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RESUMEN

En el presente proyecto se disefié un ventilador mecanico por control de volumen que
funciona en ventilacion mandatoria continua, el cual fue capaz de cumplir los parametros
de operacién minimos establecidos para pacientes en UCI con covid-19. Posteriormente
se construyd un prototipo para demostrar el funcionamiento basico, calibracion de este
para su replicacion y encontrar posibles mejoras futuras. Los objetivos fueron la
compatibilidad con cédigo abierto, transparencia en el disefio y fabricacion, la seleccion
de componentes estandar que sean accesibles, la capacidad de ventilar en sindrome de
dificultad respiratoria aguda, y hacerlo con el menor costo posible sin comprometer la
calidad del equipo. Se seleccion6 el AMBU como fuente de oxigeno y un mecanismo de
tornillo de potencia con motor de pasos que permitié el control de la velocidad y longitud
de compresion del AMBU. Ademas, se seleccioné a Arduino como microcontrolador, con
ello un sensor de flujo y presion de grado médico. De la construccion del prototipo se
obtuvo una guia para la calibracién, con lo que se genero curvas de flujo versus tiempo,
que sirvieron para aproximar el volumen corriente entregado. Se concluyé mediante las
pruebas que el prototipo satisface los requerimientos de volumen corriente, frecuencia
respiratoria y relacion I:E, se especificaron todos los elementos seleccionados que
corresponden al circuito respiratorio ya sean manuales o electronicos, y se obtuvo un
modelo 3D con todos los elementos que tendria el equipo disefiado con su respectivo
presupuesto base de 360 USD.

Palabras Clave: Volumen corriente, Relacion |:E, Frecuencia respiratoria, AMBU,

Control de Volumen



ABSTRACT

In this project, a volume-control mechanical ventilator was designed that works in
continuous mandatory ventilation, which was able to meet the minimum operating
parameters established for ICU patients with COVID-19. Subsequently, a prototype was
built to demonstrate the basic operation, calibrating it for replication and finding possible
future improvements. The goals were open-source compatibility, transparency in design
and manufacturing, selection of standard components that are accessible, the ability to
ventilate in acute respiratory distress syndrome, and to do so at the lowest possible cost
without compromising the quality of the equipment. The AMBU was selected as the
oxygen source and a stepper motor power screw mechanism that allowed control of the
speed and compression length of the AMBU. Additionally, Arduino was selected as the
microcontroller, thereby a medical grade pressure and flow sensor. From the construction
of the prototype, a calibration guide was obtained, with which flow versus time curves
were generated, which served to approximate the delivered tidal volume. It was
concluded through the tests that the prototype satisfies the requirements of tidal volume,
respiratory rate and I: E ratio, all the selected elements that correspond to the respiratory
circuit were specified, whether manual or electronic, and a 3D model was obtained with
all the elements. that the equipment would have designed with its respective base budget
of 360 USD.

Keywords: Tidal Volume, I: E Ratio, Respiratory Rate, AMBU, Volume Control
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1

Definicién del Problema

Desde el momento que se conocio el brote de la enfermedad COVID-19, la
cantidad de personas contagiadas aumenté draméticamente en todo el
mundo, como respuesta ante tal situacion la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) declaré la enfermedad COVID-19 como pandemia un miércoles 11 de
marzo de 2020, la comunidad cientifica se puso en alerta inmediatamente, ya
gue la rapida propagacion de la enfermedad tuvo como consecuencias el
incremento en la mortalidad debido a la escasez de insumos, UCI y
ventiladores mecanicos, en el presente, el tratamiento del COVID-19 se basa
principalmente en apoyo a los pacientes que presentan un cuadro clinico
correspondiente al sindrome de dificultad respiratoria aguda (SDRA), que es
el mayor causante de fallecimiento, tanto autoridades gubernamentales como
el sector privado se han propuesto el desarrollo y fabricacion de ventiladores
mecanicos inteligente para solventar su necesidad al momento de dar soporte

vital al paciente.

Se considero el aspecto de salud publica debido al riesgo que corren los
pacientes que lo necesitan, el incorrecto funcionamiento del equipo podria
causar lesiones graves o la muerte. Por lo que se deben considerar los
parametros de ventilacion especifica para la condicion médica de los
pacientes, tiene que ser capaz de trabajar por varios dias de forma
ininterrumpida, debe ser de uso intuitivo y adaptable a diferentes espacios, el
aspecto social se puede relacionar al libre acceso a estas tecnologias,
compatibles con codigo abierto y transparencia del disefio en todos sus
componentes, los materiales usados no deben ser contaminantes, y por estar
destinados a varios pacientes deben ser reutilizables, con lo que se cuida el
aspecto ambiental. Los materiales de facil acceso, la transparencia de disefio
y disponibilidad de tecnologias de fabricacion en el mercado deberia reducir

en gran medida el precio del producto respecto a los modelos comerciales



existentes, cuidando la economia del sector de salud publica y privada. En
cuanto a seguridad y bienestar, es imperativo que el sistema sea
impermeable y de facil limpieza debido a la exposicion de este a pacientes
con covid-19 y el riesgo que implica a salud de las demas personas, por
aspectos globales se debe manejar normas estandar de suministros de
electricidad y gas para que sean replicables a nivel mundial, ademas la
propiedad intelectual no debe interferir en su replicacion, en relacion con el
aspecto técnico, las tecnologias y materiales involucrados en su manufactura
y ensamble deben estar ampliamente disponibles en el mercado para que se
pueda replicar en cualquier parte del mundo, no tiene impacto en el aspecto
cultural debido a la universalidad del problema sanitario, todos podrian

necesitar un ventilador mecanico al estar en una UCI.
1.2 Justificacion del proyecto

Como resultado de la gravedad de la pandemia, el pais se declaré en
emergencia sanitaria, obligando al sector médico a intensificar sus esfuerzos
por salvar vidas y a las autoridades a poner en marcha programas de
adquisicién de los insumos necesarios, como parte de proyecto de titulacion
y responsabilidad moral, este grupo de trabajo realizard el disefio de un
ventilador mecénico inteligente para pacientes con COVID-19 en UCI de
hospitales, considerando normas técnicas y especificaciones de disefio
acorde a los requerimientos generales del departamento médico que le dara

uso.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un ventilador mecanico inteligente de bajo costo para el tratamiento

a los pacientes contagiados con el COVID-19 en UCI.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Seleccionar componentes estandar que sean accesibles.
2. Compatibilidad de "codigo abierto" y transparencia de disefio y

fabricacion que permita su reproduccion de manera facil y rapida.



3. Capacidad para ventilar en el sindrome de dificultad respiratoria
aguda.
4. Menor costo posible para garantizar que esté al alcance de uso por

parte de cualquier paciente.

1.4 Marco tedrico

14.1

1.4.2

1.4.3

Ventilacion Mecanica

La ventilacion mecanica es el tratamiento que se proporciona a personas
gue padecen insuficiencia respiratoria, la cual en pacientes con COVID-19
se presenta clinicamente como hipoxemia progresiva que es un descenso
en la presion parcial de oxigeno en la sangre arterial inferior a 60 mm Hg,
equivalente también a una saturacién de oxigeno por debajo de 90,7%, es
decir que su sangre tiene poco oxigeno o mucho diéxido de carbono, este
padecimiento puede en un lapso de hasta 5 dias en promedio, provocar
gue varios organos colapsen y esto podria ser fatal para las personas, este
tratamiento se proporciona en unidades de cuidados intensivos (UCI) de
centros médicos publicos y privados, actualmente para dar soporte vital a

pacientes con COVID-19 en estado critico. [1]
Ventilaciéon Mandatoria Continua

Es una secuencia ventilatoria en la cual todas las respiraciones son
mandatorias, es decir que no hay respiraciones espontaneas permitidas,
bajo la CMV englobamos todas las respiraciones ya sean iniciadas por la
maquina (controladas) o iniciadas por el paciente (asistidas) y en ambos
casos terminadas o cicladas por la maquina. En la CMV se programa una

frecuencia respiratoria minima, pero puede ser aumentada por el paciente.
[2].
Modos de ventilacion

Los dos modos de ventilacion mecanica mas comunes en el mundo son el
control de volumen (VC) y el control de presién (PC). VC es flujo controlado,
y un volumen de marea garantizado y ventilacion diminuta asegurada, pero

en escenarios donde el flujo deseado es menor que el flujo entregado, se
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produce la asincronia paciente-ventilador. La PC tiene una presion
inspiratoria establecida: el deseo neuronal de flujo se puede sincronizar con
el flujo entregado dada la variabilidad del flujo. Estos modos tradicionales
tienen un esquema de focalizacién de punto de ajuste, en otras palabras:
lo que el clinico establece, el ventilador entregara. Los modos de ventilador
se estan volviendo cada vez mas sofisticados, y los ajustes que antes
requerian la entrada y el ajuste por parte del médico ahora se estan
automatizando. El control de volumen regulado por presion (PRVC) es un
ejemplo de un esquema de focalizacién adaptativa, en el sentido de que
existe la focalizacién adaptativa de la presion inspiratoria con el objetivo de
entregar la ventilacion diminuta deseada / volumen corriente. En un
esquema de focalizacion adaptativa, el ventilador utiliza un método de
retroalimentacion sobre una base de respiracion a respiracion, para ajustar
continuamente la presidén entregada para lograr el objetivo de volumen de
marea. PRVC teodricamente proporciona los beneficios del flujo variable de

PC junto con la ventilacion diminuta garantizada de VC. [3]
Ventilador Mecanico

El ventilador mecéanico es el artefacto que cumple con la funcién de soporte
vital al paciente con Insuficiencia Respiratoria, mediante basicamente la
aplicacion de un gradiente de presion entre el sistema respiratorio del
paciente y una bolsa de respiracién artificial, permitiendo un intercambio
optimo de gases en los pacientes que estan incapacitados para realizar
dicha accién por si mismos correctamente, se maneja por parametros tales

como presion, flujo o caudal y tiempo. [4]

Entre las operaciones que debe realizar el ventilador mecanico esta la
recepcion del gas que exhala el paciente y su respectiva filtracion,
proporcionar el gas que va a ser inhalado regulando previamente su
temperatura, humedad, concentracion de oxigeno y velocidad, ademas de

dar alarma de acuerdo con las condiciones del paciente.



Esta conformado por un conjunto de elementos que permiten transformar
la energia eléctrica con la que se alimenta el dispositivo, en energia
mecanica, con el fin de transportar el gas que solventara la insuficiencia
respiratoria del paciente, existen diversos mecanismos aplicables a tal
efecto, en este proyecto el disefio se limité al uso de un Resucitador
AMBU, el cual es una bolsa que puede ser alimentada tanto con aire como
con una mezcla entre aire y oxigeno, que al ser presionada de forma
manual proporciona un flujo de dicho gas que ayuda a respirar de forma

parcial o completa al paciente con SDRA.

Sistema de / . . \
ema Fuente de Alimentacion

Alimentacién ( ’ ] \
Eléctrica Bateria de respaldo energético

Sensores de: Flujo, volumen, presion,
electrovalvulas, Sistema de Control
electronico: Arduino, controladores, PC.

Sistema de
Monitorizacién

Sistema Mecsnico Turbina, servomotor, motor de pasos, leva
Impulsor v seguidor, tornillo v placa, etc.

(:,'"’m_'ila_‘?e ' Tuberias, filtros, mascarilla. /
Ventilacion

Figura 1.1 Partes basicas que conforman al ventilador mecanico

La figura 1.1 muestra las partes basicas que componen un ventilador
mecanico, para cada una se describe los componentes internos que puede

contener.
1.4.5 Curvas de respiracion

En la respiracidon existe un intercambio de gases cuyo comportamiento se

describe en la siguiente curva.



:::,V Capacidad
g inspiratoria
VT NC =VT + IRV

funcional
FRC =ERV + RV

N Capacidad residual

Capacidades: Capacidad vital
VG = IRV + ERV
ic VC-iC s Ry

e Capacidad pulmanar total
Ve TLE = VC + AV

TLC = IC + RV

TLC = IRV + VT + ERV + RV

:

Figura 1.2 Volumenes y capacidades pulmonares, fuente: Estudio de la

funciéon pulmonar en el paciente colaborador. Parte | [5].

La respiracion se asemeja a una funcidon sinusoidal en un plano
Volumen/tiempo y las capacidades y volimenes pulmonares son: VT
(volumen corriente), IRV (volumen de reserva inspiratoria), ERV (volumen
de reserva espiratoria), IVC (capacidad vital inspiratoria), RV (volumen
residual), IC (capacidad inspiratoria), FRC, (capacidad residual funcional),

TLC (capacidad pulmonar total).

En la ventilacion mecanica controlada por volumen, las curvas son
diferentes debido al mecanismo que impulsa las respiraciones. Solo existen
presiones positivas a diferencia de la respiracion natural y su

comportamiento se describe en las siguientes curvas:
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Figura 1.3 Curvas de flujo/tiempo en las modalidades controladas por
volumen, fuente: Monitorizacién de la mecanica ventilatoria. Medicina

Intensiva de M. Pérez y J. Mancebo [6]

Segun lo que se describe en el libro Monitorizaciéon de la mecanica
ventilatoria. Medicina Intensiva de M. Pérez y J. Mancebo, en la figura
1.3 se muestran las curvas de Flujo vs Tiempo para ventilacibn mecanica
en modalidad controlada por volumen, de acuerdo con la figura el tramo
inicial A que va desde el punto O al 1 describe el ascenso inicial hasta el
flujo inspiratorio maximo, el tramo B correspondiente desde el punto 1 al 2,
describe un flujo constante durante la inspiracion posteriormente el tramo
C desde el punto 2 al 3, el cese de flujo inspiratorio al final de la inspiracion,
Inmediatamente se aprecia una pausa inspiratoria (flujo=0) en el tramo D,
yendo desde el punto 3 al 4, continua la espiracion en tramo E desde el
punto 4 al 5, llegando a un flujo espiratorio maximo y finalmente en el tramo

F desde el punto 5 al 6 el flujo espiratorio decrece hasta cesar (flujo=0).



1.4.6

Presién {cmH,0)

Tlempo (sg)

Figura 1.4 Curva de presion- tiempo en las modalidades controladas por
volumen, fuente: Monitorizacién de la mecanica ventilatoria. Medicina

Intensiva de M. Pérez y J. Mancebo [6]

La figura 1.4 muestra la curva de presién-tiempo para ventilacion mecanica
en modalidad controlada por volumen, yendo del punto O al 1 en el tramo A
se describe un aumento de la presion inspiratoria, posteriormente en el
tramo B correspondiente a los puntos 1 al 2, una baja de la presion durante
la pausa inspiratoria, el tramo C que va desde los puntos 2 al 3 corresponde
a una baja de presién durante la inspiracion y finalmente en los puntos 3 al

0 que es el tramo D muestra la presion espiratoria.
Parametros de ventilacion

En la ventilacibn mecénica controlada por volumen, los parametros a
controlar son: Volumen corriente, Flujo de aire en la inspiracion,
Tiempo de inspiraciéon, Relacion I:E, y Frecuencia respiratoria.

Otros parametros importantes que se deben cuidar en la ventilacion
mecéanica son dos: Presion maxima y Presion de meseta. Dichas
presiones se alcanzan durante la espiracion y al final de ella
respectivamente. Ademas, estos parametros no son controlados, debido a

gue dependen de los demas parametros como flujo. [7]

El flujo de aire (Q) es controlado y debe ser constante en la inspiracion,
protegiendo de lesiones a los pulmones. En la espiracion el flujo no se

controla, simplemente se permite la descompresion del pulmén a presion
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atmosférica lo que entrega un flujo de aire de comportamiento lineal

decreciente.

El volumen corriente (VC) o volumen de marea es el volumen de aire que
se inhala con cada respiracién (aire que entra y sale de los pulmones), su
nombre se debe al flujo de aire similar a una marea. Dicho volumen tiene
un valor promedio de 500 ml en adultos, sin embargo, es un valor que varia

segun la talla de la persona. Su valor se mide en [ml].

La Frecuencia Respiratoria (FR), o cantidad de respiraciones por minuto,
es un valor que depende de la edad del paciente y la afeccién que sufre.
administrado por el ventilador, depende de la edad y la patologia del

paciente. Su valor se mide en [respiraciones por minuto].

El periodo de tiempo en el que el aire ingresa a los pulmones se conoce
como tiempo inspiratorio (Ti) y es un valor que se debe controlar en
cualquier modo de ventilacion. El tiempo de espiracion se programa
mediante la Relacion Inspiracién/Espiracion (I:E), cuyo valor expresa la
proporcion gue existe entre el tiempo que dura una inspiracion sobre el que

dura una espiracion.

Otro parametro de vital importancia es la Fraccién de inspiracion de
Oxigeno (FiO2%), la cual indica el porcentaje de oxigeno que posee la
mezcla aire oxigeno que se suministra en las respiraciones del paciente,

este valor suele estar entre el 21% al 100%.

Segun la Guia: Especificacién para el sistema de ventilacion de
fabricacion rapida (RMVS), proporcionada por la Agencia Reguladora
de Medicamentos y Productos Sanitarios del Reino Unido en el portal web
de informacién GOV.UK [8], el ventilador mecanico debe poseer como
minimo un modo de ventilaciébn de preferencia por control de volumen,

ademas de satisfacer ciertos valores para los parametros de ventilacién,


https://www.gov.uk/government/organisations/medicines-and-healthcare-products-regulatory-agency
https://www.gov.uk/government/organisations/medicines-and-healthcare-products-regulatory-agency

por otro lado la PAHO en el documento de recomendaciones internas
Especificaciones técnicas de dispositivos médicos para la gestion de
casos de COVID-19 en los servicios de salud [9], de igual forma brinda
informacion sobre las especificaciones minimas que debe tener los equipos
médicos que sean utilizados para tratar pacientes con COVID-19, entre
ellos el ventilador mecénico no invasivo, también la RESOLUCION
ARCSA-DE-011-2020-LDCL [10] proporcionada por la Agencia Nacional
de Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria (ARCSA), en su anexo 2
establece los requisitos minimos que debe cumplir un ventilador mecénico
en el area de cuidados intensivos en nuestro pais, ademas se realizé una
visita de campo a una UCI del Hospital de Especialidades Guayaquil Dr.
Abel Gilbert Ponton donde se recopild informacion de parte del equipo
meédico especializado donde se nos indicé que el modo de ventilacion mas
usado es por control de volumen, y se nos dio los parametros necesarios y
sus rangos de operacion comunes, de acuerdo con toda esta informacion
se presentan a continuacion los parametros necesarios minimos con los

gue deberia contar un ventilador mecanico:

Tabla 1.1 Parametros minimos que debe cumplir la ventilacion mecéanica.

Parametros requeridos para ventilacion mecanica

FR 8 - 14 respiraciones por minuto

I/E 1/2 -1/3

Ti 2 - 3 segundos

Te 4 — 8 segundos
FiO2 21% - 100%

Pi Hasta 80 cmH20

Q 35-45 L/min

En este proyecto se disefiara un ventilador mecanico basado en AMBU de
bajo costo que, por su compatibilidad con codigo abierto y su composicion
de elementos y materiales estandar, permita su replicacion en cualquier
parte del Ecuador y tentativamente del mundo. Debido a la contingencia

causada por la pandemia, se especificaron diversas normas
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estandarizadas y requerimientos médicos a nivel internacional que deben
cumplir los nuevos disefios de ventiladores mecanicos. Se escogio el modo
de ventilacion de control por volumen, el cual requiere un mecanismo
impulsor conformado por un servomotor, una leva y una barra, que en
conjunto proporcionan una fuerza que deforma un AMBU, lo cual genera
un gradiente de presion y un flujo de aire desde el AMBU hacia los
pulmones. Los Unicos parametros para controlar seran la velocidad,
posicion y tiempo de actuacion del servomotor, a partir de esos parametros
se controlan variables de salida como flujo de aire, volumen de corriente,

presién de inspiracién y demas.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para el correcto desarrollo del disefio del ventilador mecanico se necesito llevar a
cabo una metodologia de disefio, es decir se definid una secuencia de pasos o
actividades a seguir, las cuales involucraron técnicas o el uso de herramientas con

lo que se obtuvo el disefio deseado.
2.1 Definicion del mecanismo impulsor del ventilador.
2.1.1 Formulacion y Analisis del problema.

Luego de definir el problema, fue imperativo identificar el proceso que se
deberia llevar a cabo para llegar a la solucion de este. En este como en
todos los problemas, se comenzo por una etapa de analisis en donde se
establecio la situacion inicial como punto de partida para llevarlo a una

situacion donde el problema esté solucionado.

Este proceso se pudo simplificar en dos simples pasos, en los que se aclaro
el punto de partida, siendo este las unidades UCI en hospitales, las cuales
estuvieron practicamente desde el inicio de la pandemia saturadas de
pacientes en estado critico, excediendo su capacidad y dejando sin
tratamiento a varias personas que requerian ser conectados a un ventilador
mecanico, y por otro lado, la meta o el punto de llegada fue el disefio de un
ventilador mecanico basado en un resucitador AMBU, que sea realmente
apto para ser usado en el tratamiento de pacientes con COVID-19 en etapa

critica, y esto se observa en la figura 2.1.



Unidades UCl no
cuentan con las
unidades de
ventilacién
mecanica
suficientes para
tratar pacientes con
covid-19 en estado
critico

Se disefia un
ventilador
mecénico

inteligente de baja
inversion que
cumpla toda la

normativa de salud

y seguridad
obligatoria.

Estado B

Estado A

Figura 2.1 llustracion grafica de los estados Ay B
2.1.2 Planteamiento de Objetivos

Todo disefio debe contar con objetivos claros, para este disefio se aplicé la
herramienta conocida como arbol de objetivos, en la cual se muestra de
forma visual y ordenada el objetivo general del cual se derivan los objetivos
especificos, con lo cual se identifico los resultados que se dese0 obtener
en el desarrollo de este proyecto, estos objetivos se relacionan con las
caracteristicas que los usuarios esperaron que tenga el ventilador
mecanico y las que el disefiador tuvo en mente, estas caracteristicas se
determinaron mediante una encuesta realizada a profesionales de la salud
gue también se us6 en otro punto de este capitulo que se describe més

adelante.
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Ventilador Mecanico
Inteligente

Funcionalidad

Seguridad

Mantenimienta

Durabilidad

Establecer flujo de
gas

Tener sistemas de
lgeneracién de energial
alternos

Contar con
componentes locales
¥ econdmicos

Hecho con materiales
resistentes

Permitir monitorea
de flujo y presion

Componentes que no
se deformeny
fracturen por fatiga

Bajo costo de
ensamble yfo
manufactura

Facil de limpiar y/o
desinfectar

Poseer varios modos

Resistente a largas
horas de trabajo.

Calibracion sencilla

Desmontable

Ser compatible con
cadigo abierto

Bajo nivel de ruido

Figura 2.2 Arbol de Objetivos del ventilador mecanico inteligente.
2.1.3 Ponderacion de Objetivos

Para poder priorizar los requerimientos de disefio y seleccionar la mejor
solucion para nuestro problema, fue necesario identificar la importancia de
cada objetivo en comparacion con los demas, para ello se realizé un cuadro
de ponderacion de dichos objetivos donde se identificO uno por uno cual
fue mas importante en comparacion con los demas , como ejemplo, Si
comparamos el objetivo “ser portatil” con el objetivo “facil de limpiar’ y
consideramos que es mas importante el primero entonces lo calificamos

con el valor de 1, caso contrario le damos valor de 0 y asi se llena la tabla.
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Tabla 2.1 Objetivos ponderados.

> b= \g o
o ks S 3 » 0 > o
%) > ot [
5| 2 8 || s 5| g| 29 5| & | £ £
) @ B e s £ o 2 S g o c 5| £
o El T o = o = v g o 5| o© o| 2 )
i= 9] » O v ® o @ = I 2 2w o < = —_ 3
= 5| 2| °| T & o o € 3 = ¢ & c| ®| S| ® s o
s| £/ € S &2 £| % 34 & 835 2 s g 5| °| $
o o > o E @ g = 'S e = o S S £ a o c
Q IS ) Q@ 2 5 c 8 g € s 2 = = O o
2 < 0| 3 I <} 2 ‘T = 9 = 0| O°O o
[} = 2l = 5 3 = © o 3 o 3 < ©
@ = o I © IS m S o c O —
w £ o = 5] = g =3 o
) IS S O = [t < fE
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Establecer fujo de gas 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 9 13%
Permitir monitoreo de
. . 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 4 6%
flujo y presién
Poseer varios modos 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 5 7%
Compatible con cédigo
] 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 8 11%
abierto
Tener sistemas de
generacion de energia 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 6 8%
alterna
Componentes
. 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 6 8%
resistentes
Bajo nivel de ruido 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 4 6%
Trabajar durante largos
. . 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 8 11%
periodos de tiempo
Tener materiales locales 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 4 6%
Bajo costo de ensamble
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 5 7%
y/o Manufactura
Calibracion Sencilla 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 3 4%
Facil de
o ) 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2 3%
limpiar/desinfectar
Desmontable 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2 3%
Portéatil 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 6 8%
TOTAL 72 100%

La tabla 2.1 muestra los objetivos ponderados con lo que se pudo identificar
gue metas tuvieron mayor importancia o peso al momento de disefar
nuestro ventilador mecanico, como se puede evidenciar en la tabla nuestra

prioridad fue la funcionalidad dado que el objetivo especifico de establecer
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flujo de gas tiene un peso ponderado del 13%, siendo el de mayor peso o

importancia con respecto a los demas.

2.1.4 Meétricas

Las métricas aplicadas a los objetivos nos ayudaron a dar un valor
cuantitativo o cualitativo, para poder calificar y evaluar nuestro disefio, el
siguiente cuadro muestra detalladamente las métricas que fueron aplicadas

de una forma cualitativa.

Tabla 2.2 Cuadro de Métricas aplicadas a los objetivos del proyecto.

Objetivos

Métrica

Establecer fujo de gas

Sistema impulsor

Permitir monitoreo de flujo y presion

Sensores

Poseer varios modos

Sistema de Control Electrénico

Compatible con cédigo abierto

Disefio Estandar

Tener sistemas de generacion de energia alterna

Alternador, bateria.

Componentes resistentes

Propiedades de los Materiales

Bajo nivel de ruido

Motor Eléctrico

Trabajar durante largos periodos de tiempo

Esfuerzo a la Fatiga

Tener materiales locales

Proveedores Nacionales

Bajo costo de ensamble y/o Manufactura

Manufactura Nacional

Calibracion Sencilla

Cantidad de componentes

Facil de limpiar/desinfectar

Tipo de Recubrimiento

Desmontable

Cantidad de Componentes

Portatil

Peso

Como se aprecia en la tabla 2.2 cada objetivo tiene asociada una métrica
cualitativa, la cual expresa el medio por el cual se logré dicho objetivo, como
ejemplo para cumplir el objetivo “Componentes resistentes”, la métrica fue

“las propiedades de los materiales” ya que de eso depende que el material
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2.1.5

soporte las condiciones de trabajo como temperatura, esfuerzos, corrosion,
fatiga, etc., lo que nos ayudd al momento de disefiar el sistema completo,
estas métricas relacionadas a los objetivos del proyecto fueron las que
determinaron la restricciones de disefio lo que se describe en el siguiente

punto.
Restricciones de Disefio

Las restricciones nos ayudaron a decidir qué alternativa fue la apropiada
de acuerdo con nuestros objetivos deseados, basicamente fueron
limitaciones que describen lo que el producto deberia permitir y lo que
deberia evitar, dichas restricciones fueron descritas de forma cualitativa,
con el fin de entender cuales fueron las limitaciones que debia tener nuestro

disefio de acuerdo con los objetivos anteriormente planteados.

El disefio del Ventilador Mecénico debia cumplir con:

Tabla 2.3 Acciones que el disefio debe cumplir.

Restriccion Objetivo
Niveles de caudal y presion Establecer fujo de gas
Tener Sensores Monitoreo de flujo y presion
Programacion en Arduino Poseer varios modos
Basarse en ventiladores ya existentes Compatible con cédigo abierto
Materiales resistentes y con proceso de Componentes resistentes,
manufactura adecuado materiales locales
Disefio ergondmico, tamafio reducido, cantidad ”
o . . Desmontable, portétil
minima de piezas necesarias
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El disefio del Ventilador Mecanico debia evitar:

Tabla 2.4 Acciones que el disefio debe impedir.

Restriccion Objetivo

Tener sistemas de generacion de

Dejar de funcionar en un apagon P
energia alterna

Dejar de funcionar antes de cumplir al

~ Componentes Resistentes
menos 20 afios

El ruido emitido supere niveles aptos

para las personas Bajo nivel de ruido

Dificultad al usar o calibrar Calibraciéon Sencilla

El uso de componentes importados Bajo costo de ensamble y/o Manufactura

Una vez que se tuvo las restricciones definidas de forma cualitativa se
procedié a darle significado cuantitativo, esto se hizo relacionandolas con
los pardmetros de ventilacion conocidos, los objetivos de disefio y las
métricas, como resultado se definieron las siguientes restricciones de

funcionamiento para nuestro dispositivo:

Tabla 2.5 Restricciones de disefio para el ventilador mecanico basado en
resucitador AMBU.

Restricciones

Flujo Inspiratorio Hasta 60 L/min

Presion Inspiratoria Hasta 80 cm H20

Volumen Tidal 250-600 ml en incrementos
de 50 ml.

Frecuencia Respiratoria 10-30 RPM en incrementos
de 2.

Relacion IL.E 1:1 hasta 1:3

PEEP 5-20cm H20

FiO2 21-100 %

Tipo de Control Por Volumen

Material Acero Inoxidable
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2.1.6 Funciones del dispositivo

Se us6 la herramienta llamada caja negra, con la cual solo se establecié
un punto de entrada (A) y uno de salida (B), sin tomar en cuenta todo el
proceso que se llevaria a cabo dentro de la caja negra para lograr llegar al
punto B, se analizé tanto los objetivos de disefio como las métricas

relacionadas a estos, de tal forma que se obtuvo el siguiente diagrama:

+ Energia Eléctrica Ventilador * Energia Mecanica

+ Mezcla de airetoxigeno Mecanico *  Flujo de gas controlado

+ Presion establecida segun

+ Sensores Inteligente

parametro standard

Figura 2.3 Caja negra del ventilador mecanico inteligente.

Posteriormente se establecieron las funciones secundarias que se llevarian
a cabo dentro de la caja negra para poder obtener el resultado de la salida,

esto se aprecia en la caja transparente.

Los elementos que se ubicaron dentro de la caja transparente son aquellas
operaciones o actos que se llevaron a cabo mediante dispositivos,

artefactos, herramientas para conseguir el resultado de salida:

En el caso de energia eléctrica, se necesité una fuente de energia y una de
almacenamiento, la cual seria dirigida hacia el sistema que genera el
movimiento, en nuestro caso y para cualquier posible solucion esto
implicaria un motor eléctrico, transformando asi la energia eléctrica en
rotacional, y posteriormente en movimiento axial, desplazando el flujo de

gas, teniendo asi energia mecénica al poner en movimiento el fluido.
La mezcla de aire oxigeno estaria conectada mediante un sistema de

tuberia 0 manguera hacia el contenedor, se pensé siempre en usar un

resucitador AMBU ya que es un elemento de facil adquisicion y es
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econémico, el fluido se desplazaria debido al sistema de movimiento
empleado, redireccionando la mezcla hacia los pulmones del paciente, y
mediante los sensores implementados se controlaria las fuerzas, carrera 'y
velocidad a la que se da todo este proceso con tal de cumplir con los

parametros de ventilacién establecidos anteriormente.

Alimentar Generar Convertir Desplazar la
con energla movimiento movimiento mezcla de
eléctrica rotacional rolacional en gas
axial
7
Contener Conducir mezcla Permitir la salida
Mezcla de - mezcla de gas ‘ através de » de diéxido de ‘
aire+oxigeno en ambu tuberias carbono residual
Medir velocidad, ‘ Modificar voltaje, Presion establecida segin
Sensores P volumen y presion corriente, fuerzas — parametro standard
controlado

Figura 2.4 Funciones secundarias realizadas dentro de la caja blanca del

ventilador mecéanico inteligente.

2.2 Metodologia de Disefio

En primer lugar, se realizd6 un esquema del orden en el que se desarroll6 el disefio

conceptual representado en el siguiente diagrama de bloques:

N\ ' 4 I
Determinacién de Determinacion de
Requerimientos del ‘ Requisitos » Requerimientos de
Usuario Funcionales Disefo
S . A J/
N s 2
) Conceptualizacion .
Seleccidn de la ‘ de las posibles ‘ Estudio de la
Mejor Solucion Soluciones Competencia
vy (N - vy

Definicidn de
Especificaciones
Técnicas

Figura 2.5 Mapa Conceptual de la metodologia de disefio ordenada.
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2.3 Requerimientos del Usuario

Se determinaron las necesidades basicas a satisfacer por parte del disefio del
ventilador mecéanico basado en AMBU vy fueron clasificadas de acuerdo con
parametros tales como: objetivos (O), restricciones (R), funciones (F) y medios (M),

lo cual se detalla en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Necesidades a satisfacer por parte del ventilador mecanico basado en

AMBU segun su clase Restricciéon (R), Objetivo (O), Funcién (F) y Medio (M).

Necesidad para satisfacer R F (6] M
Ventilar el sindrome de dificultad respiratoria aguda X
Tener un bajo costo de produccién X
Compatibilidad con cédigo abierto X
Transparencia en proceso de disefio X
Permite medir volumen y presién de cada paciente X
Seleccionar compuestos comerciales y estandares X

De la consulta realizada a profesionales de la salud se realiz6 una lista de
caracteristicas que como usuarios de ventiladores mecanicos ellos esperan que
el dispositivo disefiado tenga, dichas caracteristicas para este proyecto fueron
dominadas como requerimientos del usuario, estan relacionados con los objetivos
establecidos para este disefio y las necesidades basicas anteriormente

mostradas, estan listados en la tabla 2.7 del siguiente punto.
2.3.1 Ponderacion de los requerimientos del usuario

Mediante una encuesta dirigida a los profesionales de salud se evalué las
caracteristicas (Requerimientos de usuario) mas importantes para el disefio

de nuestra solucidn, las cuales se detallan en la siguiente tabla.
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Tabla 2.7 Cuadro para encuesta sobre las caracteristicas mas importantes

en los ventiladores mecanicos inteligentes desde el punto de vista del

usuario.
. Escala
Caracteristicas
1/2|3|4|5
Disefio Compacto X
Transportabilidad X
Calibracién X
Tiempo de Vida X
Mantenimiento
Funcionamiento X
Monitoreo X
Sefiales de Emergencia X
Seguridad X
Funcionamiento X
Ruido X
Costo Operativo X
Costo de Mantenimiento X

El cuadro de la tabla 3, pertenece al formulario usado al realizar la encuesta
a los profesionales de salud de UCI, donde se decidi6 usar una escala que
va del nimero 1 (siendo la de menor importancia) hasta el nimero 5 (siendo
la de mayor importancia), esto con el fin de obtener informacion para
determinar los aspectos mas importantes que los profesionales de la salud
consideran que deberia tener un ventilador mecanico basado en
resucitador AMBU al momento de usarlo, con lo que se aplico la
metodologia de disefio definiendo las especificaciones técnicas con las que
se obtuvo un producto que cumplié las necesidades tanto del usuario como

del paciente.

Posteriormente se ordend las caracteristicas y se ajusté de forma mas
técnica: Facil transportabilidad, alta durabilidad, monitoreo sencillo, sistema
de alerta eficiente, seguridad para el operador, seguridad para el paciente,
bajos niveles de ruido, disefio compacto, calibracién sencilla, facil uso, bajo
costo operativo, bajo costo de mantenimiento, siendo ahora conocidas

como requerimientos del usuario.
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Adicionalmente se consulté a expertos en disefio en ingenieria y se nos
recomendo afadir las siguientes caracteristicas desde el punto de vista de
fabricacion: Materiales locales, facil ensamble, repuestos accesibles, bajo
costo de manufactura, bajo consumo energético, siendo ahora conocidas

como requerimientos funcionales.

Con esta informacion se realizd una tabla en la que se relaciond los
requisitos funcionales con los requerimientos del cliente, conocida como
despliegue de la funcién de calidad (QFD), la cual nos permite tomar la
informacion obtenida del usuario y relacionarla con las metas de disefio
establecidas para asi lograr un producto de calidad, basicamente se obtuvo

un orden de prioridad de los requisitos funcionales con lo cual se priorizo el

disefio de acuerdo con este, la tabla 2.8 muestra el QFD.

Tabla 2.8 Cuadro de relacion entre requerimientos del usuario y requisitos funcionales.

1: bajo, 5: alto Requisitos Funcionales - Medicién
Consumo | Costo de Facil Mantenimiento de . . Puntuacion

Calificacién Energético | Produccién | Ensamble | y Repuestos | Presiény Dimensiones | p 1 derada
Impocr|teancia Requerimientos del cliente Volumen
del cliente

5 Féacil Transportabilidad 3 9 9 3 1 9 170

5 Alta durabilidad 9 9 3 3 3 3 150

5 Monitoreo Sencillo 3 9 1 9 9 3 170

5 Sistema de Alerta Eficiente 3 9 3 3 9 3 150

5 Seguridad para el Operador 3 9 3 9 9 3 180

5 Seguridad para el Paciente 3 3 3 9 9 3 150

5 Bajos Niveles de Ruido 9 9 3 3 9 3 180

4 Disefio Compacto 3 9 9 3 3 9 144

4 Calibracién Sencilla 3 3 9 3 9 3 120

4 Féacil Uso 1 3 3 3 9 3 88

4 Bajo Costo Operativo 9 3 3 9 9 3 144

4 Bajo costo de Mantenimiento 3 9 3 9 3 1 112

Puntuacién de importancia técnica 241 393 233 303 377 211 1758
Importancia % 14% 22% 13% 17% 21% 12% 100%
Rango de prioridades 4 1 5 3 2 6

Relacién: 1 (débil), 3 (medio), 9 (fuerte)

23




En base a los requerimientos del usuario, objetivos de disefio establecidos
para el proyecto, las restricciones descritas de forma general, y la
informacion médica detallada en el marco tedrico, se procedié a definir los
requerimientos de disefio del dispositivo, para ello primero se realizé una
tabla en cuya columna izquierda detalla los requerimientos del usuario y los
requisitos funcionales establecidos por los disefiadores, con su

correspondiente medio para satisfacer dicho requerimiento.

Las caracteristicas descritas como medio para satisfacer los
requerimientos fueron la base para proponer las alternativas de solucién al
problema planteado inicialmente, este paso fue fundamental, ya que asi
nos aseguramos de cumplir con los objetivos que se establecieron
anteriormente y que estos guarden la mayor relacién con lo que quiere el
cliente/usuario del ventilador mecénico basado en resucitador AMBU.

Tabla 2.9 Medios para satisfacer los requerimientos planteados para el disefio.

Requerimientos del usuario y

L : Medio para satisfacer los requerimientos
Requisitos Funcionales

Material ligero, acrilicos, PVC, cantidad de piezas reducidas, tamafio no

Facil Transportabilidad mayor a 60 x 30 x 30 cm, construccién simple, ensamble modular.

Alta durabilidad Materiales resistentes, PVC, chapa metdlica, recubrimiento de alta calidad.
Monitoreo Sencillo Sensores digitales, Arduino.
Sistema de Alerta Eficiente Sensores digitales, Arduino.
Seguridad para el Operador Chapa metalica/cubierta de los mecanismos
Seguridad para el Paciente Sensores digitales, Arduino, materiales resistentes
Bajos Niveles de Ruido Motor de tamafio reducido, mecanismo simple, buena lubricacion.
Disefio Compacto tamafio no mayor a 60 x 30 x 30 cm, cantidad minima de piezas
Calibracion Sencilla Control volumétrico, Arduino, control de velocidad del motor.
- Interfaz con el usuario sencilla, mecanismo simple, ingreso de pocos
Facil Uso .
parametros.
Bajo Costo Operativo Poco consumo energético, sistemas mecanicos eficientes.

Materiales locales y econémicos, disponibles en el mercado local,

Bajo costo de Mantenimiento . :
! mecanismo simple.

Consumo Energético Mecanismo simple, sistema mecanico eficiente,
.. Materiales locales, manufactura nacional, pocos elementos, mecanismo
Costo de Produccion )
simple.
Facil Ensamble Pocos elementos, mecanismos simples
Mantenimiento y Repuestos Manufactura nacional, materiales locales
Medicion de Presion y Volumen Sensores electronicos, Arduino
Dimensiones tamafio no mayor a 60 x 30 x 30 cm, construccién simple, ensamble modular.
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2.4 Estudio de la competencia

Se realizd una investigacién sobre los ventiladores mecéanicos basados en
resucitador AMBU ya existentes y operativos en el pais, que sean producto de
disefios independientes, privados o estatales, con el fin de tener en consideracién
las caracteristicas con las que ya cuentan dichos dispositivos en el mercado,
ademas que asi se tuvo una idea clara del costo de manufactura que podria
alcanzar nuestro disefio dependiendo de los componentes que este tuviera, de esta
manera se aterrizé el disefio con previo conocimiento del mercado local relacionado
a ventiladores mecénicos, se obtuvo informacion parcial de dos equipos que
pertenecen a hospitales que cuentan con UCI, la informacién se describe en la

siguiente tabla.

Tabla 2.10 Especificaciones Técnicas Generales de Respiradores Mecanicos

Competidores.

RESPIRADOR MECANICO 1 RESPIRADOR MECANICO 2
Mecanismo Resucitador AMBU Resucitador AMBU
Tipo Ventilacion Invasiva-valvula espiratoria Ventilacion Invasiva-No Invasiva
Ubicacioén Hospital Eugenio Espejo (HEEE) de Quito Quito
Nombre UBUNTU-RESPIRA RESPIRADOR MECANICO
AUTOMATICO
Precio $ 1500 $ 850
Modos de control | Volumétricos (VC, VAC) y Preséricos (VPC) Volumétrico
Monitorizacion Electrénica con curvas en tiempo real -

2.5 Conceptualizacion de las Posibles Soluciones

Teniendo claro como se podia satisfacer cada requerimiento en funcién de los

objetivos de disefio, se propuso las diferentes soluciones:

e Dispositivo de turbina centrifuga
e Dispositivo Motor-leva-seguidor

e Dispositivo Motor-tornillo-placa.

A continuacion, se describe cada dispositivo.
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El dispositivo de turbina centrifuga funciona gracias al elemento rotatorio
soplador que crea una diferencia de presion obligando al flujo de gas a moverse de
un punto a otro hacia el paciente, como todos los dispositivos que se describen
posteriormente, este cuenta con electrovalvulas y sensores conectados al sistema
de control del dispositivo que permitirdA monitorear y definir los parametros

necesarios para llevar a cabo el soporte vital.

MEZCLA

AIRE BLOWER “ CANAL DE ESPIRACION

OXIGENO —

ANAL DE INSPIRACION

Figura 2.6 Boceto del dispositivo con turbina centrifuga

El dispositivo Motor-leva-seguidor, funciona gracias al movimiento rotatorio que
se le transmite a una leva que es una pieza con forma excéntrica generando un
movimiento oscilatorio por parte de un seguidor unido a una placa que es la que
presiona al resucitador AMBU, generando un gradiente de presion y por

consecuencia un movimiento de flujo constante hacia el paciente.

Figura 2.7 Boceto dispositivo motor-leva-seguidor

El dispositivo Motor-tornillo-placa, consta de dos placas que al juntarse

presionan el resucitador AMBU generando el gradiente de presion que obliga el

26



movimiento del flujo de gas, una placa es fija mientras que la otra es mévil, fijada a
un tornillo sin fin que rota gracias a un motor eléctrico controlado de forma

electronica

Placa

Servo motor
=y : ]
‘ﬂ le J

Tuerca-Tornillo

Figura 2.8 Boceto dispositivo motor-tornillo-placa.
2.5.1 Seleccion de la mejor solucién

Para elegir la solucibn mas viable para nuestro proyecto se utilizé la
herramienta Método Ordinal Corregido De Criterios Ponderados, en la
cual se determina el orden de preferencia de cada solucion desde un punto
de vista general, sin tener datos exactos de cada pardmetro o propiedad de
cada solucion, basta con definir los criterios de seleccién que deben cumplir
todas las alternativas, y comparar cada criterio con los demas para
ordenarlos de acuerdo con su relevancia, posteriormente se compara cada
alternativa con las demdas, en relacion con cada criterio, para la
comparacion se realiza un cuadro donde los criterios o alternativas estan
ordenadas de la misma forma, tanto en filas como en columnas, siempre
se compara el criterio o alternativa de la fila con cada criterio o alternativa
de las columnas, dando valores de: 1 si es que el criterio o alternativa de la
fila est4 por encima que el de la columna, 0.5 si se consideran iguales o 0

si se considera que esta por debajo.
Los criterios debieron guardar relacion y englobar tanto los objetivos del
proyecto como los requerimientos del usuario y del disefiador, por lo tanto,

se definieron los siguientes criterios:
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Disefio Compacto: Este criterio engloba el tamafio del dispositivo, peso,
materiales de construccion, la cantidad de piezas o elementos usados, que
sea portatil y desmontable, ya que el artefacto debe ser transportado de
manera fécil y rapida, ademés de no ocupar mucho espacio en el area

donde sera utilizado.

Funcionamiento Sencillo: Este criterio engloba tanto el uso facil del
artefacto, calibracién, mantenimiento y monitoreo, ya que mientras menos
operaciones se necesiten para cumplir su funcién y sea mas facil hacer un
seguimiento al paciente y a los elementos que conforman el dispositivo,
menos riesgo de fallo debera tener, lo cual reducira la frecuencia de

mantenimiento preventivo o correctivo.

Alta Durabilidad: Este criterio que también es un requerimiento antes
mencionado, se relaciona con los materiales de construccién, que se
necesita que sean de produccion local pero que mantengan una buena
relacion de calidad y vida util, también se espera que tenga un
recubrimiento adecuado para el ambiente donde se ubicara, al mismo

tiempo esto garantizara el uso prolongado del dispositivo.

Costo de Operacion: Este criterio dependera de la cantidad de elementos
usados para llevar a cabo la funcion del dispositivo, el tipo de mecanismo
gue repercute en la energia consumida y por ende en el coste por el uso

del equipo.

Costo de Manufactura: Este criterio se relaciona tanto con los materiales
usados, elementos, tipo de mecanismo, diferentes modos de ventilacion,
sensores para el monitoreo y sistemas de alerta, ya que mientras mas
modos tenga y se necesiten mas elementos para lograrlo, el costo por

unidad de incrementara.
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Seguridad: Este criterio abarca la seguridad del paciente como del

operador del dispositivo, esto se puede reflejar en el sistema de sensores

y alarmas que se pueden implementar en el dispositivo.

Para poder trabajar de manera mas cémoda se asigno siglas para cada

criterio.

DC: Disefio Compacto.

FS: Funcionamiento Sencillo.
AD: Alta Durabilidad.

CO: Costo de Operacion.

CM: Costo de Manufactura.
S: Seguridad.

Tabla 2.11 Ponderacion de criterios para seleccion de la mejor solucion.

Criterios DC FS AD ({0 CM S Z+1 Ponderacion

DC 0.5 0 1 0 0.5 3 0.14
FS 0.5 0.5 0 0 0 2 0.10
AD 1 0.5 1 1 0.5 5 0.24
Cco 0 1 0 0 0 2 0.10
CM 1 1 0 1 0 4 0.19
S 0.5 1 0.5 1 1 5 0.24

TOTAL 21 1.00

Tabla 2.12 Cuadro de Posibles Soluciones.

SOLUCION 1 Turbina Blower
SOLUCION 2 Motor-leva-seguidor
SOLUCION 3 Motor-tornillo-placa

Tabla 2.13 Ponderacion de preferencia de cada solucion con relacién a la seguridad.

SOLUCION 1 | SOLUCION 2 | SOLUCION 3 | Z+1 | Ponderacion
SOLUCION 1 0 0 1 0.17
SOLUCION 2 1 0.5 2.5 0.42
SOLUCION 3 1 0.5 2.5 0.42
TOTAL 6 1.00
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Tabla 2.14 Ponderacion de preferencia de cada solucion con relacién al funcionamiento

sencillo.
SOLUCION 1 | SOLUCION 2 | SOLUCION 3 | Z+1 | Ponderacion
SOLUCION 1 1 1 3 0.50
SOLUCION 2 0 0 1 0.17
SOLUCION 3 0 1 2 0.33
TOTAL 6 1.00

Tabla 2.15 Ponderacién de preferencia de cada solucién con relacién a la alta

durabilidad.
SOLUCION 1 | SOLUCION 2 | SOLUCION 3 | Z+1 | Ponderacion
SOLUCION 1 1 1 3 0.50
SOLUCION 2 0 0.5 15 0.25
SOLUCION 3 0 0.5 0 1.5 0.25
TOTAL 6 1.00

Tabla 2.16 Ponderacion de preferencia de cada solucion con relacién al costo de

operacion.
SOLUCION 1 | SOLUCION 2 | SOLUCION 3 | Z+1 | Ponderacion
SOLUCION 1 0 0 1 0.17
SOLUCION 2 1 0.5 2.5 0.42
SOLUCION 3 1 0.5 0 2.5 0.42
TOTAL 6 1.00

Tabla 2.17 Ponderacidn de preferencia de cada solucion con relacién al costo de

manufactura.
SOLUCION 1 | SOLUCION 2 | SOLUCION 3 | Z+1 | Ponderacién
SOLUCION 1 0 0 1 0.17
SOLUCION 2 1 0 2 0.33
SOLUCION 3 1 1 0 3 0.50
TOTAL 6 1.00

Tabla 2.18 Ponderacién de preferencia de cada solucidon con relacion al disefio

compacto.
SOLUCION 1| SOLUCION 2 | SOLUCION 3 | Z+1 | Ponderacién
SOLUCION 1 1 1 3 0.50
SOLUCION 2 0 0.5 1.5 0.25
SOLUCION 3 0 0.5 0 1.5 0.25
TOTAL 6 1.00
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Tabla 2.19 Ponderacidn de las posibles soluciones en funcién de los criterios definidos.

DC| FS |AD |CO | CM S 2 | Ponderacion
SOLUCION 1|0.07]0.05|0.12|0.02|0.032|0.04 | 0.33 33%
SOLUCION 2|0.04|0.02|0.06|0.04|0.063|0.10(0.31 31%
SOLUCION 3|0.040.03|0.06|0.04|0.095|0.10(0.36 36%
TOTAL 1.00 100%

De acuerdo con el analisis realizado con el Método Ordinal Corregido De
Criterios Ponderados se obtuvo que la solucién mas viable es la solucion
namero 3, es decir la que hace uso del dispositivo motor-tornillo-placa,
debido a la mejor calificaciébn obtenida en criterios como costo operativo,

costo de manufactura y seguridad.
2.6 Disefio Detallado

Cuando se establecio la mejor alternativa de solucion se procedio a establecer las
especificaciones y caracteristicas de todos los elementos que la componen por
medio del Disefio Detallado. En este proceso se establecieron dimensiones para el
mecanismo usado por medio de calculos matematicos de cargas y esfuerzos, para
asegurarse de que el objeto cumplira los requerimientos solicitados. Las
condiciones de servicio se representan a través de fuerzas a las cuales esta

sometido el sistema una vez instalado.
2.6.1 Seleccion del mecanismo impulsor

De entre los diferentes modos de ventilacion se seleccioné la ventilacion
controlada por volumen, esto Unicamente en pacientes sedados o en
estado de coma ubicados en una UCI, donde se requiera Ventilacion
Mandatoria Continua con rangos de volumen corriente y frecuencias

respiratorias recomendadas por los especialistas médicos.
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2.6.2

Figura 2.9 Disefio de forma de prototipo preliminar

El prototipo observado corresponde a un mecanismo de dos placas las
cuales se juntan para comprimir la bolsa AMBU, una de las placas forma
parte de la bancada o carcasa, mientras la otra es la placa mévil que logra
Su avance gracias a la adaptacion de esta a la tuerca del tornillo de
potencia. Mediante el giro de un servomotor la tuerca logra desplazarse a
velocidad constante. Las caracteristicas principales de este prototipo son:
e La entrada de tiempo de inspiracion y espiracion son directamente
el tiempo en el que el motor va a realizar su giro.
e ElI movimiento de la placa que comprime el AMBU es
unidimensional.
e La velocidad con la que se comprime el AMBU es constante.
e Se contemplod el disefio de un tornillo de potencia que soporte dicha

carga sin deslizar y los esfuerzos que soporta.
Seleccidn del tornillo de potencia.

Se tuvo en cuenta un servomotor debido al control de velocidad y posicion
gue se puede tener sobre él mediante un controlador sencillo como
Arduino, ademas se descarta un motor de pasos, debido a que se necesita

velocidades relativamente altas, con poca consideracion en el torque.
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Mediante el proceso de disefio de un tornillo de potencia de rosca
cuadrada, se comprobé que un modelo comercial de tornillos de potencia

puede soportar las cargas y esfuerzos. [6]

servomotor

acoplamiento

tornillo de avance —

tuerca

Figura 2.10 Tornillo de avance impulsado por un servomotor para usarse
como un dispositivo de posicionamiento. Fuente: Disefio de Maquinas,

Norton.

El peso (mg) del tornillo de potencia es de 3N y la carga (P) para
considerarse sera de 50N, debido a la resistencia del AMBU a ser
comprimido. Este valor fue un estimado de relacion la presion maxima en
los pulmones del paciente, lo cual se da en la inspiracion y tiene un valor

de 80cmH20, con un promedio de area de contacto de AMBU.

0.2m _

A

D — l Rx LM
mg Ry

Figura 2.11 Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) del tornillo de potencia.

Para encontrar las reacciones que interactian en el tornillo de potencia, se
realizd el DCL con las fuerzas considerables, el peso del mismo tornillo y

la fuerza que comprime el AMBU.

Mediante la primera Ley de Newton se determinaron las ecuaciones:
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Ry =mg (2.2)
Rx =P (2.2)
M =mg * 0.1 (2.3)

En un tornillo de potencia actuan tres diferentes tipos de esfuerzos:

El esfuerzo axial, debido a la forma de eje que posee y la aplicacion de la
carga en esa direccion. ElI pandeo no se considera debido a la baja

esbeltez, baja carga aplicada y el material resistente.

Para ser conservadores al determinar el esfuerzo de tension se consideré
un area de esfuerzo por tension (Ar) como el circulo formado con el
diametro interno (d;) del tornillo preseleccionado, por tanto, el esfuerzo es

el siguiente:

F

T, 2
—d
24r

El esfuerzo cortante tiene relacion con el barrido de la tuerca a través de
las cuerdas del tornillo de potencia y no sélo se analiza en el tornillo, sino
también en la tuerca. De forma que tenemos las siguientes ecuaciones para

el tornillo y para la tuerca en ese orden:
S F
s 0.5mpd

(2.5)

Donde d corresponde al diametro exterior de la tuerca y p corresponde al

paso.
Sé6lo se considera el esfuerzo de torsién cuando existe una friccion

relevante entre la tuerca y el tornillo, en caso de no existir lubricacion o

estén oxidados. La ecuacion que describe este fendmeno es la siguiente:
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2.6.3

__ 16T
o n'dr3

(2.6)

Donde T corresponde al torque aplicado en el tornillo de potencia para
hacerlo girar, cuyo valor sera determinado en la siguiente seccidn

(Seleccion de servomotor).

El esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca se calcula como:

6F

=— 2.
d, ngp 27

Op

Para un correcto analisis se emplea la teoria de energia de distorsion,
calculando el esfuerzo de Von Mises, el cual consta de componentes de
esfuerzo xyz tridimensionales, se debe tomar en consideracion que
Ox = 0p, O =0, Ty; =T Y 0y = Tyy = T4 = 0 @l momento de realizar el
célculo, se usa la siguiente ecuacion.

1/2
o= (o — oy)z + (o, — 02)2 + (0, — 0,)% + 6(Txy2 +1,% + rzxz)] (2.8)

sl

Finalmente, al conocer todos los valores se deben comparar los mismos
con la propiedad mecénica del material y obtener un factor de seguridad, el

cual nos asegure que el tornillo de potencia cumple los requerimientos.

Para el factor de seguridad:
n==2 (2.9)
Seleccién del servomotor

Para seleccionar el servomotor fueron fundamentales dos parametros, las
cuales fueron velocidad angular y el torque, una vez determinadas dichas

caracteristicas se compararon con los modelos disponibles en el mercado.
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Figura 2.12 Dimensiones de rosca cuadrada para tornillo de potencia.

Fuente: Disefio de Maquinas, Norton.

Para encontrar el torque se necesitan las dimensiones del tornillo de
potencia y la tuerca, con estas medidas y ciertas asunciones de disefio
como el coeficiente de friccion tanto del tornillo como de la tuerca (LY L)
es de 0.15, dp se lo deduce de la figura 2.2.3-1, el avance L en cuerdas

simples es igual al paso p. Por lo que se tiene que el torque es:

_ ﬂ (umdyp+L) dc
T = . —(ndp_“L) F . (2.10)

Esta ecuacion solo corresponde al torque de subida, debido a que es el que
vence la mayor carga, cualquier servomotor que entregue un torque mayor
al requerido funciona, debido a que la correcta operacion de un ventilador
mecéanico por control de volumen no depende de la fuerza, sino de la
deformacion del resucitador AMBU, que a su vez se relaciona con el flujo y

el volumen de corriente entregados.

La velocidad angular se la relacioné con el desplazamiento que debe
realizar la placa que comprime el resucitador AMBU en el tiempo de
inspiracién y espiracion respectivamente. Se asumio una longitud maxima
ala que se comprime el AMBU de 8cm, adicional los tiempos de inspiracion
y de 2 segundos. Esta velocidad de compresion se relacion6 con el paso
del tornillo y se encontro la velocidad angular maxima de giro del tornillo.
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2.6.4

Para la minima velocidad se tomé una compresion del AMBU de 4cm y un
tiempo de 6 segundos de espiracion, esto se relaciond de la misma manera

gue la velocidad angular anterior y se describe con la siguiente ecuacion:
RPM = - 60 (2.11)
TixL

Donde | es la longitud que se comprime el AMBU en inspiraciéon o
espiracion, Ti es el tiempo de inspiracion o espiracion y p es el paso del

tornillo de potencia

Seleccion del Chumacera

Debido al disefio de forma, la chumacera debe ser de pared, se debe
buscar un modelo comercial de chumaceras con rodamientos que permitan
girar libremente al tornillo de potencia sin que avance. Una vez encontrado
este modelo comercial se debe verificar que cumple los requerimientos
mediante el método de seleccién de rodamientos estipulado en (Norton,
2013).

Las principales ecuaciones para usar son la de carga equivalente, la cual
representa una combinacion de cargas axial y radial para determinar si el

cojinete a usar es de rodillos o bolas: Dicha ecuacion es:
P=X*xVxFr+YxFa (2.12)

Donde P es la carga equivalente, Fr es la carga radial, Fa es la carga axial
Y, Y, Xy V son factores entregados por el fabricante, como se muestra en
la figura 3.4.

Para la vida de los rodamientos de bolas se usa la ecuacion:

C 3
Lp = 0.21 (F) (2.13)
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2.6.5

Donde Lp es la vida del rodamiento en millones de vueltas, C es el valor de

la carga dinamica basica y P la carga estatica equivalente.
Disefio de Soportes del Motor y Chumacera

Lo primero fue asumir la placa como una viga empotrada debido a que su
lado longitudinal es mas critico. Se necesitd encontrar los esfuerzos que
actian en la placa para compararlos con las propiedades mecanicas de
algun material econémico, y el primer paso para esto, es encontrar las
reacciones en el diagrama de cuerpo libre a traves de las ecuaciones de la

primera Ley de Newton:

40N

mg

M) e EX
Fy

Figura 2.13 Diagrama de cuerpo libre de la placa movil.

Para esto se ignoro los efectos que tiene la velocidad de movimiento de la
placa debido a que mantiene una velocidad sin aceleracion.

Una vez encontradas las reacciones, se determiné los diagramas de fuerza
cortante y momento flector, adicional se encontraron los puntos criticos
para determinar los esfuerzos en ellos. El Gnico considerable es el esfuerzo
de flexién, debido a la geometria larga de la placa, la ecuacion para

determinar este esfuerzo es:

o = o< (2.14)

Donde M es el momento maximo encontrado en el diagrama de momento

flector, |1 es la inercia de la geometria respecto al eje neutro y c es la
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2.6.6

distancia del eje neutro a la fibra externa, que es donde ocurre el esfuerzo

maximo.

El esfuerzo de flexiéon en la fibra externa corresponde a un esfuerzo de
tension el cual es siempre mayor que en el lado donde ocurre la
compresion, y debido a que es un material ddctil se comporta de la misma
manera en tension y compresion. Este esfuerzo se compara con la
propiedad mecéanica del material de resistencia a la traccion para obtener

un factor de seguridad, seleccionar el material y el espesor adecuado.
Seleccion de componentes electronicos

Para la seleccion de componentes principales, se tom6 en cuenta el
controlador mas comercial y economico del mercado, el cual es Arduino,
con sus diferentes sensores y pantalla, las valvulas de espiracién controlan
el paso del aire en la espiracién con el fin de redirigir el gas exhalado por el
paciente hacia una linea de tratamiento segura, se controla mediante el
Arduino, Debe existir un sensor de flujo y presion que nos permita confirmar
que los valores de volumen corriente y presion inspiratoria sean las
adecuadas para el paciente, ademas de calibrar el volumen corriente segun
la longitud que se comprime el AMBU. Antes de la entrada esta el
mecanismo de tornillo de potencia que comprime el AMBU y alimentandolo
esta una camara de mezcla que es la que permite regular la fraccion de

inspiracion fiO2 acorde a la necesidad del paciente.
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Figura 2.14. Diagrama de elementos comunes en un ventilador mecanico,

fuente: Proyecto MASI.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Teniendo ya desarrollada la metodologia de disefio del ventilador mecénico
inteligente, se procedi6 a definir cada elemento de este, mediante los analisis
pertinentes, usando las ecuaciones mencionadas en capitulos anteriores se

comprobd que dichos elementos satisfagan las necesidades del dispositivo.
3.1.1 Seleccion de materiales

En la norma ISO 15189:2012 se detallan los requerimientos que debe
cumplir una institucion dedicada a la salud para verificar que son
competentes. El apartado de inmobiliario dice: “La institucion debe disponer
de lavabos, mesas, islas de trabajo, estanterias de almacenamiento de
Insumos, equipos y muebles en general fabricados de acero inoxidable de
la serie AISI 304” (1ISO 9001, 2015), por lo que el ventilador esta disefiado

mayormente en acero inoxidable AISI 304.
3.2 Analisis de Esfuerzos en el tornillo

De acuerdo con la existencia en el mercado nacional, se decidi6 trabajar con un
tornillo de potencia de 8 mm de didmetro, ya que este es uno de los mas comunes

en aplicaciones CNC, cuyas caracteristicas se muestran a continuacion:

Tabla 3.1 Resultados para el tornillo de potencia.

Tornillo de Potencia
Paso 2 [mm]
Avance 8 [mm]
Longitud 200 [mm]
Material Acero Inoxidable 304
# hilos 4
Esfuerzo a la fluencia 241 MPa

Se realiz6 el andlisis de esfuerzos con el fin de obtener un factor de seguridad, que
sirvi6 para determinar si el tornillo seleccionado es el adecuado, las fuerzas y
reacciones que interactuaron en el tornillo de potencia se describen en la siguiente

tabla:



Tabla 3.2 Fuerzas que actlan sobre el tornillo de potencia.

Fuerzas que actuan sobre el tornillo de potencia
F 50N
mg 3N
Rx 50N
Ry 3N
M 0.3 Nm

3.2.1 Esfuerzo alaTensién

3.2.2

ver la ecuacion 2.4

Donde:

F es lafuerza necesaria para poder presionar el AMBU, este valor se estima
en unos 40 N.

dr es el diametro interno del tornillo correspondiente a 6 mm ya que al
diametro externo se le resta 2 veces la profundidad de la rosca que en este

caso es 1mm.

50N

= W = 1,77 MPa

Esfuerzo Cortante

F

Ts = 05mpd ver la ecuacioén 2.5

Donde:

d corresponde al diametro exterior del tornillo de potencia que es de 8mm.

p corresponde al paso de la rosca es decir 2 mm.

~ 50 N
s = 0.57(2x10-3)(8x10-3)

= 1,99 MPa

42



3.2.3 Esfuerzo alaTorsién

Primeramente, se obtiene el torque necesario para que gire el tornillo.

B Fdy, (und, + L)
2 (mdy, — plL)

d
u.F 76 ver la ecuacion 2.10

Donde:

L es el avance de la cuerda que es igual al paso, es decir 2mm.
LY K. son los valores de coeficiente de rozamiento tanto del tornillo como

de la tuerca, equivalentes a 0,15.
d, se deduce de lafigura 3.1, d, = d —g =7mm

d. es el diametro exterior de collarin es decir 10 mm.

50N * 7x107° (0,15 *  * 7x107>) + (8x107>) + 015+ 50N 8 x1073
= *k *
2 X % 7x10-3 — (0,15 » 8x10-3)
T = 0,125 Nm

Para el esfuerzo a la torsion:

16T .,
T = 3 ver la ecuacién 2.6
d,
_ 16(0,072 Nm)

= = 1,69 MP
T 6 x 103)3 @

3.2.4 Esfuerzo Flexionante en laraiz de larosca

6*F
op = — m ver la ecuacion 2.7

6 * 50N
T*6x1073mm * 0.063

op = = 0,253 Mpa
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o, = 0y = 0,253 Mpa Ty =0
gy, =0 Ty, = 1,69 MPa

o, = 1,77 Mpa T, =0

Aplicando Energia de distorsion:

1 1
o= V2 ) [(Ux - Uy)z + (o = Uz)z + (0, = 0)% + 6(txy” + Ty, + szz)]z

ver la ecuacion 2.8

1
o= ﬁ* [(0,253 Mpa — 0)2 + (0 — 1,77 Mpa)? + (1,7 Mpa — 0,253 MPa)? + 6(0?

1
+ 1,69 Mpa? + 02)]2

wao = 3,35 MPa

n= g ver la ecuacién 2.9
_24Mpa 94~ 72
~335Mpa

Este factor de seguridad esta muy por encima de cualquiera considerado
en diferentes aplicaciones de ingenieria o recomendado por ASME, sin
embargo, es el mas comercial y disefiar uno menos sobredimensionado

implicaria mayores costos.
3.3 Seleccién del Motor

En el punto anterior se calcul6 el torque necesario para hacer girar el tornillo
de potencia, mismo dato que se necesita para seleccionar el motor a ser

usado, ademas de las revoluciones por minuto de este.
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NEMA17 stepper motors €

1.8° 2-phase stepper motors
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Figura 3.1 Motor de pasos Nema 17, fuente: Stepper Motors Catalogue [11].

3.3.1 Velocidad de Rotacién

RPM =

* 60 ver la ecuacién 2.11
t*L

Donde:

[ es la longitud para comprimir el AMBU, en este caso tomamos la mayor
longitud a ser comprimido, definido por los disefiadores en 80 mm.

L es el avance del tornillo de potencia por revolucién, 8mm/rev

t es el tiempo de inspiracién o espiracion, para este calculo se toma el

menor tiempo ya que eso implica la mayor velocidad, es decir 2 s.

80 mm 60seg rev
* = 300

8mm min min
rev

RPM =

2 seg *

3.3.2 Torque del Motor

El valor del torque resultante fue de:

T =0,125 Nm
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Schneider Electric Motion motion schneider-electric.com
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Figura 3.2 Seleccion del motor de pasos del catalogo del fabricante. [11].

A continuacion, las especificaciones del motor:

Tabla 3.3 Especificaciones del motor Nemal7 seleccionado.

Motor Nema 17
Corriente de Fase 1,68 A
Torque de Anclaje 5 Kg cm
Diametro del Eje 5 mm
Voltaje 28V
Momento de Inercia del Rotor 68 g cm?
Precio $25,00

3.4 Seleccion de Rodamiento

El cojinete de bolas comercial para ejes de tornillos de potencia es el KO8, cuyas
especificaciones se detallan en su ficha técnica
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Especificaciones para este producto

Ancho

Capacidad de carga dinamica
Capacidad de carga estatica
Cadigo UNSPSC

Diametro de perforacion
Diametro del articulo
Diametro interno

Material

11 milimetros

3300N

1350 N

31171500

0.314 inches pulgadas
22 milimetros

8 milimetros

Acero

Figura 3.3 Especificaciones del cojinete de bolas K08.

Al encontrar la relacion entre fuerza axial y carga estética del rodamiento, se

pueden determinar los factores V, X y Y para la carga equivalente mediante el uso

de unatabla y la ecuacion:

Fa 50N ]
—=——=03 ver la figura 3.4
Co 1350N
En relacion con Cojinetes de
la carga, el anillo una hilera 1) Cojinctes de dos hileras 2)
mterior ¢s =
il F, F
Tipo de cojincie (}irlzuu- l‘]ﬁl.u_.iu- TF. > ,t';'r = ;:"r e B
rio nario
vV ¥V X | X i X T
3) 4) 5)
Fociii=ife
Cojinctes de Go 12D
bolas ©
08 cons 0.014 25 A [} A 2.30 A 230 0.19
ranura 0,028 50 1.99 1.9 0.22
contacto 0058 OO 1.1 1.71 0.26
rachial
0.084 150 1.55 1.55 0.28
0.11 200 1 1.2 0.56 1.45 1 ] 0.56 1.45 0.30
0.17 300 1.31 1.31 0.34
0.28 500 1.15 1.15 0.38
0.42 750 1.04 1.04 0.42
0.56 1000 \ 1.00 i 1.00 0.44
0 + 043 | 1.00 ’ 1090 |07 [ 16 | 0587
15a 0.41 0.87 0.92 0.67 1.44 0.68
30° 1 1.2 0.39 0.76 1 0.78 0.63 1.24 0.80
35n 0.37 0.66 0.66 0.60 1.07 0.95
40 | 0.35 0.57 0.55 0.57 0.93 1.14
Caojinetes de bolas | 1 1 0.40 | 0.4 cota 1 |042cota| 0.65 [0.65cota| LS tana
de autoalineacion |
Cojinetes de rodillos 1 1.2 0.40 |D.4cota 1 045 cote | 0.67 |0.67 cote| L5 tana
conicos y de autoalineacion 1 |

Figura 3.4 Factores V, Xy Y para cojinetes radiales.
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Reemplazando en la ecuacion de carga equivalente:

P=X+«VxFr+YxFa ver la ecuacion 2.12

P=(1%0.56%3)+(2+50)=102N

Este valor es una pequefa fraccion de la carga estatica que soporta el rodamiento,

por tanto, se comprobd que no fallara estaticamente.

Para encontrar la vida util del rodamiento se utiliza un factor de confiabilidad de
99% debido a la aplicacibn médica que se le dio y por tanto el factor Kr tendra un

valor de 0.21. Reemplazando en la ecuacion, se tendra una vida util de:
3

C
Lp = 0.21 % (E) ver la ecuacion 2.13
3300\° ,
Lp = 0.21 * ( 102 ) = 7111 millones de vueltas

3.5 Placasoporte de motor y de gje

Al analizar las cargas a las que estan sometidas la placa que sostiene el motor, la
placa que sostiene la chumacera que soporta el eje y la placa que empuja el AMBU,
se determind que la critica es la que comprime el AMBU. Esto se debe a que, al
tener una mayor altura y la misma carga horizontal, experimenta un mayor esfuerzo
de flexion que las demas, y a que todas deben ser del mismo espesor por usar la

misma plancha de acero inoxidable AISI 304 como materia prima.

El momento maximo que experimenta la placa y las dimensiones de esta son de:

Tabla 3.4 Parametros dimensionales usados para el calculo de esfuerzo en

la placa.
M 3.55 Nm
c 1.5x10° m
| 1.6x101° m*
e 3x10° m
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Por tanto, reemplazando en la ecuacion de esfuerzo de flexién se tiene que:

_Mc

op = ] ver la ecuacion 2.14

_ 355%1.5% 1073

o = 16+ 10-10 = 33.3 MPa

Comparandolo con la resistencia a la fluencia para obtener un factor de seguridad:
Sy .,

== ver la ecuacion 2.9

241

333

n

n

3.6 AMBU Resucitador
Para la seleccion del AMBU se buscé en el mercado local, se encontré el AMBU

resucitador manual marca HSINER, con las siguientes especificaciones:

Tabla 3.5 Datos Técnicos del AMBU Resucitador.

AMBU Resucitador
Tipo Manual
Talla Adulto
Bolsa Reservorio 2500 ml
Volumen Resucitador 1500 ml
Mascarilla #5
Tuberia de oxigeno 2m
Valvula PEEP 0 - 10 [cm H20]
Precio $ 30,00
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Figura 3.5 AMBU resucitador y complementos.

3.7 Arduino y Driver
3.7.1 Arduino Mega

Se selecciond el Arduino Mega, que es un dispositivo electrénico que tiene
su propia plataforma de codigo abierto, permite realizar diversos proyectos
de indole tecnologico, cuenta con una gran potencia de procesamiento y
mas cantidad de pines para las conexiones que se necesitaron hacer en
este proyecto, esto por los sensores, pantalla, y demas componentes
necesarios para el dispositivo, ademas que al contar con el
microcontrolador Atmega2560 posee mayor memoria para la
programacion, en comparacion con los demas modelos, cuenta con un

puerto de alimentacion eléctrica DC, un puerto USB

Tabla 3.6 Especificaciones técnicas del microprocesador Arduino MEGA.
Arduino MEGA (ATmega2560)

Voltaje de Operacion 5V
Voltaje de Entrada (Recomendada) 7-12V
Voltaje de Entrada (Limites) 6-20 V
Corriente DC por in/out Pin 40 mA
Corriente DC por 3.3V pin 50 mA
Memoria Flash 256 KB de los cuales 8 KB utiliza el gestor
de arranque
Clock Speed 16 MHZ
Precio $ 15,50
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3.7.2 Servo Driver para el motor Nema

Para poder controlar el motor, es necesario variar el voltaje y corriente, esto
se lo pudo realizar con un controlador A4988, en conjunto con el Arduino
MEGA es uno de los méas usados, ya que sirve para diversos proyectos con
motores de pasos.

Tabla 3.7 Especificaciones técnicas driver A4988.

DRIVER MOTOR
Modelo A4988
Color Verde o Rojo
Intensidad maxima 2A
Tensién maxima 35V
Microsteps 16
Rs tipico 0.05,0.100.2
Formulas I_max = Vref/ (8 * Rs)
Precio 3,50

A continuacién, se muestra un diagrama con las conexiones realizadas para

controlar el motor de pasos usando el Arduino y el driver:

Arduino Mega 2560

[kesenas- g ]

OECIZI:-

Figura 3.6 Esquema de Conexiones entre Arduino MEGA, motor de

pasos Nema 17 y driver A4988.

3.8 Sensores

Para el correcto funcionamiento del equipo se instalé sensores para poder

controlar los valores de flujo de gas y presion de acuerdo con las necesidades
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del paciente, dado que el equipo requiere sistemas especializados en el area
médica debido a la presencia de fluido salival, secreciones, cambios de
temperatura, se decidié seleccionar un sensor marca HAMILTON capaz de
medir de forma simultanea volumen, presion y flujo, de manera precisa y
confiable, apto para aplicaciones pediatricas, neonatales y para ventilacion en

adultos.

Tabla 3.8 Datos técnicos Sensor Hamilton.

Sensor
Marca HAMILTON
Tipo Proximal/Reutilizable
Modelo PN 281637
Rango de Flujo 0-180 L/min
Materiales Polisulfona, acero inoxidable y silicona

Presion de Trabajo + 100 MBAR

Precio $141

Figura 3.7 Sensor Hamilton para volumen, flujo y presion.

El otro sensor por utilizar fue un sensor de oxigeno que permita tomar datos
del fi02%, aunque el equipo no puede controlar este parametro, debe ser
capaz de medirlo y activar alarmas en caso de que no se cumpla el fi02% que
se especificd en sus pardmetros de funcionamiento. Las caracteristicas del

sensor AO2 de la marca CiTicelL se detallan a continuacion:
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Tabla 3.9 Datos técnicos Sensor de Oxigeno CiTicel.

Sensor
Marca CiTiceL
Modelo AA428-210
Rango de Flujo 0 — 100%
Material ABS
Voltaje de Operacion 5V
Tipo de Conexion Conector Molex de 3 vias
Precio $38

325 =05mm

mng]

cl
A02 CiTiceL®

AA428.210

OO NOT REmOVE LABEL

Figura 3.8 Sensor AO2 para oxigeno.
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3.9 Alarmas y Pantalla

Las alarmas y monitoreo del equipo se basan en la nhorma IEC60601-1-8:2006 y
para alarmas se obtuvieron:

e Fallo en el suministro de gas o electricidad (Sensor de Oxigeno).

e Maquina apagada (motor no gira).

e Presion inspiratoria excede los 80cm H20.

e No se detectan valores de presion.

e Volumen corriente no alcanzado.

Estas alarmas se configuraron mediante codigo en Arduino. Mientras se realizan
la lectura de los sensores se hard sonar un Buzzer KY-006 de Arduino con
diferentes tonalidades y tiempos para identificar alguno de estos cinco errores.
El monitoreo se realizara mediante una LCD de Arduino de 16X2 y debe mostrar:
e Las configuraciones actuales de los parametros seleccionados.
e La presion actual en las vias respiratorias.

e Flujo de aire actual en las vias respiratorias.

3.10 Prototipo

Con todas las partes ya disefiadas, se procedi6é a realizar un modelo en
software de disefio asistido por computadora, obteniendo el siguiente

resultado.
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTQ | CTDAD M@ DE PIEZA
1 1 Base Estructura
2 1  |Soporte Motor
3 1 Acople 8mm a 8mm
5 1 Soporte Chumacera
6 1 Guia/Riel
7 1 Tuerca de Avance
9 2 Zocalo
10 1 Tapa Superior Carro
11 1 Placa de Contacto
12 1 Soporte AMBU 1
13 1 Soporte AMBU 2
14 1 Resucitador AMBL
15 1 Tomilko de Potencia
16 1 Arduino Mega 2560
17 1 Driver A4988
18 4 Rueda
19 1 Tapa Frontal Carro
20 1 Chumacera KO8
21 1 Tuberia Corrugada
22 1 Filtra HMEF
23 1 Viavula PEEP
24 1 Valvula de

Inspiracién/Espiracion
25 1 Sensor de Flujo y
Presian Hamiton

Figura 3.9 Vista Explosion del dispositivo y sus partes.

Figura 3.10 Render Ventilador Mecénico Inteligente 1/2.
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Figura 3.12 Prototipo Preliminar.

3.11 Curvas de Flujo VS Tiempo
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Figura 3.13 Grafica Flujo vs tiempo para 1400 pasos conun Tide 1
segundo.
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Figura 3.14 Grafica Flujo vs tiempo para 1300 pasos conun Tide 1

segundo.
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Figura 3.15 Grafica Flujo vs tiempo para 1250 pasos con un Ti de 1.15

segundo.
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Figura 3.16 Grafica Flujo vs tiempo para 1200pasos con un Tide 1.1

segundo.
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3.12 Calibracion del prototipo

Mediante las curvas de flujo versus tiempo, se aproximaron voliumenes
corrientes mediante el area bajo la curva obteniendo la siguiente tabla, donde

se relaciona la cantidad de pasos que se dio para obtener dicha curva Flujo

Vs tiempo con el volumen corriente.

Como la relacion I:E es un dato de entrada que puede ir de 1:1 a 1:3, la

siguiente calibracion seria de la frecuencia respiratoria, se determinaron las

siguientes ecuaciones de forma analitica:

Donde Tiy Te son los tiempos de inspiracién y espiracion respectivamente,

los cuales se pueden encontrar dividiendo la cantidad de pasos, por el tiempo

1

FR=mr e *

60

gue tarda en dar los pasos.

Tabla 3.10 Parametros obtenidos por medio del equipo .

# de Pasos Volumen corriente [ml] Respiraciones por minuto
1400 600 20
1300 450 12
1250 400 19
1200 300 15
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3.13 Tabla Resumen de Resultados

Tabla 3.11 Resultados obtenidos con sus respectivos precios en el mercado.

Nombre Caracteristicas Precio
Tornillo de Potencia Acero Inoxidable 304, Paso: 2mm, 4 hilos, avance:8 mm, $ 10,00
Longitud:200 mm
Motor Nema 17 Angulo de paso de 1.8 °, 2 fases, corriente de fase de 1,68 A, Torque | $25,00
de Anclaje de 5 Kg cm, Voltaje de 2,8 V
Rodamientos KO8 con Ancho de 11 mm, capacidad de carga dinamica de 3300 N, $ 3,00
soporte a la pared capacidad de carga estatica de 1350 N, diametro interno de 8 mm,
fabricado en Acero
AMBU Resucitador De accién manual, adulto, 2500 ml la bolsa de reservorio, mascarilla | $ 30,00
con véalvula PEEP #5, valvula PEEP de 0-10 cm H20
Arduino MEGA 54 entradas/Salidas digitales, 16 analdgicas, conexion usb $ 15,50
Driver A4988 Motor Para motores de paso a paso bipolares, alcanza hasta un voltaje de | $ 3,50
Paso a Paso 35V y 2A, ideal para microprocesadores sobrecargados.
Fuente de Conmutada 12 CC, 202 a 240 W $ 8,50
Alimentacion
Sensor de Flujo, De tipo Proximal/Reutilizable, 0-180 L/min, hecho en Polisulfona $141
presion y volumen (carcasa), acero inoxidable (tapa) y silicona (tubos de medicion).
Sensor de Oxigeno Marca CiTiceL, modelo AA428-210, fabricado en ABS, Rango de 0- | $38
AO2 100%
Filtro HMEF Desechable, filtra bacterias $ 10
Estructura y chapa Conjunto de soportes, base y carcasa en acero inoxidable $ 100
metalica
TOTAL $384,50
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3.14 ANALISIS DE RESULTADOS

En este trabajo se presenta el disefio de un ventilador mecénico por control
de volumen, ademas de la construccién de un prototipo y la seleccion de sus
componentes acorde a criterios ingenieriles y normas técnicas. El elemento
principal que entrega la mezcla de aire y oxigeno adecuadas es un AMBU, el
cual es comprimido de manera ciclica por un mecanismo de placa y tornillo de
potencia, ambos de acero inoxidable AISI 304. El avance de esta placa
depende del avance del tornillo de potencia y de las revoluciones por minuto
de un motor de pasos NEMA 17. Para la electrénica el componente principal
fue el microcontrolador Arduino Mega, el cual tiene a disposicién codigos
abiertos para proyectos afines. La monitorizacion se llevara a cabo por
sensores de presion y flujo. Para cumplir con los parametros de Volumen
corriente, se debe calibrar el equipo por medio de toma de datos iniciales de
flujo y tiempo, para la frecuencia respiratoria y la relacion I:E se calcularon

tiempos segun el delay de cada paso del motor y la cantidad total de pasos.
3.14.1 Seleccion de materiales

La seleccién de materiales para la estructura de este ventilador mecanico
se basa en la norma ISO 15189:2012 se detallan los requerimientos que
debe cumplir una institucién dedicada a la salud para verificar que son
competentes. El apartado de inmobiliario dice: “La institucion debe disponer
de lavabos, mesas, islas de trabajo, estanterias de almacenamiento de
iInsumos, equipos y muebles en general fabricados de acero inoxidable de
la serie AISI 304” (ISO 9001, 2015).

Por lo que los componentes estructurales a disefiar y seleccionar son en su
mayoria acero inoxidable AISI 304, lo cual en modelos como los de Diaz
Silvia (2015) y Naranjo César (2020) no mencionan, sin embargo, en

ventiladores como MASI (2020) si consideraron.
3.14.2 Seleccion del mecanismo
Se utiliz6 un AMBU debido a la ponderacion precio/funcionalidad. Equipos

comerciales como los ventiladores HAMILTON C2 (2014) utilizan
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mecanismos similares con bolsas autoinflables. Sin embargo, ellos disefian
y fabrican las mismas, con una geometria de compresion lineal para facilitar
la obtencion de curvas de respiracion adecuadas para los pacientes. Sin
embargo, uno de los requerimientos de disefio es que sea facilmente
replicable a nivel global, por lo que se utiliz6 un AMBU con una geometria
compleja, pero con la calibracion adecuada, puede cumplir los parametros

establecidos.

Se decidié que el mecanismo con tornillo de potencia era la mejor opcion
debido a la mejor adaptabilidad que presenta para lograr una curva de
velocidad y mediante esa funcidn obtener un caudal mas estable que con
leva, puesto que dicho mecanismo tiene una curva de velocidades fijas,
como en el modelo presentador por Granados Sebastian (2020). La ventaja
gue presenta el mecanismo de leva al usar un motor de pasos es el torque

entregado debido a las bajas velocidades angulares.

Sin embargo, es importante considerar la respuesta dinamica del servo
motor que se utilice debido a los cambios de velocidades que va a soportar.
Se considerd que no era necesario usar una turbina debido a que para el
unico modo de ventilacién que posee, control por volumen y en ventilacion
mandatoria continua, es mas eficiente usar un AMBU, ya sea por la
diferencia de costos, o por los pardmetros médicos entregados por estos.
Esto es una desventaja frente a los diferentes modos de ventilacion tanto
mandatoria como asistida que presentan propuestas como las de
OpenVenti (2021).

3.14.3 Seleccién del motor

Se us6 un motor Nema 17 ya que se contaba con uno en existencia, por lo
gue se debid adaptar el disefio para este tipo de motor, se recomienda usar
un servomotor que es uno de los mas apropiados para trabajos que
requieren alta precision, altas velocidades y es muy compacto, ademas de

su facil implementacion y control.
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El torque del motor Nema 17 cumple satisfactoriamente los parametros que
necesitamos ya que el torque calculado es de 0,125 Nm, y la menor
denominacion del motor Nema 17 alcanza un torque equivalente a 0,23 Nm,
lo cual se considera un factor de seguridad de 1.84 considerando un
coeficiente de friccion de 0.15 para la carga que implica la tuerca con todo
el conjunto mavil que comprime el AMBU, segun las curvas presentadas,
las revoluciones que alcanza el motor supera lo que necesitamos, por lo
gue no habria problema al usarlo, se utiliz6 una caja reductora para
alcanzar los 300 RPM. Este es el mismo motor utilizado por Naranjo César
(2020) en su modelo.

3.14.4 Factores de seguridad

En ningun prototipo presentado se muestra un analisis de fallas de los
elementos que conforman la estructura, a excepcién de Diaz Silvia (2015),
quien incluy6 un andlisis de esfuerzos del eje del servomotor, sin embargo,
en este proyecto se analizaron todos los elementos criticos sometidos a
cargas y sus respectivos factores de seguridad. El factor de seguridad del
tornillo de potencia esta por encima de cualquiera considerado en
diferentes aplicaciones de ingenieria o recomendado por ASME, sin
embargo, es el mas comercial y disefiar uno menos sobredimensionado

implicaria mayores costos.

El factor de seguridad de las placas est4 por encima de 4 que es
considerado bajo las condiciones de materiales ductiles, que no son de
altisima calidad usados en piezas que no estan sometidas a condiciones
de trabajo exigentes ni agresivas como es el caso de un hospital y que los
esfuerzos pueden determinarse con una aproximacion aceptable.

Los factores de seguridad de los elementos estructurales de chapa metalica
estdn por encima de 4 que es considerado bajo las condiciones de
materiales ductiles, que no son de altisima calidad usados en piezas que
no estan sometidas a condiciones de trabajo exigentes ni agresivas como

es el caso de un hospital y que los esfuerzos pueden determinarse con una

62



aproximaciéon aceptable. Ademas, los rodamientos seleccionados tienen

una vida util de 7111 millones de vueltas.

A diferencia del modelo Apollo BVM (2021), cuya manufactura es en su
mayoria impresion 3D, este modelo basa la manufactura de su estructura
en chapa metdlica de acero inoxidable AISI 304 y en seleccion de
componentes del mismo material. Aunque represente un costo alto comprar
la materia prima, la cantidad necesaria y los procesos de mecanizado de
corte y doblado lo compensan. Ademas, el disefio de formas complejas
implica mayor inversién de trabajo en analizar las posibles fallas mecéanicas
de cada pieza. La desventaja que este proyecto presenta es la precision de

al momento de ensamblar, ajustar y alinear las piezas que lo conforman.
3.14.5 Calibracion del equipo

La calibracibn mostrada es netamente didactica, ya que solo se puede
lograr con sensores de alta precision como el sensor HAMILTON PN
281637, ademas la correcta calibracion de volumenes corriente se lograra
con una funcién de velocidad del motor de pasos en el cual se aumente de
manera gradual el delay, lo que hard que la velocidad se reduzca,
estabilizando el caudal. Como se observo en las gréficas de caudal versus
tiempo el caudal es bajo al inicio y aumenta, esto se solucionara
comenzando con una velocidad alta y reduciéndola de a poco. Este
fendbmeno se presenta en ventiladores mecénicos con AMBU, debido a la
compresion no lineal que sufre por su geometria. En el proyecto de
Calibrador de Ventiladores Mecéanicos Pinzén (2011) se hace énfasis en la
importancia de mantener un equipo calibrado y la frecuencia con el que se
debe calibrar, ya que las mediciones pueden variar incluso entre
ventiladores fabricados por el mismo proveedor. Dicha calibracién se
realizara por un modelado de pulmon electrénico que simula la Resistencia
y Compliancia de un pulmon humano entregando datos sensados de
presion, flujo y volumen, los cuales se deben comparar con los datos que
uno obtiene de la calibracién del medidor de flujo y el volumen calculado a

partir de ello.
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Tentativamente se podrian incluir mas modos de ventilacibn con mas
experiencia en la programacion de Arduino, tal es el caso del ventilador
HEV propuesto por CERN (2020), el cual debido a su pistdbn con geometria
simple resulta un tanto mas sencillo en relacion a la programaciéon del
mismo para otros modos de ventilacion, ya que los parametros a controlar
en otros modos, o son los mismos que en control de volumen o son
parametros que se dependen de variables programables en el

microcontrolador Arduino Mega.
3.14.6 Controlador, sensores y electrénica.

Para el disefio propuesto se usaron sensores de grado médico tal como en
el ventilador MASI (2020), sin embargo, debido a costos en el prototipo se
usaron sensores de menor calidad. Basicamente debido a que se utiliza el
prototipo para la explicacion de la calibracion del equipo, como un proceso
iterativo entre el AMBU comprimido y los parametros de control del Arduino

para el servo motor.

En este equipo se utilizd un controlador Arduino Mega, se descarto el uso
de electrovalvulas debido al costo que representaba, y se decidié usar
valvulas de inspiracion y espiracion regulables, pero para lograr pausas
espiratorias, serian necesarias las electrovalvulas. La desventaja de usar
Arduino es que solo puede ejecutar un proceso a la vez, por lo que se
complica al momento de controlar varios dispositivos como sensores y
pantalla a la vez, sin embargo, con una minuciosa programacion se puede

controlar todos los elementos sin problemas.

En el caso de las alarmas, se conectd y se configuré un Buzzer KY-006, al
cual se le varia su frecuencia y se seleccionan notas para entregar
diferentes tonos de alarma mediante cédigo. En la pantalla se permitira
alternar las variables a monitorear mediante la pulsacion de botones, y
simplemente debera presentar en ella los valores que marcan los sensores.

Tanto las alarmas como la monitorizacién dependen de la programacion en
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Arduino y los elementos electronicos a los que van conectados. La medida
del sensor de oxigeno nos dira si el equipo entrega el fi0O2% adecuado, si
el medidor de flujo marca cero implica que el motor dej6é de funcionar por
algun motivo, la medida del sensor de presién indicara si existe alguna fuga
de aire y la presion en el paciente no es alcanzada o si existe un error del
motor y se ejerce una presion excesiva, ademas el sensor de flujo, junto al
tiempo que se configuré dira si el volumen corriente se alcanza o no.
Adicionalmente, se agregaran lineas de cAdigo que detengan o reinicien el

equipo si se pone en peligro la vida del paciente al presentar estos errores.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41

Conclusiones

El ventilador mecénico presentado en este trabajo capaz de funcionar en el
modo de ventilaciobn controlado por volumen. Se restringe su uso para
pacientes adultos afectados por el covid-19, que requieran ventilacion
mandatoria continua. Este consta de un circuito para la respiracion de la
paciente compuesta de: Suministro de aire con fiO2% apropiada, el reservorio
propio del AMBU, el AMBU HSINER de 1500 ml, valvula de inspiracion y
espiracion propia del AMBU, valvula PEEP HSINER, sensor de flujo
HAMILTON PN 281637, filtro HMEF.

La magnitud del volumen corriente maximo depende de la capacidad del
AMBU vy la carrera del tornillo de potencia, el cual en la practica entrego hasta
600ml de Volumen corriente que es lo que se solicita, segun la Tabla 2.5 de
requerimientos. Para los otros parametros como la frecuencia respiratoria se
obtuvieron valores de 12 a 20 respiraciones por minuto, sin embargo, se
pueden alcanzar valores mas altos y bajos segun los parametros ingresados
para el control del motor de pasos, al igual que la relacion Inspiracion
Espiracién I:E. EI cumplimiento del fi0O2% dependera de lo que la camara de
mezcla del suministro del mismo hospital entregue y se configure, de igual
forma la PEEP es regulada manualmente por la valvula PEEP que se

encuentra a la salida del AMBU, puede ser regulada hasta 20 cmH20.

El disefio obtenido en comparacion con otros ventiladores mecanicos
existentes en el pais mantiene una gran diferencia de costo de manufactura,
con un valor de $384.50, frente a precios de $1500 (Ubuntu Respira), $850
(Respirador mecanico artesanal-Quito), esto debido a la simplicidad del
dispositivo, que cumple con los requerimientos basicos de ventilacion

mecanica y hace uso de elementos existentes en el mercado local.



4.2 Recomendaciones

Se recomienda usar un controlador de motor Nema 17 mas robusto, como el
modelo TB6600 debido al sobrecalentamiento que recibié unicamente el del

driver, puesto que debe estar funcionando de forma continua por varios dias

Se recomienda la colaboraciéon con un profesional en programacion de
Arduino para desarrollar un codigo que permita aumentar los modos de
ventilacion e incluso detectar, por medio de sensores adicionales, si existe un
esfuerzo pulmonar de parte del paciente para soportar ventilacién asistida,
ademés de la mandatoria continua, ademas del correcto desarrollo de la
funcién de velocidad angular que debe cumplir el motor de pasos Nema 17

para entregar graficas de flujo constante.
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APENDICE A. Esquema del ventilador mecanico con sus partes descritas de

forma general.

Interfaz con el Usuario

Sistema de Control
Electrénico

Valvulas,

sensores Yy filtros sistema Impulsor

Fuente de

Alimentacion i
Eléctrica Bateria




APENDICE B. Planos de la estructuray ubicacién de cada parte del ventilador.

Planos de la estructura que conforma el conjunto base-carcasa.
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Plano de Soportes en acero inoxidable 304 para: AMBU, chumaceray motor.
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Plano de Conjunto de sistema de movimiento lineal y placa que presiona el

AMBU
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Plano de Vista explosion del ventilador mecéanico con la ubicacién de sus partes.
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APENDICE C. Esquema del circuito electrénico y sus conexiones conformado

driver A4988 y motor de pasos NEMA 17.

por: Arduino MEGA
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APENDICE D. Cédigo de plataforma Arduino paratoma de datos y calibracion del

Ventilador Mecanico.

#include <LiquidCrystal_12C.h> /IDESCARGAR
LIBRERIA:https://github.com/ELECTROALL/Codigos-
arduino/blob/master/LiquidCrystal_I12C.zip

LiquidCrystal_12C Icd(0x3f,16,2); // si no te sale con esta direccion puedes usar
(Ox3f,16,2) || (0x27,16,2) ||(0x20,16,2)

#define STEP 4  // pin STEP de A4988 a pin 4

#define DIR5 // pin DIR de A4988 a pin 5

volatile float NbTopsFan;

float Calc;

int hallsensor = 2;

unsigned long startTime;

unsigned long interval = 50;

unsigned long intervalU = 500;

int p = 1200;

int r1 = 400;

int e = 1000;

int r2 = 800;

void rpm ()

{

NbTopsFan++;

}
void setup()

{
lcd.init();
lcd.backlight();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Q, Ti");
Icd.setCursor (0,1);



lcd.print(0","0","0","0);
pinMode(STEP, OUTPUT); // pin 4 como salida
pinMode(DIR, OUTPUT); // pin 5 como salida
pinMode(hallsensor, INPUT);
Serial.begin(9600);
attachinterrupt(0, rpm, RISING);

startTime=millis();

void loop()
{
digitalWrite(DIR, LOW); // giro en sentido opuesto
NbTopsFan = 0;
for(inti=0; i< (p);i++){
digitalWrite(STEP, HIGH);
delayMicroseconds(rl);
digitalWrite(STEP, LOW);
delayMicroseconds(rl);
if ((millis()-startTime)>=interval)
{
Calc = (NbTopsFan * 60 / 5.5);
Serial.print (Calc, DEC);
Serial.print (" Litros/min\r\n");
startTime=millis();
if ((millis()-startTime)>=intervalU)
{
lcd.setCursor(0, 1); // ubica cursor en columna Oy linea 1
lcd.print(Calc); // VARIABLES DE SALIDA
lcd.print(",");
lcd.print(p/1000)
}



}
delay(e); /I demora de 2 segundos
digitalWrite(DIR, HIGH); // giro en un sentido

for(inti=0; i< (p); i++){ // 1000 pasos para motor de 0.9 grados de angulo de paso
digitalWrite(STEP, HIGH); /Il nivel alto

delayMicroseconds(r2); I/ por 10 mseg
digitalWrite(STEP, LOW); /Il nivel bajo
delayMicroseconds(r2); // por 10 mseg

}

delay(e); /I demora de 2 segundos
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