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Resumen

La endoscopia actual es una experiencia incomoda ya que su instrumental es
de gran tamafio y magnitud, generando sensacién de molestia al paciente du-
rante el manejo que realiza el especialista de los dispositivos que se operan en el
proceso. Se disefia un dispositivo a escala, que permita contrarrestar tal efecto
mejorando el mecanismo de endoscopia; siendo éste un sistema mas efectivo
y 4gil, comparado con la capsula endoscopica y el equipo actual, por lo cual
incluird un sistema de toma de biopsias para analizar enfermedades gastroen-
terologicas o canceres, con comunicacién Bluetooth para la visualizacion del
espacio digestivo en tiempo real.

Palabras clave: Biopsia, comunicacion Bluetooth, capsula endoscépica, en-
doscopia, robotica, sistemas de navegacion tubular.
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Sistema de Navegacion Tubular para Vias Digestivas Altas

Aspectos relevantes

e El material Ecoflex permite una elasticidad y flexibilidad en el sistema de
navegacion, en el tracto digestivo. @ Su disefio genera un movimiento mas agil,
al transitar las vias digestivas. ® Su caracteristicas térmicas permiten que no se
afecte la mucosa ni las paredes digestivas manteniendo estable la temperatura
corporal tras su interacciéon con el cuerpo humano.

Navegation System for Tubular Upper Digestive Tract

Abstract

The present endoscopy is an uncomfortable experience because these instru-
ments are great size and magnitude, generating feelings of discomfort to the
patient during the operation. It’s designed a device to scale, allowing counter-
act this effect improving the mechanism of endoscopy, being this a more effec-
tive and flexible, compared with capsule endoscopy and endoscopy equipment
present because will include a biopsy system for analyzing gastroenterological
diseases or gastric cancers, with bluetooth communication for visualization of
real-time space tract.

Key words: Biopsy, Bluetooth communication, capsule endoscopy, en-
doscopy, soft robot, tubular navigation systems.

1 Introduccion

La endoscopia es un procedimiento médico que usa un instrumento en
forma de tubo llamado endoscopio, el cual se introduce en el cuerpo
humano para observar el interior, y llevar a cabo ciertos procedimientos
quirtargicos. [I] Dicho proceso, ha presentado cambios y variaciones con
el tiempo, fundamentados en los beneficios y complicaciones, a nivel
instrumental y de funcionalidad, con el fin de generar mejorias para su
desarrollo.

Tras el inicio de una nueva era en la tecnologia, en que dispositivos
electronicos se pueden crear a escala pequena, nano o micrométrica, sur-
ge un nuevo sistema endoscépico como avance del anterior mecanismo de
endoscopia existente, llamado capsula endoscopica el cual permite ob-
tener imégenes de tramos hasta ahora inexplorables. Su sistema utiliza
tecnologia de comunicacién inalambrica pero no permite que ésta sea
controlada por un operador externo o un sistema de control de navega-
cion, haciendo que sus movimientos y orientaciones sean totalmente al
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azar, siendo impulsada exclusivamente por los movimientos peristéalticos
que se generan. [2]

Evidenciando la evolucion de la endoscopia y el gran impacto que ha
tenido ésta en la prevencion y diagnoéstico de enfermedades gastroente-
rologicas, desde la invencion de sondas con cadmaras y/o pinzas, hasta
diminutas capsulas endoscopicas consumibles que proporcionan iméage-
nes o videos del recorrido realizado dentro del tubo gastrico como del
intestino; e igualmente los avances a nivel del campo médico, los cuales
demuestran que es mayor el indice o nivel de especialistas que utilizan
sistemas o mecanismos cada vez mas pequenos y mas practicos durante
el desarrollo de procesos quirtirgicos, se realiza un nuevo sistema de na-
vegacion rapida a escala pequena, que desarrolle un proceso endoscopico
a nivel de las vias digestivas altas visualizando el espacio gastrico en
tiempo real mediante la aplicacién de sistemas mecanicos, neuméticos y
electronicos que permitan su desplazamiento en el tracto digestivo, y un
sistema de toma de muestras para el analisis de biopsias con el fin de
identificar enfermedades gastroenterologicas.

2 Modelado del sistema de navegaciéon

2.1 Determinaciéon de parametros y formaciéon del sistema meca-
nico

Para el diseno del sistema de navegacion endoscopica, se identifica la na-
turaleza como una fuente de caracterizacion (movimiento, dimensiones,
material etc.) que satisfaga cada uno de los requerimientos y delimita-
dores que se encuentran en el aparato digestivo, como lo hace la biomi-
mética aplicado a cualquier area o ciencia. La biomimética es un estudio
que consiste en la aplicaciéon de la naturaleza y su entorno en dispositi-
vos, mecanismos y estructuras tecnologicas. Basados en este estudio, se
observan los movimientos que realizan la mayoria de los animales en su
hébitat; identificando su flexibilidad, agilidad y desarrollo practico, de
acuerdo a su funcionamiento y locomociéon durante su desempeno. Debi-
do al ambiente y espacio en donde se encuentre el animal, éste posee més
ventajas o desventajas, en su movimiento mecénico con respecto a otros
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animales [3]. Gracias a ello, se analizan todos los factores y parametros
que identifiquen su movimiento en el entorno.

Los pardmetros principales para el sistema de navegacion que per-
mitiran obtener capacidades y movimientos adecuados para el funciona-
miento del dispositivo son Flexibilidad y Elongacion.

Tras respectivos analisis de locomocion de varios animales, se seleccio-
no el de la lombriz, debido a que durante su desplazamiento este posee
la capacidad de estirar y comprimir su cuerpo, gracias a sus anillos que
se asemejan a los de un fuelle. Esta anatomia permite generar cualquier
tipo de movimiento en todos los ejes, grados de curvatura y angulos
de libertad, haciendo que la observaciéon sea total; una funcionalidad
especifica y primordial que posee el dispositivo durante su transicién en
el tracto digestivo (Ver Figura [f]).

Figura 1: Diseno del Sistema Mecanico en Autocad.

Con diferentes herramientas de software con formato CAD, se disena
el prototipo del sistema mecéanico. El cuerpo principal ubicado en la
region negra de la Figura [I] representa el fuelle, y las otras secciones,
son los diferentes mecanismos que posee el sistema total de navegacion
(region amarilla: sistema de camara; region de color gris: sistema de toma
de biopsias ubicado en los laterales de la region amarilla).

Para la generacion del movimiento del sistema, se realiz6 el diseno
del fuelle exterior en Solidworks, software que permite la creacion de
prototipos en 2D-3D, el cual, mediante la implementaciéon de férmulas
fisicas/matematicas o la aplicacion de diferentes modulos, permite el
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movimiento del esquema hacia cualquier eje.

S
\«

Figura 2: Formacién del Fuelle principal en Solidworks.

Para el diseno de la Figura [2] se utilizaron herramientas, que permi-
tieran generar la elongacion, compresion y curvatura del sistema hacia
cualquier direccion, de tal manera que si el sistema necesita dirigirse
hacia otro espacio del tracto digestivo, lo realice con gran facilidad; e
igualmente, tenga un abarcamiento total del tracto digestivo (ver Figu-

ras [7] y [5)).

2.2 Sistema neuméatico para la generaciéon del movimiento del sis-
tema mecéanico

Tal movimiento estara controlado por un sistema externo al paciente
que permite la inyeccion y succion de aire, el cual es manejado por el
especialista, de acuerdo a la necesidad que éste requiera. La inyeccion y
succion del aire sera emitido desde el control principal de un compresor
y valvulas de regulaciéon de caudal hacia el interior del paciente, donde
se encuentre ubicado el sistema de navegacion.

Dado los delimitantes que se presentan en las vias digestivas altas,
como son la abertura de la seccién posterior del eséfago y el musculo
que se encuentra ubicado entre la finalizacién de la region del esofago y
el inicio del estomago llamado cardias [4] (valvula o anillo muscular que
permite el paso o la entrada del bolo alimenticio al estomago [5] ), se
identifica que el sistema de navegacion debe tener un mecanismo de in-
yeccion de aire, tanto para generar su movimiento respectivo, como para
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la abertura de tal secciéon posterior a transitar el sistema, ya que para
cualquier tipo de alimento es mas facil al encontrarse la persona de pie o
sentado cuando esté comiendo, y por accion de la gravedad y los movi-
mientos peristalticos del es6fago, va ddndose paso a su trayecto hacia el
estomago; en cambio, para la realizaciéon de una endoscopia, el paciente
se encuentra acostado, omitiendo la ayuda que ejerce normalmente la
fuerza de gravedad para el paso de sustancias.

De tal manera, que a medida que va transitando el sistema, se va
inyectando cierta cantidad de aire que promulgue el estimulo de aber-
tura de la seccién a recorrer; e igualmente, se generara tal inyeccion, al
momento de encontrarse el sistema en la region del cardias, ya que éste
anillo muscular es sensible a cualquier estimulo generado por la sustancia
que llegue aqui [4] (normalmente cualquier tipo de comida), indicando
que debe abrirse para que pueda entrar al estémago y pueda seguir en
el proceso de digestion.

SISTEMA
MECANICO -
NEUMATICO

Parala
Elongacion y
Compresion del
Sistema

Mediante
componentes
neumaticos como:
compresor, valvula de
paso, valvula
reguladora de caudal

Generando el
movimiento del
Fuelle Principal y

. Secundarios
Permiten la

Inyeccién/Succién

y Control de aire

Figura 3: Funcionamiento del sistema neumético y mecanico para la generacion del
movimiento.

La Figura|3|indica el funcionamiento del sistema mecénico y neumé-
tico que prolonga el movimiento del sistema de navegacion.
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2.3 Sistema para toma de Biopsias

Este sistema se basa en la generacién de cinco compartimientos en el
interior del sistema para los cuales, mediante una pinza, se podra obtener
una muestra de cualquier region del espacio digestivo. A medida que éste
va identificando alguna anomalia, va obteniendo la muestra y guardando
en un compartimiento diferente para su posterior anélisis y estudio; para
identificar enfermedades gastroenterologicas o canceres gastricos.

La Figura [4] establece el proceso y los pasos que acontecen el sistema
para toma de biopsias, basado en el mecanismo de succiéon y control
ejercido por el sistema neumético.

TOMA DE BIOPSIAS . .
Mecanismo pinza

para toma de
muestras

Identificacién de
anomalias y/o

patologias Almacenamiento en
compartimientos

internos

Activacion proceso de
Succién de Biopsia
(Sist. Neumético)

Posterior analisis
y estudio de
muestras

Figura 4: Proceso desarrollado en la toma de biopsias para el estudio de patologias
gastrointestinales.

2.4 Sistema de cAmara para la visualizacién del tracto digestivo

El sistema de visualizaciéon consiste en una camara de tamano adecuado
y de alta resolucion, la cual contribuira a obtener imagenes detalladas
del espacio gastrointestinal. Debido a que el cuerpo humano presenta
humedad en su interior, después de un intervalo de tiempo, el lente de la
camara empieza a empanarse generando poca visibilidad; por tal motivo,
se ubicard un sistema de inyeccion de lubricado con agua (H20) para el
lente de la cAmara, que el especialista estara activando cada instante de
tiempo en que empiece a identificar que el lente de la camara se empana,
sin afectar el funcionamiento de la camara y sistemas cercanos a éste.
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Para la visualizacion del espacio digestivo recorrido por la camara, se
implementa un sistema de luz al costado de la cAmara, con base en luces
de xenoén, la cual permitiré la iluminacion adecuada del area durante el
recorrido del sistema.

2.5 Sistema de comunicaciéon Bluetooth

El Bluetooth es una tecnologia de corto alcance de radio, de bajo po-
tencia y bajo costo, que permite una comunicaciéon inalambrica estan-
darizada entre cualquier dispositivo eléctrico. Este concepto de una red
de area personal revoluciona y estandariza la forma en que las personas
interactiian con la tecnologia e informacién que los rodea, siendo un sub-
sistema de comunicaciéon que no genera problemas en la comunicacion
entre dispositivos [6].

Dada su aplicaciéon se emplea este sistema de comunicacién, el cual
mediante una tarjeta inalambrica ubicada en la seccion interna del di-
seno de navegacion, permitird al especialista visualizar y obtener en su
procesador, la informacién necesaria sobre el estado del sistema digestivo
superior en tiempo real.

La Figura [5| senala el proceso para la visualizacion de las vias diges-
tivas altas en tiempo real en el ordenador, a través de la comunicacion

Bluetooth.
VIDEO Comunicacion
red indlabrica

Bluetooh

Transmision de
imagenes al
procesado

Camara de
alta resolucién

Obtenci6n de
imagenes

Figura 5: Moédulo de Video y Comunicaciéon Bluetooth para la visualizaciéon del
tracto digestivo en tiempo real.

Visualizacion de
Iméagenes en
tiempo real

| 182 Ingenieria y Ciencia



Andrea Del Mar Casallas Mora, Lerly Yulieth Amaris Serrato, Cindy Lizeth Carvajal
Gaitan y Camilo Andrés Rojas Cifuentes

3 Estudio de biocompatibilidad, simulacién del movimiento,
calculos de variables y prueba térmica

3.1 Estudio del material

Ecoflex es un tipo de silicona fabricada por la empresa Smooth, la cual
actualmente, esta siendo aplicada en estudios de roboética blanda por el
grupo de Investigacion Whitesides Research Group of Harvard Univer-
sity, para el desarrollo o imitacion de la dindmica de diferentes sistemas
como el movimiento de animales o el sistema locomotor del ser humano

7.

Tabla 1: Caracteristicas y Biocompatibilidad ECOFLEX [§]

Material | Caracteristicas | Biocompatibilidad

1. Son adecuados para aplicacio-
nes como protesis, implantes y
aparatos médicos para amorti-
guacién o aplicaciones de efec-
tos especiales.

1. Cauchos catalizados por
platino- siliconas, versatiles
facil de usar.

2. Es traslucido o de colores.
Ecoflex

Smooth Inc. 3. Es muy suave, fuerte y elastico, 2. Esta es inolora, insipida y no

extendiéndose muchas veces y
volver a su estado original sin

hace de soporte para el desa-
rrollo de bacterias.

romperse.
3. No es corrosivo con otros mate-
riales

Debido a las caracteristicas y Biocompatibilidad que posee el mate-
rial, enunciadas en la Tabla [I] se escoge para la realizacion del exoes-
queleto del sistema (Ecoflex 00-30), haciéndolo adecuado en su funcio-
namiento y para el ingreso de éste dentro del cuerpo humano.

3.2 Simulacion del movimiento mecanico

Representacion y visualizacion de las diferentes modalidades durante
el movimiento del sistema de navegacion disenado para vias digestivas
altas.
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Estas modalidades se realizaron en el software Solidworks, menciona-
do anteriormente en la generacion del diseno del prototipo, permitiendo
con esta herramienta y sus miltiples comandos, visualizar si el sistema
cumple con los requerimientos de elongaciéon y compresion hacia todos
los ejes por parte del sistema, de acuerdo al material seleccionado (Eco-
flex).

Figura 6: Movimiento del sistema hacia todos los ejes.

Figura 7: Compresion del sistema de navegacion.

Figura 8: Elongacion del sistema de navegacion.
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3.3 Calculo de variables

Tras la generacion del movimiento y la obtencion de parametros como la
masa del sistema (m), el Modulo de elasticidad o Young (E), y los cam-
bios de longitud (AL) dados por la elongacion se identifican las fuerzas
presentes, el esfuerzo que se genera para la elongacion del sistema y la
velocidad con la cual éste recorre el tracto gastrointestinal.

Los célculos y los pardmetros de variables empleados de masa, fuerza,
esfuerzo y cambios de longitud son con base al prototipo escala. Por el
contrario, los valores del tiempo, aceleracion y velocidad son con base en
el prototipo original que se esté desarrollando, el cual permite identificar
la rapidez con que éste se mueve durante su trayecto en las vias digestivas
altas.

Con m =5Kg

F=m-a (1)

Para la identificacion de la aceleracion del sistema, debido a que el
sistema presenta un movimiento rectilineo uniformemente acelerado, se
obtiene la siguiente ecuacion:

1
Xza&+¢@¢+§-a¢2 (2)
donde:

X: Distancia a recorrer del tracto gastrointestinal
X,: Distancia inicial

V,: Velocidad inicial

t: Tiempo del recorrido

a: Aceleracion del sistema

Como X, =0y V, = 0 inicialmente, entonces:

1
X:§ﬂ¢2 (3)

Estipulando el tiempo del recorrido del sistema de ¢t = 90 s y un
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X = 0,56 m que representa la distancia desde su inicio en la boca hasta
el estomago [4], y despejando la variable de aceleracion se obtiene:

2-X

. 2-0,56m

~ (90s)2
a=1382x 1072
S

Reemplazando este valor de la aceleracion en la Ecuacion de Fuer-
za obtenemos:

F=05Kg-1382x 1072
S
F =6,9135 x 107°N

Para la identificacion del esfuerzo necesario que permite la elongacion
del sistema se utiliza la siguiente ecuacion

c=F-F, (5)
donde:

FE: Moédulo de Young

E,: Coeficiente de deformacién Unitario

Como el coeficiente de deformaciéon unitario es dado por el cambio
de longitud, entonces

lo = 0,06m(Modeloescala)
ly = 0,18m(Modeloescala)

AL 0,18m —0,06m _ 0,12m

E, = = =2
l 0,06m 0,06m (6)

1186
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Reemplazando este coeficiente de deformacion unitario en la Ecuacion
de esfuerzo se obtiene:

c=F-F,

N
ModulodeY oung(E) = 10psi = 68946,497— [9)]
m

N
o = 68946,497—; - 2
m
o = 137,89 x 10*Pa

Para la determinacion de la velocidad se utiliza la relacion de trabajo
y energia cinética

W = AE, (7)
1 2 1 2
Wzé.m.vf_é.m.vo

Con valores de Fuerza y distancia, se obtiene el trabajo que se aplica
al sistema

W=F-X (8)

W =6,9135 x 107°N - 0,56m = 3,87156 x 1075 Joules

Despejando la variable de velocidad final y reemplazando en la Ecua-
cion @ el valor de la energia cinética, se obtiene:

v = {0y )
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(2-wW) ,/(2-3,87156 x 10~>Joules) m
Vi =4/ = = 0,0124—
! ( m 0,5Kg ’ s

El sistema de endoscopia actual se ejecuta en un tiempo de 5 minutos
(300 s), aproximadamente [4]. Utilizando un X = 0,56 m (distancia de la
boca al estébmago) se obtiene la velocidad con la que se realiza el proceso:

X 0,56m m
= _ D — 186— 1
V ; 2300 0,00186 . (10)

Relacion de velocidades del sistema de endoscopia actual y el sistema
de navegacion tubular:

po oA
~0,00186Z

3.4 Pruebas térmicas del sistema

Debido a que el sistema de navegacion debe introducirse dentro del cuer-
po, éste tiene que mantenerse estable a la temperatura corporal de 37°C
para que no haya alteraciones dentro de la mucosa como quemaduras
e irritaciones. Tras una prueba de estado térmico en Solidworks, se le
aplica al sistema en todas las direcciones una temperatura igual a la del
cuerpo con el fin de inducir tal calor térmico al ambiente . [gualmente se
representa el flujo de calor que posee la luz de xen6én dentro del disposi-
tivo, lo cual especifica los lugares donde pueden o no haber cambios de
temperatura. En este caso de la silicona, se puede observar en la Figura
9] que la interaccion que hay del material con la mucosa es inalterable ya
que a una temperatura de 37°C en el material no presenta cambios, a
excepcion de la parte frontal del sistema el cual refleja 2°C por encima
al valor de temperatura nominal de 37°C, lugar donde la luz de xenén
proyecta su foco.
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Temp (Celsius)

3.921e+001

| 3.884e+001
. 3.866e+001
. 3.847e+001
| 3.829e+001
| 3.811e+001
| 3.792e+001
L 3.774e+001

| 3.755e+001
3.737e+001
3.700e+001

Figura 9: Estudio térmico donde se representa la interaccién térmica del material
(silicona) con la temperatura corporal (37°C) — color azul y la lampara de xenén
(39°C).

4 Conclusiones

La flexibilidad en el movimiento de éste nuevo sistema permite obtener
un nivel de velocidad mas eficaz en comparaciéon con el sistema actual
de endoscopia. Se identifica que la rapidez del nuevo sistema es 6,64
veces méas rapido que el sistema de endoscopia actual, generando que el
proceso de endoscopia sea mas rapido y agil al momento de realizarse.

Su exoesqueleto en forma de fuelle junto con el tipo de material del
que esta conformado genera una locomociéon en beneficio a los movi-
mientos peristalticos del tracto digestivo, haciendo mas facil su paso a
través de las vias digestivas y obteniendo un desempeno adecuado en su
movimiento.

Las propiedades fisico-quimicas de la silicona (Ecoflex) hacen que el
sistema sea biocompatible con las paredes digestivas. No es corrosivo y
no permite el desarrollo de bacterias; lo cual es ideal al momento de estar
en contacto con los acidos estomacales (HCL), demostrando niveles de
interaccion adecuados por parte del sistema que ingresa al cuerpo y el
tejido con el que interactua.

Las caracteristicas térmicas del material y su modulo de elasticidad
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permiten que el sistema de navegaciéon tubular tenga un movimiento
eficaz y una viscosidad ideal para no afectar la mucosa, ademés de man-
tener estable la temperatura corporal (37°C) haciendo que no se provo-
quen quemaduras o danos internos en las paredes de la mucosa ya que
el rango de uso del material es de (-53°C -232°C).
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