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Resumen

Este articulo abarca la obtenciéon de los modelos matematicos para las respuestas de
deformacion volumétrica, diferencia de presion y caudal de un impulsor axial disefiado para
un dispositivo de asistencia ventricular. Dicho impulsor posee una geometria novedosa que
requiere la validacion de su comportamiento a nivel estructural y de dinamica de fluidos.
Basandose en las especificaciones requeridas para la aplicacion se obtiene el punto de
operacion optimo del impulsor en cuanto a su velocidad de rotacion, material y velocidad de
salida del flujo sanguineo. Asimismo, se obtiene el rango de valores de los factores que cumplen
con las especificaciones. Dentro de los materiales incluidos se tiene el Platino y el polimero
biocompatible Peek. El analisis se realiza por medio de un disefio de experimentos factorial
completo, con resultados obtenidos previamente utilizando herramientas de simulacion. La
obtencion de los modelos matematicos se realiza por medio de la depuracion de los factores
de entrada y sus interacciones.
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optimization.

Abstract

This article covers the obtention of the mathematical models for the volumetric strain, pressure
difference, and flow responses of an axial impeller designed for a ventricular assist device.
This impeller has a novel geometry that requires the validation of its behavior at the structural
and fluid dynamics level. Based on the specifications required for the application, the optimal
operating point of the impeller is obtained in terms of its rotational velocity, material, and blood
flow output velocity. Likewise, the range of values of the factors that meet the specifications is
obtained. Among the materials included are Platinum and the biocompatible polymer Peek. The
analysis is carried out by means of a full factorial design of experiments, with results previously
obtained using simulation tools. Obtaining the mathematical models is carried out by debugging
the input factors and their interactions.

Introduccién

En Costa Rica, el 29% de las enfermedades mortales estan relacionadas con padecimientos
cardiacos [1]. Los dispositivos de asistencia ventricular se utilizan usualmente como un
tratamiento temporal de uno de dichos padecimientos: la insuficiencia cardiaca [2, 3]. En
esta condicion, el corazdn pierde su capacidad para funcionar como una bomba de sangre y
proveer el gasto cardiaco requerido, es decir, la cantidad de sangre que demanda el cuerpo
por minuto [4, 5].

Dentro del Area Académica de Ingenieria Mecatrénica del Instituto Tecnolégico de Costa Rica
se realiza el diseno de un dispositivo de asistencia ventricular con una nueva geometria en
su impulsor y material de fabricacion. Dicha modificacion plantea la utilizacion de un impulsor
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sin eje central con el objetivo de estudiar su comportamiento frente al modelo comercial de
impulsor con eje central. Ademas, se pretende utilizar un polimero biocompatible para fabricar
el conjunto, lo que facilitaria la produccién y abarataria los costos del producto.

En este desarrollo es requerido establecer si el nuevo disefio de impulsor logra cumplir con
los requerimientos de funcionamiento a nivel de fluidos, supliendo un caudal de sangre de al
menos 4 L/min y una diferencia de presion entre la entrada y salida del impulsor de al menos
40 mmHg [6]. De igual forma, la utilizacion de un nuevo material requiere comprobar que se
mantiene su integridad estructural al someterse a las presiones que ejerce el fluido sobre las
paredes del impulsor, asi como a la presion caracteristica del ciclo cardiaco [7, 8].

Actualmente, la utilizacion de herramientas computacionales para el estudio de fendémenos
fisicos permite un primer abordaje a las inquietudes planteadas. Estos paquetes de software
discretizan la estructura por estudiar y resuelven las ecuaciones apropiadas segun la fisica
de estudio [9]. Los resultados de este articulo se obtienen utilizando el software COMSOL®
para los parametros de respuesta: deformacion volumétrica, diferencia de presion y caudal del
impulsor axial sin eje central para los materiales de Platino y el polimero biocompatible Teca
Peek [10, 11].

Por medio de un disefio de experimentos factorial utilizando la herramienta Minitab® se
determinan los factores y las interacciones entre los mismos que establecen cada parametro
de respuesta, para de esta forma obtener las ecuaciones de regresion correspondientes.
Finalmente, se optimizan las respuestas para cumplir con los criterios de funcionamiento del
impulsor axial sin eje central y analizar su factibilidad de uso en un dispositivo de asistencia
ventricular [12, 13].

Metodologia

La investigacion desarrollada se clasifica como cuantitativa, con alcance exploratorio, de disefio
no experimental y de tipo transversal [14]. El planteamiento del disefio de experimentos inicia
por la descripcion de las variables involucradas. Al requerir obtener las salidas de deformacion
volumétrica, diferencia de presion y caudal se desprende que las entradas corresponden a
la velocidad de rotacion del impulsor, la velocidad de salida del flujo sanguineo y el tipo de
material. En los cuadros 1y 2 se detalla la definicion de las entradas y salidas del disefio de
experimentos, basado en el desarrollo en [6].

Cuadro 1. Descripcion de los parametros de salida del disefio de experimentos.

Respuesta Simbolo Especificacion
Deformacion volumétrica € 0.6 % o inferior

\Y

(% o adimensional)

Diferencia de presion AP 40 - 60
(mmHg)
Caudal Q 4-55

(L/min)
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Cuadro 2. Descripcion de los parametros de entrada del disefio de experimentos.

Velocidad de A 7 500 9 000 10 500 A mayor velocidad de rotacion
rotacion del aumenta la deformacion volumétrica
impulsor (rpm) y la diferencia de presién
Velocidad de B 0,25 0,625 1,00 A mayor velocidad de salida
salida del flujo aumenta la deformacion volumétrica
sanguineo (m/s) y el caudal, pero disminuye la
diferencia de presion
Material C Peek No aplica Platino La deformacion volumétrica del
Platino debe ser menor a la del Peek

Una vez establecidas las variables se describe el proceso para su obtenciéon. En esta etapa de
la investigacion se aprovechan las ventajas de la simulaciéon mediante el método de elementos
finitos. Si bien es cierto que los modelos computacionales se asemejan, pero no son iguales
a los modelos fisicos, es precisamente esta caracteristica la que permite obtener informacion
reduciendo los tiempos de computo. Dentro del software COMSOL® se trabaja con las fisicas
de mecanica estructural y mecanica de fluidos realizando su integracion como se muestra en
la figura 1 [15, 16].

Basicamente, se inicia con una simulacion de mecanica de fluidos en donde aun no se ha
definido un material para la estructura, debido a que el resultado deseado corresponde a
perfiles de velocidad, vorticidad entre otros y al campo de presiones que ejerce el fluido sobre
la estructura. Este campo de presiones se utiliza como condiciéon de frontera en una simulacion
de mecanica estructural donde se contempla el material del conjunto de impulsién. De esta
forma, el resultado de la simulacion corresponde a la geometria deformada por las presiones
ejercidas sobre la estructura. La geometria deformada se importa a una nueva simulacion de
mecanica de fluidos para estudiar el efecto a nivel del comportamiento del fluido que causo la
deformacion.

Simulacién
de mecanica
de fluidos

Geometria Campo de
deformada presiones

Simulacién
de mecanica
estructural

Figura 1. Integracion de la mecanica estructural y la mecéanica de fluidos.
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Por ultimo, se realiza la descripcion del disefio de experimentos. Debido a que se cuenta con tres
factores y dos niveles por cada factor se plantea un disefio de experimentos factorial completo
2% lo que equivale a ocho experimentos para una repeticion completa de las combinaciones
de los factores. Sin embargo, con el fin de aumentar los grados de libertad requeridos para
calcular el cuadrado medio del error se afiaden dos puntos centrales, uno por cada nivel del
factor categoérico del material. De esta forma se realizan un total de 10 experimentos [17].

Analisis de resultados

En la creacion del disefio factorial completo 2° se define un bloque, una repeticion y dos
puntos centrales para obtener la matriz del experimento del cuadro 3 que se presenta segun el
orden estandar de las corridas. Seguidamente, se realiza un primer analisis de las respuestas
utilizando un nivel de significancia a = 0,05 para identificar los factores e interacciones de
factores que definen cada respuesta.

Cuadro 3. Matriz del disefio de experimentos.

Factores Respuestas
Material Vsal (m/s) Vrot (rpm) g, (x10) AP (mmHg) Q (L/min)
Peek 0,25 7 500 89,407 30,310 2,0142
Peek 0,25 10 500 145,99 67,288 2,0142
Peek 1,00 7 500 101,43 0,953 8,0568
Peek 1,00 10 500 208,33 15,723 8,0568
Pt 0,25 7 500 2,5525 30,014 2,0142
Pt 0,25 10 500 4,2946 67,719 2,0142
Pt 1,00 7 500 2,8966 0,984 8,0568
Pt 1,00 10 500 5,9384 16,117 8,0568
Peek 0,625 9 000 136,35 37,000 5,0355
i 0,625 9 000 3,8807 36,921 5,0355

Este primer andlisis de varianza arroja que para la deformacion volumétrica la interaccion triple
es la menos significativa, mientras que para la diferencia de presion la interaccion triple no es
significativa. Ademas, para el caudal la respuesta depende solamente del factor de velocidad
de salida. En el caso de la curvatura, se obtiene que la deformacion volumétrica y el caudal
poseen un comportamiento lineal, mientras que para la diferencia de presion se rechaza la
hipotesis nula de linealidad.

Un segundo analisis de varianza se realiza sin considerar la interaccion triple (ABC) vy los
puntos centrales dentro del modelo. Esta decisidon se toma debido a que se desea realizar
una optimizacion en una respuesta continua al final del analisis. Si se mantienen los puntos
centrales se discretiza la respuesta y se dificulta la optimizacion. En este segundo anélisis se
observa que para las respuestas es posible excluir la interaccion doble entre la velocidad de
salida y el material (BC).

Posteriormente, se realiza un tercer analisis de varianza sin considerar la interaccion triple (ABC),
los puntos centrales y la interaccion doble entre la velocidad de salida y el material (BC), dando
como resultado cuatro grados de libertad para el término de error. Los diagramas de Pareto
de efectos estandarizados de las figuras 2 y 3 corresponden a las respuestas de deformacion
volumétrica y diferencia de presion. En estos diagramas se observa que los factores A, B, C,
AB 'y AC son los mas significativos.
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Debe recordarse que, al depurar tres respuestas con el fin de realizar una optimizacion final,
se agregan o eliminan interacciones entre factores simultdneamente en las tres respuestas.
Por esta razdn, la interaccion doble BC se excluye gracias a que no es significativa en ninguna
de las respuestas, condicion que no se cumple con el resto de las interacciones dobles. En
las figuras 2 y 3 se observa que las interacciones dobles AC y AB son significativas en las
respuestas, por lo cual los gréficos de efectos principales son secundarios y la prioridad de
interpretacion se tiene en los gréaficos de interaccion entre factores.

Término 2,78
Factor Nombre
A Vrot
B Vsal
C Mat

0 2 4 6 8 10 12 14
Efecto estandarizado

Figura 2. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la deformacion volumétrica.

Término 2,78
Factor Nombre
A Vrot
B Vsal
C Mat

C 4

0 2 4 6 8 10 12
Efecto estandarizado

Figura 3. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la diferencia de presion.

En las figuras 4 y 5 se observan la gréfica de efectos principales y la grafica de interacciones
dobles para la deformacion volumétrica. La figura 4 muestra que la deformacion volumétrica
aumenta con el aumento de la velocidad de rotacion y la velocidad de salida, siendo mas
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notorio el cambio en el caso de la velocidad de rotacion. Sin embargo, el material es el factor
mas influyente en la respuesta, para el caso del Peek se obtienen los mayores valores de
deformacion volumétrica.

La interaccion BC se incluye dentro de la figura 5, pero no dentro del modelo final, por lo tanto,
se representa con un fondo gris. Se observa que en la interaccion AB el valor de la deformacion
volumétrica aumenta al aumentar la velocidad de rotacion, pero el incremento tiende a ser mas
pronunciado para la mayor velocidad de salida. Para el caso de la interaccion AC, el aumento
de la velocidad de rotacion causa un incremento en la deformacion volumétrica en el material
Peek, mientras que para el Platino no se observa la interaccion entre ambos factores.

Vrot Vsal Mat
140
120
—~ 100+
<
>
® 80
V
=
-8
= 60
=
40+
20|
0,
7500 10500 0,250 1000 Peek Pt
Figura 4. Grafica de efectos principales para la deformacion volumétrica.
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Un fondo gris representa un término que no estd en el modelo.

Figura 5. Gréfica de interacciones dobles para la deformacién volumétrica.
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En la figura 6 se presenta la grafica de efectos principales para la diferencia de presion. El
factor de la velocidad de rotacion es directamente proporcional a la diferencia de presion,
mientras que para la velocidad de salida la relacion es inversamente proporcional. El factor del
material muestra un efecto con una pendiente cercana a cero, por lo tanto, el material no influye
en la respuesta de la diferencia de presion. En la grafica de interacciones dobles de la figura
7, se obtiene que el valor méximo de A y minimo de B provocan el valor maximo de la diferencia

de presion, ademas de que la interaccion AC no es significativa.

Vrot

Vsal

Mat

Media de AP (mmHg)

T T
7500 10500

T
0,250

60 -

45

30 -

15

T
1,000

T
Peek

Figura 6. Grafica de efectos principales para la diferencia de presion.
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Un fondo gris representa un término que no estd en el modelo.

Figura 7. Gréfica de interacciones dobles para la diferencia de presion.
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Para el caso de las ecuaciones de regresion, el coeficiente de determinacion ajustado posee
un valor de 95,91% para el modelo de €, un valor de 95,00% para el modelo de APy un valor
de 100,00 % para el modelo de Q. Estos valores son superiores al 70% recomendado en la
literatura [9]. Las ecuaciones de regresion 1, 2 y 3 correspondientes a cada respuesta se
presentan a continuacion:

& (x107%) = —7,5+ 0,00685 A — 77,8 B + 52,8 C + 0,01147 AB — 0,01322 AC (1)

AP (mmHg) = —70,5+ 0,01493 A+ 35,7 B — 0,8 C — 0,00995 AB (2)

Q (L/min) = 8,057 B (3)

Una vez obtenidos los modelos matematicos se procede a la optimizacion de las respuestas
segun las especificaciones de la aplicacion. Primeramente, se genera la gréafica superpuesta
de contornos para las respuestas de caudal y diferencia de presion, la deformacion volumétrica
no se selecciona debido a que su valor se mantiene por debajo de 0.6 % en todos los casos.
Ademas, el factor del material no tiene efecto en la diferencia de presion o el caudal, por lo que
la gréfica es igual para el Platino o el Peek.

En la figura 8 se observa la gréfica superpuesta de contornos para el Peek tomando como
limites del caudal un valor minimo de 4 L/min y un valor maximo de 5,5 L/min, en el caso de
la diferencia de presion el valor minimo se establece en 40 mmHg y el valor maximo en 60
mmHg. La figura 8 permite observar que dichas especificaciones se cumplen unicamente
para velocidades de rotacion superiores a 9 273 rpm y velocidades de salida entre 0,4962 m/s
y 0,6763 m/s.

10

Q (I/min)
4
09 L e 55
AP (mmHg)
40
0,84 e 60
Valores fijos
0,7 Mat Peek
Ei
> 0,6
0,5
0,4

2
e
-

0,3
/

7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500
Vrot

Figura 8. Grafica superpuesta de contornos para las respuestas Q y AP.

Por ultimo, se realiza la optimizacion del punto de operacion del impulsor agregando una
importancia mayor para las respuestas de caudal y diferencia de presiéon, mientras que a la
respuesta de deformacion volumétrica se le asigna una importancia menor. Para el caudal se
definen dos especificaciones de 4 L/min y 5,5 L/min junto a la especificacion de la diferencia
de presion en 40 mmHg y la minimizacion de la deformacion volumétrica. Los resultados se
muestran en las figuras 9 y 10 donde se define la deseabilidad compuesta obtenida.
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Para el caso presentado en la figura 9 de un caudal de 4 L/min y una diferencia de presion de 40
mmHg, la respuesta se optimiza para una velocidad de rotacion de 9 258 rom y una velocidad
de salida de 0,4965 m/s. La diferencia entre el Platino y el Peek se genera principalmente con
el valor obtenido para la deformacion volumétrica, lo que produce una deseabilidad compuesta
de 0,9987 para el Platino y de 0,8007 para el Peek.

Enlafigura 10 las especificaciones son de 5,5 L/min para el caudal y 40 mmHg para la diferencia
de presion. La optimizacion de la respuesta se consigue con un valor de velocidad de rotacion
de 10 500 rpm y una velocidad de salida de 0,6827 m/s. De igual manera, la diferencia en la
deseabilidad compuesta se debe a la respuesta de la deformacion volumétrica. Para el Platino
se obtiene un valor de 0,9909 y en el Peek un valor de 0,6690.

Optima Al Vrot Vsal Mat Nuevo Al Vrot Vsal Mat
D O 10500,0 10 Pt . 0 10500,0 10 Pt
L 0'998_7 AC_T [9257,5758] [0,4965] Pt B 0’800_7 Al;t [9257,5758] [0,4965] Peek
Predecir Bajo 7500,0 0,250 Peek Predecir Bajo 7500,0 0,250 Peek
P g 9| |
Deseabilidad * Deseabilidad  — | i
Compuesta Compuesta
D: 0,9987 D: 0,8007 \
Q (L/min Q (/min
Obj: 4,0 Obj 4,0
y =40 e — y=40 e — — _ _ e

d = 1,0000 d = 1,0000

AP (mmHg \ AP (mmHg

PN

Obj400 ~ T AT e Obj400 ~ T AT TT i e
y = 39,8700 y = 39,7270
d = 0,99667 d = 0,99301
-
ev (W ev (W L T e
Minimo Minimo /
y = 0,4672 y = 139,6689
d = 1,0000 d = 0,33367
_— e e T L vy

Figura 9. Gréficas de optimizacion para Q = 4 L/min, AP = 40 mmHg y &, minimo.

Optima At Vrot Vsal Mat Nuevo At Vrot Vsal Mat
. o 10500,0 1,0 Pt . o 10500,0 1,0 Pt
D: 09909 pct [10500,0] [0,6827] Pt D 06690 act [10500,0] 0,8l peek
Predecir Bajo 7500,0 0,250 Peek Predecir Bajo 7500,0 0,250 Peek
1 b *
Deseabiidad | — . Deseabilidad | . —— | .
Compuesta Compuesta
D: 0,9909 D: 0,6690
Q (/min Q (L/min
Obj: 5,50 R O PR N Obj: 5,50 [ VA ) N
y = 5,50 y = 5,50
d = 1,0000 d = 1,0000
AP (mmHg AP (mmHg
Obj: 40,0 Obj: 40,0
y=1395952 T T T = TTTTR T T y=1392265 T T T = I S
d = 0,98963 d = 0,98019
G
______ e e e e —
ev (W) ev () =
Minimo Minimo
y = 7,5678 y = 179,6314
d=097563 | R S 4 d = 0,13946 .

Figura 10. Gréaficas de optimizacion para Q = 5,5 L/min, AP = 40 mmHg y € minimo.
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Conclusiones y recomendaciones

Se define que el punto de operacion 6ptimo para conseguir un caudal de 4 L/min y una
diferencia de presion de 40 mmHg entre la entrada y la salida del impulsor axial sin eje central
corresponde a una velocidad de rotacion de 9 258 rpm y una velocidad de salida del flujo
sanguineo de 0,4965 m/s. Para cumplir con el requerimiento de la diferencia de presion minima
se requiere una velocidad de rotacion superior a 9 273 rpm y una velocidad de salida minima
de 0,4962 m/s. Se recomienda que nuevos estudios realizados para el impulsor se concentren
en la zona y puntos de operacion obtenidos.

En el caso de las ecuaciones de regresion para las distintas respuestas, se obtiene una
relacion lineal entre el caudal y la velocidad de salida, dicho valor constante proviene de la
seccion transversal del conducto por donde fluye la sangre. En la respuesta de la deformacion
volumétrica los factores velocidad de rotacion, material y su interaccion doble son los mas
significativos estadisticamente. Para la respuesta de la diferencia de presion los factores que
predominan en el modelo son la velocidad de rotacion, la velocidad de salida y su interaccion
doble.

Se logra aumentar los grados de libertad para el célculo del error al agregar los puntos
centrales en la matriz de disefio del experimento. Al tratarse de resultados provenientes de
simulaciones, en caso de requerir repeticiones completas del experimento se recomienda
variar las caracteristicas fisicas de los materiales en un porcentaje similar a las variaciones de
materiales comerciales. De esta forma, cada repeticion se podria realizar con un conjunto de
parametros que corresponden a una muestra de material distinta.

Debido a que se plantea sustituir el Platino por un material polimérico se recomienda realizar
el estudio con otros materiales poliméricos biocompatibles que sean aptos para la fabricacion
del impulsor. Esto podria facilitar la depuracion del modelo matematico obtenido. De igual
forma, se recomienda un analisis similar en las etapas posteriores de la investigacion cuando
se obtengan resultados provenientes de una planta que simule el comportamiento del sistema
a nivel fisico.
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