.
Los dos primeros seran los depdsitos superiores con un nivel constante de fluido que estaran
sujetos al perfil soporte, estos depodsitos podran desplazarse verticalmente a través del perfil.
Ambos depésitos seran iguales en cuanto a volumen (~ 1 L) y geometria. A causa de la suciedad
del ambiente todos los depdsitos contaran con una tapa para impedir que la suciedad entre en
contacto con el fluido. Igualmente los depdsitos contardn con 2 compartimentos, el mayor de
ellos contendra el fluido a nivel constante mientras que el restante actuara como rebosadero. Los
depositos requieren 3 orificios cada uno, a continuaciéon se indica su funcién con un croquis, Fig.

3.7.

Depbgdo Modhizc, Depscilo Somdero

Doposi lo l T
D@:: </ [J(’tjlfl {?)’){ i Hortf fi()

Figura 3.7: Croquis de los depédsitos de nivel constante y los orificios.

La unién entre el orificio y el conducto que contiene el fluido se hard mediante un esparrago
roscado al depédsito que cuenta una serie de uniones roscadas que permiten variar el didmetro
del agujero con gran versatilidad, siendo los depdsitos totalmente modulares para distintos usos
futuros. Sobre este aspecto se profundizara en la etapa de disefio.

Por 1ltimo ambos depdsitos necesitan ser fijados al perfil metalico soporte para lo que se planea
disenar unos soportes metalicos, donde descansara cada depdsito, que estaran unidos al perfil me-
talico mediante uniones atornilladas y mecénicas que por una parte permiten un montaje sencillo
y modular y por otra parte que ambos depdsitos tengan la capacidad de moverse verticalmente
por el el rail del perfil metalico.
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El dltimo depésito denominado como depésito de descarga sera el de mayor capacidad (~ 3 L)
pudiendo asi contener todo el fluido existente en la instalacién. Asimismo, el depdsito de descarga
estard por una parte unido a la bomba, como se puede observar en la Fig. 3.8, para lograr que el
fluido recorra la instalacién y por otra parte estara unido a los depdsitos superiores para que el
fluido rebosante termine descargando en este depésito y no haya peligro de derrames.

Asimismo, este depdsito presenta un dngulo de inclinaciéon () hacia la linea de impulsién, de
tal forma que la bomba hidrtalica nunca se quede sin fluido que trasegar, evitando asi fallos en la
fase de ensayos 0 posibles danos al dispositivo mecanico.

De nuevo el deposito contara con una tapa sobre la que se realizaran 2 taladros para colocar los
conductos que devuelven el fluido rebosante procedente de los depdsitos superiores. Sobre estos
mismos conductos se llevaran a cabo unos orificios radiales con el fin lograr evacuar las pequenas
burbujas de aire disueltas en el fluido que pueden llegar a ser un problema debido a la limitacion
parcial de la circulacién del flujo.

Depssilo Depssil,

L¢
Mlzg_ UH.&VQ
: :
A,,e . — —
=

=

y dL‘“ —_'(m&l //

Figura 3.8: Croquis del depésito de descarga.
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3.2.6. Metodologia para la realizacién de los ensayos.

La metodologia del ensayo, Fig. 3.9, consiste en primer lugar fijar una diferencia de altura entre
los depdsitos superiores, para a continuacion encender la impulsion hasta llegar a un régimen
estacionario en el que los depdsitos tengan un nivel constante de fluido. El siguiente paso sera
controlar la velocidad de giro de la bomba, para que no exista problemas de desborde, y es ahora
cuando se comienza a generar el flujo pulsatil a través del modelo mediante la valvula proporcional
instalada. En este punto del ensayo sera cuando se inicie el sistema PIV para realizar las distintas
medidas.

Establecer una diferencia de 0 . Estado estacionario en la Generacion de flujo pulsatil a Obtenci6n de datos mediante
. Impulsion del fluido A .
altura entre los depdsitos instalacién través del modelo PIV

Figura 3.9: Metodologia del ensayo en la instalacion.

Para operar la instalacion de forma segura y correcta se requerirda de todos los sensores, con-
troladores y demas electronica tanto para controlar y poder medir la altura de los depésitos, el
caudal y presién en diferentes zonas, la frecuencia del flujo pulsatil, etc.

3.3. Diseno preliminar de la instalacién

Considerando los requisitos presentados anteriormente, se elabora un disefio preliminar con
las diferentes opciones discutidas durante la etapa cero del proyecto. También se analizaran las
ventajas e inconvenientes de las soluciones propuestas.

La instalacion se proyectara en posicion vertical ocupando la totalidad de la altura del labora-
torio (5 m) y estard constituida por los siguientes elementos:

Depdésito de descarga

= Depositos superiores

» Desplazador vertical

= Conductos

= Estructura metalica

= Bomba Hidraulica

= Modelo del implante utilizado en cirugia de Fontan
= Sensores (caudal y presion)

= Vilvulas

s Sistema de control

» Sistema PIV
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Para comenzar, se decidié basar el disefio en la instalacion existente y desde este punto de
partida reemplazar por nuevos disenos los elementos necesarios. A causa de los requerimientos de
caudal a través del modelo y su control de forma exacta se logré desarrollar la idea de los depésitos
verticalmente méviles junto con una valvula activada por un servomotor que a base de estrangular
el conducto pudiese permitir un flujo totalmente desarrollado y pulsatil en el modelo.

La idea de los depositos moviles se enfoco en todo momento hacia un perfil metalico mediante
el cual los depositos lograran moverse verticalmente y simultaneamente gracias a los railes del
propio perfil y unas pequenias ruedas incluidas en los soportes de los depdsitos. El peso de estos
depositos fue un problema que conllevo la idea de incluir un freno mecénico, pero el hecho de
tener dos depdsitos del mismo peso nos hizo encontrar la solucién en utilizar el depdsito méas bajo
como contrapeso solucionando asi los problemas de equilibrio.

El material utilizado result6 venir dado por el posterior método de fabricacién y finalmente se
enfocé el disefio de los depésitos con PVC!, material con amplias ventajas como pueden observarse

en la Tabla.3.3. [13]

Tabla 3.3: Propiedades del PVC.

Propiedades del PVC
Termopléstico

Excelente relacién calidad /precio

Vida atil muy larga

Ligero y quimicamente inerte e inocuo.

Resistente al agua
Rigido o flexible

No se oxida ni se corroe

Baja resistencia mecanica y al calor.

Tenaz y duro en su forma rigida.

Posibilidad de formado en frio.

Permite ser reciclado.

Los soportes de ambos depésitos se fabricaran en chapa de pequeno espesor pudiendo ser
doblada con facilidad para conformarlos.

El deposito restante, denominado como depédsito de descarga se disefia con los mismas carac-
teristicas que los anteriores tan solo variando aspectos geométricos debido a sus requerimientos.

El diseno de los depdsitos no presenta inconvenientes a priori, aunque la glicerina que lleva el
fluido sea corrosiva, el PVC lo aguantara y sera importante que el interior de los depdsitos no
existan aristas vivas para que las particulas trazadoras del flujo no puedan quedar almacenadas
en las esquinas y logren seguir el flujo con total normalidad.

1PVC: Policloruro de vinilo.
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La unién de los diferentes elementos de la instalacién se realizard mediante un conducto de
silicona de un didmetro que minimice las perdidas y permita el rango de caudales requeridos. El
conducto debe presentar estanqueidad, flexibilidad y una cierta rigidez ya que su fallo puede tener
un efecto desastroso.

Elementos como el laser o el sistema de control se detallaran méas adelante, en cualquier caso
no son objeto de un nuevo disenio sino de una adaptacion a la nueva instalacion. En este caso si
sera un nuevo diseno propio de la instalacion la valvula proporcional que permite estrangular el
conducto de entrada al modelo con una determinada velocidad y valor de presién para regular el
caudal y la pulsatilidad del flujo.

Otro elemento clave es la estructura metalica, que junto a la mesa metalica sobre la que se
apoya la instalaciéon soportara gran parte de los elementos. El disefio de la estructura tiene como
fin ser lo mas simple posible para que la instalacién sea modular y sencilla de desmontar. En
concreto los perfiles metalicos soportaran los siguientes elementos:

= Laser
= Modelo y sensores

= Depositos superiores y desplazador

Otro elemento clave en el funcionamiento de la instalacién es el modelo, vendra como un diseno
impuesto y se explicard su geometria y funcionamiento mas adelante.

Recogiendo el conjunto de los elementos, se realiza un esquema de la instalacién Fig. 3.10 para
asi indicar el flujo general, conocer la posicién aproximada y sus uniones.

40



Depdsito Nodriza

i Hsm i Valvula
i : Proporcional

: Electrénica de control

: Céamara
¢ v H & % "
i Controlador :---» Sincronizador i€+

A : : Y ................... . H

1 V ‘V B
il [
. . Impulsion
: . : I Retorno
. | DepositoDescarga | B Modelo FONTAN
O LEnEEt CEEEEREPEREREE ' I Vaciado
Bomba
Hidraulica

V1

Figura 3.10: Esquema de la instalacion.

En el esquema puede diferenciarse cuatro tipo de tramos:

= Impulsién: Desde el deposito de descarga, que contiene la mayor cantidad de fluido, se im-
pulsarda mediante una bomba hidraulica el flujo hasta el depdsito nodriza e inmediatamente
al depdsito sumidero por efecto de la gravedad y la diferencia de altura entre ambos depo6-
sitos. La fase de impulsion acaba cuando se logra llegar al estado estacionario donde ambos
depositos superiores mantienen un nivel constante de fluido.

= Retorno: Debido a las variaciones que pueden existir en el flujo y para que no existan
problemas de desbordamiento en la instalaciéon durante el funcionamiento, los depédsitos
superiores se disefiaran teniendo en cuenta un segundo compartimento con la finalidad de
recoger el fluido que se desborda y devolverlo al depédsito de descarga.
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= Modelo FONTAN: Es la parte de la instalacién de mayor importancia en cuanto a experi-
mentacién se refiere. Por ella se conecta los depdsitos superiores con el modelo, los sensores
y la valvula proporcional. Los sensores de presion estaran conectados a la propia entrada
y salida del modelo mientras que los caudalimetros se colocaran a una cierta distancia (al
menos el caudalimetro de la entrada) del modelo para que cualquier cambio de didmetro
que conllevan los sensores de caudal no pueda alterar de ninguna forma el flujo, logrando
llegar al modelo completamente desarrollado. Otro aspecto referente a los caudalimetros es
la cantidad de ellos, existiendo dos unidades para poder medir el flujo en ambas direcciones
dado que durante la experimentacién podria existir flujo reverso.

= Vaciado: Para lograr vaciar totalmente la instalacion para futuras labores de mantenimiento
o desmontaje se ha incluido dos valvulas de tipo manual, V1 y V2 en la Fig. 3.10. Accionando
las valvulas correspondientes se podra vaciar la instalacién sin ningin tipo de problema.
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Capitulo 4

Diseno de la instalacion

4.1. Estudio de la variacién del caudal y presién en la ins-
talacion

Realizando un estudio al volumen de control de la Fig. 4.1 formado por ambos depoésitos y el
conducto que los une, incluyendo también el propio modelo, podemos suponer una entrada y una
salida fija. En todo este volumen de control se puede considerar unas propiedades uniformes.

Deposito 1
—A—
Depésito 2
i
18:

Az

<
Bl

-

Modelo

Figura 4.1: Volumen de control para el estudio de la variacion de caudal.
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Haciendo uso del balance de energia mecanica en maquinas hidraulicas Ec. 4.1 y considerando
que las fuerzas mésicas son las gravitatorias, no existe aporte de potencia y que los puntos A y
B son la entrada y salida respectivamente, el balance de energia mecanica queda de la siguiente
manera Ec. 4.2. [14]

P ? P ? W — oy

- U)satida — (— U)entrada = 4.1

<p+2—|—>ld (p+2+)td G (4.1)
P P — by
—+ — g —(—+ — )= — 4.2
(p+2+g )5 (p+2+g Ja=—7 (4.2)

Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Py =Py =P Va=0:Vp~0 o =-g-H,

Siendo H,, la altura de perdidas, definida como la contribucién de dos componentes, la parte de
energia perdida por friccion Ec. 4.3 y la parte de energia perdida en los accesorios de la instalacién
Ec. 4.4 (perdidas locales), en la que se tienen en cuenta las entradas y salidas de los depésitos y
el paso a través de los caudalimetros (contraccién y ensanchamiento).

8-Q% L,
hf:f'm (4.3)
V2 8@2
hl:ZK-ﬂ:ZK-ﬂ_m (4.4)

Respecto a las perdidas por friccion, el propio coeficiente de friccién se determinara mediante la
ecuacion Ec. 4.5 para flujos del tipo laminar, de manera iterativa debido a que este valor depende
de la velocidad del fluido que del mismo modo determina el coeficiente adimensional denominado
como numero de Reynolds, definido como el cociente entre las fuerzas de inercia y las fuerzas
viscosas. En la expresion del nimero de Reynolds Ec. 4.6 también se incluyen el didmetro interior
del conducto y la viscosidad cinematica del fluido.

64
=t (45)
v-D
Re = ” (4.6)

El calculo de las perdidas localizadas sélo se pueden determinar de forma experimental, y puesto
que son debidas a una disipacién de energia motivada por las turbulencias se tendran en cuenta
los siguientes valores de la Tabla. 4.1 para el coeficiente empirico K, sujeto al elemento puntual
en cuestion que cause la pérdida.
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Tabla 4.1: Valores del coeficiente K.

coeficiente K
Entrada a depésito 0,5
Salida a depdsito 1
Contraccién 0,5 - [1-(£)%?
Ensanchamiento [1-(%)2]2

Los valores anteriores se entienden para entradas a conductos no perfiladas y salidas de con-
ductos por las que se pierde toda la energia cinética del fluido, por que en el depédsito la velocidad
es nula.

Igualmente los diametros para el calculo del coeficiente K, en los elementos de contraccién y
ensanchamiento, seran los de la Fig. 4.2.

A

Figura 4.2: Esquema de los diametros utilizados para el calculo del coef. K.

Agrupando ambos tipos de perdidas definidas con las expresiones, Ec. 4.3 Ec. 4.4, se obtiene
una altura de perdidas H, simplificada correspondiente a la Ec. 4.7, donde el termino 4 es el
coeficiente de perdidas puntuales (K) total de la instalacién.

8- Q* L,
H, = A f—L+4 4.7

Con todas las simplificaciones anteriores finalmente llegamos a la expresion Ec. 4.8, la cual define
la variacién del caudal en la instalacion. Las variables de las que depende seran el incremento de
altura entre los depdsitos, el coeficiente de friccion, asi como, el didmetro interior y longitud del
conducto.

_ |Az-7w?. D4 g-D
Q‘\/ 8 '(f-Leq+4-g.D) (48)

Para un lograr un primer disenio y materializar las expresiones anteriores se ha tenido en cuenta
que el caudal requerido es del orden de 8 L/min. Fijando las variables restantes, que pueden
observarse en la Tabla. 4.2, con unas dimensiones de partida, se dimensionara el incremento de
altura necesario y el tamano del perfil soporte.
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Tabla 4.2: Dimensiones de partida.

Dimensiones de partida

D;: = 19 mm
Leg =10 m
f = 0,066

Q = 8 L/min

Las dimensiones de partida anteriores se toman teniendo en cuenta un diametro interior de
conducto de 19 mm y un requerimiento de caudal de 8 L/min, para tales condiciones se tiene un
coeficiente de friccién de 0,066. La longitud equivalente del conducto se ha fijado en 10 m debido a
la necesidad de maximizar la altura del laboratorio de 5 m y teniendo en cuenta la altura minima
sobre el suelo de los depoésitos de 1,2 m.

Mediante los datos y la expresion anterior Ec. 4.8, se obtiene una diferencia de altura entre
ambos depoésitos para lograr un caudal de 8 L/min, de Az ~ 1 m.

En lo que a presién respecta, la ley que determina la presién (manométrica) en la entrada al
modelo varia en funcién de la altura del depdsito nodriza al propio modelo denominada como h,
del cuadrado del caudal, Ec. 4.8, y de las perdidas de carga en el tramo entre el depésito nodriza

y la entrada al modelo, finalmente la expresion que determina la presion viene dada por la Ec.
4.9.

Pentrada,modelo =p-g- [h - (KP + 1) . Q2] (49)

Para poder relacionar la presion con la diferencia de altura y el caudal, debemos tener en cuenta
que h es la suma de la altura desde el sumidero hasta el modelo (1200 mm), la diferencia de altura
de los depésitos (Az) y la altura constante de fluido en el depésito nodriza (350 mm), como puede
observarse en la Fig. 4.3, y por otra parte que las perdidas en el tramo considerado es de Kp = 2.

Nodriza

350 mm Sumidero

Az

1200 mm

> y
)

Modelo

Figura 4.3: Esquema de las alturas de la instalacion.
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Tras haber realizado el desarrollo tedrico acerca de la variacién de caudal, presion y perdidas
de carga es conveniente realizar una hoja de Excel, Fig. 4.4, para automatizar los calculos y asi
poder observar cuales son las dimensiones éptimas para el disefio. Igualmente es importante para
futuros cambios en la instalacion.

Instalacion FONTAN

Volumen depositos

Depositos Superiores 1 [n
Deposito Descarga 3 [
Altura depositos (respecto el inido del perfil)
Nodriza 1,973 [m]
Sumidero 1,027 [m]
Conductos
Didmetro 19 [mm]
Didmetro 0,019 [m] CAUDAL POR MODELO
Seccién| 28353 |[mm] 800 Ju/min
Rugosidad 0,0015 [mm]
Rugosidad Relativa] 7,89474E-05 |- PRESION EN MODELO [manométrica]
Coeficiente Friccién 0,066 - [Pa]
Longitud Impulsién 12 [m]
Volumen Conducto Impulsién 3,40 [1]
Longitud Retorno 10 [m] VELOCIDAD POR MODELO
Volumen Conducto Retorno 2,84 [n [m/sl
Longitud entre depositos 10 [m]
Volumen Conducto entre Depositos 2,84 [ NUMERO DE REYNOLDS
[ s |-
Fluido
Densidad 1160 [kE/mS] COEF. FRICCION
Viscosidad Dindmica| 1,07E-02  |[Pa-s] [ ooes |-
Viscosidad Cinématica| 9,26E-06  |[m?/s]
Temperatura 20 [°C]
Bomba Hidraulica (iwaki Mp-100r]
Caudal Max. 120 [1I/min]
Potencia Max. 245 [W]
Altura Max. 8,6 [m]

Figura 4.4: Hoja Excel utilizada para los calculos tedricos.

La hoja de célculo esta compuesta por los distintos elementos de la instalacion y sus caracte-
risticas, que pueden ser variables, y por otra parte los diferentes resultados del flujo dependiente
de los parametros de la instalacion. Concretamente se pueden ver los siguientes apartados:

= Volumen de los depdsitos: Los valores de volumen no son variables, vienen dados por los
requerimientos de la instalacién y por tanto no intervienen en los calculos.

= Altura de los depdsitos superiores: Siendo la altura tomada respecto el punto mas bajo del
perfil soporte, en este apartado se debe introducir el valor de altura del depésito nodriza,
mientras que la altura del depoésito sumidero se ajusta con la altura del deposito anterior. Es
importante remarcar que la altura del depdsito nodriza varia entre 1,5 m y 3 m y el depésito
restante (sumidero) varia entre 0 m y 1,5 m.

= Conductos: El apartado da la oportunidad de ingresar los parametros del conducto utili-
zado (didmetro, rugosidad, longitudes, coeficiente de friccién...) para realizar los calculos
posteriores.
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» Fluido: Parametros caracteristicos del fluido para diferentes temperaturas.

» Presién en el modelo: Mediante la Ec. 4.9 se calcula la presién (manométrica) en la entrada
al modelo en Pascales.

» Caudal por modelo: Mediante la Ec. 4.8 se calcula el caudal a través del modelo en 1/min para
los dos instantes de tiempo 6 diferencias de altura entre los depositos nodriza y sumidero.
Como la propia expresion del caudal depende del coeficiente de friccion, se calculara de
forma iterativa.

» Velocidad por modelo/ Nimero de Reynolds: Para calcular el primer valor del coeficiente de
friccion necesario para la posterior iteracion se necesita en primer lugar obtener la velocidad
del flujo y el niimero de Reynolds dado por la ecuacion Ec. 4.6.

= Coeficiente de friccion: De acuerdo a la ecuacion Ec. 4.5 se calcula el coeficiente de friccion,
utilizado para calcular el caudal a través del modelo de forma iterativa.

Debido a la rapidez y facilidad de la hoja de calculo se han podido obtener diferentes graficas
que nos muestran el comportamiento teérico de la instalacion.

En primer lugar se ha logrado evaluar la variacién del caudal de manera grafica, Fig. 4.5, para
poder ampliar la informacion sobre el comportamiento de la instalacién y, asi sacar conclusiones
acerca del diseno.

— Zim= 19 mm ; p= 1160 kg/m?

Az [m]

d 10 15
Caudal [L/min]

Figura 4.5: Dependencia entre el caudal a través del modelo y la diferencia de altura entre los
depositos.
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Como en primer lugar se contemplé la diferencia de altura entre los depdsitos requiere que el
perfil que soporta los depdsitos y que proporciona la altura, que determina el caudal a través del
modelo, tenga la maxima altura posible. En este caso el perfil llegara al techo del laboratorio
donde se anclara por motivos de seguridad.

Por ultimo, se presentan los graficos que muestran la variaciéon de la presion con respecto a la
diferencia de altura Az, Fig. 4.6, y respecto al caudal a través del modelo, Fig. 4.7.

— int= 19 mm ; p= 1160 kg/m?

60

Presién [KPa]

10

Az [m]

Figura 4.6: Dependencia entre la diferencia de altura de los depésitos y la presion a la entrada
al modelo.

— Foy= 19 mm ; p= 1160 kg/m?

Presién [KPa]
@ =~
S S

[\)
(e)

5 10 15
Caudal [L/min]

Figura 4.7: Dependencia entre el caudal y la presién en la entrada al modelo.
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4.2. Dimensionamiento de conductos

Tras el estudio anterior sobre la variacién de los pardmetros de mayor importancia en la instala-
cion y la hoja de célculo creada se ha podido dimensionar los conductos en base a las propiedades
del fluido, los caudales que se requieren minimizando las perdidas de presiéon y un diametro su-
ficiente para evitar problemas de propagacién de aire. Otros aspectos para eleccién del conducto
han sido su longitud total, su peso y su capacidad para doblarse.

El tipo de conducto elegido esta fabricado en silicona flexible y transparente. Sus dimensiones
principales son &,y = 22 mm y &= 26 mm e igualmente posee una rugosidad absoluta de e
= 0,0015 mm. En total la instalaciéon entre impulsién, retorno y circulacién entre los depdsitos
superiores utiliza una longitud total de conducto algo mayor a 20 m. [14]

Zine= 16 mm
5 |— Fim= 19 mm
— Fip= 22 mm
4
El
< 9
<
2
1 B
0 |
5) 10 15 20

Caudal [L/min]

Figura 4.8: Comparacion entre diferentes dimensiones de conducto y el caudal a través del
modelo.

A partir de la gréafica, Fig. 4.8, se puede observar los diferentes valores de caudal en el tramo
critico de la instalacion (unién de los depédsitos superiores al modelo) y su dependencia con la
diferencia de altura de los depdsitos méviles. Una seccién de conducto pequena como la que puede
dar un &;,; = 16 mm aporta un caudal pequeno para una diferencia de altura considerable. Por
tanto se puede ver que a menor seccidon mayores seran las perdidas de carga, siendo la dimension
del conducto elegido (&, = 22 mm) una solucién razonable. Igualmente con la seccién de tubo
dimensionada la presiéon en la entrada al modelo serd algo mayor que con conductos de didmetro
menor para los que se tendria que utilizar sensores de presion de mayor precision y bastante mas
€ostosos.
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4.3. Deposito de descarga

El depdsito de descarga, mostrado en la Fig. 4.9, ubicado en la parte més baja de la instalacién,
sera el encargado de almacenar la mayor parte del fluido que no esta circulando a través de la ins-
talacion. Por tanto debe tener unas dimensiones considerables para almacenar aproximadamente

3 L de fluido.

Ademas debe tener las correspondientes entradas y salidas que conectan las diferentes lineas de
la instalacion.

Figura 4.9: Diseno del depésito de descarga.

o1



En concreto el depdésito esta constituido por dos entradas situadas en la tapa superior, que
conectan la linea de retorno procedente de ambos depositos superiores, y una salida en su parte
inferior que conecta el propio depdsito de descarga con la bomba.

Un criterio de diseno importante se basa en alejar lo maximo posible la salida de las entradas,
este criterio viene dado por motivo del aire atrapado en el fluido y su posible paso a través de la
bomba. De esta forma al recorrer el flujo mayor distancia se tiene mas tiempo para que el aire
ocluido salga al exterior y no pase a la bomba hidraulica con el correspondiente problema.

Siguiendo con el mismo problema sobre las burbujas de aire en el flujo, la unién del depdsito
con el conducto de entrada de la linea de retorno tendra unos orificios radiales de pequeno tamano,
como se muestra en la Fig. 4.10, permitiendo que parte del aire se pueda escapar.

Figura 4.10: Detalle de la entrada al depdsito de descarga.
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Como se ve en el diseno del depdsito, este se inclina 3° hacia el lado de la salida que deriva a la
bomba hidraulica. Por el simple efecto de la gravedad inclinando ligeramente el depdsito la salida
y la bomba no se quedaran sin fluido que trasegar.

Por 1ltimo, en el Anexo.A se presentan las dimensiones del deposito de descarga.

4.4. Depositos moviles

Los depdsitos restantes en la instalacion son los depdsitos superiores con posibilidad de moverse
en la cota vertical. El disenio de ambos depositos, mostrado en la Fig. 4.11, es idéntico ya que tienen
que cumplir con los mismos requisitos y funcionalidades.

El tamanio de ambos depdsitos serd mucho menor que el depésito de descarga, al menos 1/3
del tamano con un volumen aproximado de 1 L cada uno.

Figura 4.11: Diseno del depdsito superior.
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El disenio del depdsito contara con dos compartimentos separados por una lamina, siendo el
mayor de ellos el principal con una entrada para la impulsiéon y una salida hacia la linea donde
se sitia el modelo a evaluar. El compartimento restante tiene un menor volumen y su funcion
es recoger el fluido desbordado del compartimento principal y devolverlo mediante una salida al
deposito de descarga a través de la linea de retorno.

Como se comenté anteriormente el disenio cuenta con una tapa superior para que no pueda
entrar la suciedad del ambiente.

Ahora bien, el diseno del propio depdsito parece trivial pero al ser mévil se tuvo que pensar en
el diseno de la sujecion del propio depoésito a la estructura.

Para comenzar se diseno un soporte metalico, mostrado en la Fig. 4.12 de pequefio espesor en
el cual el depésito ira encajado.

Figura 4.12: Disenio del soporte metalico para los depdsitos superiores.

El movimiento se realizard a través del carril del perfil metalico por lo que se disené un carro
Fig. 4.13 que se une mediante uniones roscadas al soporte y permite el movimiento vertical.
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Figura 4.13: Unién movil entre el depdsito y el perfil metalico.

El diseno total del depésito cumple con los requisitos impuestos de volumen y libertad de
movimiento aunque al tratarse de tantos componentes es imprescindible vigilar de cerca el peso
total del conjunto, no por un problema de seguridad sino por un problema de efectividad y
precision.

Los dimensiones de los componentes se pueden encontrar en el Anexo.A.

4.5. Desplazador para los depdsitos moéviles

Siguiendo con el diseno anterior, se requiere dimensionar el propio desplazador de los depdsitos.
Se ha ideado un disefio pensado en poleas unidas a los depdsitos por una pequeina correa dentada,
que permite mover los depédsitos por el carril, ademas este sistema permite que el peso de un
deposito se equilibre con el restante mediante contrapeso. La correa se encuentra también unida
al motor que acciona el movimiento.

Se ha elegido un motor NEMA 17, Fig. 4.14 y Tabla. 4.3, un motor muy robusto ampliamen-
te utilizando en impresoras 3D, aunque este es ligeramente méas potente del recomendado para
garantizar la mejor fiabilidad.
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Figura 4.14: Motor NEMA 17.

Tabla 4.3: Caracteristicas motor NEMA 17.

Caracteristicas motor NEMA 17
Tamaifio 42,3x48mm [sin incluir el eje]
Peso 350 g
Didmetro del eje 5 mm
Longitud del eje 25 mm
Pasos por vuelta 200 (1,8°/paso)
Corriente 1.2 A
Tension 4V
Resistencia 3,3 Q2
Par motor 3,2 kg/cm
Inductancia 2,8 mH

Anteriormente se comento la idea de disponer solo del motor pero debido al peso de los com-
ponentes y del fluido existente en los conductos, de una longitud vertical aproximada de 3 m
cada uno, es necesario disponer de un freno electromagnético no por el peso en si, sino por las
oscilaciones debidas al flujo a través de los conductos. Este freno se puede acoplar al motor con

facilidad.
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En definitiva, una vez disenada la uniéon movil entre los depédsitos y el perfil, escogido el motor
junto con el freno correspondiente y sabiendo cual sera el sistema de movimiento, se puede acoplar
todos los elementos del desplazador. En primer lugar se observa el conjunto del motor, el freno y
poleas en la parte mas baja de la instalacion Fig. 4.15.

Figura 4.15: Diseno del desplazador en la parte baja de la instalacion.

Se puede ver que la polea dentada es la que acciona el movimiento, mientras que las dos
restantes funcionan como guias para la correa. Todo ello esta montado sobre dos placas metélicas
mecanizadas que encajaran sobre el perfil.

Para este caso se utilizarda una correa dentada de poliuretano con alma de acero, asi resistira
mejor la tensién. Igualmente se instalaran finales de carrera por motivos de seguridad.

En el caso de la parte superior del desplazador el diseno del conjunto de poleas es mas simple,
a continuacion se puede observar el disefio final del desplazador Fig. 4.16.
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Figura 4.16: Diseno final del desplazador.
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4.6. Valvula servo-controlada

Anteriormente se comenté la idea de poder regular el flujo a través del modelo. La principal
caracteristica del flujo es su pulsatilidad, para lo que se necesita introducir en la instalacién un
dispositivo que cierre o abra el flujo segiin las necesidades de la experimentacion.

Este dispositivo bien podria ser una valvula proporcional, que se caracterizan por tener infinitas
posiciones dependiendo de la senal de entrada, su mayor inconveniente es su elevado coste. Por
esta razon se ha ideado un diseno de una valvula, como se muestra en la Fig. 4.17, la cual sera
controlada por un servo. Su funcionamiento se basa en estrangular el conducto como una guillotina
mediante un pisador para regular el flujo.

Por tanto controlando una senal de entrada y las vueltas del servomotor podemos controlar el
grado de cierre de la valvula diseniada sin introducir elementos que produzcan fugas o que puedan
aumentar las perdidas, todo ello con un menor coste que la soluciéon de comprar una valvula
proporcional.

&
Figura 4.17: Diseno de la valvula servo-controlada.

Como se puede observar en la Fig. 4.17, mediante dos pletinas, una fija que soporta al conducto
y otra moévil guiada por dos varillas y accionada por el servomotor mediante el movimiento biela-
manivela se logra estrangular el conducto con mayor o menor grado, siendo posible controlar el
caudal mediante la simple senal de entrada al servomotor.

Adicionalmente al disefio mecanico es importante programar la sefial de entrada al servomotor
para que sea facil su posterior manipulacion. Los requerimientos del grado de apertura de la valvula
respecto al tiempo pueden obtenerse de la grafica, Fig. 4.18, a su vez obtenida tras el estudio de
los caudales en el implante durante el ciclo respiratorio.
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Figura 4.18: Ciclo de cierre de la valvula servo-controlada durante la experimentacion.
Mediante un estudio detenido del ciclo, se observa que el servomotor tiene que ser capaz de
cerrarse parcialmente en un reducido intervalo de tiempo, para lo que se requiere un par motor

elevado. El servomotor elegido para la valvula de diseno propio es el TowerPro MG995 cuyas
caracteristicas principales son las siguientes Tabla. 4.4:

Tabla 4.4: Caracteristicas del servomotor TowerPro MG995.

Caracteristicas servomotor TowerPro M G995
Tamano 40,7x19,7x42,9 mm
Peso 55 g
Angulo de rotacién 120°
Voltaje de operaciéon 48V -6,6V
Velocidad de operacion 0,16 s/60° [6 V]
Par motor 11 kg/cm [6 V]

Finalmente se puede comprobar que el diseno de la valvula cumple con las necesidades para
variar el caudal de forma rapida y segura, siendo ademaés facil de montar en la instalacion como
se podra ver mas adelante.
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4.7. Modelo Fontan implementado en la instalacién

Uno de los componentes de mayor importancia en la instalacién, al menos a nivel experimental,
es el modelo a estudiar. En concreto el modelo consiste en un simple tubo circular construido
en un material biocompatible. Anteriormente se comenté la importancia de introducir el uso de
implantes activos peristalticos, que aporten energia a la sangre que pasa a través de ellos a través
del movimiento de sus paredes. Aunque el disefio del propio modelo no es objeto de este trabajo, se
ha ideado un diseno no demasiado alejado del modelo real para conocer mejor su funcionamiento.

Figura 4.19: Seccién del modelo implementado en la instalacion.

La figura, Fig. 4.19, muestra la seccién del modelo a implementar en la instalacién, en su interior
se puede observar que es un simple tubo flexible, en cuyo espesor puede igualmente observarse
unos pequenos orificios que recorren transversalmente el tubo principal.

La idea del diseno consiste en que los pequenios orificios transversales contengan aire en su inte-
rior pudiendo expandirse dada su flexibilidad y por tanto disminuir la secciéon del tubo principal.
El movimiento de contraccion y relajacion del tubo principal, fabricado con un material biocom-
patible, hace que el modelo funcione como una bomba hidraulica o musculo artificial neumatico,
favoreciendo la circulacion sanguinea mediante el apoyo ventricular.

Una vez definido el modelo es conveniente disenar como va a ser su implementaciéon con la
instalacion, en primer lugar se disena una base, que puede observarse en la Fig. 4.20, donde se
sittia el modelo e incluye una entrada y una salida donde se colocaran los sensores de presion.

Figura 4.20: Base del modelo.
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Se colocan dos piezas de metacrilato, material que deja pasar la luz del laser, cuya funcién es
encargarse de la union entre el conducto y el modelo y por otra parte cumple la funcién para
colocar los dos sensores de presion.

Igualmente la base del modelo debe estar sujeta a la estructura global de la instalacion, ademas
por necesidades de la etapa de experimentacién se conoce que el laser no puede enfocar al total
del modelo, por lo que el flujo a través del modelo se analizard por diferentes tramos para lo que
es necesario que la base del modelo pueda moverse tanto en su direcciéon vertical como horizontal.
Estos movimientos no seran demasiado grandes, por lo que el movimiento horizontal de la base se
realizara mediante un desplazador y el movimiento vertical se realizara ajustando la altura de la
base a un soporte mediante uniones roscadas. Mediante la siguiente figura, Fig. 4.21, se puede ver
con mayor claridad el diseno de la estructura y final implantaciéon del modelo en la instalacién.

Figura 4.21: Diseno de la estructura para implementar el modelo en la instalacion.

En resumen, si se requiere ajustar el modelo en direccién horizontal se activara el desplazador
y si en cambio se requiere ajustar en direccién vertical se desmontard la base del soporte para
volver a unirlo en una cota diferente mediante uniones roscadas.
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4.8. Instrumentacion auxiliar

A lo largo de la instalacion se pueden encontrar diversos elementos de medida, en concreto dos
caudalimetros y otros dos sensores de presion.

Uno de los caudalimetros se colocard en el conducto que une el depdsito nodriza y el modelo,
de tal forma que mida el caudal saliente del depdsito y permita que el flujo llegue totalmente
desarrollado al modelo. El otro caudalimetro se colocara a la salida del modelo y permitira medir
el flujo reverso que pueda existir y que se explico en capitulos anteriores.

Respecto a los sensores de presion se colocaran en la entrada y salida al modelo para asi lograr
medir una diferencia de presion, lo importante en los sensores sera su precision debido a que la
presién no serd muy alta.

[gualmente tanto los sensores como los desplazadores, valvulas y laser deben ser controlados,
por lo que es necesario disponer de todos los elementos electréonicos de control y toma de datos.

4.8.1. Caudalimetros

La instalaciéon contara con dos caudalimetros como se comentd anteriormente, el uso de dos
unidades se argumenta con la necesidad de medir el flujo en ambos sentidos, dada la posibilidad
de que exista flujo reverso a causa del flujo pulsante a través del modelo.

En la instalacion se usaran dos caudalimetros de diferente tipo, pero de la misma marca. A
continuacion se muestran ambos caudalimetros con su caracteristicas principales.

El primero de ellos es el medidor de flujo ultrasénico de pinza SONOFLOW CO.55/100 V2.0,
Fig. 4.22 y Tabla. 4.5, que permite medir caudal sin ningin contacto ni atravesar el conducto, lo
que no supone ninguna variacion en el flujo aguas arriba del modelo.

Ademas para asegurar las medidas, tanto en este caudalimetro como el que se definird més
tarde, se situaran de tal forma que el tramo de conducto anterior sea de una longitud 10 veces
superior al didmetro del conducto y el tramo posterior sea al menos 5 veces superior al diametro.
Es importante destacar que ambos caudalimetros utilizan conductos de menor diametro que el
utilizado en la totalidad de la instalacion por lo que en las proximidades de ambos sensores se
empalmara el conducto de &.,;=22 mm mm con uno de &.,,= 8 mm mediante un racor que
garantice una union totalmente estanca y fija.
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Figura 4.22: Caudalimetro SONOFLOW CO.55/100 V2.0.

Tabla 4.5: Caracteristicas del caudalimetro SONOFLOW C0.55/100 V2.0.

Caracteristicas caudalimetro SONOFLOW

Marca Sonotec
Material Aluminio/ polimetilmetacrilato
Principio de medicién Ultrasonidos
Caudal maximo 10 L/min

Precisién

0

— 1 L/min: + 20 mL/min
1-10 L/min: + 2,0%

Ciclo de medida

20 ms

Didmetros calibracién

Bext = 12mm
Dint = 9Mmm

Adaptador para conexion

Dot = MM
Dint = dmm

Anchura canal 10 mm
Tamano 44x44x35 mm

Peso 138 g
Tension 12 - 30 V [CC]
Corriente requerida 100 mA max.

Corriente consumida 30 mA

Rango de temperaturas

Fluido: 0 - 140 °C
Ambiente: 0 - 60 °C
Almacenaje: -20 - 70 °C
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El caudalimetro restante, SONOFLOW IL.52/4 de Sonotec, Fig. 4.23 y Tabla. 4.6, se caracteriza
por medir caudales pulsantes para flujos pulsatiles mediante ultrasonidos, a la vez que es capaz
de medir la temperatura.

Figura 4.23: Caudalimetro SONOFLOW IL.52/4.

Tabla 4.6: Caracteristicas del caudalimetro SONOFLOW IL.52/4.

Caracteristicas caudalimetro SONOFLOW

Marca Sonotec
Principio de medicién Ultrasonidos
Caudal maximo 0,6 L/min

0 - 0,06 L/min: £ 0,6 mL/min
0,06 — 0,6 L/min: + 1,0%

Ciclo de medida 20 ms

& ert=8 mm

Z =4 mm

Precision

Adaptador para conexién

Tamano 122x64x46 mm
Peso 370 g
Tension 12 - 30 V [CC]
Corriente requerida 100 mA max.
Corriente consumida 50 mA
Fluido: 0 - 140 °C
Rango de temperaturas Ambiente: 0 - 70 °C

Almacenaje: -20 - 70 °C
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4.8.2. Sensor de presion

Como se comentd anteriormente, en la instalacién se colocaran dos sensores de presion en la
entrada y salida al modelo. Estos, se podran colocar debido a la posibilidad de unién roscada que
presenta el sensor que junto al disefio de un taladro roscado en la pieza de acople del conducto y
el modelo, se logra una union fija y estanca como puede observarse en la Fig. 4.20.

El sensor de presiéon JUMO dTRANS p30, Fig. 4.24 y Tabla. 4.7, detecta presiones por encima
de la atmosférica y sirve tanto para liquidos como para gases, ademas su nivel de precisién y su
rango de medidas lo hace apto para esta aplicacion.

Figura 4.24: Sensor de presiéon JUMO dTRANS p30.

Tabla 4.7: Caracteristicas del sensor de presion JUMO dTRANS p30.

Caracteristicas JUMO dTRANS p30
Marca JUMO
Material Acero inox. 304/ policarbonato
Rango medidas 0 - 0,25 bar [manémetrica]
Precisién + 0,156 %
Peso 200 g
Tensi6on alimentacion 10 - 30 V [CC]
Salida analogica 4 - 20 mA
Fluido: 30 - 140 °C
Rango de temperaturas Ambiente: -20 - 100 °C
Almacenaje: 40 - 125 °C

66



4.8.3. Sistema de control

Esta compuesto por diversos componentes interconectados, cuya funcion principal es controlar
el desplazador vertical, la valvula servo-controlada y recibir los datos de los sensores y el laser
para su posterior procesamiento a través del ordenador del laboratorio.

En concreto habra tres cajas de control, para proteger al hardware de agentes externos y golpes,
formadas por diversos componentes (placas, condensadores, baterias, etc.). La primera de ellas,
puede observarse en la Fig. 4.25 es la que controla directamente el desplazador vertical.

Figura 4.25: Caja electronica que controla el desplazador.

La segunda caja electronica, Fig. 4.26 es la que controla el servomotor que acciona la valvula
descrita anteriormente.
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Figura 4.26: Caja electronica que controla el servomotor.
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Para finalizar, las dos cajas anteriores se unen a esta tiltima que funciona como un sincronizador,
que a su vez se encuentra conectada a los sensores de la instalacién, como se indica en la Fig. 4.27.
Esta caja dispone de diferentes entradas y salidas para permitir al hardware interactuar con el
software y los distintos sensores. Las conexiones se sittian tanto en la parte delantera como trasera
de la caja.
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Figura 4.27: Caja electrénica que funciona como sincronizador.

Como se observa, en la parte delantera de la caja hay unos indicadores LED (encendido, cone-
xi6n y fallo) asi como los distintos botones de iniciar, parar y reiniciar en caso de fallo.

Posteriormente se desarrollara un software para el control y manejo de la instalacion, basada

en una aplicacion desarrollada expresamente para este propoésito en Visual Basic e implementada
en el ordenador del laboratorio.

68



4.9. Estructura soporte

Todos los elementos de la instalaciéon comentados anteriormente deben ir soportados por una
estructura. Por ello se disenia una estructura de aluminio para la instalacién que consta de 4 partes
fundamentales.

= Mesa central: Parte fundamental de la estructura donde se apoyan todos los elementos.
Presenta dos planos de apoyo, en el mas bajo de ellos se colocara el deposito de descarga,
la caja electronica del laser y la bomba, que impulsa el fluido. Las dimensiones de la mesa
son 60x150x102 cm.

= Pértico: Esta parte de la estructura estara formada por perfiles V-slot 40x40 de diferentes
longitudes y su funcién es soportar todos los sensores y el propio modelo de la instalacion.
Es importante dejar espacio libre en el campo de accién tanto del laser como de la cdmara,
claves en la funcion experimental de la instalacién, de modo que sea segura y no presente
problemas de pandeo o vuelco.

» Perfil soporte: Consiste en la unién de dos perfiles C-slot 40x80 de 1,5 m de longitud por la
que se moveran los depositos superiores. Estos perfiles se anclaran por una parte a la parte
alta del portico (panel PVC) y por otra parte al techo del laboratorio.

= Estructura del laser: El laser descansa sobre una estructura que permite regular su altura.
A su vez, esta estructura movil esta soportada por un conjunto de perfiles V-slot que le dan
altura al conjunto.

» Estructura de la cAmara: La camara descansa sobre una estructura que permite la regulacion
de la altura de forma precisa.

A continuacién se presenta el disefio de la estructura de la instalacion, Fig. 4.28.
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Figura 4.28: Disefnio de la estructura de la instalacion.
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4.10. Eleccion de la bomba hidraulica

La instalacién dispondra de una tinica bomba hidraulica colocada en la base inferior de la mesa
y encargada de suministrar la energia suficiente al fluido para salvar la altura hasta el deposito
nodriza de altura constante.

Para la eleccion de la bomba interviene varios parametros como la altura a impulsar, el caudal o
la potencia consumida. Igualmente es importante la eleccién del tipo de bomba siendo por ejemplo
una bomba peristaltica deficiente en cuanto a sus caracteristicas de operacién o una bomba de
engranajes que resultaria contraproducente porque danaria las particulas trazadoras existentes en
el flujo.

Siguiendo con la eleccion, se estudiara las condiciones extremas en las que la bomba operard,
en este caso la mayor diferencia de altura es de unos 5 m y el caudal maximo requerido por la
bomba serd igual al caudal a través del modelo y tiene un valor aproximado de 15 L/min. Se debe
al mismo tiempo tener en cuenta el fluido utilizado en la instalaciéon, con una viscosidad 10 veces
mayor que la del agua.

La bomba hidraulica elegida es el modelo de acople magnético IWAKI MD-100R, cuyas sus
caracteristicas y curva de funcionamiento se presentan a continuaciéon Tabla. 4.8, Fig. 4.29 y Fig.
4.30.

Tabla 4.8: Caracteristicas de la bomba hidraulica IWAKI MD-100R.

Caracteristicas IWAKI MD-100R
Marca IWAKI
Caudal maximo 120 L/min
Altura maxima 8,6 m
Presién maxima 1,8 bar
Potencia 245 W
Motor 1~240V/ 3~400-440V 5Hz
Velocidad motor 3300 rpm
Corriente 34 A
Tamano 322x156x175 mm
Peso 8,5 kg
Rango de temperaturas Fluido: 0 - 80 °C
Ambiente: 0 - 40 °C

71



Figura 4.29: Bomba centrifuga magnética IWAKI MD-100R.
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Figura 4.30: Curva funcionamiento IWAKI MD-100R.

Otra vez mas, se debe tener en cuenta que las caracteristicas de la bomba centrifuga han sido
dadas para la situacién de trabajo con agua (p = 1000 kg/m3; u = 0,001 Pa-s), debido a la
complejidad de obtener el valor de los parametros para una viscosidad diferente, simplemente
se podra realizar una estimacién del caudal cuando la bomba trasiegue el fluido utilizado en la
instalacion (u = 8,570-107 Pa-s), dicho caudal cual serd aproximadamente de una décima parte,
es decir el caudal maximo a través de la instalacion serd de unos 12-14 L/min, por otra parte la
altura suministrada por el dispositivo no se vera afectado de igual manera.
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4.11. Diseno final de la instalacion

A continuacion se muestra el diseno en CAD de la instalacién, Fig. 4.31. Se ha propuesto como
objetivo que la construcciéon sea lo mas similar posible al disefio aunque podra variar debido a las
diferentes dificultades durante el montaje final.

Figura 4.31: Modelo CAD de la instalacion..
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Capitulo 5

Construcciéon y montaje de la
instalacién hidraulica

5.1. Proceso de fabricacion

Para la construccion de la instalacién descrita anteriormente, se necesitan tanto componentes
comerciales como materiales para poder fabricar los disefios propios que cumplen con los distintos
requerimientos funcionales del sistema.

Por una parte, todos los componentes comerciales seran adquiridos a menos que existan unida-
des correspondientes en el laboratorio y puedan ser utilizadas. En este grupo se incluyen la bomba

hidraulica, los sensores y el sistema de control.

El resto de los componentes que agrupa el disefio seran fabricados desde cero mediante materia-
les adquiridos. Para ello se utilizan métodos de fabricacion diversos desde el plegado a la impresién
3D, que se describen a continuacion.
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5.1.1. Depésito de descarga

Para la fabricacién del depésito de descarga se ha tenido en cuenta el disenio realizado de la
Fig. 4.9. Su fabricacién se ha intentado simplificar, para ello se ha descompuesto el modelo en
simples placas para posteriormente unirlas mediante adhesivo de alta resistencia para PVC.

Por otra parte se han realizado los diferentes taladros necesarios tanto para los conductos
entrantes como los salientes. El depoésito de descarga fabricado es el mostrado en la Fig. 5.1, este
deposito estara anclado mediante insertos a la base inferior de la mesa junto a la bomba hidraulica
para que no pueda moverse con la inercia de los conductos llenos de fluido.

Figura 5.1: Modelo del depdsito de descarga utilizado en la instalacion.

5.1.2. Depositos moviles

Ambos depdsitos superiores seguiran el diseno mostrado en la Fig. 4.11, para su fabricacion se
seguira el mismo procedimiento que para el depésito de descarga, es decir, el corte de las distintas
placas que componen el depdsito para posteriormente unirlas con un adhesivo especial que asegura
la estanqueidad. Asimismo se realizaran los tres taladros para los conductos en cada deposito.

Por otra parte se fabricara el soporte metalico de ambos depésitos disenado y que se puede
observar en la Fig. 4.12. Para la fabricacion de los soportes, construidos en aluminio, se utiliza la
técnica de conformado denominada como plegado. Mediante el plegado se logra dar la forma final
del disenio incluyendo los redondeos de las esquinas.

Los factores que intervienen en el plegado de chapa son los siguientes:

» Radio de curvatura
» Flasticidad del material

» Direccion de las fibras
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Finalmente, en caso de que la pieza conformada se deforme se intentara rectificar en frio para
posteriormente realizar los taladros necesarios para el anclaje del soporte en el perfil.

El modelo fabricado del depdsito superior junto con el soporte de aluminio, que se unira al
perfil guia, es el mostrado en la Fig. 5.2.

SN

Figura 5.2: Modelo del depésito superior utilizado en la instalacion.

5.1.3. Desplazador

Ligado con ambos depdésitos descritos anteriormente a continuacién se fabricara el desplazador
disenado, Fig. 4.16. Para ello se debe tener una base solida en la cual se apoye la estructura del
desplazador. Esta base, mostrada en la Fig. 5.3, se fabricara en PVC, e igualmente funcionara
como base para las cajas del sistema de control.

Figura 5.3: Base de PVC en la instalacion.
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La estructura del desplazador, como se comento anteriormente, consta de dos perfiles metalicos
tipo C-slot 40x80x1500, Fig. 5.4, los cuales seran unidos mediante la unién mostrada en la Fig.
5.5.

Figura 5.5: Union de los perfiles C-slot.

El siguiente paso serd montar los propios desplazadores (a los que se unira los depdsitos) y las
fijaciones tanto para el techo como para la base de PVC, Fig. 5.6.

Finalmente, ensamblando todos los componentes el desplazador de la instalacion sera el mos-
trando en la Fig. 5.7.
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(a) Parte superior del desplazador. (b) Parte inferior del desplazador.

Figura 5.6: Montaje de los desplazadores y las fijaciones.

Figura 5.7: Montaje final del desplazador sobre la base de PVC.
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5.1.4. Valvula servo-controlada

Utilizando el modelo disenado, mostrado en la Fig. 4.17, se fabricara la valvula mediante im-
presion 3D.

Durante la fabricaciéon se utilizara la tecnologia para la impresién de modelos 3D méas habitual
y accesible, la tecnologia FDM!, Fig. 5.8. Utilizando una impresora 3D, material termopldstico
en forma de hilo, PLA? en el caso del proyecto, y realizando la conversién del modelo CAD al
formato de cédigo G-Code?, se logra producir modelos 3D de gran precision. [15]

Filament

Heated
Extruder

Printed Material

Figura 5.8: Ilustraciones sobre la tecnologia de impresién 3D FDM [Fuente: E.Grames y SciELO)].

En todo el proceso de fabricacién se debe elegir unas caracteristicas y velocidades de impresién
correctas para evitar porosidades.

La fabricacion de los distintos componentes del proyecto se realizarda mediante PLA, como
se comentd anteriormente, este material polimérico presenta unas 6ptimas propiedades fisicas y
mecanicas presentadas en la Tabla. 5.1. [16]

Tabla 5.1: Propiedades del PLA.

Propiedades del PLA
Termoplastico

Permanente e inodoro

Resistente a la humedad y a la grasa
Estable a la luz U.V.
Inflamabilidad baja
Excelente relacién calidad/precio

Vida 1util muy larga
Rigido o flexible
Biodegradable.

'FDM: Fused Deposition Modeling (Impresién por deposicién de fundido).
2PLA: Polylactic acid (Acido polilactico)
3Cédigo basado en trazados a partir de coordenadas ampliamente utilizado en procesos de fabricacién

80



Una vez fabricados todos los componentes del disefio, se podran ensamblar junto al servomotor
mediante uniones roscadas, finalmente el modelo fabricado de la valvula servo-controlada es el
mostrado en la Fig. 5.9.

Figura 5.9: Modelo de la valvula utilizada en la instalacion.

5.2. Proceso de montaje

El proceso de montaje de la instalacion, una vez fabricados los diferentes componentes, comienza
por desmontar parcialmente la instalacion existente.

Tras solo desmontar las partes que no se reutilizaran se acoplara el desplazador, para ello
se fijara a la base de PVC y después al techo del laboratorio con cuidado para que no existan
problemas de alineamiento y quede perfectamente vertical.

El siguiente paso sera el acople de los dos depoésitos superiores al desplazador. Por otra parte
se ird colocando en la base inferior de la mesa tanto la bomba hidraulica como el depédsito de
descarga.

Antes de conectar los diferentes conductos se montara el modelo atornillado a la base, teniendo
en cuenta el paralelismo con la lamina de accién del laser. Asimismo se colocaran los diferentes
caudalimetros y sensores de presion.

En este momento se procedera a conectar los distintos conductos de la instalacién, para ello se
utilizaran espigas para que la unién por ejemplo de los conductos y los depodsitos sea perfecta y

estanca.

Por ultimo queda acoplar la valvula servo-controlado que cuenta con una base fija para evitar
su posible movimiento y conectar las distintas cajas de control con los sensores y componentes.
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5.3. Estimacion de costes

Los costes del proyecto vienen constituidos por la suma de los costes humanos mas la suma
de los costes técnicos. Por una lado, si tenemos en cuenta el desarrollo del proyecto a llevado
aproximadamente unas 200 horas. Ademds a este coste se le suma el tiempo dedicado a la fabri-
cacion de todos los componentes, aproximadamente unas 50 horas. Finalmente el coste humano
del proyecto, presentado en la Tabla. 5.2.

Tabla 5.2: Coste de los recursos humanos del proyecto.

PERSONAL | €/h | HORAS | IMPORTE TOTAL
Ingeniero 30,00 200 6000,00 €
Técnico 24,00 50 1200,00 €
Coste de los recursos humanos 7200,00 €

Ademas del coste humano, se debe tener en cuenta que el proyecto requiere de ciertos com-
ponentes y materiales para su fabricacién final. Asi, estos gastos se pueden contabilizar de la
siguiente manera:

= Por una parte se encuentran todos los materiales utilizados para fabricar los disenos propios
del proyecto. Estos son los depdsitos y los soportes, el desplazador, la valvula proporcional
servo-controlada, una pequena parte de la estructura, parte del modelo y los conductos.
Entre los materiales utilizados se encuentran PVC industrial gris, PVC rigido transparente,
tubo flexible de PVC, filamento de PLA y aluminio. Todo el material se compra en forma
de laminas o rollos, utilizando lo necesario y dejando el excedente para otros proyectos.

= La gran parte de la estructura estaba construida anteriormente, por lo que para este proyecto
se tiene en cuenta las modificaciones efectuadas. En concreto, la mayor modificacion es la
introduccién del perfil soporte siendo la mesa, el portico y las estructuras moviles del laser
y camara anteriores.

= El desarrollo de la instalacion conlleva también ciertos elementos electronicos como motores,
frenos, sensores, controladores, cableado y adaptadores, asi como otros elementos como la
bomba hidraulica, juntas, valvulas manuales...

En la Tabla. 5.3 se pueden observar los diferentes elementos y costes asignados al proyecto.
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Tabla 5.3: Coste de los materiales asociados por el proyecto.

DESCRIPCION CANT. | PUNITARIO | IMPORTE TOTAL
TORNILLERIA 39,73 €
Tornillo Allen - ISO 7380 - M5x10 34 0,05 € 1,70 €
Tornillo Allen - ISO 7380 - Mb5x25 18 0,10 € 1,80 €
Tornillo cabeza avellanada - ISO 7046 - M5x8 10 0,02 € 0,20 €
Tornillo cabeza avellanada - DIN 963 - M5x30 4 0,15 € 0,60 €
Tuerca hexagonal métrica - DIN 934 - M5 8 0,02 € 0,16 €
Separador redondo M5 18 0,15 € 2,70 €
Inserto roscado M5 4 0,34 € 1,36 €
Escuadra 90° aleaciéon de aluminio 4 0,71 € 2,84 €
Rodamiento de bolas D=20mm - DIN 625 14 1,10 € 15,40 €
Polea de plastico con rodamiento [Rueda) 12 0,87 € 10,44 €
Machifit GT2 Polea de distribucion 20 dientes 1 2,53 € 2,53 €
ESTRUCTURA 23,14 €
Perfil de aluminio tipo C 40x80x1500mm ‘ 2 11,57 € 23,14 €
ELECTRONICA 79,92 €
Motor NEMA 17 1 17,90 € 17,90 €
NEMA 17 freno electromagnético DC 24V 1 13,70 € 13,70 €
SERVO Tower Pro MG995 1 9,74 € 9,74 €
Arduino AZDelivery Nano V3 v 2 6,99 € 13,98 €
Final de carrera 2 2,30 € 4,60 €
Cableado y adaptadores 1 - 20,00 €
MATERIAL CONSTRUCCION 187,63 €
Plancha PVC gris - 600x1000x4mm 1 51,34 € 51,34 €
Plancha PVC transparente - 500x100x4mm 1 33,19 € 33,19 €
Adhesivo de epoxi - 200ml 1 13,99 € 13,99 €
Tubo PVC - g26x4mm 25m 1 29,63 € 29,63 €
Lamina aluminio - 500x500x2mm 1 15,50 € 15,50 €
Filamento PLA 1,75mm, 1kg, Blanco 2 21,99 € 43,98 €
OTROS 599,03 €
Correa dentada de caucho - ancho 6mm 1 2,31 € 2,31 €
Espiga lat6n rosca macho - 3/4” 7 1,09 € 7,63 €
Machén latén - 3/4” 7 0,93 € 6,51 €
Sensor presion JUMO dTRANS p30 2 162,17 € 324,34 €
Valvula de bola manual - @22mm 4 1,73 € 6,92 €
Bomba centrifuga magnética IWAKI MD-100R 1 251,32 € 251,32 €
Coste de los recursos materiales 929,45 €
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones y trabajo futuro

Partiendo de los requerimientos y parametros funcionales se ha logrado realizar el diseno de la
instalacion de fluidos que permitira ayudar al desarrollo de trabajos de investigacién asociados al
estudio de injertos biocompatibles.

El diseno por fases ha permitido, partiendo del modelo esquematico y matematico de la instala-
cién, llegar a un disenio modular que junto al uso de herramientas de software CAD ha facilitado la
obtencion del disefio de la instalacion completa. Ademas, se ha logrado obtener un diseno sencillo
y facilmente editable que cumple las condiciones funcionales fijadas al principio del trabajo.

Mediante un diseno basado en su caracter modular, la fabricacién ha requerido de diferentes
elementos facilmente accesibles. Por otra parte los disefios propios de este trabajo, se han logrado
fabricar de una forma facil y con un coste bajo, de tal forma que el coste total del proyecto no
fuese elevado.

[gualmente, se ha comentado durante el presente trabajo su pertenecia a un proyecto de mayor
amplitud dedicado al modelado y simulacion de dispositivos de asistencia intracorpéreos, por lo
tanto el diseno y construcciéon de la instalacion experimental es una de las tareas propuestas en el
proyecto. Los objetivos que se requieren lograr en el futuro asociados a este trabajo fin de grado
son:

= Seguir trabajando en la instalacién y mejorar progresivamente futuros problemas que pu-
diesen existir.

» Construir la valvula servo-controlada en un material de mayor resistencia.

= Poder implementar la puesta a punto de la instalacién.
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» Calibrar los sensores utilizados (caudalimetros y sensores de presion).

= Crear una aplicacion desarrollada en Visual Basic para controlar tanto el movimiento de los
depdsitos superiores, la valvula servo-controlada como la toma de datos.

= Realizar comprobaciones de caudal y presion para validar los calculos experimentales reali-
zados.

» Actualizar el modelo utilizado por el modelo real del proyecto.

» Estudiar, analizar y determinar la variacién temporal del campo de velocidades mediante la
técnica de PIV.

6.2. Objetivos alcanzados y valoracién personal

Finalizado el desarrollo de la parte de diseno y construccion del Proyecto Fontan, se puede
realizar una reflexion de la situacién inicial en el proyecto y el avance que se ha conseguido
durante los meses de trabajo. Asi, se ha llegado a la conclusién de que estos son los objetivos que
exitosamente se han logrado:

= Se ha ampliado considerablemente el conocimiento acerca del sindrome de corazén izquierdo
hipoplasico y sus posibles soluciones.

= Se han adquirido destrezas en el desarrollo de proyectos orientados a la investigacion.

= Por primera vez, se ha podido disenar y construir una instalacién de fluidos. Actualmente se
tiene un gran entendimiento del proceso de disefio y construccion en este tipo de proyectos.

= Se ha mejorado la capacidad de desarrollo de disenos e ideas propias que puedan solucionar
un determinado problema satisfactoriamente.

= Se han mejorado y ampliado conocimientos sobre mecanica de fluidos.

= Se ha mejorado las capacidades en el uso de herramientas de disefio CAD, en concreto en el
software Fusion 360 de Autodesk.

= Se ha ampliado considerablemente el conocimiento sobre la fabricacién y construccién, me-
diante diferentes técnicas, de los disenos e ideas propuestas. Igualmente se ha aprendido
nociones sobre electréonica y automatica utilizadas durante la elaboracién del proyecto.

= Se han mejorado las destrezas comunicativas relativas a la definiciéon de conceptos e ideas
de disefio en términos simples.

= Se ha podido construir una solucién a un problema que no tenia una solucién predefinida.

85



= Se ha adquirido capacidades de liderazgo a lo largo del proyecto.

= Se ha ampliado la capacidad de elaborar una buena documentacién y detallar el proceso de
disenio de un proyecto.

El hecho de llevar a cabo este trabajo fin de grado ha supuesto un reto personal. En primera
instancia se pretendia conseguir junto a mi tutor y los técnicos de laboratorio, José Angel y Eric,
un objetivo ambicioso por el cual solucionar un problema que no tenia una solucion clara. Tras
el trabajo realizado y mirando hacia el pasado me siento orgulloso de lo conseguido, del tiempo
empleado en el diseno e investigacion, en fracasar para después llegar a la solucién propuesta.

El proyecto ha supuesto haber mejorado mucho mis capacidades sobre el desarrollo de disefios,
y lo que més me enorgullece es el haberme atrevido a dar ideas propias sin saber muchas veces si
uncionarian, pero siempre con mi tutor.
funcionarian, pero sie e con el apoyo de tuto

Otras capacidades que he podido explotar durante el proyecto asi como conocimientos adquiri-
dos durante el grado de Ingenieria Mecénica, los cuales me han preparado para asumir cualquier
tipo de reto. El haber podido trabajar, aunque sea pequeno, con un equipo me ha ensenado ha
adoptar multitud de tecnologias y disciplinas estudiadas durante estos cuatro anos y forjar en mi
un caracter polivalente.

Aunque tanto el ambiente de trabajo como la forma de llevar el proyecto han sido perfectas, en lo
referido a la gestion del tiempo ha sido complicada debido a los continuos retrasos, problemas fuera
de nuestro alcance debido a la situacién que atraviesa el mundo durante este anio. En general estoy
muy contento con la gestion de todo el trabajo realizado, sobre como se ha finalizado la pequena
parte del proyecto en la que he podido colaborar de forma satisfactoria y los objetivos planteados
al principio y alcanzados finalmente.
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Apéndice A

Anexo: Planos

Se incluyen los planos descriptivos y de conjunto de los disenos realizados durante el presente
trabajo.
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Lista de piezas
@ ITEM | CANTIDAD PIEZA MATERIAL
\\\y/ 1 1 Base Metacrilato
gj—/ 2 1 Acople entrada Metacrilato
3 1 Acople salida Metacrilato
4 2 Espiga 2 Laton
) 2 Sensor presiéon -
6 1 Injerto (Modelo) -
7 1 Soporte Aluminio
8 2 Tornillo ALLEN M5x10 Acero
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Lista de piezas

ITEM | CANTIDAD PIEZA MATERIAL
1 1 Base PLA
2 2 Varilla Aluminio
3 1 Conducto Silicona flexible
4 1 Placa Moévil PLA
5 1 Base Superior PLA
6 1 Tirante PLA
7 1 Servomotor MG995 -
8 1 LM8UU Acero
9 1 LM8UU Acero
10 1 Tornillo ALLEN M3x5 Acero
11 4 Tornillo ALLEN M4x10 Acero
12 1 Horn 25T PLA
13 4 Tornillo ALLEN M5x10 Acero
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