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Resumen

Este articulo presenta el disefio e implementacién de un emulador de la funcién
hidraulica del sistema cardiovascular. EI emulador consiste en 6 tanques
interconectados (representando las auriculas, ventriculos, el cuerpo y pulmones), 4
valvulas (representando la mitral, tricuspide, aortica y pulmonar) y 2 bombas para la
transportacion del liquido (sangre real) del cuerpo hacia el corazon y del corazon
hacia los pulmones. Finalmente, se implementa un sistema electrénico basado en
un microcontrolador para sintonizar la conduccion de las bombas y las valvulas. La

principal contribucion de este desarrollo es la fabricacion de un equipo de
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demostracion y la posibilidad de aplicacion multipropdésito en diferentes areas como
exposiciones para nifios, explicacion del funcionamiento del corazén vy
enfermedades, capacitacion de asistentes médicos y estudiantes, capacitacion en
mecatrdnica, practica de ingenieria de control, etc.

Palabras Clave: Electrocardiograma, sistema circulatorio, valvulas corazon.

Abstract

In this paper the design and implementation of an emulator of the hydraulic
function of the cardiovascular system is presented. The emulator consists of six
interconnected tanks (representing the auricles, ventricles, the body and lungs), four
valves (representing the mitral, tricuspid, aortic and pulmonary valves) and two
pumps for transportation of the liquid (representing blood) from body towards the
heart and from heart towards the lungs. Finally, a microcontroller-based electronic
system is implemented to synchronize the driving pumps and the valves. The main
contribution of this development is the manufacture of demonstration equipment and
the possibility for multi-purpose applications in different areas such as exhibitions for
children, explanation of heart functioning and diseases, training of medical assistants
and students, mechatronics training, control engineering practice and so on.

Keywords: Circulatory system, electrocardiogram, heart valves.

1. Introduccion

Es bien conocido que el sedentarismo y una dieta con alta densidad calérica, son
la causa principal de un indice de masa corporal elevado, que se traduce en el
principal factor de riesgo para numerosas enfermedades no transmisibles tales
como obesidad, hipertension, diabetes, enfermedad renal cronica, enfermedad
vascular cerebral, enfermedades del sistema cardiovascular y digestivo, entre otras.
Sin embargo, una de las causas que menos se atienden, sobre todo en los paises
de medianos y bajos ingresos, es la falta de informacion. Segun la OMS, estos
paises tienen el 75 por ciento de la poblacion hipertensa del mundo y tienen los
indices mas bajos de conocimiento sobre la enfermedad, tratamiento, e incluso el

control adecuado. Probablemente, si se fomenta la cultura de la salud y el ejercicio
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en la escuela, museos de la ciencia, programas de radio, television, juegos
interactivos, entre otros, las enfermedades causadas por una alimentacion
deficiente y el sedentarismo podrian reducirse considerablemente. Dentro de estas
enfermedades, las que afectan al sistema cardiovascular son una de las principales
causas de mortandad a nivel mundial [Sowers, 2001], [Sanchez, 2016].

El érgano principal del sistema cardiovascular es el corazon, el cual ha sido objeto
de estudio desde que el hombre ha tratado de explicarse la anatomia de los seres
vivos de su entorno, incluido él mismo. La tarea principal del corazén en el sistema
cardiovascular es distribuir la sangre a todo el organismo del cual forma parte.
Desde el punto de vista médico, es importante comprender la forma en que el
corazén funciona esto con el propdsito de poder supervisar el estado de salud del
mismo con la finalidad de actuar de manera preventiva o correctiva y preservar la
vitalidad en la medida de lo posible. El estudio de su funcionamiento puede llevarse
a cabo desde diferentes perspectivas incluyendo la biologia, la mecanica, la
eléctrica, la hidraulica, entre otras. De esta manera, se ha desarrollado suficiente
tecnologia para un vasto numero de aplicaciones tendientes a la medicion de
variables que describen el comportamiento del corazén [Aguirre, 2016], a la
intervencién quirdrgica, a la simulacion del funcionamiento, al modelado
matematico, al reemplazo mecéanico de partes, etc. Por ejemplo, los autores en
[Cho, 2016] desarrollaron un simulador de entrenamiento que genera las sefales
del electrocardiograma por medio de un microcontrolador. En [Schwid, 1988] se usa
una computadora personal con un convertidor digital a analégico como un simulador
de electrocardiograma. En [Gollmann, 2018] presentan un prototipo el cual basa en
el uso de un corazén palpitante porcino.

El corazén consta de cuatro cavidades. Las cavidades superiores se denominan
auricula izquierda y auricula derecha y las cavidades inferiores se denominan
ventriculo izquierdo y ventriculo derecho. Una pared muscular denominada tabique
separa las auriculas izquierda y derecha y los ventriculos izquierdo y derecho (ver
la figura 1). Las valvulas situadas en los orificios que comunican las auriculas y los
ventriculos, llamadas tricispide y mitral, tienen una morfologia diferente de las

valvulas que se encuentran entre los ventriculos y las arterias pulmonar y aorta, es
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decir, las valvulas pulmonar y aortica. Todas tienen la misma funcion: se abren y

dejan pasar la sangre, para después cerrarse e impedir que la sangre retroceda. De

manera breve, el circuito hidraulico de la sangre en el sistema cardiovascular se

desarrolla de la siguiente forma:

La sangre rica en oxigeno proveniente de los pulmones ingresa a la auricula
izquierda del corazon.

La sangre pasa al ventriculo izquierdo a través de la valvula mitral (etiquetada
como Vm, figura 1)

La sangre rica en oxigeno es expulsada del corazon, a través de la valvula
aortica (etiquetada como Va, figura 1), hacia el cuerpo humano, donde
gradualmente pierde oxigeno.

La sangre pobre en oxigeno regresa al corazon, ingresando a la auricula
derecha.

La sangre pasa al ventriculo derecho a través de la valvula tricuspide
(etiguetada como Vt, figura 1).

La sangre pobre en oxigeno es expulsada del corazon, a través de la valvula
pulmonar (etiquetada como Vp, figura 1), hacia los pulmones, donde se
renueva en oxigeno.

Se repite el ciclo.

Auricula
izquierda

Auricula
derecha

Wit

|

Vp [va

Ventriculo
derecho

Ventriculo
izquierdo

}

Figura 1 Representacion idealizada del sistema cardiovascular.
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Lo anterior, de igual manera se observa en la figura 2 donde se tiene la

representacion de un circuito cerrado del funcionamiento del sistema circulatorio.

Vilvula Vilvula Ve

tricispide pulmonar

Valvula

s ¥ . Vilvula

adrtica

—GU

A

mitral

—plg—

Figura 2 Representacion en circuito cerrado del sistema circulatorio.

En este trabajo, se muestra el disefio y construccion de un prototipo experimental,
tendiente a describir la morfologia basica del corazén, su comportamiento dinamico
y el circuito hidraulico que se lleva a cabo en el sistema cardiovascular. El prototipo
consiste en una serie de recipientes interconectados por valvulas, emulando
morfoldégicamente un corazén. La principal contribucion es coadyuvar en la
divulgacion de la informacion tendiente a mejorar el conocimiento del
funcionamiento de los 6rganos vitales del cuerpo humano, y en consecuencia a

fomentar el cuidado de la salud.

2. Métodos

Disefio mecanico y construccién

En esta seccién se presenta el disefio mecanico y construccion de un prototipo
de laboratorio para emular el comportamiento hidraulico del corazon humano. El
disefio contempla utilizar seis recipientes interconectados, dos de ellos representan
a las auriculas derecha e izquierda, dos representan a los ventriculos derecho e
izquierdo, uno representa a los pulmones y otro representa al cuerpo humano. Estas
interconexiones se muestran en la figura 3. También, se colocaron cuatro valvulas
(accionadas por servomotores) que se denominan de manera analoga a las que

tiene el corazon humano. Estas son la valvula tricispide, la valvula mitral, la valvula
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pulmonar y la valvula aortica, respectivamente. En la figura 4 se presentan
diferentes vistas del emulador, en las cuales se aprecia de una mejor manera cada

uno de los compones del mismo.

a) Vista frontal

I

c) Vista lateral izquierda d) Vista lateral derecha
Figura 4 Diferentes vistas del disefio mecénico del prototipo.

La arquitectura de estas valvulas para emular el funcionamiento real de las mismas,

estan basadas en una llave de polipropileno de baja densidad con un diametro de
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10 mm comunmente utilizadas para riego por goteo en la agricultura, a las cuales
se les acoplo un servomotor MG995 se hace de uso de este tipo de servomotor
debido al torque que presenta ademas de que esté permite controlar la posicion del
eje en un momento dado, asi mismo es de utilidad para que de esta manera muestre
ylo represente algunas enfermedades cardiacas que puedan presentarse en las

valvulas internas de corazén por un mal funcionamiento del mismo, ver figura 5.

Figura 5 Vélvulas mitral y tricispide con sus respectivos servomotores.

Por otro lado para emular el funcionamiento de bombeo de la sangre, tanto del
cuerpo como de los pulmones, se hace uso de 2 bombas centrifugas de baja
presion, en este caso tipo sumergibles, las cuales manejan una tension nominal de
12 V, se hace uso de este tipo de bombas debido a que satisface con las
necesidades requeridas, ya que se requiere que el caudal sea minimo para que no
se presente un sobre llenado en los recipientes utilizados y sean faciimente
manipulables, ver figura 6. La construccion del emulador se da a base de una serie
de pasos, los cuales son indispensables para el cumplimiento del objetivo que se
requiere, primeramente, una vez que se presenta el disefio del emulador es
importante el andlisis del mismo para que este funcione de manera 6ptima, despueés,
se presenta la adquisicion de materia prima para que esta pueda ser procesada
mediante diversos procesos de manufactura, seguido de lo anterior, se presentan
pruebas generales de filtracion en cada uno de los recipientes interconectados entre
si, finalmente se realiza un andlisis general del funcionamiento de la construccion
del emulador, ver figura 7. El liquido utilizado en el prototipo experimental para

representar la sangre es agua.
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Figura 6 Vélvulas adrtica y pulmonar con sus respectivos servomotores.

( Diserio en | Obtencidn ) Pruebas de .
s — de materia filtrado -
= defre prima Procesos de J Pruebas de
emulador Andlisis de manufactura funcionamiento
J disefio de los tanques

Figura 7 Diagrama de construccion del emulador.

Para analizar los tiempos de bombeo del corazén se hace uso de un
electrocardiograma ECG, como el que se muestra en la figura 8.

Despolarizacién = Repelanzacion
espde los ventricular.
wventriculos.
Tiempo de
bombeo.
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Figura 8 Electrocardiograma.
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Para fines practicos en el desarrollo de este prototipo emulador, se analizan la onda
Py los segmentos P-R y S-T. Al analizar la onda P, se obtiene el tiempo que tarda
la sangre en las auriculas. Al analizar el segmento P-R, se obtiene el tiempo en que
tardan abiertas las valvulas tricuspide y mitral para el paso de la sangre a los
ventriculos. Finalmente, al analizar el segmento S-T, se obtiene el tiempo en que se
abren las valvulas pulmonar y aortica para el paso de la sangre a los pulmonesy al
cuerpo.
Como se menciond anteriormente, se utilizan dos bombas hidraulicas para
transportar liquido del recipiente que representa a los pulmones hacia la auricula
izquierda y del recipiente que representa al cuerpo humano hacia la auricula
derecha. A estas bombas las denominaremos bomba pulmonar y bomba corporal,
respectivamente. Para conocer la cantidad de liquido que debe bombearse hacia
las auriculas, es importante conocer la fraccion de eyeccion y el gasto cardiaco. La
fraccion de eyeccion es una medida del porcentaje de sangre que sale del corazon
cada vez que se contrae. El gasto cardiaco hace referencia al volumen de sangre
bombeado por minuto por cada ventriculo. Asi, la frecuencia cardiaca promedio en
un adulto en reposo es de 70 latidos por minuto; el volumen sistolico (el volumen
desangre bombeado por latido por cada ventriculo) promedio es de 70 a 80 ml por
latido. El producto de estas dos variables resulta en un gasto cardiaco promedio de
5,500 ml (5.5 I) por minuto [Zavala, 2017]. De esta manera, se tiene que el gasto
cardiaco esta dado por la ecuacion 1.

Ge = FeVs €Y

Donde:
G,.: Gasto cardiaco
F.: Frecuencia cardiaca
V.: Volumen sistolico o fraccion de eyeccion
V, esta dado a la vez, por la ecuacion 2.
Vs = Via = Vis (2)

Cuando se resuelven la ecuacion 1 y la ecuacion 2, se obtiene como resultado el

volumen total de la sangre bombeada hacia las auriculas.
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Construccion de tarjeta electronica y programacién en el microcontrolador
Para la realizacién del control del emulador se disefia y construye una placa

electronica, en la cual se hace uso de elementos electrénicos, tales como, diodos

rectificadores, transistores, resistencias, optoacopladores, clemas de conexion. La

placa se disefia en el software Altium®, figuras 9 y 10.

cenidet 99{} f >1

CORAZ0N ARTIFICIAL

os 1
[

Figura 10 Vista 3D del PCB software Altium®.

La figura 11 presenta las conexiones electronicas utilizadas en la misma.
Posteriormente es elaborada en placa a base de cobre con los componentes
anteriormente mencionados, finalmente se monta en el emulador y se realizan
pruebas de voltaje y amperaje sobre la misma. Es de mencionar que para la
alimentacion de todo el emulador se hace uso de una fuente externa de 12 V con
amperaje variable. De esta manera, para realizar el control secuencial de apertura
y cierre de las valvulas, asi como regular los tiempos de encendido de las bombas,
se desarroll6 un programa para un microcontrolador Arduino Mega. La edicion del
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codigo de programacion se realizé utilizando el entorno de desarrollo integrado
(IDE) de Arduino. Se elige este tipo de microcontrolador, debido a que cuenta con
salidas de tipo modulacion de ancho de pulso (PWM) necesarias para accionar los
servomotores asociados a las valvulas, ademas de salidas digitales necesarias para

accionar las bombas.

| P
| ® cenidet

PROTOTIPO DE CORA

o0
o0
o8
o0
©o
33
oo
oo
oo
o0
o0
oo
oo
oo
oo
1
oo

Figura 11 Ruteo del PCB software Altium®.

De esta manera, para simplificar el ciclo completo del flujo hidraulico del sistema
cardiovascular, se considero lo siguiente:

e Se activan simultaneamente la bomba pulmonar y corporal para alimentar las
auriculas izquierda y derecha respectivamente (1.5 s).

e Se apagan ambas bombas y la sangre permanece 6s en ambos ventriculos
antes de activarse las valvulas mitral y tricispide.

e Se activan simultaneamente las valvulas mitral y tricuspide dejando pasar el
liquido a los ventriculos izquierdo y derecho respectivamente (10 s).

e Se cierran las valvulas mitral y tricuspide.

e Se activan simultaneamente las valvulas aortica y pulmonar dejando pasar el
liquido a los recipientes que representan el cuerpo y a los pulmones
respectivamente (10 s)

e Se cierran las valvulas aértica y pulmonar.

e Se repite el ciclo.
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La figura 12 presenta parte de la programacion utilizada, es de mencionar que es
una programacion por tiempos, debido a que se requiere representar el
funcionamiento del corazén humano, en el microcontrolador se hace uso de la
paqueteria de arduino para servomotores, esta se utiliza para la activacion y
desactivacion de estos en el tiempo requerido y pines digitales para la activacion y
desactivacion de las bombas. En la figura 13 se presenta un diagrama de flujo, el
cual expone de manera general los pasos a seguir para tal programacion del

emulador en el microcontrolador.

L ] ———
#include <Servo.h>

Servo servol;
Servo servol;

Servo servo3;
Servo servod;

int pink = 50;//boxbkal
int pinkl = 52; //bomba2

int pinm = 27;//motor arriba
int pinm2 = 29; //motor arriba

int pinl = 23;//motor abajo

int pin2 = 25; //motor abajo

wvoid setup({) {

pinMode (pinb , OUTEUT); //bomba

pinMode (pinbl , OUTEUT); //borba

pinMods (pinm , CUIEBUTI);

pinMods (pinm2 , OUTFUT) ;

pinMods (pinl , CUIEBUI);

pinMods (pin2 , CUIEBUTI);
servol.attach(4) ;
servod.attach(5) ;

servo3.attach(2);
servod.attach(3);

Figura 12 Parte de la programacién utilizada en el microcontrolador.

3. Resultados

Con la realizacion de este emulador, se da a conocer el comportamiento dinamico
y el circuito hidraulico que se lleva a cabo en el sistema cardiovascular, de esta
manera, se conoce como funciona hidraulicamente el corazon. Con el andlisis del
electrocardiograma presentado, en la figura 8 se obtienen los tiempos reales de
bombeo de un corazdn sano, mismos que son de utilidad en la programacion. Como
resultado de este, en la tabla 1 se presentan los tiempos que se requieren para el
correcto funcionamiento del corazén. El volumen de liquido a bombear debe de ser

entre un 60 y 70% del volumen contenido en la auricula o ventriculo segun
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corresponda. Para este caso, el volumen de auricula o ventriculo es de 355 ml por
tanto se tendra que bombear alrededor de 240-249 ml.

™~
( Inicio

. S
( N\
si

no iTodo funciona
correctamente?

Accionamiento de

las 2 bombas —
Revisién de la falla (pulmones y cuerpo)

Recepcién de la
sangre en las
auriculas

'

Accionamiento de
los 2 servomotores
(tricuspide y mitral)

;Presenta falla?

Recepcién de la
—» sangre en los

ventriculos

!

Apertura de los 2
servomotores
(vdlvula pulmonar y
aortica)

Explicarle la
falla al —
paciente

si no

;Presenta falla?

Explicarle la
falla al
paciente

Figura 13 Diagrama de flujo a seguir para la programacion.

Tabla 1 Sangre bombeada por el corazon.

Tiempos de bombeo del corazén
Parte del corazén Tiempo (segundos)
Onda P 0.12
P-R (segmento) 0.7
S-T (segmento) 0.15

En la figura 14 se presenta el prototipo experimental del emulador del sistema
hidraulico del corazon.
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Figura 14 Prototipo experimental de un emulador del sistema hidraulico del corazon.

Por consiguiente, una vez que se tiene lo anterior, en la tabla 2 se resumen los
tiempos programados para cada una de las bombas y servomotores (valvulas) y se
compara con los tiempos reales de un ciclo cardiaco. En caso de requerirse, los
tiempos de activacion de cada uno de los componentes pueden ser modificados.

Tabla 2 Tiempo de bombeo en proporcién al emulador.

. . Tiempo de Cantidad de
Bomba o valvula Tiempo s .
) programacioén latidos en
correspondiente (segundos) ; g
(milseq) proporcion
Bomba pulmones 0.5 7500 1:12.3
Bomba cuerpo 0.5 7500 1:12.3
Tiempo que tarda la
sangre en las 0.12 1500 1:125
auriculas
Valvula tricispide 0.7 10000 1:14.28
(abierta)
Valvula mitral 0.7 10000 1:14.28
(abierta)
Valvula acrtica 0.15 10000 1: 66.66
(abierta)
Valvula pulmonar 0.15 10000 1: 66.66
(abierta)

Es importante hacer notar que el llenado maximo de cada uno de los ventriculos y
auriculas es de 70% del nivel maximo que puede contener cada recipiente, mientras
qgue el vaciado debe ser tal que permanezca el nivel minimo de un 20% del nivel
maximo. Estas consideraciones son de importancia didactica para emular lo que
sucede en un corazon real. El volumen de sangre que queda retenido en las

auriculas o ventriculos del corazén al acabar la eyeccién de cada cavidad se
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denomina volumen residual. En la figura 15 se presenta la tarjeta electronica y el

sistema embebido para la programacion del prototipo.

Figura 15 Placa electrénica del prototipo.

4. Discusion

El objetivo principal de la realizacion de este emulador didactico es el presentar
a la sociedad el funcionamiento interno del corazén y posibles fallas que se
presenten en alguna de las 4 valvulas. Por lo tanto, se realizé el disefio mecanico
del mismo cumpliendo con las especificaciones requeridas, es decir, presentado un
disefio 6ptimo del corazdn, el cual representa cada uno de los elementos que lo
conforman, para que una vez en conjunto se obtiene la representacion del
funcionamiento de este. De esta manera, para la realizacion de la programacion el
electrocardiograma presentado en la figura 8 constituye un papel importante ya que
con la lectura del mismo se obtienen los tiempos de programacién por medio de las
ondas que este representa. Con la ayuda de este tipo de elementos se realizan
diferentes  representaciones de enfermedades cardiacas relacionadas

principalmente con fallas en las valvulas del corazon.

5. Conclusiones

La principal contribucion de este trabajo es contar con un prototipo experimental
para multiples propdsitos desde distintas perspectivas. Por ejemplo, puede utilizarse
como un prototipo didactico para nifios en una exposicién y mostrar de manera

sencilla el funcionamiento del corazon.
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Para estudiantes y practicantes de medicina, asi como para el personal relacionado
con la salud en clinicas y hospitales, este prototipo puede ser de utilidad para
describir de manera practica el funcionamiento del circuito que recorre la sangre en
el sistema cardiovascular y describir algunas afectaciones cardiacas al asociar de
manera analoga los distintos componentes del prototipo con los elementos reales
del mismo. Con la ayuda de la ingeniera mecatronica se puede reprogramar el
prototipo para emular distintas formas de funcionamiento del corazén, desde un
simple incremento de las frecuencias cardiacas, como afectaciones cardiacas tales
como estenosis (disminucion permanente del diametro del orificio valvular)
[Yoganathan, 2004], arritmias (descoordinacion de los ciclos de apertura y cierre de
las valvulas), o insuficiencia valvular (disminucién de la capacidad de una valvula
para cerrarse) [Zhang, 2009].

Para propésitos de investigacion en teoria del control, se puede utilizar el prototipo
para la obtencion de modelos matematicos que describan el comportamiento del
corazén ante la presencia de fallas. A partir de estos modelos se pueden desarrollar
algoritmos de control para la deteccion y localizacion de fallas y validarlos de

manera experimental en el prototipo desarrollado.
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