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Resumen

El bombeo asimétrico se caracteriza por ser una técnica de bombeo sin
valvulas en el que la presion ejercida por el actuador se localiza en la mitad del
elemento activo, siendo la instalacion asimétrica respecto de dicho elemento
ya que si fuera completamente simétrico no habria generacion de flujo. Una
posible aplicacion del bombeo asimétrico es la implementacion de implantes
activos cardiovasculares para personas que padecen el Sindrome del Corazén
Izquierdo Hipoplasico y necesitan someterse al procedimiento de Fontan.

El objetivo va a ser optimizar el dispositivo de bombeo asimétrico
variando los diferentes parametros de la instalacion y conseguir asi las mejores
prestaciones posibles. También se describira la instalacion con su
correspondiente modelo en 3D y se explicara como se ha elaborado el actuador
que comprime el tubo flexible.

Palabras clave: bombeo asimétrico, procedimiento de Fontan, efecto
Liebau, sistema circulatorio sanguineo, resonancia.

Abstract

Asymmetrical pumping is characterized by being a valveless pumping
technique in which the pressure exerted by the actuator is in the middle of the
active element, the installation being asymmetric with respect to said element,
since if it were full symmetric there would be no flow generation. The most
promising application of asymmetric pumping is the realization of
cardiovascular implants for people who suffer Hypoplastic Left Heart Syndrome
and need to undergo the Fontan procedure.

The objective will be to optimize the asymmetric pumping device by
varying the different parameters of the installation and achieve the best
possible performance. The installation will also be described with its
corresponding 3D model, and it will be explained how the actuator that
compresses the flexible tube has been made.

Keywords: asymmetric pumping, Fontan procedure, Liebau-effect,
blood circulatory system, resonance.
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1 Introducciéon

1.1 Bombeo sin valvulas

El bombeo sin valvulas es un fendmeno de flujo unidireccional sin
valvulas, como su propio nombre indica, basado en el efecto Liebau. Una
bomba de Liebau es una instalacion que consta de un tubo flexible con dos
partes diferenciadas: una parte mas estrecha y otra parte mas ancha.

El fendbmeno de bombeo se produce como consecuencia de comprimir
la fraccion de tuberia mas ancha generando asi un flujo de caudal hacia la zona
mas estrecha.

El efecto Liebau puede entenderse como la union de dos tipos de
bombeo: el de impedancia y el asimétrico. A continuacion, se explicaran las
diferencias entre estos dos tipos de bombeo:

Bombeo de impedancia: se produce en un circuito en el que hay tuberias
con una gran diferencia de impedancias. El actuador o pinza en su caso que
comprime, no se sitla en el plano de simetria del tubo flexible siendo la
instalacion simétrica a ambos lados del tubo flexible. El efecto de bombeo se
produce debido a la compresion que produce el actuador, anadiendo energia
mecanica al fluido y produciendo una serie de ondas de presion que viajan a
ambos lados del tubo flexible. Estas ondas al reflejarse, no se anulan ya que la
distancia a ambos lados del actuador es distinta (Figura 1).

Compliant tube

Circuit symmetry, ransverse SP
plane : 9
!
Pinche :
-
.
.

I S l—

i

Figura 1. Esquema instalacion de bombeo de impedancia [1].

Bombeo asimétrico: una de las grandes diferencias con respecto al
bombeo de impedancia, es que el actuador se sitla en el plano de simetria del
tubo flexible y por lo tanto las ondas se cancelan al reflejarse. Debido a esto,
es necesario que haya una asimetria en las tuberias rigidas del circuito que
produzcan un gradiente de presion y, por lo tanto, flujo de caudal (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de instalacion de bombeo asimétrico [1].
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1.2 Estado del arte

Actualmente, existen muy pocos articulos y estudios sobre el bombeo
asimétrico ya que es un tipo de bombeo sobre el que no se ha profundizado
demasiado todavia. Casi todas las investigaciones se centran en el bombeo de
impedancia.

Por ello, se relata a continuacion, una serie de estudios e instalaciones
que se han utilizado a lo largo de este tiempo para describir los diferentes tipos
de bombeo.

1.2.1 Estudio de Liebau

En [2] se escribieron varios articulos en los que se describia un nuevo
concepto de bomba. La instalacion (Figura 3) constaba de un tubo elastico y
otro rigido conectados y llenos de agua. El tubo elastico se comprime
periodicamente en un lugar asimétrico generando un flujo que viaje de la parte
mas larga del tubo elastico a la mas corta.

Figura 3. Esquema de la instalacion de bombeo sin valvulas de Liebau [2].
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Esta instalacion fue el pionero del concepto de bomba sin valvulas, ya
que habitualmente se usaban bombas con valvulas que te permitian
seleccionar la direccion del fluido.

También se demostrd, que este tipo de bombeo tiene una gran
importancia en la circulacion de la sangre de los embriones y en los posibles
defectos de funcionamiento de las valvulas cardiacas en el corazén de un
embrion.

1.2.2 Estudio de Thomann

En [3], se describe un modelo analitico ante la dificultad del problema a
solucionar. Este modelo pretende proporcionar soluciones analiticas a un
mecanismo que conduce a un movimiento del fluido axial indicando sus
parametros mas importantes.

Para ello, se eligié un toroide como configuraciéon con una parte rigida y
otra flexible, ya que ofrecia unas condiciones de contorno perfectamente
definidas para el modelo.

Se observd que se obtenian unas velocidades relativamente altas
cerrando el tubo cerca de la union entre el tubo rigido y elastico, concretamente
en el punto A de la imagen (Figura 4).

Elastic Rigid
t
[A) {a)
| —ul0,t)
~ 5
h ull,t) = -ul0,t})
I & \\
3 vy \\
-2 A

tm,

~1=1 u(x,00=0 , alx,0)=a,

—— -

Figura 4. Configuracion de toroide y condiciones de contorno [3].

Se comprob6 que la presion acelera el flujo en una fraccion de segundo,
mientras que la desaceleracion del fluido debido a la friccion tard6é de 10 a 20
segundos. Debido a esto, se llegd a la conclusion de que la friccion no tiene
una gran influencia en el modelo siempre que el nimero de Reynolds no sea
muy bajo.
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1.2.3 Estudio de Takagi y Saijo

En [4] se disena una bomba de pistdn sin valvulas con una union en T
para el sistema de tuberias con dos depositos conectados a ambos extremos
de las tuberias y un piston en la tuberia lateral que controla el flujo medinate
el uso de un motor (Figura 5).

Este articulo se limit6 a estudiar el caso en el que los términos de fuerza
son despreciables, esto significa, que la resonancia no se produce.

” Scotch yoke
To amp. & oscillo.---==| Piston
Difierential/
transtormer r=-=To amp.
Tank E j & oscillo.
Nl ; -
r— il =
= p ! — [=]
B £l e S
<§J
Tank <] 7
500 500 mm
P:Pressure
transducer

Figura 5. Instalacion de bombeo en T de Takagi y Saijo [4].

Se llegd a la conclusion de que el fendmeno de bombeo ocurre cuando
la diferencia entre las amplitudes de la velocidad de flujo en la tuberia principal,
la energia correspondiente a la diferencia entre las energias cinéticas a ambos
lados de la tuberia principal y la energia pérdida en la unién entre la tuberia y
el depdsito se almacenan en uno de los depdsitos que estan conectados a la
tuberia.

También se elabor6 un modelo matematico que explicara este
fendmeno variando los diferentes parametros de la instalacion.

1.2.4 Estudio de Takayi y Takahashi

En [6], la instalacion empleada (Figura 6) es la misma que en [4], con la
diferencia de que se modifica la bomba con el objetivo de observar como se
comporta el efecto de la resonancia a bajas frecuencias.
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Figura 6. Instalacion de Takayiy Takahashi [6].

Se observd que a bajas frecuencias, la presion media en uno de los
depositos es mayor que en el otro, disminuyendo esta diferencia a medida que
se va acercando la frecuencia a la de resonancia.

Ademas, las pérdidas de friccion de la tuberia y de la unién en T son
menores que en el anterior articulo, influyendo esta Gltima considerablemente
en las caracteristicas de la bomba.

1.2.5 Estudio de Hickerson y Rinderknecht

En [7] se probd que, en una instalacion con un tubo flexible conectado
a otro de diferente impedancia (Figura 7), se puede producir un flujo en
cualquier direccion pellizcando periédicamente la seccion flexible
asimétricamente. Se investigd como influyen los diferentes parametros del
actuador en el bombeo, como la posicion y el tamano del actuador, la
frecuencia de pellizco, los materiales y la presion intramural.

También se probd una version microescala de la bomba que demostrd
la viabilidad del diseno.

top view

Figura 7. Esquema de la instalacion de Hickerson y Rinderknecht [7].
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En este experimento, se comprobd que tanto la frecuencia como el ciclo
de trabajo son parametros que influyen notablemente en la produccion del
flujo. Ademas, el caudal tiene una relacion no lineal con la frecuencia,
produciéndose flujo reverso.

Por Gltimo, se llegd a la conclusion de que la bomba de impedancia es
mas eficiente que la peristaltica.

1.2.6 Estudio de Bringley et al.

En [8], Bringley et al. construyeron una bomba sin valvulas consistente
en dos tubos, uno elastico y otro rigido, conectados en lazo cerrado y lleno de
agua (Figura 8). Observaron que, al apretar la zona flexible en una posicion
asimétrica, se recrea el efecto Liebau.

También se formulé un modelo simple mediante ecuaciones diferencias
ordinarias para comprender un poco mejor este tipo de bombeo.

Camera

Forcing Mechanism

Elastic Section

Figura 8. Esquema de la instalacion de Bringley et al. [8].

Se observé en los experimentos realizados, que el flujo va en la direccion
observada por Liebau, excepto a bajas frecuencias donde aparecen en
ocasiones flujos reversos. Aparte, a medida que se va aumentando la
frecuencia del actuador, se van obteniendo velocidades de flujo superiores.

En cuanto al modelo matematico, se observa que la resonancia modifica
el comportamiento del flujo y la generacion de ondas forma un papel clave en
el bombeo. Este modelo sirve para predecir el flujo de bombas con diferentes
parametros y puede ayudar al diseno de bombas con unas propiedades
deseadas.
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1.2.7 Estudio de Wen, Yeh et al.

La instalacion en [9] describe la utilizacion por primera vez de una
bomba de impedancia sin valvulas en el ambito de los sistemas electronicos
de alto rendimiento. Consta de un tubo de latex conectada en los extremos por
tubos de cobre de diferente impedancia y un motor con una leva que es la que
comprimira el tubo de latex (Figura 9).

El flujo se produce debido a un gradiente de presion, producido al
combinarse las ondas debidas a la compresion y las ondas reflejadas.

B 38.5¢m —

Trin T Fan T&out i
Tr
28.5¢cm

Cold plate and
Dummy heater Impedance Pump)

—

"

1
Thout Th Th,in Trin

Figura 9. Esquema de la instalacion de Wen, Yeh et al. [9].

Con los resultados obtenidos en el experimento se comprobé que se
mantenia la temperatura del circuito en lazo cerrado.

Pero el gran inconveniente fueron las pérdidas de carga en las tuberias,
que provocaron una ligera disminucion del caudal necesitandose sistemas de
refrigeracion optimos para reducir estas pérdidas en aplicaciones futuras.

1.2.8 Estudio de Manopoulos

Uno de los estudios mas recientes sobre las bombas sin valvulas es en
[10], en el que se estudia la generacion de flujo en un circuito de lazo cerrado
horizontal con una bomba sin valvulas (Figura 10).
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Figura 10. Instalacién de bombeo de Manopoulos [10].

Se examinaron cdémo influian los diferentes parametros de la instalacion
en la generacion de flujo, comprimiendo el tubo en diferentes posiciones del
tubo flexible, diferentes contracciones del tubo y frecuencias de pellizco.

Se llegd a la conclusion de que el maximo caudal aparece a una
frecuencia cercana a la natural del sistema y que a bajas frecuencias el flujo
es practicamente nulo independientemente de la posicion del actuador. En el
caso en que la compresion se produjo en el plano simétrico, si que se registrd
flujo a frecuencias cercanas a la natural. Lo mas importante es que, cambiando
la ubicacion del pinzamiento, se observo flujo reverso a medida que se iba
alejando el actuador de la zona central del tubo flexible.

Por ultimo, se probé que la eficiencia volumétrica de la bomba
aumentaba con la amplitud de compresion, llegando a un valor cercano del
100%.

1.2.9 Estudio de Anatol et al.

En [1], se describe uno de los pocos estudios con una instalacion
basada en el bombeo asimétrico y que ha servido de base para desarrollar este
proyecto. La instalacion en cuestion (Figura 11) cuenta con dos depdsitos, uno
de aspiracion y otro de impulsion, conectados a dos tubos rigidos y estos a su
vez, estan unidos a un tubo flexible de latex que, debido a la gran diferencia de
resistencia hidraulica de los tubos rigidos genera el flujo neto de bombeo.

Se us6 un diafragma mecanico creado en la impresora 3D y accionado
mediante un piston de aire comprimido para comprimir el tubo flexible en el
plano de simetria del latex. El cierre del diafragma se configur6 para ser
controlado mediante Arduino Nano disponiendo de dos modos de actuacion,
frecuencia manual y automatica.
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Suction
reservoir

Discharge
reservoir

Figura 11. Instalacién de bombeo asimétrico de Anatol et al. [1]

Se observd que las prestaciones maximas de altura y caudal se obtienen
a una frecuencia determinada llamada frecuencia de resonancia y que no
existe una relacion lineal entre el caudal y la frecuencia. A pesar de las pobres
prestaciones fuera de la resonancia, no se observd en ningdn momento flujo
inverso, es decir alturas y caudales negativos.

También se aprecio, que a medida que aumenta el grosor de la pared
del latex, mayores son las prestaciones de la bomba. Para cada grosor de
pared, se observé una buena repetitividad lo que da a entender que las
propiedades a lo largo del tubo son homogéneas.

Para concluir, el bombeo asimétrico demostré un rango de prestaciones
satisfactorio para dispositivos pediatricos de asistencia cardiaca. Este tipo de
bombeo es mas simple que otros (peristaltico), aunque ante los pocos estudios
realizados, es necesario perfeccionar la técnica.

1.3 Aplicaciones del bombeo sin valvulas

El pionero del bombeo sin valvulas fue Liebau, y desde entonces se ha
avanzado mucho en este campo hasta el punto de utilizarse en algunos
aspectos de nuestra vida cotidiana.

A continuacion, se procede a explicar dos posibles ambitos de
aplicacion: sanidad y electrénica.

1.3.1 Ambito sanitario

El bombeo sin valvulas juega un papel fundamental en el ambito
sanitario gracias a la utilizacion de injertos cardiovasculares. Estos injertos son
basicos para pacientes que necesitan de la generacion de un flujo adicional
debido a enfermedades congénitas del corazén, como es el caso del Sindrome
del Corazén lzquierdo Hipoplasico.

El Sindrome del Corazon Izquierdo Hipoplasico (SCIH) es una
enfermedad congénita que representa del 2 al 4% de las cardiopatias
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congénitas y es una de las mas frecuentes en el corazon izquierdo. Esta
cardiopatia aparece en los recién nacidos debido a un escaso desarrollo del
ventriculo izquierdo, afectando al correcto transito del flujo de la sangre debido
a su escasez.

Como se puede apreciar en la imagen (Figura 12), las diferencias entre
un corazén normal y otro con Sindrome del Corazon lzquierdo Hipoplasico son
apreciables a simple vista. Un corazén con este defecto congénito tiene el
ventriculo izquierdo, asi como la valvula adrtica poco desarrollados. Ademas, la
valvula mitral no esta formada o es muy pequena, lo que ocasiona que haya
una circulacion muy pequena del flujo sanguineo oxigenado al resto del cuerpo,
produciéndose asi el defecto mencionado anteriormente.

Corazén normal Sindrome del corazon izquierdo
hipoplasico
Comunicacion Conducto

interauricular arterial
persistente

Valvula
mitral

(cerrada)

Valvula Ventriculo Valvula Ventriculo
aortica izquierdo aortica izquierdo

Figura 12. Corazén normal (izquierda). Corazén con Sindrome Izquierdo Hipoplasico (derecha) [11].

Debido a este incorrecto funcionamiento, se ve la necesidad de realizar
una serie de cirugias para ayudar al bombeo correcto de la sangre y alargar la
vida del paciente. Los procedimientos son los siguientes:

e Procedimiento de Norwood: se coloca una aorta mas grande y se
conecta a la arteria pulmonar para que haya flujo sanguineo al cuerpo.
Como se ha conectado la arteria pulmonar a la nueva aorta, es
necesario crear una derivacion para que circule sangre a los pulmones
(Figura 13).
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Figura 13. Procedimiento de Norwood [12].

Procedimiento de Glenn: se retira la derivacion impuesta en el

procedimiento de Norwood y se conecta la vena cava a la arteria
pulmonar para que fluya la cantidad adecuada de sangre a los
pulmones (Figura 14).

Figura 14. Procedimiento de Glenn [13].

Procedimiento de Fontan: se introduce un injerto cardiovascular que
conecta la vena cava inferior a la arteria pulmonar. Este injerto dispone
de un pequeno orificio que lo conecta a la auricula derecha,
suministrando un poco de sangre al corazén y ayudando a la adaptacion
de los pulmones a este nuevo flujo (Figura 15).

Figura 15. Procedimiento de Fontan [13].
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Este ultimo procedimiento es el mas importante en lo que concierne a
este proyecto, debido a que se van a utilizar injertos de Fontan basado en un
mecanismo de bombeo sin valvulas, siendo el objetivo optimizar el injerto para
que circule una cantidad optima de sangre.

1.3.2 Ambito electrénico

La gestion térmica en equipos electrénicos como la unidad central de
procesamiento (CPU) y la unidad de procesamiento grafico (GPU) de
ordenadores, ha adquirido una gran importancia en los Ultimos anos. Su
rendimiento y fiabilidad va a depender del control de la temperatura.

Con la intencion de resolver estos problemas, se pensé en la utilizacion
de microbombas como dispositivos de refrigeracion liquida, debido a que
disipan una gran cantidad de calor ademas de ser pequenas, configurables y
con un bajo consumo en energia y ruido.

Como ya se coment6 en [9], Wen et al. fueron los primeros en utilizar
una bomba de impedancia sin valvulas (Figura 16) para la gestion térmica de
sistemas electronicos de alto rendimiento.

Thickness: 6mm

Motor Cam ) Unit: mm

Rubber Tube \
Z 2Zmm z

Acrylic Base

Figura 16. Esquema de la bomba utilizada en el experimento [9].

En el experimento se observo que el rendimiento de la bomba depende
la frecuencia de actuacion, en el caso presente el voltaje de entrada, y la
posicion. Ademas, en el sistema de refrigeracion por agua en circuito cerrado
elaborado en esta prueba, mantuvo la temperatura de trabajo en 57,8°C,
disipando 60 W.

Estos resultados demostraron la viabilidad de las bombas de
impedancia en la gestion térmica de los sistemas electronicos de alto
rendimiento, aunque es necesario optimizar su rendimiento haciendo una
eleccion adecuada del material del tubo flexible y modificando parametros
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como la longitud del tubo flexible, la frecuencia de actuacion y la posicion para
ampliar el rango de extraccion de calor de la bomba.

1.4 Problema a resolver

El bombeo asimétrico es uno de los principales fendmenos del efecto
Liebau junto al bombeo de impedancia. Sin embargo, existen muy pocas
investigaciones sobre el bombeo asimétrico y los parametros que lo
catacterizan, centrandose la mayor parte de las investigaciones en el bombeo
de impedancia.

El problema a tratar consiste en ir definiendo los parametros del
dispositivo de bombeo asimétrico y modificarlos para optimizar las
prestaciones de la instalacion, estando siempre en el rango de los requisitos
fisioldgicos para los dispositivos circulatorios (~ 1 L/min y < 30 mmHg).

1.5 Objetivos

La realizacion de este trabajo va a perseguir el alcance de una serie de
objetivos, tanto principal como secundarios, que permitan ayudar a
comprender el tema que se va a abordar.

El objetivo principal va a ser el siguiente:

e Optimizar un dispositivo de bombeo asimétrico mediante la
modificacion de sus parametros nominales y asi alcanzar unas mayores
prestaciones de la instalacion.

Una vez definido el objetivo principal del proyecto, se procede a definir
los objetivos secundarios:

e Disenoy elaboraciéon de actuador de silicona (Ilamado Soft Robot) para
la compresion del tubo de latex.

e Puesta a punto de la instalacibn con sus correspondientes
modificaciones y purga de aire.

e Control y manejo del software informatico para la toma de datos,
necesario para interpretar los resultados del ensayo.

1.6 Contenido
El presente documento se va a dividir en las siguientes secciones:

¢ Introduccidn: se presenta el problema a tratar y se establecen una serie
de objetivos principales y secundarios para la elaboracion del proyecto.
Ademas, se establece la estructura y diferentes capitulos en los que se
va a dividir el presente documento. Incluye una revision del estado del
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arte, donde se explican los principales antecedentes mediante su
correspondiente busqueda bibliografica.

Materiales y métodos: se describen cada uno de los elementos que
conforman la instalacion, haciendo hincapié en la elaboracion del Soft
Robot y se explican las mejoras con respecto a instalaciones anteriores.
Ademas, también se presentan los fundamentos fisicos y la metodologia
empleada. Por Ultimo, se realiza una ligera descripcion del programa
informatico utilizado para la toma de datos.

Resultados: se muestran los diferentes resultados de los ensayos que
se han realizado en el estudio experimental.

Conclusiones: se presentan las conclusiones de este trabajo.

Otros aspectos de interés: lineas futuras, financiacion y diseminacion.

Presupuesto: estimacion del coste econdmico para la realizacién de
este trabajo.

Bibliografia.
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2 Materiales y métodos

2.1 Descripcion de la instalacién de bombeo asimétrico

La instalacion de bombeo asimétrico que se ha utilizado para realizar
todos los experimentos expuestos en este trabajo (Figura 17 y Figura 18),
consta de un circuito formado por dos tubos, uno flexible y otro rigido de
distintas longitudes, que permiten el bombeo mediante la compresion del tubo
flexible en la mitad de su longitud realizada por un actuador.

Figura 17. Instalacién de bombeo asimétrico.

Figura 18. Diseno instalacion 3D. Notense los dos depdsitos, los dos tramos de tuberia rigida de
distintas longitudes y conjunto del tubo flexible y el actuador entre ambos.
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La lista de elementos que componen la instalacion es la siguiente:

e Depositos.

e Sistema de tuberias.

e Caudalimetros por ultrasonidos.
e Sensores de presion.

e Caja de control.

e Caja de regulacion de frecuencia.
e Actuador.

A continuacién, se procedera a explicar cada uno de los elementos de
los que se compone la instalacion y las variaciones que ha habido respecto a
instalaciones anteriores.

2.1.1 Depositos

Dos depdésitos de diferente tamano (Figura 19 y Figura 20) conforman
la instalacion. El depésito pequeno tiene un volumen de 135 L, y es el mas
cercano al actuador que realiza la funcion de bomba sin valvulas, de ahi que
se llame depdsito de aspiracion, y un segundo depdsito mas grande de 270 L
de capacidad, llamado depoésito de impulsion equipado con una luz para poder
apreciar mejor las medidas.

Ambos depdsitos se llenan mediante una manguera introducida en el
deposito mas pequeno hasta su valor nominal antes de cada experimento (en
nuestro caso 40 cm) y estan conectados al circuito mediante una tuberia en su
parte inferior.

Figura 19. Depdsito de aspiracion.
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Figura 20. Depdsito de impulsion.

La diferencia con la instalacion anterior, en la que se tenian unos
depoésitos garrafa (Figura 21), radica en que la capacidad de los depdsitos
aumenta (permitiendo bombear mayores alturas sin que se desborden) y son
transparentes, 10 que nos permite apreciar con mas exactitud el nivel del agua.
Ademas, la mayor seccidn transversal permite amortiguar las oscilaciones de
la superficie.

Figura 21. Depésitos garrafa de la instalacion anterior.
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2.1.2 Sistema de tuberias

En este caso, se pueden diferenciar entre dos tuberias rigidas
compuestas por PVC y una tuberia flexible de latex que une ambas tuberias
rigidas. El tramo mas pequeno de tuberia rigida se denomina tramo de
aspiracion, y su diametro es de 16 mm y longitud de 75 cm en condiciones
nominales. El otro tramo, tramo de impulsion (Figura 22), consta de un
diametro de 16 mm y longitud de 325 cm. Cabe destacar, que la longitud del
tramo de impulsion y aspiracion se puede variar para optimizar las prestaciones
del dispositivo. Dentro de la tuberia rigida, se puede distinguir un tramo
transparente (Figura 23) donde se ubican los caudalimetros para medir el flujo
de caudal.

Figura 23. Tramo transparente de la tuberia rigida.
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El tramo de latex (Figura 24) se une a ambas tuberias rigidas mediante
dos bridas metalicas, colocandose el actuador en la zona central del tubo de
|atex.

Figura 24. Tubo de latex.

2.1.3 Caudalimetros por ultrasonidos

Se dispone de dos caudalimetros unidireccionales méviles (Figura 25y
Tabla 1) ubicados en el tramo transparente del tramo rigido de aspiracion, que
permiten medir el flujo de caudal que atraviesa la zona donde se encuentra
ubicado el caudalimetro.

El caudalimetro dispone de dos sensores situados uno en frente del
otro, donde cada sensor transmite y recibe sefales ultrasonicas, mientras se
mide a la vez el tiempo de transito de la senal. Una vez el fluido comienza a
circular las senales se aceleran en la direccion del caudal, pero se ralentizan
en la direccion opuesta. Esta diferencia en la senal corresponde al caudal
medido por el instrumento de medida.

Figura 25. Caudalimetros unidireccionales Sonoflow.
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Sonofow C0355/100V20
Acero inoxidable y plastico

Fluido: de 0 a 140°C
Rango de temperaturas Ambiente: de O a 70°C
Almacenaje: de -20 a 70°C

Diametro exterior:8 mm

Adaptador para conexion del tubo Diametro interior: 4mm

Tabla 1. Caracteristicas de los caudalimetros por ultrasonidos.
2.1.4 Sensores de presion

El dispositivo de bombeo asimétrico cuenta con tres sensores de
presion. El primero de ellos (Figura 26 y Tabla 2), esta conectado en el depésito
de descarga y sirve para medir la altura de la columna de liquido en dicho
deposito.

Figura 26. Sensor de presion para medir el nivel del depésito de impulsion.
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Acero inoxidable
Almacenaje: de -40 a 100°C

Tabla 2. Caracteristicas del captador de presion del depdsito.

De igual forma, se cuenta con otros dos sensores de presion
manomeétrica a la entrada y la salida del latex (Figura 27 y Tabla 3).

Figura 27. Manémetro a la entrada del latex.
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e N
Material de la carcasa Acero inoxidable
Temperatura de operacion De -40 a 125°C
Tension de alimentacion 9-32V
Salida analégica 4-20 mA
Rango de presion De -1 a 1 bar

Tabla 3. Propiedades sensor de presion absoluta
2.1.5 Caja de control

Este dispositivo fabricado por el departamento (Figura 28), consta en su
interior de bobinas y condensadores que se encargan de registrar las medidas
llevadas a cabo en el experimento.

Dispone en la parte posterior de una serie de puertos, que permiten la
conexion con los sensores de presion y los caudalimetros para recoger los
datos obtenidos, una conexion con las electrovalvulas que se encargan de
controlar el caudal del agua y mandar los pulsos al actuador que comprime el
latex. También se dispone de un puerto con conexion al ordenador, que permite
transferir los datos al programa “Laser Due”.
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Figura 28. Caja de control.
2.1.6 Caja de regulacion de frecuencia

Este dispositivo (Figura 29) se encarga de accionar las electrovalvulas
del actuador, de tal manera que, al recibir la senal de caudal, se introduce el
aire comprimido al actuador por medio de un conducto y se produce el flujo de
caudal.

El programa utilizado para la caja es Arduino, y permite cambiar de
frecuencia manual a automatica facilmente. Ademas, se puede modificar el
parametro duty cycle, que es el porcentaje de tiempo que el tubo esta
comprimido en un ciclo. Los dos modos de frecuencia programados en Arduino
son los siguientes:

e Frecuencia manual: se elige la frecuencia a la que se quiere que trabaje
el actuador haciendo girar una ruleta y esta se mantiene constante
durante todo el proceso.

e Frecuencia automatica: la caja detecta el maximo de senal del caudal
gracias a que el caudalimetro esta conectado a esta por medio de las
electrovalvulas, y manda una senal al actuador de manera que se
comprime el latex, consiguiendo de esta manera la frecuencia éptima.
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Figura 29. Caja de regulacion de frecuencia.

2.1.7 Actuador

Se encarga de comprimir el tubo de latex produciendo un flujo entre los
dos depoésitos. También llamado ‘Soft Robot’ (Figura 30) debido a que se ha
elaborado con esta tecnologia, esta compuesto de una mezcla de dos siliconas
y consta de 4 aberturas diametralmente opuestas, por donde se colocan
cuatros tubos que llevan el aire comprimido al actuador, permitiendo de esta
forma que se hinche el Soft Robot ejerciendo la presion sobre el latex.

Figura 30. Actuador que comprime el tubo de latex.

En este sentido, se diferencia de la anterior instalacion en el material
del actuador. Como se observa en la imagen (Figura 31), el actuador que se
utilizé en la primera instalacion es mecanico y rigido, y se acciona mediante un
piston neumatico, mientras que el actual es mas blando y hace que el latex se
desgaste menos y tenga mas duracion.
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Figura 31. Actuador mecanico (izquierda) y actuador de silicona (derecha).

El mundo de los Soft Robot esta en pleno desarrollo y funcionamiento

debido a la necesidad de crear robots con componentes blandos, que permitan
imitar la interaccion de los movimientos de los muisclos en el ambito industrial.

Para el presente experimento, se ha elaborado un actuador compuesto

de dos siliconas que comprimira el tubo de latex en su zona central
produciéndose el flujo de liquido de un depdsito a otro. En su realizacion se han
empleado los siguientes elementos:

Dos botes de silicona: silicona Ay B.
Papel de filtro.

Camara de vacio.

Molde A, pieza Ay molde B.

Robot mezclador.

Como se puede observar en el plano (Figura 32), se ha elaborado un

Soft Robot de un determinado radio por el que se introducira el tubo flexible a
comprimir. El actuador cuenta con 4 orificios por los que se introducira aire
comprimido mediante la actuacion de una electrovalvula.

D, k;

L
o

Rotation Axis

Figura 32. Plano Soft Robot.



El proceso de elaboracion de un Soft Robot no es muy laborioso, pero
requiere de un tiempo para su curado y posterior utilizacion. A continuacion,
se procede a describir los pasos para su proceso de fabricacion:

1. Se coloca la pieza A en el interior del molde Ay se ajustan los tornillos
para dejar el espacio de las tomas de aire (Figura 33).

Figura 33. Molde A y pieza A sujeto por tornillos.

2. Se prepara la mezcla de silicona para realizar la pieza A. Para ello, con
ayuda de una jeringuilla y una balanza electronica de precision (Figura
34), se inyectan 85 g de la silicona Ay 85 g de la silicona B en un vaso
de plastico.

Figura 34. Balanza electronica y silicona Ay B.
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Colocamos el vaso en el soporte del robot mezclador (Figura 35) y lo
introducimos en la bomba de vacio (Figura 36). El objetivo de este
proceso va a ser eliminar todas las burbujas de aire que se hayan
introducido en la silicona y que puedan ocasionar posteriormente la
rotura del actuador, mientras el robot mezclador homogeniza la mezcla.
Una vez eliminadas todas las burbujas, se saca el vaso de la bomba.

Figura 36. Bomba de vacio.

Quitar la pieza A al molde y rellenarlo con una capa de la silicona para
poder poner el papel de filtro (Figura 37). El objetivo del papel va a ser
el de proteger al actuador dotandole de mayor duracion para los
posteriores ensayos. Una vez puesto, se atornilla la pieza A al molde y
se rellena de silicona hasta enrase. Dejamos curar 24 horas para que
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la silicona adquiera consistencia. Una vez curado, se retiran los tornillos
y la pieza Ay se deja la mezcla en el molde (Figura 38).

Figura 37. Papel de filtro.

Figura 38. Molde A con la mezcla curada.

5. A continuacion, se elabora la segunda parte del Soft Robot con el molde
B (Figura 39). Para ello, se procedera de la misma forma que en el paso
2y 3, con la Unica diferencia de que la mezcla estara compuesta de 15
g de la silicona Ay 15 g de la silicona B, ya que al ser mas pequeno el
molde B se necesita menos cantidad de mezcla.
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Figura 39. Molde B.

6. Una vezeliminadas las burbujas de aire de la mezcla, se vierte una capa
de la mezcla en el molde, se coloca un papel de filtro y se vierte el resto
de la mezcla hasta que enrase.

7. Por ultimo, se encaja el molde A con la mezcla curada en el molde By
se deja curar otras 24 horas. Desencajamos el molde y ya se tendria el
actuador listo para ensayar (Figura 40).

Figura 40. Soft Robot.

Una vez visto el diseno y la elaboracion del Soft Robot, se procede a
codificar de la siguiente manera:

1) Elemento adicional. Se nombra de la siguiente forma:
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SP

P

sin papel.
CP: c
C

: con papel.
CPEF: con papel de filtro.
2) Fecha de fabricacion.
3) Tipo de molde utilizado: molde normal o prima (mejorado).

a.
b.
C.

Figura 41. Soft Robot codificado.

Por ejemplo, en la figura de imagen Figura 41) se trata de un Soft Robot
con papel de filtro, fabricado el 7 de diciembre y elaborado con el molde prima.

2.2 Metodologia de medida

Lo primero de todo sera poner en marcha la instalacion. Para ello se
llenan los dos depoésitos de agua hasta su altura nominal que es de 40 cm, y
se elige la relacion de longitudes (parametro A) que se quiere ensayar mediante
la colocacion de tubos rigidos de PVC. Una vez colocados, se instala el tubo de
latex de 10 cm a ensayar entre los tubos rigidos de impulsion y aspiracion,
mediante la fijacion de dos bridas metalicas y se comprueba que no haya
burbujas de aire en la instalacion que puedan ocasionar mediciones erroneas
del flujo de caudal. Se instala, como ya se ha comentado anteriormente, un
actuador de silicona Soft Robot colocado en el plano de simetria transversal
del tubo de latex, que estara alojado en el interior de una caja y atornillado a la
instalacion.

Una vez adecuada toda la instalacion, se procede a fijar el parametro
duty cycle (proporcion del ciclo de compresion en el que el actuador permanece
cerrado) y un Arduino controla el cierre del actuador mediante una
electrovalvula. Como ya se comenté anteriormente, el programa tiene dos
modalidades: automatico y manual. En modo manual, se elige una frecuencia
cualquiera y se mantiene durante todo el ensayo, mientras que en el modo
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automatico un caudalimetro capta el momento de mayor caudal y manda una
senal determinando la frecuencia de resonancia para cada instante.

Las frecuencias a las que va a trabajar el actuador van a ser siempre
menores a 5 Hz, y esta relacion entre la frecuencia del flujo pulsatil y los efectos
viscosos se va a representar mediante el parametro adimensional de
Womersley, representado por (1), donde R, p, 1,y f son el radio de la tuberia,
la densidad del fluido que transcurre por la instalacion (en este caso agua), la
viscosidad del fluido y la frecuencia.

Basandonos en la ecuacion (1) el nimero de Womersley tiene un valor
de 21, dentro del rango en el que se encuentran los valores tipicos del flujo
pulsatil en el sistema circulatorio.

Suponiendo un caudal de 1 L/min, se calcula el nimero de Reynolds
mediante (2) y tenemos un valor de 1000, correspondiendo a un flujo laminar.
Al aplicar la ecuacion de Darcy-Weisbach (3) con f = 64/Re, se estiman unas
pérdidas de carga de menos de 2 mm, valor que sera despreciable.

pvD
U

Re =

Ho— 80% L
p_ﬂ2D4ng

Para concluir este apartado de metodologia, se explican los dos tipos de
ensayo que se van a realizar en el trabajo experimental.

El primero de ellos es el estacionario, que consiste en la unién de los
depositos por una tuberia de retorno. Ambos depdsitos se mantienen en nivel
constante, y la bomba trabaja en un punto de poca altura y alto caudal (cerca
del caudal maximo). Este tipo de ensayo se utilizo en el estudio de los caudales
instantaneos en cada uno de los tramos de la instalacion; las presiones
instantaneas a la entrada y salida del latex; barrido de frecuencias; variacion
de la relacion de longitudes en el caudal; variacion de duty cycle y variacion de
la presion neumatica de trabajo del actuador.
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En el segundo tipo de ensayo, el no estacionario, se trabaja sin retorno,
permitiendo el vaciado y el llenado de los depdsitos de aspiracion e impulsion,
respectivamente. De esta forma se puede observar la evolucion temporal de la
bomba en todos sus puntos de trabajo, desde el caudal maximo y altura nula,
hasta la altura maxima y caudal nulo. El ensayo no estacionario se utilizé para
obtener las curvas caracteristicas de la bomba y comparar el actador Soft
Robot con el actuador mecanico.

2.3 Adquisicion de datos

La adquisicion de datos se realiza mediante un programa informatico
llamado Laser Due, instalado en un ordenador que esta conectado mediante
un cable USB a la caja de control que registra todas las medidas del
experimento.

Como se puede observar en la imagen (Figura 42), este programa tiene
muchas funciones, sin embargo, en el experimento se van a utilizar un nimero
determinado de ellas que se explicara a continuacion.

B Laser — O *

Sistema Control Manual Corfiguracian
Pbrir/Cemar Disparo Ciclo Sensores
Defectos Monitor Curvas
Pueito S ADC Sincronizado con disparo

Eiecucion Ciclo

Decodificador [] Con Reset Inical

Desplazador
[] Dizparo Muttiple [] Inicio extema
Ciclo Fichero AnalogOut
Baze de datos
P Ciclos « Curvas
Ciclo Grafico Calentar Ensayo

Figura 42. Software ‘Laser Due’.

Antes de empezar a registrar datos, es necesario configurar los
diferentes parametros del experimento en la funcion Ciclo del apartado
Configuracion (Figura 43). En esta ventana, se podran configurar parametros
como el tiempo entre cada disparo laser, el nimero de ciclos y el tiempo de
duracion de cada escalén. En el caso que nos conlleva, Unicamente se va a
modificar el parametro Nimero de Ciclos, dependiendo del tiempo que requiera
cada experimento.
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& hempos — (] A

T1-Retardo Disparo Laser ms

T2-Mumera de Ciclos 120 Cilcos

T3-Tiempo Escaldn G000 ms

T4-Periodo Muestreo 1000 us

Guardar
Figura 43. Ventana ciclo.

Otra funcion que va a ser de gran interés es la de Monitor en el apartado
Control Manual. Esta ventana permite controlar los valores de los
caudalimetros y los sensores de presion antes de realizar un ensayo y
comprobar su correcto funcionamiento. Las casillas de la parte superior de la
imagen (Figura 44) que se van a seleccionar son la de escalado y media. La
casilla Escalado muestra los valores aplicados ya en sus unidades respectivas,
y la casilla Media trata las medias de los datos vistos en el monitor.

# Meniter ADC — O *

Escalado [] calibrada Media

Ciclo

Giclo 2

Sin asignar 3

Sin asignar 4

Sin asignar 5

P dep mbar

a1 i i

a2 mi/imin

P1 mbar

P2 mbar

R1 Sin asignar
R12 -124.7! Sin asignar

Figura 44. Ventana monitor.
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Una vez que se ha comprobado el correcto funcionamiento de los
sensores, ya se puede empezar a grabar datos. Para ello va a ser de gran
utilidad la funcién Ciclo Fichero en el apartado del programa Ejecucion Ciclo, ya
qgue al ejecutar esta funcion aparecera una ventana (Figura 45) que pedira la
ubicacion donde se quieren guardar los datos leidos en formato Excel.

Buscar carpeta X

Selecdone el directorio

. Escritorio -
# OneDrive
a Laboratoric
3 Este equipo
1 Bibliotecas
oF Red
[E5 Panel de control
& Papelera de reciclaje
AAAEnsayos v

Crear nueva carpeta Aceptar Cancelar

Figura 45. Ventana ubicacion fichero.

Terminado de recibir los datos y realizado el experimento, los datos son
procesados y analizados en Matlab.
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3 Resultados y discusion

En este capitulo, se mostraran los resultados del estudio experimental
realizado para la optimizacion del dispositivo del bombeo asimétrico.

Para ello se realizard una comparacion entre un actuador mecanico y
uno de silicona mostrando sus curvas caracteristicas, se realizara un barrido
de frecuencia cambiando el parametro A (relacion de longitudes), también se
variara y (duty cycle) y la presion neumatica suministrada al actuador. Por
altimo, se modificara la ubicacion de los sensores para conocer la presion en
los diferentes puntos de la instalacion.

Antes de empezar la experimentacion, se adoptan para los diferentes
parametros de la instalacién, una serie de valores nominales (Tabla 4) que
sirven de referencia para ir variandolos en busca de las prestaciones 6ptimas
del dispositivo.

| Instalacion | Parameto | Simbolo__| Nominal |
Densidad (kg/ms3) P 1000
Fluido
Viscosidad (kg/m/s) v} 0.001
Frecuencia (Hz) f Resonante
Ciclo
Duty cycle (%) \% 33

Altura (cm) // Volumen (L) inicial depositos hi2// V12 40// 72
Diametro interior tuberia rigida aspiracion D. 16
(mm)
Diametro interior 'c(l#c]);r)la rigida impulsion D» 16
Circuito

Longitud tramo aspiracion (m) L1 0.75
Longitud tramo impulsion (m) L2 3.25

Longitud horizontal total (m) L 4

Diametro interior latex (mm) D3 20
Latex Espesor del latex (mm) wt 0.7
Longitud latex (cm) Ls 10

Presion de trabajo (bar) Pt 1.4
Soft Robot
Anchura region compresion SR (cm) a 2

Relacion de Longitudes A= (L2/L1) 4.33
Configuracion Relacién de Diametros B = (D1/D2)* 1
Relacion longitud comprimida k = (a/Ls) 0.2

Tabla 4 Valores nominales de la instalacion.
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3.1 Actuador mecanico vs Soft Robot de silicona

Para el presente experimento, se estudia el efecto de los dos tipos de
actuadores descritos en el capitulo anterior, observandose las prestaciones
que puede dar la bomba con cada uno de ellos.

Las curvas caracteristicas carga-caudal relacionan dos variables: la
altura, que es la energia por unidad de masa que la bomba puede suministrar
al fluido, y el caudal, que es la cantidad de agua que pasa por la tuberia en un
tiempo determinado.

La altura manométrica de la bomba (H) se calcula en (4). Esto es, la
diferencia entre las alturas del depésito de impulsion y el de aspiracion; o la
diferencia entre la altura del depdsito de impulsion respecto a su valor inicial,
multiplicado por dos.

Py—P, _Py—P
H = d S=2 d d,o (4)
Pyg Pg

Se pueden apreciar las curvas altura-caudal de los dos tipos de
actuadores (Figura 46), en rojo el Soft Robot y en azul el mecanico. En la grafica
se observa como, el Soft Robot puede alcanzar mayores alturas y caudales que
el actuador mecanico en las mismas condiciones de bombeo (nominales).

O Mec.
S.R.

Figura 46. Curvas altura-caudal de los actuadores.
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Otra curva habitual es la que implica el rendimiento de la bomba en
funcion del caudal que circula. Para calcular el rendimiento, es necesario
conocer la potencia transmitida al fluido (W), que es el trabajo Gtil de la bomba
por unidad de tiempo y calculada mediante la ecuacion (5).

W=pgQH (5)

Se grafican los valores de la potencia hidraulica (Figura 47) y se aprecia
como, la potencia que transmite el actuador de al fluido es mayor comparada
con la del mecanico, obteniéndose su valor maximo para un caudal de
aproximadamente 1 L/min y disminuyendo para caudales menores y mayores.

0.05r

O Mec.
o SR

T

0.045

0 0
0.04 o i 3 3

(m] 8 O
0.035 goo i g

0.03 5

< 0.025
=
0.02 o o Ho,
0.015
0.01

0.005

0!

Q (L/min)
Figura 47. Curvas potencia hidraulica de los actuadores.

Una vez conocida la potencia transmitida al fluido, es necesario calcular
la potencia de accionamiento para poder deducir el rendimiento.

Para calcular la potencia de accionamiento, se evalla la energia
consumida por el Soft Robot en cada ciclo, considerando que solo se expande
comprimiendo completamente el tubo; el proceso es isotérmico y el trabajo de
las fuerzas masicas y energia cinética son despreciables. La energia consumida
por ciclo puede calcularse mediante la entalpia de la masa de aire comprimido
que entra desde la red en (6),
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Cp nD
A}f=Amh=AmeT=E(P V0+T‘€2 _P()VO) (6)

donde ¥, ¢,, T, m, R, P, Py, Vo, D y £, son, respectivamente, la energia
consumida (entalpia), el calor especifico a presion constante, la temperatura,
la masa de aire en el interior del Soft Robot, la constante especifica del gas, las
presiones absolutas de suministro e inicial (atmosférica), el diametro interior
del Soft Robot en reposo y la longitud de la camara del Soft Robot. La energia
por ciclo calculada mediante (6) para el Soft Robot es de 9,056 J/ciclo. Para el
actuador mecanico, la energia consumida es calcula mediante (7), donde s es
la carrera del pison. Para el actuador mecanico, la energia consumida es de
6,34 J/ciclo.

2c,P—s
p
AH =Amh= Amc, T = ——2— (7)
R
Entonces, la potencia de accionamiento, W, se calcula en (8) como el
producto de la energia por ciclo y la frecuencia de compresion del tubo de latex.

La potencia consumida por la bomba se representa en la siguiente
grafica (Figura 48). En ella se observa, que la potencia consumida por la bomba
con el actuador mecanico es constante en torno a un valor de 11 W, mientras
que en el Soft Robot empieza en un valor alrededor de los 21 W y va
disminuyendo a medida que aumenta el caudal.
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Q (L/min)
Figura 48. Curvas de potencia consumida de los actuadores.

Una vez conocida la potencia real y teérica, se calcula el rendimiento
mediante (9) como el cociente entre la potencia hidradlica y la potencia
consumida por la bomba (W).

T=w, (9)

En la grafica (Figura 49), se observa las curvas de rendimiento de los
dos actuadores empleados en la experimentacion y se comprueba como con el
actuador Soft robot de silicona se tienen unos rendimientos muy superiores al
mecanico, aunque como aspecto de mejora cabe senalar que los dos son muy
bajos y es conveniente optimizar el diseno para reducir el consumo de aire
comprimido.
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Figura 49. Curvas de rendimiento de los actuadores.

3.2 Barrido de frecuencias variando la geometria de la instalacion

En este ensayo se realiza un barrido de frecuencias para caudal
maximo, cambiando la longitud de los tramos de aspiracion e impulsion y
manteniendo el valor de la longitud total constante. Se realiza el experimento
para tres valores distintos:

- A3:L1=1m, Lo=3 m.
- A=4,33:L1=0,75m, Lo=3,25 m.
- M4,5:L1=0,72 m, L»=3,28 m.

La caja de regulacion se coloca en frecuencia manual, y escogemos
frecuencias que van desde valores pequenos en los que no se observa un
rendimiento significativo hasta el doble de la frecuencia de resonancia.

En la grafica (Figura 50), se observa que no existe una relacion lineal
entre el caudal y la frecuencia. Ademas, el caudal maximo se obtiene a la
frecuencia resonante habiendo una caida brusca de las prestaciones a medida
que nos alejamos de la resonancia. Cabe destacar que existe flujo reverso, es
decir, caudales negativos para frecuencias del doble de la de resonancia. En
cuanto a la relacion de longitudes, se ve que las tres curvas siguen una
tendencia similar y el caudal maximo se obtiene para un A=4,5, siendo menor
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para una relacion de longitudes inferior y superior a este valor. Por lo tanto, la
relacion de longitudes si que influye en las prestaciones de la bomba.

— ¥ —lambda3
25F ¥ — # —lambdad.33
lambdad.5

151 ¥ 7 A

Q (L/min)
¥

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
fifr

Figura 50. Espectro de frecuencias para caudal maximo.

3.3 Duty cycle y presiones de trabajo

En este apartado, se muestran los resultados de como afectan las
variaciones del duty cycle y las presiones de trabajo con las que trabaja el
actuador, a las prestaciones de la bomba.

Para empezar, el duty cycle es un parametro del actuador que indica el
porcentaje de tiempo que el Soft Robot estd comprimiendo el tubo de latex en
un ciclo de trabajo. Se calcula mediante (10), siendo Ton el tiempo que el Soft
Robot esta comprimiendo el latex y To el tiempo de reposo.

Duty cycle (y)= Ton

—_— 10
Ton"'Toff ( )
En este ensayo, el actuador trabaja a la frecuencia 6ptima y la variacion
del duty cycle se controla mediante un microcontrolador, en nuestro caso
Arduino. La presion del aire comprimido que se introduce al actuador para que
comprima el tubo de latex, se varia manualmente mediante un manoregulador.
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Figura 51. Curva presion de trabajo frente a caudal.

Los valores graficados en la Figura 51 muestran una clara tendencia
creciente. A medida que aumenta la presion a la que trabaja el actuador, mayor
es el caudal que circula por la instalacion para los mismos valores de duty cycle.
Cabe destacar que para valores de duty cycle muy bajos (10%) se necesita una
presion minima en el actuador.
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Figura 52. Curva duty cycle frente a caudal.
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En esta otra grafica (Figura 52), se observa que el caudal es mayor a
medida que aumenta el duty cycle, alcanzandose el maximo para un valor del
33%. Para valores mayores a éste, disminuyen las prestaciones de la bomba y
se obtiene menos caudal.

Cabe destacar que, para presiones altas hay ciertos valores de caudal
que no se han podido registrar ya que el Soft Robot se traba y no trabaja con
normalidad. Por ello, la presion éptima de trabajo para el duty cycle del 33% es
de 1,7 bar.

3.4 Evoluciéon temporal del caudal y las presiones

En este Gltimo experimento, se estudia como evoluciona en el tiempo el
caudal y las presiones en los distintos puntos de la instalacion. El ensayo se
realiza con las condiciones 6ptimas de bombeo, siendo el duty cycle del 33% y
la relacion de longitudes igual a 4,5.

Para ello se parte de los dos caudalimetros en la posicion F1y F2 en la
zona de aspiracion, siendo F2 una posicion fija debido a que es el caudalimetro
de control y variando el restante en las posiciones F3 y F4 en la zona de
impulsion. Los caudalimetros en F2 y F3 estan orientados para medir el flujo
qgue va del depésito 1 al 2, es decir valores positivos, y los caudalimetros en F1
y F4 miden el flujo que va del depdsito 2 a 1, siendo valores negativos de
caudal.

Lo mismo que se ha hecho con los caudalimetros se realiza con los
sensores de presion. Inicialmente se sitlan en P3 y P4 para ir desplazandose
por el resto de los posicionamientos, con el objetivo de ver como evoluciona la
presion en el tiempo en los distintos puntos de la instalacion (Figura 53).

E: Caudalimetro

1 &

I S |

Figura 53. Esquema de la instalacion con los diferentes posicionamientos de caudalimetros y sensores
de presion.
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En la Figura 54 se observa un promedio de 120 ciclos de caudal
instantaneo (respecto a la fase del ciclo) que circula por la instalacion en los
tramos de aspiracion e impulsion, cuando se intercambian los caudalimetros
en las posiciones mencionadas anteriormente, es decir, un ensayo con los
caudalimetros en F1y F2, otro en F2y F3y el Gltimo en F2 y F4.

La curva azul de aspiracion resulta de los valores del caudalimetro en
las posiciones F1 y F2 durante el ensayo, y se observa una gran amplitud en
los caudales debido a que es menor la resistencia hidraulica que se tiene que
superar en este tramo. La curva roja de impulsion resulta de los caudalimetros
en F3yF4,yse observa como la curva presenta menores caudales comparados
con los de aspiracion, ya que este tramo posee mayor longitud y hay mayores
pérdidas de carga que la onda debe superar. Ambas ondas de caudal estan
aproximadamente desfasadas 180o.

10

Caudal (L/min)

Caudal aspiracion
Caudal impulsion

I Il I 1 I I 1 I}

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Periodo adimensional

Figura 54. Evolucion temporal del caudal.

En la Figura 55 se muestran las presiones en las entradas de los
depositos. Se aprecia como, la onda de presion del depdsito de impulsion tiene
muy poca amplitud, en el depdsito de aspiracion se crean una mayor oscilacion
debido a que el tramo de aspiracibn mueve un mayor volumen de agua
originando un mayor caudal que el tramo de impulsion, por ello resultando en
una onda de presion mas pronunciada. El valor medio de ambas ondas es
similar, y se encuentran en fase.
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Figura 55. Evolucién temporal de la presion en la entrada de los depdsitos.

Los ciclos promediados de presiones a la entrada y salida del latex se
muestran en la Figura 56. En ambas representaciones se observa como las
ondas de presion son similares. El tramo de depresion en la onda de la salida
del latex es mas pronunciado, debido a que la onda de presion en el tramo de
aspiracion vuelve antes que en el tramo de impulsion. Es decir, cuando el tubo
de latex se empieza a llenarse por el lado de la tuberia aspiracion, aln se esta
vaciando por el lado de impulsion. Se observa como se obtienen las presiones
nulas o negativas cuando el tubo de latex esta vacio de liquido. Ambas ondas
se encuentran en fase.
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Figura 56. Evolucion temporal de la presion a la entrada y salida del latex.
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4 Conclusiones
Las principales conclusiones de este trabajo son las siguientes:

e Se ha desarrollado un nuevo actuador basado en Soft Robot de silicona,
mas adecuado al ambito sanitario.

e El empleo del Soft Robot de silicona consigue mejores prestaciones de
bombeo (altura, caudal y rendimiento) que con el actuador mecanico.

e El caudal maximo de la bomba tiene un valor maximo para la relacion
de longijtudes de 4,5.

e Se ha observado flujo reverso cuando la frecuencia de accionamiento
esta alejada de la frecuencia de resonancia.

e Las prestaciones de bombeo mejoran a medida que aumenta el duty
cycle hasta un valor del 33%, para luego disminuir para valores mayores.

e El caudal bombeado depende de la presion de trabajo del actuador. A
mayor presion que se le inyecta al actuador mayor es el caudal, llegando
hasta una presion maxima de 1,7 bar para un duty cycle 6ptimo del 33%.
Para duty cycles muy bajos (10%) se necesita una presion minima de
trabajo para que haya caudal.

e La onda de caudal instantaneo en el tramo de aspiraciéon tiene mayor
amplitud que en el de impulsion, debido a que este tramo es mas corto
y hay menos pérdidas de carga.
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5 Otros aspectos de interés

5.1 Lineas futuras
Las lineas futuras derivadas de este trabajo podrian ser las siguientes:
e Explorar otras geometrias de Soft Robot.

e Realizar modelos unidimensionales de simulacidn numérica de la
instalacion de bombeo asimétrico, utilizando la informacion de los
sensores para validar dichos modelos.

e Disenar una instalacion mas compacta para aplicaciones reales.

5.2 Financiacion

Este proyecto esta subvencionado por la Junta de Castilla y Leén bajo el
programa: “Subvenciones del programa de apoyo a proyectos de investigacion
financiados por fondos FEDER” de nimero de proyecto VA182P20.

5.3 Diseminacion

Un abstract con contenido relacionado con este trabajo ha sido admitido
en la conferencia Second Spanish Fluid Mechanics Conference, que se
celebrara en a principios de julio de 2023 en Barcelona.
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Design of a Non-invasive Cardiovascular Assist Device based on

Asymmetric Valveless Pump Technology

J. Anatol, M. Garcia-Diaz, C. Barrios-Collado, J. A. Moneo-Fernandez, F. Castro-Ruiz, J. Sierra-Pallares
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The aim of this study is to design an asymmetrical valveless pump based on soft
robotics technology. Asymmetric pumping is achieved by periodically compressing a
flexible tube in its plane of symmetry by means of an actuator, as long as the rigid pipes
connected at its ends are hydraulic asymmetrical. One of the most interesting applications
is the use of valveless pumping to improve blood circulation in patients with hypoplastic
left heart syndrome who have undergone the Fontan surgery.

INTRODUCTION

In many applications in biomedical
engineering, it is necessary to pump fluids
without coming into contact with them. One
option is to use the so-called valveless pumping,
the most well-known types of which are
peristalsis and the Liebau phenomenon [1].

Valveless pumping based on the Liebau effect
[2] works by the periodic pinching of a flexible
element (a compliant tube) asymmetrically in
terms of either the pincher position, or the
circuit, or a combination of both [3].

This simple pumping mechanism allows, for
example, blood circulation in the embryonic
phase due to the absence of valves in the heart
[4] .Jt has also been studied in other
physiological fields as a pumping system in the
human aorta [5].

Flow [I/min]

% 02 04 06 08 1

"
FIG 1. Temporal evolution of the flow in the inferior
vena cava (IVC). t: respiratory cycle period [6].

Establishment of the so-called Fontan
circulation is a palliative surgical treatment for
patients with an univentricular heart condition.
These patients undergo a series of surgical
procedures in which the left ventricle is
reconstructed from the right ventricle and a
graft is placed connecting the inferior and
superior venae cavae to the pulmonary arteries.
Blood flow through the inferior vena cava (IVC)
is intimately related to the respiratory cycle
because of the proximity of the blood vessel to
the lungs., the variation in lung volume modifies

the IVC environment and thus the flow rate. On
the other hand, diaphragm movement also
influences IVC flow during the respiratory cycle
as the shape of the mediastinum varies, where
the IVC is located. Blood flow through the IVC
increases during inspiration and decreases
during expiration [6], figure 1. The objective of
this work is to increase this flow and minimize
the reverse flow phase. To this end, it is
proposed to include a graft assist device based
on asymmetric valveless pump technology.

DESIGN

The core of a Liebau pump is a flexible
compliant tube and the pinching mechanism.
The pinching mechanism consists of an
actuator, based on soft robotics technology, that
compresses the compliant tube, referred to as
the pincher. The performance of this type of
pump has been described in depth in [3]. Figure
2 shows the evolution of the instantaneous flow

Instantaneous Q [l min']

PC—— PO J
0.5 1
t/T
FIG 2. Temporal evolution of instantaneous flows in
the rigid pipes. PC: Pincher closed (33% of T), PO
(Pincher open). T: compression cycle period.

rate in the pipes connected to the compliant
tube where one of them was several times
longer than the other. This asymmetry results in
the appearance of a net flow towards the longer
side. Figure 3 shows the flowrate-head curve
provided by the pump in stationary tests.
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FIG 3. Flowrate-head curve provided by the pump in
stationary tests.

A mock circulation loop, figure 4 was used to
mimic a Fontan circulation and to study the
performances of our pump under physiological-
like conditions. This installation consists of two
constant level reservoirs, silicone pipes and a
transparent Fontan graft model. The reservoirs
can vary their vertical position by means of two
displacers. The fluid flows from the N reservoir
to the grafting model and from there to the S
reservoir and from there to the discharge
reservoir. The working fluid has been a mixture
of water and glycerin with blood-like properties.

To achieve a flow rate evolution similar to
that shown in figure 1, two servomotors have
been used as valves. These modify the head loss
in the model's inlet piping. This system allows
to achieve a negative flow for short periods of
time, simulating reverse flow.

The instrumentation consists of four
pressure sensors and two unidirectional
ultrasonic flowmeters. The pressure sensors
were located at each of the inlets and outlets of
the model. The uncertainties in the pressure
sensors and flow meters were 4% and 2%,
respectively.

The prototype assist device consists of a
compliant tube with a pneumatic pincher and
two compliant chambers, to dampen flow peaks,
figure 2. The prototype is mounted at the
entrance of the model corresponding to the
inferior vena cava.

CONCLUSIONS

The use of valveless pumping could be a
good option to improve blood circulation in
patients with Fontan surgery. Nevertheless, the
pump design achieved would have to be
transformed into a biologically compatible
design. Finally, this design would be necessary
to tested in vitro before its possible
implantation in patients.
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FIG 4. A mock of a Fontan circulation loop.
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6 Presupuesto

En el presente apartado se realiza una estimacion de todos los costes
que acarrea el proyecto, tanto los referidos a mano de obra, como materiales
empleados y, por supuesto, las licencias software utilizadas para registrar e
interpretar los resultados adquiridos en la experimentacion.

6.1 Mano de obra

La mano de obra se dividira en ingenieril y técnica dependiendo de las
tareas realizadas, consistiendo estas en el desarrollo, direccion y montaje de
la instalacion, asi como supervision de esta.

A continuacion, se adjunta una tabla (Tabla 5) con los costes
relacionados con la mano de obra para unas horas de trabajo.

Tipo de mano de Coste unitario Coste total

Ingenieril 40,00 14.400,00

Técnica 150 30,00 4.500,00

Tabla 5. Costes mano de obra.

El coste total de mano de obra es de 18.900,00 €.

6.2 Material

En la siguiente tabla se muestran los costes asociados a la adquisicion
de materiales empleados para la elaboracion del Soft Robot (Tabla 6), asi como
los correspondientes a la instalacion (Tabla 7).

Material para la

elaboracion del Soft Cantidad Coste unitario Coste total
Robot (unidades) (€/unidad) (€)
Kit de silicona 1 48,00 48,00
Impresion 3D 1 14,35 14,35
moldes

Subtotal (€) 62,35

Tabla 6. Coste del material para la elaboracion del Soft Robot.
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Material para la
instalacion de

bombo asimétrico

Cantidad Coste unitario
(unidades) (€/unidad) Coste total (€)

Soporte de
aluminio 249,30 249,30
instalacion
Caudalimetro 50,00 100,00
Arduino Due 43,50 43,50
Electrovalvula 151,37 151,37
Deposito 41,00 82,00
Tubo de latex 9,50 9,50
Tuberia de PVC 13,40 13,40
Impresion 3D
acoplador Soft 19,85 19,85
Robot
Valvula 12,28 24,56
Manémetro RS 226,00 226,00
Sensor de presion
KELLER 325,00 325,00
Electronica 50,00 50,00
Otros (tornillos,
arandelas, 50,00 50,00
bridas...)

Subtotal (€) 1344,48

Tabla 7. Coste del material para la instalacion de bombeo asimétrico.

La suma del coste para la elaboracion del Soft Robot y los componentes
de la instalacion de bombeo asimétrico, da como resultante 1406,83 €.

6.3 Licencias software

Por dltimo, se incluyen las licencias software empleadas durante el
desarrollo del proyecto (Tabla 8).
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Horas Coste unitario

Matlab R2021b 0,098

Microsoft Office 2021 300 0,017 5,10
Subtotal (€) 7,06
Tabla 8. Coste de las licencias software

El coste total de licencias de software es de 7,06 €.

6.4 Presupuesto total

El presupuesto del proyecto entero, incluyendo mano de obra, material
y licencias software se ilustra en la siguiente tabla (Tabla 9). Este presupuesto
asciende a un valor de 20.313,89 €.

Mano de obra 18900,00
Material 1406,83
Licencias software 7,06

Total (€) 20313,89

Tabla 9. Costes totales
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