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RESUMEN

La presentacion de un proyecto enfocado en el disefio y desarrollo de un medidor
de flujo digital para el mezclador de gases en ventilador mecanico surge como
parte de una respuesta a las necesidades actuales dentro del campo de
biomédica. En el que, debido a la integracion de nuevas tecnologias de manera
continua, existe la posibilidad de desarrollar y mejorar diferentes dispositivos con
la finalidad de hacerlos mas eficientes y funcionales. El principal objetivo de este
proyecto es el de disefiar y desarrollar un medidor de flujo con salida digital
adaptable a ventiladores mecénicos en la etapa de alta presién. Mediante el
analisis y adecuacion del comportamiento del flujo de gases a través de las
tuberias, y de la generacion de un diferencial de presién en conjunto con la
ecuacion matematica de Hagen-Poiseuille nos permitirdn obtener la medicién del

flujo.

El proyecto se basa en un tipo de estudio experimental en el que mediante el
disefio y desarrollo del prototipo se logrard verificar la eficacia de su
funcionamiento y en el que se logren hacer pruebas comparativas con dispositivos

comerciales.

Las pruebas nos permitieron determinar que a pesar de ser un prototipo de bajo
costo y con materiales econdmicos las mediciones obtenidas son bastante
precisas y su modelado grafico nos arrojan un comportamiento lineal que se logra

asemejar con el comportamiento que deberian tener este tipo de dispositivos.

Palabras claves: diferencial de presién, flujo, Hagen- Poiseuille, medidor, neumotacégrafo,
presion.



ABSTRACT

The presentation of a project focused on the design and development of a digital
flow meter for the gas mixer in mechanical fan, arises as part of a response to
current needs within the field of biomedical. In which due to the integration of new
technologies continuously, there is the possibility of developing and improving
different devices in order to make them more efficient and functional. The main
objective of this project is to design and develop a flow meter with digital output
adaptable to mechanical fans in the high pressure stage. By analyzing and
adapting the behavior of the gas flow through the pipes, and the generation of a
pressure differential in conjunction with the mathematical equation of Hagen-

Poiseuille will allow us to obtain the flow measurement.

The project is based on a type of experimental study in which through the design
and development of the prototype it will be possible to verify the effectiveness of
its operation and in which comparative tests with commercial devices are

achieved.

The tests allowed us to determine that despite being a low-cost prototype and with
economic materials, the measurements obtained are quite accurate and its graphic
modeling gives us a linear behavior that is similar to the behavior that this type of

devices should have.

Keywords: flow, Hagen-Poiseuille, meter, pneumotachograph, pressure, pressure differential.
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INTRODUCCION

El proyecto de innovacion cientifica presentado corresponde al disefio y desarrollo
de un medidor de flujo digital para el mezclador de gases de gases en ventiladores
mecanicos. Analizando el comportamiento de los flujos de gases y desarrollando
un prototipo que sera probado, a la vez que se modela mediante ecuaciones
matematicas. Su desarrollo se encuentra estrechamente ligado con el desarrollo
tecnoldgico sustancial que se experimenta en los Ultimos afios, y que dentro del
area de biomédica puedan ser utiles y suplir nuevas necesidades que surgen

dentro de este campo.

El trabajo por presentar se encuentra conformado de cuatro capitulos. El primer
capitulo corresponde al marco referencial del proyecto en el que se sitia el
planteamiento del problema a desarrollar, asi como la justificacion y los objetivos
que se desean alcanzar. Para efectos de nuestro proyectos esta parte es

fundamental ya que nos permite presentar el propdsito del mismo.

El segundo capitulo se compone por el marco tedrico del proyecto. Donde
mediante una investigacion exhaustiva y fundamentada en recursos bibliogréficas
se extrajo y plante6 toda la informacion necesaria para darle un sustento teérico
al proyecto. Planteando desde una fundamentacién teérica las bases y principios

en lo que se encuentra el modelado del medidor de flujo digital.

El marco metodolégico se presenta dentro del siguiente capitulo, es decir, el tercer
capitulo. En esta parte se plantea desde una perspectiva metodologica tanto el
escenario como la poblacién objetivo. Ademas, se contrasta de forma detallada el
disefio conceptual, preliminar y de detalle del proyecto. En el que se presentan
cada una de las especificaciones que conforman el sistema del medidor de flujo
digital que ha sido disefiado. Fundamentalmente, es un planteamiento completo

del medidor y de cada una de las partes que lo componen.
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El dltimo capitulo es el de andlisis de resultados, en el que se presentan los
hallazgos finales del proyecto. En este se plasman las mediciones y los resultados
obtenidos una vez ha sido probado el prototipo y se ha logrado recabar la
informacion respectiva. Los datos recopilados nos permiten comprobar que se ha

cumplido con los objetivos establecidos como parte del proyecto.

Luego de completado los cuatro capitulos del trabajo de grado en la parte final se
establecen las inferencias finales obtenidas con el desarrollo del proyecto.
Primeramente, presentando las conclusiones que hemos obtenido con el disefio y
desarrollo del medidor de flujo digital. Seguido, determinamos las limitantes
encontradas durante todo el proceso de disefio y realizacion del prototipo. Mismo
gue es importante puntualizar para futuras investigaciones. De igual manera, se
plantean una serie de recomendaciones en funcion de los alcances logrados.
Finalmente, se presentan los retos tecnolégicos que han sido abordados y que se
mantuvieron presentes durante todo el desarrollo del proyecto.

12
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CAPITULO I: MARCO REFERENCIAL DEL PROYECTO
1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Antecedentes tedricos

El desarrollo tecnoldgico ha traido consigo nuevas herramientas que permiten
mejorar la eficiencia de muchos dispositivos. En el area de biomédica los avances
son constantes y de igual manera, es un area que requiere de la integracion
continua de mejoras que simplifiquen tareas, a la vez que se reducen costos y

tiempo que toma la realizacion de las mismas.

Se han desarrollado diferentes estudios que permiten fundamentar el estudio a
desarrollar, la mediciobn de flujo es una herramienta que posee multiples
aplicaciones. “A principios de la década de 1970, Hayward estimé mas de 100
tipos diferentes de medidores de flujo disponibles comercialmente con un modo

de operacion basado en casi cualquier dominio fisico” (Schena et al., 2015).

Segun EIl Drainy et al., (2009) en la mayoria de las aplicaciones industriales la
medicion de flujo es esencial en los que se puede mencionar la industria
alimentaria hasta la petroquimica. Dentro de algunas aplicaciones, es necesario
una implacablemente alta precision de la medicién de flujo como es el caso de las
plantas farmacéuticas donde se emplea para el control de los procesos de

farmacos.

Saquicela (2016) senala en su proyecto sobre “Disefio y construccién de un
flujometro digital para la mediciébn de elementos de circulacibn de gases en
motores de combustion interna alternativos” lo siguiente respecto a la medicion de
flujo:
El comportamiento de fluidos a través de una seccidn es un tema de suma
importancia a que el analisis del flujo, describe varios de los parametros de
comportamiento y eficiencia de un motor o sistemas en donde se precise el

transito de fluidos a través de conductos de aspiracion o expulsion,
presentandose de esta manera que la utilizacion de equipos para cuantificar

14



el volumen de fluido que atraviesa un conducto, nos permite conocer el
comportamiento del mismo y lo que producira dentro (p.2).

De igual manera, Heredia et al., (2021) en su manuscrito sobre “Disefio y
evaluacion de un ventilador mecanico” pudieron constatar que existen ciertas
areas dentro del disefio que presentan oportunidades de mejoras como el
calentamiento de los componentes internos, desgaste mecanico y la lectura del
flujo de espiracion a través del tubo venturi. Adicionan, que para mejorar una
lectura del flujo de espiracion, recomiendan un dimensionamiento del tubo venturi
con un flujo maximo menor del que se presenta en el prototipo desarrollado por

ellos.

Steven et al., (2016) nos mencionan que cuando se registran inconsistencia en las
mediciones o mediciones deficiente del flujo esto puede ocasionar problemas en
los sistemas donde se esté aplicando. Ademas, sefalan que la medicién de flujo
no recibe la atencion debida en la literatura con respecto a otras medciones esto
se debe a que existe una amplia disponibildiad y facibildiad el uso de proudctos

comerciales precisos que permiten el control y medicion del flujo gaseoso.

Respecto al desarrollo de propuesta de diseifio de medidores de flujo en una
revision exhaustiva de diversas fuentes se logré encontrar trabajos que anteceden
el objeto de nuestra investigacion y que como premisa detallan partes importantes
y elementos a tomar en consideracion para el desarrollo de nuestro proyecto.
Alejos-Palomares et al., (2008) en su investigacion de disefio de un espirometro
digital a bajo costo con una interfaz de LabView sefialando que los
neumotacometros son sensores de flujo gasesoso que transforman una sefal
primaria, en un diferencial de presion proporcional al flujo segun lo que establece
la Ley de Poiseuille, donde la estructura geométrica influira sobre la sensibilidad
en el dispositivo. El sistema que desarrollan en su investigacion buscaba ser una
herramienta sencilla para la evaluacién de la capacidad respiratoria de los

pacientes.
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Las mediciones de flujo se obtienen a través de dispositivos que permiten obtener
un dato preciso en consideracion de las condiciones que se estén evaluando.

Existen diferentes tipos de medidores de flujo, alguno de los mas comunes son:

e Medidores de flujo de desplazamiento positivo: Estos medidores miden el
flujo de liquidos o gases mediante el desplazamiento de un pistén, una
paleta u otro dispositivo similar en el interior del medidor. Algunas marcas
populares son Flowserve, Yokogawa, y KOBOLD.

e Medidores de flujo de turbina: Los medidores de flujo de turbina miden el
flujo de liquidos mediante la rotacion de una turbina en el flujo del liquido.
Algunas marcas populares son Badger Meter, Brooks Instrument, y
McCrometer

e Medidores de flujo electromagnéticos: Estos medidores miden el flujo de
liguidos o gases mediante la deteccion del cambio en el campo magnético
generado por la corriente eléctrica que fluye a través del fluido. Algunas
marcas populares son Endress+Hauser, Krohne, y Siemens.

e Medidores de flujo ultrasénicos: Estos medidores miden el flujo de liquidos
0 gases mediante la emision de ondas ultrasdnicas que son reflejadas en
el fluido y detectadas por el medidor. Algunas marcas populares son GE,
ABB, y Fuji Electric.

e Medidores de flujo de presion diferencial: Estos medidores miden el flujo de
liquidos o gases mediante la deteccion de la caida de presion en un tubo o
en un orificio. Algunas marcas populares son Honeywell, Emerson, y

Rosemount.

Lograr mediciones precisas requiere que el medio retna una serie de
caracteristicas apropiadas para obtener datos fiables. Las condiciones del sistema
influyen directamente sobre el rendimiento que presente en las mediciones, por
ende, en algunas ocasiones es importante emplear dispositivos o herramientas
gue logren mejorar el flujo. Para estos casos se usan acondicionadores de flujo
que “permiten el reordenamiento del perfil de velocidad con el objetivo de crear un

flujo completamente desarrollado” (Baker, 2000).
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El Drainy et al., (2009) en su estudio de “Analisis de flujo incompresible turbulento
giratorio a través del Zanker Plate” analiza y estudia el rol que cumple el Zanker
Plate sobre la reduccion de perturbaciones sobre el flujo, asi como la incidencia
de la geometria sobre el rendimiento 6ptimo, sefalando:
La plancha de flujo Zanker consiste en una placa perforada delgada con
varios diametros de orificios disefiados para eliminar el remolino. El
diametro del orificio esta aumentando hacia el centro de la placa. Los
orificios mas pequefios estan disefiados cerca del borde de la placa para

romper el remolino, que se intensifica cerca del limite. Su eficiencia de
eliminacién de remolinos aumenta con el grosor de la placa (p.563).

La importancia del uso del zanker plate ha sido demostrado a través de diferentes
estudios, como el mencionado anteriormente, permitiendo acondicionar un flujo
turbulento a laminar porque reduce la turbulencia en el flujo, permitiendo que se
logre un flujo mas uniforme y estable que es necesario en muchas aplicaciones

industriales y cientificas.

1.1.2. Problema de investigacion
¢Es posible el disefio y desarrollo de un medidor de flujo digital con las

herramientas disponibles que se encuentran a nivel nacional?

1.2. Justificacion

Surge una nueva necesidad dentro del campo, idear nuevos proyectos que
puedan suplir la demanda actual en el que, ademas, se pongan en practica los
conocimientos adquiridos a lo largo de los afios de formacion. En la actualidad con
la integracion de nuevas tecnologias de manera continua, existe la posibilidad de
desarrollar y mejorar diferentes dispositivos con la finalidad de hacerlos mas

eficientes y que sean mucho mas funcionales.

Los proyectos de innovacion y desarrollo tecnoldgico son altamente impulsados a
nivel nacional, sin embargo, en los dltimos afios la participacion dentro de los
programas no ha tenido el auge esperado. Segun, estadisticas presentadas por
la Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SENACYT) para el

2021 se registraron alrededor de 431 participantes en actividades realizadas por
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la direccion de innovacion en el aprendizaje de la ciencia y tecnologia
representando cerca del 51% de los participantes de todo el recuento,

considerando las otras dos areas restantes como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Porcentaje de participantes de las Actividades
Realizadas por la Direccidén de Innovacion en el Aprendizaje de la
Cienciay la Tecnologia.

Tecnologia,
51%

Ciencias, 46%

Fuente: SIECTI, 2021.

El proyecto a realizar busca aportar al area de innovacion tecnolégica del pais,
desarrollando un medidor de flujo de gas con salida digital el cual sea adaptable
a ventiladores mecénicos y que permita medir el flujo en tiempo real. Debido a las
circunstancias provocadas por el virus del SAR'COV2 donde la demanda de
dispositivos electronicos, piezas, y otros elementos aumento de forma sustancial,

guedo evidenciando la dependencia que se tiene de pises mas desarrollados.

Panama no es un pais que desarrolle tecnologia médica, sin embargo es tarea de
las universidades desarrollar en el estudiantado las habilidades y el conocimiento
para enfrentar los grandes retos que se imponen a todo pais en via de desarrollo.
Considerando lo anterior, se plantea el disefio y desarrollo de un medidor de flojo
de gases médicos adaptable a ventiladores mecanicos como parte fundamental

en el inicio de desarrollo de tecnologias en el pais, el trabajo a realizar propone el
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uso de simuladores de paciente y analizadores de flujo con lo cual se validaré el

desarrollo planteado.

Con este proyecto se busca mejorar la eficiencia de las mediciones de flujo,
considerando que su aplicacion se plantea en diferentes escenarios no
Unicamente el seleccionado para el desarrollo del estudio. Ademas, se logra una
reduccion de costos en comparacion con los dispositivos que se emplean
actualmente para realizar estas tareas. De igual manera, existe una reduccion en
los tiempos de trabajo ya que se elimina la necesidad de conversion de sefales,

sino que se realiza de forma automatica.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Disenar y desarrollar un medidor de flujo con salida digital adaptable a

ventiladores mecanicos.

1.3.2. Objetivos Especificos.

e Analizar las caracteristicas de los flujos de gases a medir en ventiladores

mecanicos.
e Modelizar medidores de flujo mediante ecuaciones matematicas.

e Especificar los componentes electronicos en la digitalizacion de las

sefales de flujo.

e Realizar pruebas comparativas con dispositivos comerciales.
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CAPITULO Il



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Mecéanica de los fluidos

La mecanica de fluidos forma parte de una de las ramas de la fisica, que se enfoca
en el estudio de la materia en si. Cengel & Cimbala (2018) especifican a la
mecanica de fluidos como una rama de la fisica que se encarga de estudiar y del
analisis del comportamiento de los liquidos y gases en estado de reposo o en

movimiento y las fuerzas que actdan o interactdan sobre ellos (p. 2).

Domingo (2011) sefala que la mecanica de fluidos ha evolucionado y lo que se
conoce hoy en dia como esta ciencia, corresponde a una combinacion entre una
parte tedrica y otra experimental que proviene de trabajos iniciales de los
ingenieros hidradlicos, mayormente empirico y por otra parte, trabajos puramente
matematicos que abordan la disciplina desde un enfoque analitico. Posee un
grado de complejidad debido a que se enfoca en el estudio simultaneo de diversos
conceptos que se encuentran desarrollados por modelos matematicos, y de la
comprobacién mediante observaciones reales y mediciones supervisadas sobre

variables fisicas en equipos experimentales (Serrano et al., 2021).

La mecanica de fluidos se definié originalmente “como la ciencia que se ocupa del
comportamiento de los fluidos en reposo o en movimiento y sus interacciones con
los sdlidos u otros fluidos en las fronteras” (Cengel & Cimbala, 2018, p.9). Otra
definicion acertada es la que establecen Arregui et al.,, (2017) donde la
conceptualizacién como la parte de la fisica encargada del estudio de fenédmenos

en los que, de una forma u otra, existe una participacion de los fluidos.

Sandoval (2018) nos sefala que la mecéanica de fluidos tiene que ver tanto con
los fluidos que se encuentran en movimiento y en reposo, al igual que las fuerzas
que se encuentran envueltas, fundamentados en los principios de la
termodinamica clasica, teniendo un apoyo también de las matematicas, fisica y

geometria vertical.
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Cengel & Cimbala (2018) indican que a su vez se divide en diferentes categorias,
por un lado el estudio de movimientos de fluidos que son practicamente
incomprensibles que se conoce como hidrodinamica; la hidraulica que es una
subdivision, se enfoca del estudio de los flujos de liquidos en canales y tubos
abiertos. También, existen otras categorias como la dindmica de gases,
aerodinamica, hidrologia, oceanografia.

Posee diversas areas de aplicacion tanto a nivel industrial como cientifico, de las
Heras (2012), indica que como ciencia su estudio se encuentra basado en el
comportamiento entre el desarrollo tedrico y practico, en conjunto con la
formulacion de una serie de principios de conservacion lo que permite un
planteamiento riguroso sobre cualquier problema real (p.13). Dentro de las
aplicaciones de las que se pueden sefialar, la mecéanica de fluidos se encuentra
en la medicina, la biologia o ingenierias, también en otros campos que poseen un
alto desarrollo tecnolégico, como lo son la aeronautica y la ingenieria aeroespacial
(Sandoval, 2018).

2.2. Hidrodinamica

La hidrodinamica es una disciplina que se encuentra encargada de analizar el
movimiento de los fluidos, especialmente el agua y gases que se encuentran a
bajas velocidades comprende un area de la fisica. Su principal objetivo es el
estudio de las caracteristicas de los fluidos incompresibles; aquellos cuya
densidad a causa de la presion no presentan ningun cambio (Cengel y Cimbala,
2018, p.2).

Vasquez (2014) indica que la hidrodinamica se enfoca de forma especializada a
los fluidos incompresibles y su ley basica sobre la cual se fundamenta es la de la
conservacion de la energia. Arregui et al., (2017) mencionan que uno de los
impulsores mas grandes de esta area fue Daniel Bernoulli quién en 1738 publica

su obra Hydrodinamics, también se resalta los aportes realizados por Euler,
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Clairaut y otras personalidades que destacaron en el estudio analitico del

movimiento de los fluidos.

En la actualidad se puede inferir, que es una de las ramas de la fisica que mayor

relacion posee con la ingenieria y los fendmenos de la naturaleza, debido a su

objeto de estudio y las principales leyes de la mecénica que son aplicadas a los

mismos (Pazmifio et al., 2017).

2.2.1 Resistencia hidrodinamica

Se puede definir como la resistencia que posee un fluido que fluye a través de un

conducto. Esto se encuentra estrechamente relacionado con las caracteristicas

de las tuberias y con la viscosidad del fluido. La ecuacién que lo define es la

siguiente ecuacion (1) (Fisica Préactica, 2023):

—~

Rh =22

wr

£

Donde:

Rh = Resistencia hidrodinamica [Pa-s/m?]
n = Viscosidad dinamica [Pa-s]

| = Longitud del tubo [m]

r = Radio del tubo [m]

Por otro lado, la diferencia de presion es igual al caudal por la resistencia:

Ap = Q- Rh

Ap = Diferencia de presion [Pa]
Q = Caudal [m3/s]

Rh = Resistencia hidrodinamica [Pa-s/m3]
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https://www.fisicapractica.com/caudal.php

Por lo tanto, otra forma de expresar la resistencia hidrodinamica es la siguiente:
Rh="2 (3)

Rh = Resistencia hidrodinamica [Pa-s/m3]
Ap = Diferencia de presion [Pa]
Q = Caudal [m3/s]

2.3. Dindmica de los gases

La ventilacion mecanica corresponde a un procedimiento esencial en el cuidado
de pacientes con dificultades respiratoria, a su vez la dinamica de gases tiene un
papel crucial en dicho proceso. La comprension de los principios por los cuales se
rige el comportamiento de los gases en un sistema de ventilacion resulta
importante para que se realice el procedimiento de forma adecuada. El
mecanismo que emplea la ventilacibn mecanica se relaciona con los fenémenos

que estudia la dindmica de gases.

Por otro lado, Cengel & Cimbala (2018) sefalan que la dinAmica de gases se
centra en el estudio del movimiento de los fluidos, particularmente cuando
experimentan modificaciones significativas en su densidad, como ocurre en el flujo

de gases a altas velocidades a través de toberas (p.2).

Se define como gas segun Virto (2017) un estado de agregacion que posee la
materia que se encuentra conformada por moléculas, atomos e iones, que
mantiene una interaccion molecular muy débil, baja densidad y pueden ser
comprimidos de facilmente y la singularidad, de ocupar por completo el volumen

del recipiente que lo contiene (p.13).

Para efectos de la investigacion que planteamos, se consideran el oxigeno y el
aire como los gases a trabajar. Carnero & Gomez (2019) indican que el oxigeno
(O2) es un gas insipido, incoloro e inoloro. Mismo que no puede ser detectado en

una atmosfera hiperoxigenada, otra de sus caracteristicas es que es inflamable
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por lo que su manipulacién debe realizarse con sumo cuidado ya que puede

provocar un incendio.

Rodriguez (2022) menciona que, es uno de los elementos mas comunes en el
universo y el mas abundante en la corteza terrestre. Es esencial para la existencia
humana, pero su presencia en altas concentraciones puede resultar perjudicial y
toxica para la salud debido a su efecto oxidante. Si es suministrado en altas
cantidades puede causar nauseas, mareos, convulsiones y espamos msculares,

al igual que irritaciones en los pulmones causando insuficiencia respiratoria.

Por otro lado, Grupo S. M (2018) nos brindan una definicién del aire, como un gas
sin sabor, sin color, transparente e inodoro, el cual es crucial para la supervivencia
de los organismos en nuestro planeta. De sus propiedades se puede sefialar, por
una parte, que las particulas de los gases que componen el aire tienden a
dispersarse en todas las direcciones; que los gases se dilatan con un aumento de
la temperatura y que cuando esta disminuye se registra una contraccion; por
altimo, que la densidad del gas se encuentra directamente inversamente

relacionado con el volumen que este ocupa.

2.4. Fluido

Desde la perspectiva que nos ofrece la mecanica de fluidos la materia consiste
unicamente en dos estados, fluido y sélido. En el que existe una clara diferencia
entre ambos, su distincion técnica radica en la reaccion de cada una cuando se
someten a esfuerzos cortantes o tangenciales; el sdlido tiene la capacidad de

resistir estas desviaciones estaticas, mientras que los fluidos no (White, 2016).

Cengel & Cimbala (2018) consideran como fluido a cualquier sustancia en estado
liquido o0 gaseoso, y estos no tienen la capacidad de mantener su forma sin
experimentar cambios ante un esfuerzo cortante (fuerza tangencial que actia
sobre una superficie por unidad de area). Los fluidos pueden deformarse cuando

se les somete a un esfuerzo cortante, independientemente de su tamafio.
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Figura 2. Esfuerzo normal y cortante en la superficie de
un elemento de fluido.

Normal
a la superficie

Fuerza que actua
\dF sobre el area dA

Tangente
a la superficie

Esfuerzo normal: o =

Esfuerzo cortante: 7 =

Fuente: Cengel & Cimbala, 2018.

Diversas son las definiciones que se presenta por autores para conceptualizar el
término de fluidos, entre estos, Arregui et al., (2017) lo definen como “un medio
continuo (entendiendo por tal la materia sin discontinuidades y, por tanto, con

propiedades fisicas uniformes) facilmente deformable” (p.15).

Por su parte, Sandoval (2018), nos sefiala que el fluido se trata de una sustancia
gue no puede mantener su forma cuando se le aplica una fuerza, no tiene volumen
definidio y toma la forma del recipiente que lo contiene. Ademas, responde al

esfuerzo cortante, lo que significa que puede fluir.

“Los fluidos pueden ser liquidos o gases y se caracterizan por sus propiedades
fisicas, como densidad, peso especifico, gravedad especifica, tension superficial
y viscosidad” (Mott & Untener, 2015). Cuando los valores promedios a lo largo del
tiempo de las componentes de velocidad, temperatura, densidad y presion de un

fluido se mantienen constantes, se dice que el movimiento es permanente.

Segun Tippens (2011):
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Los liquidos y los gases se conocen como fluidos porque fluyen libremente
y tienden a llenar los recipientes que los contienen. Los mismos ejercen
fuerzas sobre las paredes de los recipientes donde estan contenidos, esas
fuerzas actlan sobre areas definidas y originan una condiciéon de presion
(p.302).

En el estudio y dimensionamiento de los fluidos desde la mecanica de fluidos,
resulta conveniente la suposicién de que los liquidos y gases se encuentran
distribuidos de forma continua en toda una region de interés, de esta manera, se

puede sefialar que el fluido es tratado como un medio continuo (Potter et al., 2015,

p.10).

Figura 3. Diferencia del espacio que ocupan
los liquidos y gases con respecto a la
formacion de superficie libre.

Superficie libre

Liquido Gas

\ J

Fuente: Cengel & Cimbala, 2012.

Los liquidos y los gases presentan propiedades diversas que hacen que exista
una clara diferencia entre ambos, Cengel & Cimbala (2018) indican que los
liquidos tienen la capacidad de concebir la forma del recipiente que los contiene,
debido a que mantienen un volumen relativamente constante y a la vez, que se
genera un gran movimiento de moléculas. Mientras que, para los gases estos
carecen de la formacion de una superficie libre debido a que estos se expanden

hasta llenar el recipiente que los contiene, como se muestra en la Figura 3.
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2.5. Propiedades de los fluidos

2.5.1. Propiedades intensivas

“Las propiedades intensivas son independientes de la masa de un sistema, como
la temperatura, la presion y la densidad” (Cengel & Cimbala, 2018, p.38). Alcalde
(2015) las definen como aquellas que no poseen dependencia alguna de la
cantidad de materia involucrada, son completamente independientes de la

magnitud del sistema.

2.5.1.1 Temperatura

White (2016) sefiala que como propiedad de los fluidos la temperatura se
encuentra relacionada con su nivel de energia interna, en los gases presenta una
considerable variacion para flujos de alta velocidad. Para la medicién de la

temperatura se emplean dos escalas, la Celsius (°C) y Fahrenheit (°F).

Debido a que las escalas de Fahrenheit y Celsius fueron delimitadas bajo
parametros arbitrarios, se ha delimitado una temperatura absoluta la cual
corresponde al punto cero en el que se detiene todo movimiento molecular,
dictaminandose el Kelvin (K) como la unidad estandar de temperatura del cero
absoluto (Mott & Untener, 2015).

Para efectos de medicion de flujo, es importante mencionar, que la temperatura
es un factor que puede afectar el caudal Electricavolt (2023) menciona lo

siguiente:

La temperatura del fluido tiene un gran efecto sobre la densidad y la
viscosidad del fluido en movimiento. El cambio de temperatura en las
moléculas de gas también cambia su velocidad de flujo porque el aumento

de temperatura imparte algo de energia a las moléculas.
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2.5.1.2 Densidad

“La densidad o masa especifica p de un cuerpo se define como la relacién de su
masa m con respecto a su volumen V” (Tippens, 2011, p.302). De forma general

presentada de la siguiente manera:
p==  m=pV (4)

Considerando que la investigacion se centra en el flujo de gases, también es
importante resaltar que “la densidad de una sustancia depende de la temperatura
y de la presion. La densidad de la mayoria de los gases es proporcional a la
presidon e inversamente proporcional a la temperatura” (Cengel y Cimbala, 2018,
p.39).

La ecuacion que describe esta relacion se expresa como:
Pv=RT o0 P=pRT (5)
Donde:
P= Presion absoluta
V = volumen especifico
T = temperatura termodinamica (absoluta)
p = densidad
R= constante del gas

En ciertas condiciones como temperaturas o presiones elevadas, no es suficiente
la hipétesis de gas ideal, debido a que el gas ideal no es mas que un agregado de
particulas en movimiento de forma aleatoria donde se desprecian las fuerzas
intermoleculares y el calor interno generado. Por lo que se debe introducir el factor

de compresibilidad z en la ecuacion de estado de gas ideal (de las Heras, 2012).
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2.5.1.3 Presion

La presion como propiedad intensiva ha sido definida y conceptualizada por
diferentes autores, a continuacion, se presentan algunas. Cengel & Cimbala
(2018) lo define como:
Una fuerza normal ejercida por un fluido por unidad de &rea. Se habla de
presién sélo cuando se trata de un gas o un liquido. Puesto que la presion

se define como fuerza por unidad de area, tiene la unidad de newtons por
metro cuadrado (N/m?), la cual se llama pascal (Pa); es decir, 1 Pa = 1 N/m?

(p.74).

La presién se encuentra regida por unos principios que son conocidos, en la
actualidad, como leyes de Pascal definidas en el siglo XVI estos principios son
(Mott & Untener, 2015):

e La presion actia de manera uniforme en todas las direcciones sobre un

volumen pequeiio de un fluido.

e En un fluido confinado por fronteras sélidas, la presion actia en forma

perpendicular a la frontera.

Estos principios son fundamentales para entender como se comportan los fluidos
cuando estan en reposo o en movimiento, lo que facilita su estudio. Ademas,
tienen aplicaciones en diversos campos de la ingenieria, fisica y la mecanica de

fluidos.

La presion (P), se encuentra definida por:
F
P == (6)

Donde “A” corresponde al area donde se aplica la fuerza perpendicular “F”. “Se
define en un punto de presion que normalmente varia con cada ubicacion del flujo
del fluido” (Crowe et al., 2013).

Dispositivos de medicién de presiéon

Barometro
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“La presidn atmosférica es una medida de la fuerza por unidad de area que ejerce
el peso de las moléculas del aire atmosférico sobre la superficie de la Tierra, la
unidad de medida fundamental es el Pascal [Pa]” (Cebada-Fuentes, 2019). Para

la medicion de la presion atmosférica se emplea el barometro.

Munson et al., (2013) indican que la medicién de la presion atmosférica se realiza,
generalmente, a través de un bardmetro de mercurio, que estd compuesto por un
tubo de vidrio sellado en un extremo y abierto en el otro, sumegido en un recipiente

de mercurio.

Figura 4. Barometro bésico.
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Fuente: Cengel & Cimbala, 2018, p.84

En la figura 4, se muestra la sencilla estructura del barémetro, Cengel & Cimbala
(2018) explican que la presion que se mantiene en el punto B es la atmosférica,
en el punto C se tiene vapor de mercurio por lo que la presion se puede tomar
como cero, y se considera como muy pequefia en relacion con Pam de esta forma,
el valor puede ser despreciado. Estableciendo un balance de fuerzas en direccion

vertical:
Potm = pgh (7)

“‘En el que p corresponde a la densidad del mercurio g es la aceleracion
gravitacional local y h es la altura de la columna de mercurio por arriba de la
superficie libre” (Cengel & Cimbala, 2018).
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En la actualidad existen otros tipos de barémetros, diferentes al experimento de
Torricelli o barémetro basico. Cebada-Fuentes (2019) indica que existen otro tipo
de barometros llamandos aneroides donde su funcionamiento se encuentra
basado en el equilibrio, existente, entre la fuerza de un resorte y las paredes de
una capsula metalica flexible la cual se encuentra al vacio y cerrada
herméticamente, en la que se produce una deformacion proporcional a la
magnitud de la presion atmosférica. Al igual que con el barometro basico la

informacion que proporciona este instrumento es de caracter discreto.
Manometro

Los mandmetros son dispositivos empleados para medir la presion de fluidos, ya
sean liquidos o gases, en sistemas cerrados. Funcionan al medir la diferencia
entre la presion real y la presion atmosférica, a esta diferencia se le conoce como
presibn manométrica (Sans & Gonzélez, 2019). La invencion del mandémetro se le
atribuye a Eugéne Bourdon a mediados del siglo XIX, este ha sido uno de los
equipos mas utilizados para la medicion de presién en laboratorios, como en la
industria (Buitrago et al., 2017).

“Un mandmetro consta principalmente de un tubo en U de vidrio o plastico que
contiene uno o mas fluidos como mercurio, agua, alcohol o aceite. Es de uso
comun para medir diferencias en la presion, pequefias y moderadas” (Cengel &
Cimbala, 2018, p.87).

Munson et al., (2013) menciona que el mandémetro de mercurio es uno de los tipos
de mandmetros existentes, sin embargo, existen otros tipos de configuraciones
gue depende de la aplicacion que se le esté dando. De esta manera, los tipos mas
comunes de mandmetros son el manémetro de tubo en U, mandémetro de tubo

inclinado y el tubo piezomeétrico.

Los manometros, al igual que otros dispositivos de medicion de presion,
representan una solucién confiable y de muy bajo costo para obtener mediciones

y evitar que se presenten fallas en equipos. La seleccion de estos equipos de
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medicion dependera de criterios como: el tipo y rango de lectura de presién
requerida, nivel de precision buscado, temperatura de operacion y compatibilidad

guimica, entre otros (Rivas, 2022).

La idea principal segun Sans & Gonzalez (2019), los manémetros de presion
cuentan con un componente que experimenta una modificacién especifica cuando
se someten a presion. Este cambio se visualiza a través de una escala o pantalla

gue muestra unidades de presion debidamente calibradas.

Figura 5. ManGmetro basico.

Gas

Fuente: Cengel & Cimbala, 2018.

La figura 5 representa la imagen de un mandmetro basico utilizado para medir la
presion en un tanque. Dado que los efectos gravitacionales de los gases son
insignificantes, la presién en cualquier punto del tanque es igual a la que se
encuentra en la posicién (1). También, debido a que la presion de un fluido no
tiene variacion de forma horizontal dentro del mismo, existe una equivalencia de
presién en el punto 2 con el punto 1, por consiguiente P; = P, (Cengel & Cimbala,
2018, p.88).

Considerando, ademas, que existe equilibrio estatico en la columna diferencial de
fluido de altura “h”, que se mantiene abierta a la atmdsfera, la presion en el punto

2 se determina como (Ibid):

P2:Patm+pgh (8)

33



Donde

Pam = presion atmosférica,

p = densidad del fluido en el tubo,
g =aceleracion gravitacional local
h = altura.

Sensores de presién

La evolucion tecnoldgica nos ha permitido el desarrollo de dispositivos, los cuales
permiten el monitoreo de fendbmenos fisicos y quimicos que suceden en nuestro
alrededor, y obtener lecturas en forma de sefales eléctricas que permiten su
interpretacion por interfaces (Gutierrez, 2022). Los sensores de presion son los
dispositivos que han permitido mejorar los procesos de mediciones y producir
conversiones de sefiales, que se acoplen dentro de diferentes sistemas logrando

un sinfin de aplicaciones.

“Los sensores cada dia se vuelven mas indispensables en nuestras vidas por lo
gue se hacen omnipresentes y de esta forma incrementan su gama de
aplicaciones. Estos pueden ser incorporados en nuestros automaviles, aviones,

celulares, radios y otros ambientes” (Sumba, 2018).

(Gutierrez, 2022) nos indica que los sensores de presién tienen sus inicios a mitad
de la década de 1950, donde se empezaron a construir sensores de presion
basados en silicio donde su funcionamiento se basaba en convertir la presion en
un movimiento mecanico, posteriormente, estos modelos se fueron redisefiando y
mejorando con el objetivo de obtener mediciones mas precisas y corregir errores

detectados en los primeros modelos.

Pillajo (2023) define un transductor de presion como un elemento mecanico el cual
permite la conversién de una variacion de presion en una sefial eléctrica que sea

facil de medir. “Los transductores de presion son mas pequefios y rapidos, y
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pueden ser mas sensibles, confiables y precisos que sus contrapartes mecanicas.
Pueden medir presiones desde un millonésimo de 1 atm hasta varios miles de
atm” (Cengel & Cimbala, 2018).

“El transductor convierte la magnitud de entrada en una senal de tipo eléctrica. La
etapa del acondicionamiento de sefial es la etapa encargada de filtrar y adaptar la
sefal proveniente del transductor a la entrada del sistema de adquisicion” (Rueda,
2021).

En la actualidad, en el mercado se encuentra una gran variedad de transductores
de presioén, con una gama de aplicaciones. Cengel & Cimbala (2018) sefialan los

siguientes:

. Transductores de presibn manométrica: se usa la presion
atmosférica como referencia cuando se desfoga el lado posterior del
diafragma sensor de la presién hacia la atmésfera, y dan una salida de sefial
cero ala presion atmosférica sin importar la altitud.

. Transductores de presion absoluta: estan calibrados para tener una
salida de sefial cero al pleno vacio.
= Transductores de presion diferencial: miden de manera directa la

diferencia de presion entre dos lugares, en lugar de usar dos transductores
de presiéon y tomar su diferencia Transductores de presion elasticos (de
medicién de deformacién): funcionan cuando tienen una deflexién de la
membrana entre dos cAmaras abiertas a las entradas de presién. Conforme
la membrana se estira como respuesta a un cambio en la diferencia de
presion de uno a otro lado de ella, se estira el medidor de deformacion y la
salida se amplifica con un circuito de puente de Wheatstone.

= Transductores  piezoeléctricos: también conocidos como
transductores de presion de estado sélido, funcionan con base en el
principio de que se genera un potencial eléctrico en una sustancia cristalina
cuando se le somete a una presion mecanica. La respuesta de los
transductores piezoeléctricos de presion es mucho méas rapida, en
comparaciéon con las unidades de membrana, y son muy adecuados para
aplicaciones a presiones altas, pero en general, no son tan sensibles como

los de membrana (pp.90-91).

Los transductores de presion diferencial son los de especial interés para el
desarrollo del proyecto. Para su funcionamiento se requiere que las presiones que
estan actuando sobre el sensor actuen distintas, obteniendo como resultado una
sefal eléctrica de salida que se muestra en un rango de 4 a 20 mA, como de 0 a

10 V (Testo, 2022). “Este tipo de sensores utilizan sistemas como el tubo Venturi
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o el tubo Pitot para medir una diferencia de presién que esta relacionada con el

caudal que pasa por el tubo” (Fauroux et al., 2022)
Tipos de sensores de presion diferencial
Analdgicos

“Son un tipo de dispositivo que produce una sefial de salida continua o tension, la
cual generalmente es proporcional a la magnitud de la variable medida” (Sanchez,
2015). Cloud Tec (2019) sefiala que este tipo de sensores poseen muchos puntos
de medicion a diferencia, con su homologo, los digitales. La sefal que se obtiene
da una sefal de medicion continua lo que permite que se monitore de manera

constate la variable de proceso.
Digitales

La IEE nombra a este tipo de sensores como “sensores inteligentes” asi lo
menciona Sanchez (2015), y son un tipo de sensor que brinda funciones mas alla
de las necesarias generando una representacién adecuada de la cantidad que ha
sido censada. Estos dispositivos generan una sefial de tipo digital como respuesta
a lo que se estad midiendo en la entrada. Esto significa que si el sensor es de
naturaleza digital, los cambios en el entorno y los datos se mostraran de manera
digital. De esta manera, se detectan dos estados: 1 o O, si 0 no, cambio detectado
o cambio no detectado. Cualquiera de las expresiones posee la misma

connotacion (Solectro, 2021).

2.5.2 Propiedades extensivas

Las propiedades extensivas son aquellas cuyos valores dependen de la masa de
un sistema, sus valores cambian a medida que cambia la masa de un sistema
(Yan, 2022). “La masa total, el volumen total I/, y la cantidad total de movimiento
son ejemplos de propiedades extensivas” (Cengel & Cimbala, 2018).
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2.5.2.1 Viscosidad

“La facilidad con que un fluido fluye a lo largo de tuberias o se vierte desde un
recipiente es una indicacién de su viscosidad” (Mott & Untener, 2015). Segun
Ortiz-Dominguez & Cruz-Avilés (2022) la viscosidad se puede comprender como
un fénomeno de transporte, esta permite la nivelacion de la velocidad en la que
fluye el fluido, es una variable de gran influencia en las mediciones de flujo.

La viscosidad es una caracteristica propia de los fluidos, ya que relaciona la fuerza
cortante ejercida por unidad de superficie con la velocidad de deformacion
resultante (de las Heras, 2012). Para Munson et al, (2013) las propiedades de
peso y densidad no son suficientes para lograr la caracterizacion de como se
comportan los fluidos, debido a que dos fluidos pueden tener aproximadamente el

mismo valor de densidad, pero comportarse de forma diferente cuando fluyen.

Para Cengel & Cimbala (2018) la viscosidad en los fluidos se puede comprender

de la siguiente manera:
Cuando dos capas de fluido se mueven una en relacién con la otra, se
desarrolla una fuerza de friccion entre ellas y la capa més lenta trata de
desacelerar a la méas rapida. Esta resistencia interna al flujo se cuantifica
mediante la propiedad de viscosidad del fluido, la cual es una medida de la
adherencia interna de éste. La viscosidad es causada por las fuerzas de
cohesion entre las moléculas, en los liquidos, y por las colisiones
moleculares en los gases. No existe fluido con viscosidad cero y, en

consecuencia, en todos los flujos de fluidos intervienen los efectos
viscosos en cierto grado (p. 9-10).

Las dimensiones de la viscosidad se establecen a través de la ley de viscosidad
de Newton. En ella la velocidad de deformacién de fluido se encuentra asociada

directamente con su viscosidad (Garcia, 2014) y se define como:
d
T=po (N/m?) (9)

Donde t es el esfuerzo cortante, u la viscosidad del liquido y du/dy es el gradiente

de velocidad de flujo.
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Viscosidad absoluta o dinamica

La ecuacioén (9) define lo que se conoce como viscosidad dinamica o absoluta. A
medida que un fluido se mueve, se produce un esfuerzo cortante cuya intensidad
esta determinada por la viscosidad del fluido (Mott & Untener, 2015). La unidad
de viscosidad dinamica en el sistema internacional (Sl) es el pascal segundo (Pa -
s) , también conocido como newton segundo por metro cuadrado (N s/m?), o sea

kilogramo por metro segundo (kg/ms).
Viscosidad cinemética

“En mecanica de fluidos y transferencia de calor, con frecuencia aparece la razén
de la viscosidad dinamica a la densidad. Por conveniencia, a esta razén se le da
el nombre de viscosidad cinematica v’ (Cengel & Cimbala, 2018, p.53). Esta

relacion se encuentra definida como:
n
V== 10
; (10)

Es el cociente entre la viscosidad dindmica y la densidad. “Las unidades de la

2 .
viscosidad cinematica son: en el Sl en mT y, en el sistema inglés %” (Cevallos,
2022).
2.6 Flujo

“Se define como el volumen de fluido que pasa a través de cierta seccion
transversal en una unidad de tiempo” (Tippens, 2011, p.315). De la velocidad de
flujo se puede sefalar segun Panana (2018) que esta varia desde cero en la
superficie hasta alcanzar un valor maximo en el centro, por lo tanto, al trabajar con
un flujo incompresible y una seccion transversal constante en una tuberia, es

necesario utilizar una velocidad promedio constante.
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volumen
Flujo = densidad (—)
tiempo

Flujo = p% (11)

El flujo en una tuberia se produce cuando el fluido se desplaza a lo largo de
corrientes que son aproximadamente paralelas. Dependiendo de la velocidad y
las variaciones en el flujo, este puede ser clasificado como laminar o turbulento
(Panana, 2018).

2.6.1 Flujo laminar

“El régimen del flujo es laminar cuando el flujo tiene un movimiento ordenado, en
el que las particulas del fluido se mueven en lineas paralelas, sin que se produzca
mezcla de materia entre las distintas capas” (Domingo, 2011). En un flujo laminar
completamente desarrollado, las particulas se mueven a una velocidad constante
a lo largo de una linea de corriente, y el perfil de velocidad no experimenta

cambios en la direccion del flujo (Panana, 2018).

Rios & Ruiz (2017) describen que el movimiento del flujo se puede considerar

como laminar de la siguiente manera:

El movimiento intensamente ordenado de un fluido, caracterizado por capas
no-alteradas de éste se menciona como laminar. La palabra laminar
proviene del movimiento de particulas juntas adyacentes del fluido, en
“laminas”. El flujo de los fluidos intensamente viscosos, como los aceites a
bajas velocidades, por lo general es laminar.
“También se conoce como el movimiento de un fluido en el cual cada particula en
el fluido sigue la misma trayectoria (pasa por un punto particular) que siguio la
particula anterior’ (Tippens, 2011, p.315). Este puede ser descrito como un
régimen de flujo en el que la principal caracteristica es que las lineas de corrientes
son suaves y mantienen un movimiento ordenado, asi lo menciona (Cengel &

Cimbala, 2018).
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Para el comportamiento que posee el flujo laminar, Potter et al., (2015) sefiala que
el fluido fluye de tal manera, que no existe una mezcla significativa de particulas
con fluidos circundantes. En este régimen de flujo los esfuerzos cortante viscosos
poseen gran influencia, y se puede inferir que posee una dependencia del tiempo.
Por otro lado, un flujo laminar desarrollado se puede obtener cuando el perfil de

la velocidad deja de variar en la direccion del fujo.

Figura 6. (a) Flujo turbulento R>2000. (b) Flujo laminar
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“En un flujo laminar totalmente desarrollado, cada particula de fluido se desplaza
a una velocidad axial constante a lo largo de una linea de corriente, y el perfil de
velocidad u(r) permanece invariable en la direccion del flujo” (Cengel & Cimbala,
2018, p.355). Amaro-Gutiérrez et al., (2015) precisa que dentro de tuberias los
flujos laminares e aproximadamente incompresibles se pueden considerar
corrientes fluidas isotérmicas o no isotérmicas, en el que las evoluciones del perfil

de velocidades para los dos casos son completamente diferentes.

El tipo de flujo se encuentra asociado directamente con el nimero de Reynolds,
“Los flujos con numeros de Reynolds bajos fluyen lenta y suavemente y se llaman

laminares” (Mott & Untener, 2015). Se estima que el perfil de velocidad
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completamente desarrollado adopta una forma parabdlica, con un valor maximo

en el centro de la tuberia y un valor minimo de cero en las paredes (Klever, 2016).

2.6.2 Flujo turbulento

Su principal caracteristica se basa en las variaciones de velocidad y un
movimiento cadtico que se derivan de fluctuaciones rapidas. Esto mejora la
transferencia de cantidad de movimiento entre las particulas del fluido y provoca
un incremento en las fuerzas de friccibn en comparacion con el flujo laminar
(Panana, 2018). “Los flujos con nimeros de Reynolds altos son rapidos, cadticos

y desiguales y se denominan turbulentos” (Mott & Untener, 2015, p.178).

En este régimen las particulas se mueven en trayectorias de forma irregular,
donde se originan remolinos, produciendo cambios conitnuos en su tamafio
(Cevallos, 2022). En la vida real, la mayoria de los flujos que se encuentran en
aplicaciones practicas se caracterizan por comportarse como flujos turbulentos en
tuberias. En este tipo de flujo, las tres componentes de la velocidad son diferentes
de cero (Potter et al., 2015).

Sobre el comportamiento de régimen turbulento dentro de las tuberias Cengel &
Cimbala (2018) mencionan:
El flujo turbulento se caracteriza por fluctuaciones aleatorias y rapidas de
regiones giratorias de fluido, Ilamadas remolinos, alo largo del flujo. Dichas
fluctuaciones proporcionan un mecanismo adicional para transferir la
cantidad de movimiento y energia. Los remolinos giratorios transportan
masa, cantidad de movimiento y energia a otras regiones de flujo mucho

mas répido que la difusién molecular, y aumentan enormemente la masa, la
cantidad de movimiento y la transferencia de calor.

Viéndose ejemplificado en diferentes fendbmenos que se nos presentan de forma
cotidiana, como cada vez que tomamos agua de un bebedero, o el chorro de agua

gue sale de una manguera, cada uno de estos representan flujos turbulentos.

“En este estado las particulas del fluido no siguen trayectorias paralelas, las

particulas empiezan a entremezclarse, las trayectorias se complican, dando lugar
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a la aparicion de remolinos, es imposible conocer la trayectoria de una particula

de manera individual” (Ushifla & Zambrano, 2022).

Es importante tener en cuenta que la estabilidad de los flujos esta influenciada por
la presencia de viscosidad. Este fenomeno se produce cuando se genera
turbulencia debido a que los términos cinéticos y viscosos, indicados por el
namero de Reynolds, alcanza un valor especifico (de las Heras, 2012).

Jiménez (2018) lo explica como el movimiento de un fluido que se da de manera
cadtica, donde existe un movimiento desordenado de las particulas del fluido y en
el que, ademas, se van formando remolinos aperiddicos. Considerando lo anterior,
es posible predecir la trayectoria de una particula en una cierta escala, después

de este punto la trayectoria se vuelve impredecible y mas precisamente cadtica.

La presencia de flujos turbulentos se encuentra en una variedad de circunstancias
Ushifiahua (2018) en los que se pueden mencionar el ondear de las nubes en el
cielo, corriente de agua, descarga de chimeneas en donde cada una de estas
situaciones presenta irregularidades en el comportamiento del flujo, por ende, se

cataloga como flujo turbulento.

Por ultimo, es preciso considerar que en casos de flujo turbulento segun Klever
(2016) el flujo presenta caracteristicas diversas en diferentes regiones, lo que
dificulta establecer una relacion analitica para el perfil de velocidad en todo el flujo.
Por lo tanto, se recurre al uso de analisis unidimensionales y datos experimentales

para determinar los valores constantes.

2.7 Numero de Reynolds

Se le atribuye a Osborne Reynolds, quién descubrié que la razon de fuerzas
inerciales a fuerzas viscosas son las que condiciona el régimen de flujo en el fluido
(Panana, 2018). EI numero de Reynolds se puede definir como “un numero

adimensional utilizado en la mecanica de fluidos y fendmenos de transporte para
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caracterizar el movimiento de un fluido; como todo nimero adimensional es un
cociente, una comparacion” (Jaramillo-Diaz & Cardenas-Bafiol, 2015). Su
principal importancia radica en que sefiala con que régimen fluye un fluido y todo

lo fundamental para el estudio de este.

El descubrimiento de Reynolds se describe como la primera investigacion
cuantitativa de estado de movimiento de fluidos Ushifiahua (2018) sefiala que el
cientifico empled la visualizacion de flujo inyectado para estudiar las condiciones
en las que se logro determinar que el agua que fluye en un tubo de vidrio puede

ser turbulenta o laminar.

La prediccion del comportamiento de un fluido, respecto a las perdidas de energia
depende de forma directa de la determinacién de si un flujo es turbulento o puede
ser considerado como laminar. De esta manera, resulta apropiado que se tenga
un medio adecuado para predecir que tipo de flujo se esta trabajando sin la
necesidad de que se tenga que observar (Mott & Untener, 2015).

“La naturaleza del flujo, es decir, si es laminar o turbulento, y su posicion relativa
en una escala que muestra la importancia relativa de las tendencias turbulentas a
laminares estan indicada por el nimero de Reynolds” (Streeter, Wylie, & Bedford,
1997).

Para que el flujo sea catalogado como laminar, el nimero de Reynolds dentro de

los capilares debe ser menor a 2000 idealmente, tal que:

VeD
Rec= c~C

< 2000 (12)

Donde V. es la velocidad maxima del gas que circula en el capilar, y la viscosidad

cinematicay D, el diametro.

Se han realizado diferentes estudios que han logrado determinar que un nimero
de Reynolds es menor o igual a 2000, el flujo se contempla como laminar, por
encima de 3000 es turbulento, y existe una zona de transicién que se encuentra

entre 2000 y 3000 y es considerado como un régimen inestable (Jiménez, 2018).
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Por otro lado, Cengel & Cimbala (2018) determinan como criterio para determinar
el régimen laminar y turbulento, en donde se considera que para una tuberia
circular es laminar cuando R, < 2300, turbulento con un R, = 4000 y el valor de

transicion se encuentra entre ambos valores, de esta manera:

R, < 2300 Flujo laminar
2300 < R, < 4000 Flujo de transicion
R, = 4000 Flujo turbulento

El numero de Reynolds establece una correspondencia entre las fuerzas de
inercia y las fuerzas viscosas, lo cual permite entender que, en el caso de un flujo
laminar, las fuerzas viscosas predominan sobre las fuerzas de inercia, mientras

gue en los flujos turbulentos ocurre lo contrario (Ushifia & Zambrano, 2022).

Cengel & Cimbala (2018) indican que “es deseable tener valores precisos de
numeros de Reynolds para flujos laminar, transicional y turbulento, pero éste no
es el caso en la practica” Esto quiere decir, que la transicién de flujo laminar a
turbulento también depende de diversos factores que perturban el flujo como son:
la rugosidad de la superficie, las vibraciones de la tuberia y las fluctuaciones en el

flujo de entrada.

2.8. Ley de Hagen-Poiseuille

La ley de Hagen-Poiseuille es un principio que permite calcular el flujo laminar
estacionario de un fluido incompresible y uniformemente viscoso (fluido

newtoniano) a través de un conducto cilindrico de seccion circular constante.

La formulacion de esta ley fisica se dio en 1849 establecida por contribuciones
realizadas por el ingeniero Gotthilf Ludwig Hagen y el médico fisico, Jean Louis
Marie Poiseuille que se refiere al volumen de flujos estacionarios y laminares, 0

liquidos viscosos, que atraviesan un tubo cilindrico (Gonzalez, 2017).

Esto implica que la ley de Hagen-Poiseuille establece una relacion directamente

proporcional entre la caida de presién (AP) a lo largo de una tuberia y el flujo que
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lo atraviesa, siempre y cuando dicho flujo mantenga un comportamiento laminar.

La siguiente ecuacion describe este comportamiento:

Ap = 22 (13)

TR*

Donde:

L, es la longitud de la tuberia

u, laviscosidad dinamica del fluido
R, el radio de la tuberia.

Q, es el flujo expresado en m3/s

Mediante el planteamiento de esta ecuacion se logra calcular cual sera el caudal
Q que se transportara en la conduccién, con una ausencia de turbulencia. De esta
forma, se establece que el caudal es inversamente proporcional a la longitud de

conduccion y a la viscosidad del fluido (Pedrés & Hernandez, 2013).

Gracias a esta ley se puede inferir, segun Mott & Untener (2015) que en el flujo
laminar, las pérdidas de energia se consideran independientes de las
caracteristicas de la superficie interna de la tuberia. En su lugar, son las pérdidas
por friccion viscosa en el fluido las que determinan la cantidad de energia perdida.

2.9. Caudal o Gasto

“Se refiere al volumen de fluidos que pasan por una seccion dada en la unidad de

tiempo”. La ecuacion esta dada por (Teran et al., 2018):
Q="- (14)
Donde

Q =gasto
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v = volumen
t= tiempo. Las unidades son m3/s

Para determinar el caudal, se utiliza el término de flujo volumétrico, que se refiere
al volumen que pasa a través de un area especifica en una unidad de tiempo. De
manera similar, se puede establecer una relacion con el flujo méasico, que es la
cantidad de masa que atraviesa un area en un intervalo de tiempo determinado
(Milan, 2018).

Bueno & Rangel (2016) sefala respecto a lo mencionado anteriormente, que el
flujo puede ser visto tanto de forma volumétrica como masico, este ultimo
definiendo la cantidad de masa del fluido por unidad de tiempo mediante una

seccion transversal.

2.9.1 Factores que afectan el caudal
e La densidad del fluido en movimiento

La densidad es inversamente proporcional al caudal del fluido que fluye. Se
requiere mas altura para mover un fluido con el mismo caudal cuya densidad
aumenta o con la misma altura, el caudal disminuye si la densidad aumenta
(Electricavolt, 2023).

Para los liquidos no se produce un cambio de densidad significativo debido a la
influencia que ejerce la presion. Sin embargo, para los gases la situacién es
opuesta. La presion y la temperatura provocan cambios en la densidad del fluido
(Bueno & Rangel, 2016).

e La viscosidad del fluido en movimiento
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La viscosidad del fluido también es inversamente proporcional al caudal del fluido
en movimiento. Cuanto mas viscoso es el fluido, menor es el caudal. Por ejemplo,
la miel es mas viscosa que el agua y, por lo tanto, considerando la misma altura
proporcionada por el sistema, el caudal de miel sera menor que el del agua
(Electricavolt, 2023).

Esto quiere decir, que los fluidos con mayor nivel de viscosidad poseen una mayor
resistencia al flujo, esto produce una disminucion en el caudal. Por otro lado, para
los que mantienen una menor viscosidad tienden a fluir mas facil y
consecuentemente, poseen un caudal mas alto para una misma diferencia de

presion.

e Tamano de la tuberia

El tamafio de la tuberia también juega un papel importante en el caudal del fluido
en movimiento. Para el mismo fluido que pasa a través de una tuberia, si el tamafio
de la tuberia se duplica, el caudal se reducira a la mitad y si el tamafio de la tuberia
se reduce a la mitad, el caudal aumentara al doble (Electricavolt, 2023).

Cengel & Cimbala (2018) sefialan que tanto el diametro como el tamafio de la
tuberia son considerados como un tipo de problema sobre el caudal del flujo. Esto
se presenta como una probleméatica asociada con el disefio de ingenieria, pero

gue puede afectar de forma significativa el flujo del fluido.

En general, una tuberia con mayor diametro proporciona mayor area de paso para
el flujo, de esta manera aumenta el caudal. De igual forma, es importante tomar
en cuenta la forma de la tuberia que puede producir pérdidas por cargas

adicionales que afecten el caudal.

e La friccion creada entre el fluido y la superficie de la tuberia.
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La friccion entre el fluido y la superficie de la tuberia también juega un papel
importante en el caudal del fluido en movimiento. Cuanto mayor sea la friccion,
menor sera el caudal debido a las pérdidas por friccion. Generalmente, los fluidos
con mayor viscosidad tienen mayor friccion con la superficie de la tuberia
(Electricavolt, 2023).

2.10 Medidor de flujo

Un medidor de flujo es dispositivo que se instala en las lineas por donde se mueve
un fluido para comprender el comportamiento del mismo, esto quiere decir obtener
la velocidad o el caudal de la materia que esta fluyendo. “La medicién de flujo se
refiere a la capacidad de medir la velocidad, la rapidez del flujo de volumen o la

rapidez del flujo de masa de cualquier liquido o gas” (Mott & Untener, 2015).

Sobre la medicién del flujo Potter et al., (2015) indica que este tipo de mediciones
son de las que mas se realizan en fluidos en movimiento, precisando:
Se han inventado o adaptado numerosos dispositivos para medir flujos, que
varian ampliamente en refinamiento, tamafio y precisién. Basicamente, los
instrumentos para medir un gasto pueden dividirse en los que emplean un

medio directo o “cantidad” de medicion, y los que son indirectos, es decir,
los asi llamados medidores de flujo.

La medicion de un flujo o caudal esta relacionada con “la ecuacion de Bernoulli
(15), de la cual se aprovecha el tema de la generacién de diferencias de presién

para calcular tales velocidades o caudales” (Fonseca Florez, 2007).
P+ %pv2 + pgh = constante (15)

Para la medicion de flujo existen diferentes dispositivos, asi lo mencionan Mott &
Untener (2015) algunos medidores se centran en medir directamente el caudal
volumétrico, mientras que otros miden la velocidad promedio del flujo, la cual
puede ser convertida en la velocidad del flujo de volumen. Ademas, se menciona

gue algunos medidores proporcionan una medicion primaria directa, mientras que
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otros requieren la aplicacion de un coeficiente de descarga al resultado medido
en el dispositivo.

La compresibilidad de los fluidos es un factor que puede dificultar la medicién del
volumen acumulado en el método directo debido a la posible diferencia de presion
entre la tuberia y el recipiente colector. Este fendmeno debe tenerse en cuenta
especialmente para fluidos gaseosos, que tienen baja densidad y limitaciones
para la medicion precisa de un volumen dado. Ademas, este método no es
practico en procesos industriales continuos, donde muchas veces existe la
necesidad de medir el flujo en la propia tuberia donde se produce el flujo (Alves,
2019).

A nivel industrial los medidores de flujo se encuentran separados segun la
finalidad de la medicion que se desea obtener Bueno & Rangel (2016) indican que
para obtener medidas generales del caudal se emplean medidores volumétricos,
mientras que los medidores de caudal masico son empleados sobre aplicaciones

donde se desea obtener exactitud en la medicién final.

Adicionalmente, es importante tener en cuenta que la forma de salida del medidor
de flujo es otro factor que varia significativamente entre diferentes tipos de
medidores. La lectura del flujo puede obtenerse a través de la presién, un contador
mecdanico, el nivel de liquido, la posicion de un indicador en la corriente del fluido,

entre otras opciones disponibles (Aguilar, 2013).

Hay tres tipos de medicion de flujo.
e Medicion de caudal inferencial
e Medicidon de caudal volumétrico

e Medicion de caudal masico

Flujo en tuberias
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El flujo de fluidos se puede clasificar como interno y externo, dependiendo de la
fuerza del fluido dentro de un conducto. Se contempla como flujo interno en
aqguellas circunstancias en las que el conducto se encuentra completamente lleno
por el fluido y es impulsado a través de una diferencia de presion (Cengel &
Cimbala, 2018, p.349)

Potter et al., (2015) indica que el flujo a través de un tubo circular es el tipo mas
comun de flujo interno de fluidos. Este tipo de flujo se encuentra presente en las
arterias y venas del cuerpo humano, en las redes de suministro de agua de las
ciudades, en los sistemas de riego, en las tuberias que transportan fluidos dentro
de una fabrica, entre otros ejemplos.

Cevallos (2022) infiere que los flujos a presion ocurren en conductos o tuberias
rigidas que estan completamente llenos de fluido. Las diferencias de presion en
un conducto con flujo forzado permiten que el fluido en movimiento se mantenga
independiente de la configuracién del conducto, ya sea horizontal, ascendente o
descendente. Ademas, se establece que en condiciones de flujo permanente, las
variables hidrodindmicas no varian en el tiempo, es decir, el flujo es constante, lo
gue puede generar cambios en la velocidad que a su vez producen cambios en la

presion, densidad y deformacion del conducto.

2.10.1 Tipos de medidores

La forma mas conocida y la mas efectiva de medir un caudal es “poner algun tipo
de restriccion en el interior de una tuberia y medir el diferencial de presién entre
la parte inicial que lleva un flujo a baja velocidad y alta presion y la seccion de

restriccion” (Fonseca Florez, 2007).

Estos medidores funcionan mediante la restriccion de la seccion de paso del fluido,
lo que provoca un incremento en la velocidad del flujo y, por ende, un aumento en

Su energia cinética. Esto a su vez genera una disminucion de la presion, siguiendo
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el principio de conservacion de la energia, o que resulta en la creacién de un

diferencial de presion estatica (Garcia-Gutiérrez, 2013).

El principio que rige este tipo de medidores, segun lo explicado por Cengel &
Cimbala (2018), se basa en la posibilidad de medir la tasa de flujo a través de una
tuberia al aumentar la velocidad en el punto donde se produce la restriccion. Al
descubrir que era factible medir la caida de presion entre dos puntos a lo largo del
flujo, se comenzaron a desarrollar dispositivos que permitieran esta medicién al

obstruir el flujo.

Para la seleccion del tipo de medidor a emplear, se deben tomar en cuenta
diferentes factores que delimitan dicha medicion. Entre estos se detallan los
siguientes (Aguilar, 2013; Mott & Untener, 2015):

e Rango: Los medidores disponibles en el mercado pueden medir flujos que
abarcan desde unos pocos milimetros por segundo, utilizados en
experimentos de laboratorio de alta precision, hasta varios miles de metros
cubicos por segundo, empleados en aplicaciones como riego agricola,
sistemas municipales de suministro de agua potable y aguas residuales.

e Exactitud requerida: dependiendo de la exactitud que se busque de eso
dependera la seleccién del equipo. Comercialmente, existen medidores
gue tienen una exactitud de 2% hasta un 0.5%.

e Pérdida de presion: los medidores generan diversas cantidades de
pérdidas de energia, por lo que debe tomarse en cuenta al momento de la
seleccion del tipo de medidor a utilizar.

e Tipo de fluido: el desempeiio del medidor se puede ver afectado por el tipo
de fluido con el que se esté trabajando, debido a las propiedades y
condiciones del mismo. Por lo que, inicialmente se debe considerar si se

trata de un gas o liquido.
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e Calibracion: dependiendo del tipo de medidor, en la misma medida sera
necesario una calibracién, por lo que se puede optar por uno que se adapte
a las necesidades y acorde a una calibracion o si es necesario realizar

ajustes.
Dentro de los principales medidores de flujo de restriccion esta:

e El medidor de tobera o boquilla:
e Medidor de orificio

e Medidor Venturi

Medidores de flujo de restriccidon

Medidor de Tobera o Boquilla: este tipo de medidor se basa en el mismo principio
gue un medidor de orificio, pero su diferencia principal radica en su disefo, que
busca minimizar las pérdidas por friccidn y la generacién de flujo turbulento.
“Existen varias geometrias estandar para las boquillas de flujo que han sido
presentadas y adoptadas por organizaciones como la ASME y la ISO” (Mott &
Untener, 2015).

Figura 7. Medidor de tobera o boquilla.

Fuente: controlautomatico, 2023.
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Donde:
dp = diferencial de presién

“Cuenta con una forma estandarizada con tomas de presion comiunmente que se
encuentran situadas a un didmetro corriente arriba de la entrada y a medio
didmetro corriente abajo” (Potter et al.,, 2015). El funcionamiento de este
dispositivo se basa en que se produce una pérdida de carga por accion debido a
gue se reduce una seccion, pero presenta ciertas diferencias con el tipo de
medidor de orificio (Ferrada, 2014).

La forma de curva que tiene estos dispositivos permite guiar suavemente el fluido
hacia la garganta de medicién. Dependiendo de la seccion de entrada de las
toberas permite tolerar velocidades de fluidos muy altas, y resulta ser adecuado

para la medicion de fluidos con dos fases (Huey, 2016).

El principal funcionamiento de las toberas de flujo critico se basan en el principio
de la conservacion de masa y cuando pasa un flujo por la tobera en su area
determinada, donde se calcula la velocidad de flujo y el caudal de trabajo (Romero
P.,2021).

Medidor de orificio: este medidor se compone de una lamina plana y delgada que
presenta un orificio central y se encuentra instalada dentro de la tuberia donde se
desea medir el flujo. Cuando el flujo impacta contra la lamina, se ve obligado a

pasar a través del agujero, lo que provoca cambios en la velocidad y presion.

53



Figura 8. Medidor de orifico.
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Fuente: Rime.com, 2023.

Donde:
D = Diadmetro de la tuberia
d = Didmetro del orificio

La medicidn en este tipo de dispositivos, como se trata de un tipo de medidor de
presion diferencial, se conectan dos tomas sobre la placa de orificio uno en la
parte anterior y otro en la parte posterior de la placa (Huey, 2016). Es considerado
uno de los dispositivos de medicién mas antiguos que ha posibilitado la evaluacion
del caudal de hidrocarburos gaseosos en tuberias, siendo adecuado para la
medicién de gases. No obstante, no es apropiado para medir fluidos sélidos, ya
que las particulas tienden a acumularse en la entrada de la placa (Millan & Serna,
2016).

“Este elemento hace una restriccion al paso del fluido, haciendo aumentar la
velocidad y disminuyendo al mismo tiempo la presion, haciendo que la suma de
energia potencial, energia cinética y la energia interna permanezca constante”
(Latorre, 2012). La placa incluye un orificio de purga de tamario reducido que tiene
la funcion de prevenir la presencia de particulas sélidas o gases arrastrados por
el fluido (Garcia-Gutiérrez, 2013).

Cengel & Cimbala (2018) indican que estos medidores tienen un disefio simple y
ocupan poco espacio, ya que consisten en una placa con un orificio central. Sin

embargo, existen variaciones en el disefio, pudiendo ser las placas redondas o

54



biseladas. Es importante destacar que los cambios en el &rea de flujo pueden
generar turbulencias y, por consiguiente, pérdidas significativas.

Medidor Venturi: El medidor Venturi que se basa en el principio de Bernoulli, es
ampliamente reconocido por su eficiencia. Su estructura esta compuesta por un
tubo Venturi que ha sido disefiado de manera que varie su forma a lo largo de una
distancia significativa. Esto garantiza la minimizaciéon de pérdidas debido a la

friccion o turbulencias.

Se atribute la creacion del medidor Venturi al fisico italiano Giovanni Venturi. Este
dispositivo fue desarrollado especificamente para medir el caudal de un fluido, es
decir, la cantidad de flujo por unidad de tiempo. Su funcionamiento se basa en la
diferencia de presion entre la entrada del flujo y la seccion mas estrecha del tubo,
y luego se expande gradualmente hacia la parte mas ancha, que actiia como un
difusor en la tuberia (Polo, 2016).

Figura 9. Medidor Venturi.
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Donde:

P, = Presion inicial

P, = Presion final
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Vl = Velocidad inicial
Vz = Velocidad final
A, = Area inicial

A, = Area final

Posee una forma que busca imitar los patrones de flujo de una obstruccion
perfilada en un tubo. El tipo de medidor Venturi ya no se utiliza debido a las
grandes dimensiones que posee, haciendo que su instalacion sea tediosa y con
una costosa fabricacion. Se encuentra construido con una contraccion conica de
entrada a 21°, seguida por una garganta cilindrica corta, que lleva a una expansion

conica de salida a 7° u 8° (Potter et al., 2015).

Entre las ventajas que presenta este instrumento de medicion frente a otros se
encuentra su capacidad, por un lado, ya que la capacidad de flujo es
aproximadamente 50% mayor que la del medidor de orificio. También, produce
una menor pérdida de presion permanente respecto a la placa de orificio. Por
altimo, es importante destacar que este instrumento presenta una precision
notable y tiene la capacidad de permitir el paso de fluidos que contienen un

porcentaje significativo de particulas sélidas (Huey, 2016).

Millan & Serna (2016) afirman que el funcionamiento de este dispositivo se debe
a la pérdida de presién que ocurre cuando el fluido pasa a través de é€l. Esta
pérdida de presién se mide mediante una seccion de entrada que tiene el mismo
didmetro que la tuberia. A continuacion, hay una zona de transicion donde el
diametro interno se reduce hasta alcanzar el diametro de seccién de garganta, lo
gue crea una diferencia de presion en relacion al caudal. Finalmente, en la seccion
de salida, el didmetro de la garganta se incrementa hasta igualar el diametro de

la tuberia.

Generalmente, Latorre (2012) este instrumento se utiliza para medir sistemas de

distribucion de agua y consta de una reduccion en el diametro y dos secciones
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conicas, tal como se menciond previamente. Esto provoca que la velocidad del

fluido aumente en la zona central, conocida como vena.

2.11 Ventilacibn mecanica

Segun Gutiérrez-Muiioz (2011) define la ventilacibn mecanica como “un
tratamiento de soporte vital, en el que, utilizando una maquina que suministra un
soporte ventilatorio y de oxigenacion, facilitamos el intercambio gaseoso y el
trabajo respiratorio de los pacientes con insuficiencia respiratoria.” Todo esto se
da con el fin de “sustituir de forma artificial la funcion del sistema respiratorio
cuando fracasa” ((Ramos Goméz & Benito Vales, 2012) Todo este proceso se da

gracias a un ventilador mecanico.

Ramchandani et al., (2013) define a la ventilacion como:

El proceso que conduce el aire hasta los alveolos y esto se da gracias a un
conjunto de sistemas como son el muscular, digestivo y respiratorio que
trabajan en conjunto para modificar la gradiente de presién y volimenes
pulmonares, todo esto se traduce ados conceptos, inspiraciony espiracion.

Esta alternativa terapéutica responde a la necesidad de brindar un soporte
avanzado de vida eficiente a pacientes en estado critico que sufren de
insuficiencia respiratoria. Su eficacia se debe a la combinacion de los mecanismos
fisiopatolégicos de la funcidn respiratoria y los avances tecnoldgicos en esta area
(Gutiérrez-Mufioz, 2011).

Cifras estimadas sefialan que alrededor del 10 al 30% de todas las infecciones
nosocomiales corresponden a enfermedades respiratorias y la mayoria de estos
pacientes se encuentran con ventilacion mecanica (Zamora et al., 2018). Es de
suma importancia para la sobrevida de los pacientes que presentan patologias de
respiracion crénica, pero su prolongacion se encuentra asociada con diferentes
complicaciones como lo son la lesiébn pulmonar, neumonia y la disfusion

diafragmatica (Valenzuela et al., 2014).
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La ventilacion mecanica no sustituye de forma completa al sistema respiratorio,
Otero (2021) sefiala que este tipo de sistema no es capaz de aegurar un
intermcabio molecualr de oxigeno y dioxido de carbono alveolo-capilar,
Uunicamente realiza el movimiento de gases dentro y fuera de los pulmones, lo que
se puede concebir como ventilacion. La asistencia mecéanica ventilatoria ha sido
fundamental para abordar problemas respiratorios. Es importante destacar que
cada vez que el ventilador mecanico proporciona una respiracion al cuerpo, se
libera una cantidad de energia que ayuda a superar las obstrucciones en las vias

respiratorias y pemite expandir la cavidad toracica. (Escobar, 2021).

Dentro de los principales objetivos a las que se encuentra orientada la ventilacién

mecanica se puede mencionar (Pefiuelas, 2017):

e Incrementar los niveles de oxigeno en la sangre arterial
e Aumentar el flujo de aire hacia los alvéolos pulmonares
e Reducir la carga de trabajo del sistema respiratorio

e Prevenir posibles complicaciones asociadas

e Minimizar el riesgo de lesiones causadas por la ventilacion mecéanica

Por otro lado, Gutiérrez-Mufio (2011) el propdésito de la ventilacibn mecanica es
proporcionar apoyo a la funcion respiratoria que se revierta por completo la causa
que caus6 la disfuncién respiratoria. Esto se logra al abordar los pilares
fundamentales, que incluyen mejorar el intercambio de gases, reducir la carga de

trabajo repsiratorio y prevenir dafios pulmonares.

Dentro de las unidades de cuidados intensivos, la ventilacion mecénica representa
una intervencion frecuente. Diferentes estudios que han sido realizados sefialan
gue existe una elevada variabilidad en la aplicacién de dicho procedimiento,
estableciendo su uso entre el 30% y 70% de los pacientes que son ingresados

dentro de estas salas de cuidados intensivos (Ortega & Diaz, 2017).
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2.12 Ventilador mecéanico

Un ventilador mecénico se puede definir como “un dispositivo médico cuya
principal funcién es mantener un adecuado intercambio de gases en los pacientes
incapacitados” (Vazquez-de Anda et al., 2020), por otro lado (National Heart,
Lung, and Blood Institute, 2022) lo define como “aparatos que funcionan como

fuelles para permitir que el aire entre y salga de los pulmones”.

(Gutiérrez Muioz, 2011) explica el funcionamiento de un ventilador mecanico de
una manera sencilla:
“El aire y el oxigeno entran al respirador gracias a un sistema neumatico
externo, en este lugar se encuentra un regulador o manémetro de presién
que permite disminuir la presion de estos y mantenerla constante.
Conectado encontramos el microprocesador, que dara la orden de como

debe ser este flujo, se abrira un sistema llamado solenoide proporcional que
infundira el aire al paciente”.

Para el funcionamiento ideal de los ventiladores se plantea que debe existir una
alta capacidad para cambios bruscos de volumenes, presiones y flujos. La
eficiencia y accesibilidad para su uso, debe ser econémico y accesible. También,
debe ser capaz de no rechazar la presion positiva a la que se encuentra sometida

el paciente (Nunura-Davila, 2022).

Se encuentra conformado por cuatro fases, y va acorde al ciclo ventilatorio de
inspiracion y espiracion. Las cuatro fases que lo caracterizan son la insuflacién,
una meseta, la deflacion y la pausa espiratoria. Cada una de estas fases posee
una presién, volumen, flujo y tiempo lo que permite la evaluacion y clasificacién

de los ventiladores (Garcerant et al., 2023).

El disefio de los ventiladores mecéanico se encuentra fundamentado en un sistema
de gas comprimido, donde se mantiene una mezcla de aire y oxigeno los cuales
atraviesan un circuito de inspiracion, el cual mantiene una regulacion de caudal o
presién, al igual que valvulas de seguridad que permiten contar con una proteccién
frente a sobrecargas (Naranjo et al., 2020). Es gracias al ventilador mecanico que

una persona que presenta algun tipo de insuficiencia respiratoria se le facilita o
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alivia respirar, considerando que la misma no puede respirar por sus propios
medios (Zamora E. , 2021).

Los elementos que conforman el ventilador mecanico son los que permiten la
transformacion de energia eléctrica con la que es alimentado el dispositivo, en
energia mecéanica de esta manera se logra transportar el gas que solventara la

insuficiencia respiratoria que presenta el paciente (Araujo & Campos, 2021).

2.12.1 Parametros ventilatorios

La ventilacion mecénica se encuentra regida por una serie de pardmetros
ventilatorios que deben ser tomados en cuenta al momento de la programacion y
comprobar su adecuado funcionamiento (Lépez & Carrillo, 2008), los parametros

a considerar son:

e Volumen corriente (VC): se refiere a la cantidad de gas suministrado al
paciente en cada respiracion, lo cual puede ser programado en

modalidades de volumen y de doble control.
e Frecuencia respiratoria (FR): “es la cantidad de respiraciones por minuto o,
mas formalmente, la cantidad de movimientos indicativos de inspiracién y

espiracion por unidad de tiempo” (Mifio et al., 2020).

e Volumen minuto (VM): “corresponde al volumen de aire que entra al

pulmon con cada insuflacion por minuto” (Herrera, 2017).

e Tiempo inspiratorio (Ti): “es el periodo de entrada del gas en la via

respiratoria y en los pulmones” (Lopez & Catrrillo, 2008).
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e Relacion inspiracién/espiracion (I/E): “es la fraccidn de tiempo que se
dedica a la inspiracion y la espiracion en cada ciclo respiratorio” (Mifio et
al., 2020).

e Flujo inspiratorio: “La velocidad de flujo es la rapidez con la que el gas entra
alavia aérea. En algunos respiradores se programa el volumen o la presion
y el tiempo o porcentaje de Ti, y el respirador ajusta el flujo

automaticamente” (Lopez & Carrillo, 2008).

e Fraccion inspirada de oxigeno (FiOz2): “proporcion de oxigeno
suministrado en el volumen de aire insuflado por el respirador, este varia
entre 21% y 100% y nos ayudara a mantener una buena SpO: de

oxigeno” (Herrera, 2017).

e CPAP-PEEP: “indica la presion residual en el sistema respiratorio luego de
la espiracion, evitando crear un vacio en el mismo y prepararlo para la

siguiente inspiracion” (Mifio et al., 2020).

Figura 10. Diagrama de un sistema neumatico del ventilador mecéanico
(panavent).
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2.12.2 Sistema neumatico de un ventilador mecéanico

Entrada de gases de aire y oxigeno

Para tal fin las entradas de los gases estan claramente identificadas y no
permitiran por ningn motivo error de conexion, respetando la norma INTE/ISO
18082:2020. En la figura 10 se muestra la implementacion donde a la derecha se
encuentra la entrada de oxigeno a una presion de 50 +/- 5 Psi, y a la Izquierda el

aire medicinal respectivamente.
Regulador de presion de entrada

Los gases utilizados en ventilacion mecanica son: Aire medicinal- aire comprimido
y oxigeno, el prototipo considera a la entrada un dispositivo regulador de presion
a 50 +/- 5 Psi, figura 10, por lo que puede utilizarse para el prototipo cilindros de

aire medicinal o compresor de aire médico, igualmente para oxigeno.
Filtro de linea

Dispositivo que permite eliminar las impurezas que pudiesen estar presentes en
los gases y que pondrian en riesgo la salud de los pacientes. El mismo cuenta con
una entrada de aire (puede ser humedo), un deflector multietapa que hace rotar
el aire para separar la humedad, una zona de eliminacién de arrastre, un vaso de

policarbonato, un elemento poroso para limpiar y finalmente una salida.
Sensor de presion

Se requiere detectar la presion a la entrada tanto del oxigeno como el aire, para
tal fin se utiliza un sensor de presion, el cual tiene la capacidad de medir hasta 6
bares; es decir aproximadamente 87 Psi, lo cual lo hace propicio para la aplicacion
ya que el valor maximo que se espera es 60 Psi si esta por encima el sistema

debe dar una alarma.

Sensor de flujo
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Para la medicion del flujo se utilizaron dos sensores de la marca SENSIRION
(SFM4200), con capacidad de medir aire y oxigeno con alta precision, con rango
de medicion de 0 — 160 SLM (litros por minutos estandar) lo cual es suficiente para
la aplicacion a desarrollar. El sensor tolera presiones hasta 13 bares; es un sensor
con salida digitalizada con tiempo de refrescamiento de aproximadamente 0.5 ms
y requiere alimentacion de 5 VDC.

Valvulas proporcionales

Las valvulas empleadas son valvulas proporcionales compatibles con aire médico
y oxigeno, de bajo consumo de energia y amplia aplicacion en el ambito biomédico
y que cumple con los requerimientos necesarios. La aplicacion desarrollada
emplea dos valvulas, una para el control de entrada de Aire y la otra para el control
de entrada de Oxigeno, la apertura de la valvula de entrada de oxigeno depende
de la aplicacién del intensivista, cuando se requiera mayor concentracion de
oxigeno la tarjeta que mide continuamente la concentraciobn de oxigeno a
suministrar al paciente le comunica a la tarjeta principal que debe dejar entrar

mayor o menor cantidad de oxigeno a la via inspiratoria.
Mezclador de gases

Una vez los gases pasan por el medidor de flujo debido a la apertura de las
valvulas proporcionales, se desarroll6 un mecanismo de mezcla de gases. Para
esto se utilizd impresoras 3D PLA, en la figura 10 se presenta un esquema del
mezclador disefiado, las medidas estipuladas para lograr una mezcla homogénea
son: el largo de cada hélice es de 1.5 veces el didametro (19.5 mm) y la distancia

total del elemento es aproximadamente diez veces el diametro interno (13 mm).
Sensor o celda de oxigeno.

Luego de analizar las caracteristicas técnicas de los diferentes sensores de
oxigeno el grupo de investigadores decidio utilizar el sensor GO-120 ya que
cumple con las caracteristicas requeridas; el sensor tiene una vida atil y el mismo

debera ser reemplazado una vez las lecturas estén por debajo de los rangos
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esperados. En la fase inspiratoria, una vez obtenida la mezcla de los gases, se
requiere tener en cuenta tres aspectos importantes plasmados en los
requerimientos. La rama inspiratoria debera contar un sistema de mezcla de aire
y oxigeno capaz de lograr concentraciones entre 21% y 100%. Para medir la
concentracion de oxigeno presente en la mezcla se utilizé una celda de 02 (GO-
120), la cual tiene rango de medida entre 0-100% de O2, con exactitud del 1%, un

corto tiempo de respuesta y sefial de salida de 9 — 13 mV.
Valvula de alivio o de escape y sensor de presion en la linea inspiratoria.

En los requerimientos planteados por el equipo de investigaciébn se expuso un
requerimiento de mucha importancia en donde se especifica que la rama
inspiratoria debera contar un sistema de alivio por sobrepresion automatica a 80
cmH20 y que el sistema debera contar con un sistema de sensado de presion que
permita conocer la presiéon en la linea inspiratoria. En la figura 18 se presenta la
valvula de alivio utilizada (a) y el sensor de presion (b), que permite conocer la

presién en ese punto y asi poder llevar a cabo el control.

Valvula unidireccional

Las véalvulas unidireccionales son simplemente una especie de pestafia de silicona
cuya funcion es dejar pasar el flujo en una sola direccién, existen dos: una que no
se opone a que el paciente envia aire espirado hacia la linea o via de inspiracion
y la segunda que evita que el paciente inspire el mismo aire expirado; es decir que
el aire expirado por el paciente no debe ser dirigido hacia la via inspiratoria por lo

gue se hace necesario evitar el flujo en esta direccion.
Sensor de flujo proximal bidireccional.

En los requerimientos se establecio la medicidn del flujo que entra al paciente y el
flujo que sale del mismo, para tal fin el equipo de investigadores toma la decision
de utilizar un sensor de la marca SENSIRION, el cual cumple con las

caracteristicas necesarias para la aplicacion, es un sensor que permite las
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lecturas del flujo bidireccional a través del bus i2C, por lo que su uso es bastante
simplificado.

Valvula espiratoria o exhalatoria

Cada vez que el paciente tiende a inspirar la via exhalatoria debe cerrarse, para
tal fin se utilizd una valvula proporcional; pero de alto flujo permitiendo de esta
forma, dejar escapar el aire exhalado de forma controlada y poder ajustar los
pardmetros de ventilacidon; sincronizadamente a este proceso se cuenta con un
sensor de presion (MPXV7007) mencionado anteriormente, que permite
monitorear continuamente la presion en la via exhalatoria del paciente evitando
de esta forma Barotrauma (aumento presién) o Volutrauma (aumento del

volumen) .

La mecanica ventilatoria esta relacionada con el flujo de fluidos. Para conocer el
caudal que circula a través de las vias respiratorias, a nivel clinico se utiliza un

instrumento de medicién conocido como nheumotacégrafos.

2.13 Neumotacografo

“Son dispositivos que se encargan de la medicion de la diferencia de presiones
antes y después de atravesar una resistencia neumética existente en la boquilla”
(Rivero, 2019). Dentro de los tipos de espirometros existentes los mas conocidos
para sensores de flujo son los neumotacdgrafos (Baz-Villoria, 2019).

Puede ser clasificado como un dispositivo que convierte el flujo de gas en otra
sefal fisica como calor, presién o luz, utilizando una resistencia interna (Mejia,
2010). Representan el procedimiento mas comun para la medicion de flujo, debido
a el método mas efectivo es producir un diferencial de presion, generalmente,

como respuesta a una obstruccion en el flujo (Beltran, 2013).

Dispositivo capaz de sensar caudales de flujo gaseoso y transformar el aire
exhalado en una presion diferencial proporcional. La presion distintiva es

generada debido a la existencia de un elemento adicional denominado resistencia
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neumadtica, localizado en la boquilla del nheumotacégrafo, el nombre que recibe
esta resistencia es neumotacémetro (Mejia, 2010).

Figura 11. Esquema de un neumotacografo.
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Fuente: Beltran, 2013

En la figura 11, Px representa la presion de entrada, Py la presion de salida, Q el

caudal y Px.y el diferencial de presion.

2.13.1 Clasificacién de neumotacdégrafos

e Neumotacografos de turbina

Utilizan la energia mecénica que genera un liquido para hacer girar un rotor en la
corriente de flujo. La relacion que se da entre la velocidad de rotacién del rotor y
la velocidad del fluido que pasa por el medidor es directamente proporcional. Los
valores de mediciones de los gases obtenidos con este tipo de neumotacografo
son confiables, debido a que poseen un alto rango de repetibilidad y precision a
bajo costo (Badgermeter, 2020). “La desventaja de este tipo de sensor es la fuerza
de friccion y desgaste que sufre a través del tiempo” (Mejia, 2010).

La manera en que registra el flujo que esta pasando a través del cabezal es a
través de dos laser infrarrojos los cuales se encuentran al inicio y final del cabezal,
de esta manera, cada vez que los laser son interrumpidos por el movimiento de la

hélice registra el flujo, considerando la velocidad en la que se esté moviendo,
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originando una relacion de directa proporcionalidad entre la velocidad de la hélice
y el flujo (Aguirre, 2013).

Figura 12. PTM de Turbina.
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Fuente: Mejia, 2010

En la figura 12, Uex es el voltaje de excitacion, Uo es el voltaje de saliday Q es el
caudal. Este tipo de dispositivos “se basa en medir la cantidad de revoluciones de

una turbina debido al flujo de aire que la impulsa” (Diaz et al., 2019).

* Neumotacografos de gradiente térmico o de hilo caliente (termistor)

El principio de funcionamiento de los neumotacégrafos de gradiente térmico se
basa en la conveccién térmica. Por lo general se componen de un sensor (hilo de
platino) el cual trabaja en modo de autocalentamiento cuando una corriente fluye
a través de él (Freire, 2010).
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Figura 13. Esquema de un neumotacégrafo de hilo

R

Fuente: Mejia, 2010.

“‘Manteniendo una temperatura promedio que sufre un desbalance debido al flujo
del gas, produciendo un gradiente de temperatura entre el sensor y el gas al

mismo tiempo” (Mejia, 2010).

En la Figura 13 se presenta el diagrama de un neumotacografo de hilo caliente.
En el esquema se puede observar lo siguiente:

A: un hilo de platino que se calienta mediante corriente eléctrica.

B: un microprocesador

C: una pantalla de visualizacion de datos.
El flujo esta dado por la ecuacion:

I?R ko 2
KiA(Tp—Tg) K1

Q=| (16)

Donde:
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R= resistencia del hilo del sensor
Th = Temperatura

Ta = temperatura ambiente

A = area del flujo

Ko y K1=son constantes

* Neumotacdégrafos ultrasénicos

Los neumotacdgrafos ultrasénicos utilizan el efecto Doppler para detectar la
velocidad de propagacion en el fluido mediante mdltiples transmisores vy
receptores piezoeléctricos. Estos neumotacografos se caracterizan por ser muy
precisos pero su construccién implica una gran complejidad, exactitud y precio
elevado (Mejia, 2010).

Figura 14. Esquema de un neumotacografo
tltracénico

Fuente: Mejia, 2010.
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En la Figura 14, exhibe el diagrama de un neumotacografo que utiliza tecnologia
ultrasonica. A y B representan los emisores-receptores de ultrasonidos, mientras

gue C se refiere a los haces de ultrasonidos.

Para el calculo del flujo aéreo, se utiliza la caracteristica de los ultrasonidos en la
que, al formar un angulo especifico con la direccion del flujo, aquellos que se
desplazan en la misma direccion llegan mas réapido al receptor que aquellos que

se desplazan en direccion opuesta (Romero L. M., 2016).

* Neumotacoégrafos de resistencia neumatica

Sobre este tipo de neumotacografos (Mejia, 2010) sefiala lo siguiente:

Los neumotacdgrafos de resistencia neumatica son considerados sensores
de flujo gaseoso que provocan una caida de presion diferencial
proporcional al flujo de aire que pasa a través de un elemento de resistencia
neumética. Dicha resistencia es constante a través del rango de medicion y
lapresion es proporcional al flujo a través del tubo. La sensibilidad depende
de la estructura geométrica del neumotacégrafo que puede presentar dos
clases de variantes: de tipo Fleisch y de tipo Lilly.

El neumotacografo de resistencia neumatica es un dispositivo empleado para la
medicion de flujo de aire en los sistemas respiratorios. La resistencia neumética
origina una diferencia de presion, que esta directamente relacionada con el flujo
de aire. Al medir esta diferencia de presion, se puede determinar la cantidad de

aire que se esta inhalando o exhalando.

Figura 15. Neumotacografo de resistencia neumatica

Fuente: Mejia, 2010
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Por su practicidad, costo y durabilidad, este tipo de neumotacografos son los mas
utilizados en el mundo. Su funcionamiento se rige por el principio fisico de la Ley

de Poiseville, expresada como:

v _ op2 TR (PP
(D—dt—VTL'R _Su( Ax) (17)

Donde (Mejia, 2010):

v = volumen de un liquido transferido en el tiempo t (m?)
u = mediana de la velocidad (m/s)

Ax = diferencia de longitud entre los puntos P1y P2 (m),
R = radio interno del tubo (m)

P, — P,= diferencia de presion entre las dos terminales expresada (Pa),
u = viscosidad dindmica del fluido [(%) x 1075

L = longitud del tubo (m)

e Neumotacografo de Fleisch

Consiste en un sistema el cual se basa en una resistencia que se compone de
tubos capilares con un diametro menor a 2 mm, y no mayor a 5 cm de longitud.
Son colocados en paralelo donde se forma una estructura cilindrica con algunos
centimetros de diametro. El objetivo de esta configuracion es la conversion del
flujo de entrada, inicialmente es turbulento, para pasar a un flujo laminar y mucho

mas uniforme (Mejia, 2010).
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Las diminutas aperturas situadas en los extremos de los tubos capilares se
emplean para registrar la variacién de presion que se produce cuando el aire fluye
por del dispositivo. Este diferencial de presién es de magnitud reducida y se
detecta a través de un sensor de presion diferencial, mismo que funciona mediante
la produccién de una sefial eléctrica en su salida, obteniendo una medicién de los

valores de flujo (Aguirre, 2013).

Figura 16. Neumotacografo de tipo Fleisch.
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Fuente: Mejia, 2010.

e Neumotacografo de Lilly

Por otro lado, este tipo de dispositivos son semejantes a los de Fleisch, sin
embargo, en lugar de ocupar tubos capilares se utilizan membranas. Se basan en
el mismo principio para su funcionamiento, el neumotacdgrafo de Lilly posee una

pantalla metalica que brinda una mejor respuesta de frecuencia (Mejia, 2010).
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Figura 17. Esquema de un neumotacografo tipo Lilly.
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Fuente: Mejia, 2010.

En la Figura 17, se muestra el esquema de un neumotacdégrafo tipo Lilly. Donde

A: membrana, B: sensor de presién diferencial, C: microprocesador, D: despliegue

de datos. La salida que se obtiene de este dispositivo es analoga, por ende, como

resultado brinda una sefal de alta o baja presién. Misma que posteriormente, es

procesada.

Cuadro 1. Tipos de neumotacégrafos, ventajas, desventajas y diferencias.

Tipo de Ventajas Desventajas Diferencias
neumotacaografo
-Alta precisiony | -Costo mas -Utiliza una turbina
respuesta rapida | elevado para medir el flujo
Turbina en las -Requiere una de aire.
mediciones calibracion
precisa
. -Alta precisiony | -Costo mas -Utiliza un
Lilly L )
respuesta rapida | elevado diafragma y un
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en las -Requiere una orificio de tamafio

mediciones calibracion fijo para medir el
precisa flujo de aire.
-La presion

diferencial se
relaciona con el
fujo de aire y se
emplea una
constante de
calibracion (K)
especifica de este

modelo.
-Sencillo y -Menor precision
econdémico de gue otros tipos. -Utiliza un tubo
Fleisch fabricar -Sus lecturas Pitot para medir el
-Facil de calibrar | pueden ser flujo de aire.
y mantener influenciadas
-Alta precisiony | -Sensible a la -Utiliza un hilo
respuesta rapida | contaminacion caliente que se
De hilo caliente | enlas del hilo. enfria por el flujo
mediciones de aire para medir
su velocidad.
-Sin obstruccién | -Puede verse -Utiliza ondas
del flujo de aire. afectado por ultrasénicas para
Ultrasénicos -Respuesta cambios de medir el flujo de
rapida y precisa. | temperaturay aire.
humedad.

Fuente: Castillo & Prado, 2023.

2.14 Protocolos de comunicacién o transmision

La transferencia de informacion que se da entre computadores, y dispositivos
como impresoras, modems o celulares y tabletas puede resultar un tanto
complicada. Actualmente, existen diversas funciones que se emplean desde el
instante en que el emisor envia su mensaje hasta el momento en el que se da la

recepcion del mismo (Morales, 2015).

De los protocolos Huertas (2018), indica que estos tienen como objetivo
establecer una comunicacion entre tarjetas de red (NIC) ubicadas en diferentes
maguinas, considerando las tarjetas de red como parte integral de un sistema

informatico dentro de una capa especifica de un modelo de red.
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Existen muchos protocolos de comunicacion o transmision utilizados en la

electronica y las redes de computadoras. Algunos de los mas comunes son:

e UART: protocolo de comunicacién asincrono utilizado para la transmision
de datos en serie entre dispositivos electronicos.

e SPI: protocolo sincrono utilizado para la comunicacion entre dispositivos
electronicos en los que un dispositivo maestro controla uno o varios
dispositivos esclavos.

e [2C: es un protocolo de comunicacién sincrono utilizado para la transmision
de datos entre dispositivos electrénicos a través de dos lineas de datos y
una linea de reloj compartida.

e CAN: es un protocolo de comunicacion utilizado en sistemas de control de
vehiculos y otros sistemas industriales para la transmisién de datos en
tiempo real entre diferentes dispositivos.

e Ethernet: es un protocolo de comunicacion utilizado en redes de
computadoras para la transmision de datos en paquetes entre diferentes
dispositivos.

e Bluetooth: es un protocolo de comunicacién inaldmbrico utilizado para la
transmision de datos entre dispositivos electrénicos cercanos.

e Wi-Fi: es un protocolo de comunicacion inalambrico utilizado para la

transmision de datos a través de redes inalambricas.

Hablar de protocolos de comunicacion es reconocer una serie de pautas las cuales
permiten que un conjunto de dispositivos pueda intercambiar datos entre ellos.
Mediante las reglas que se establecen dentro de estos protocolos se logra la
recuperacion de los datos que se pierden en el intercambio (Martijena et al., 2021)

SPI

“Es un estandar de comunicaciones, usado principalmente para la transferencia
de informacion entre circuitos integrados en equipos electronicos desarrollados en

un principio por Motorola” (Pérez, 2016).
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La comunicacion se encuentra basado en la interaccibn maestro-esclavo, en
donde el maestro llama al esclavo para que se dé el proceso de transmision y
recepcion de informacion (Mantilla et al., 2012). La comunicacion SPI se establece
entre un dispositivo maestro y uno o varios dispositivos esclavos. El maestro
controla la comunicacion y envia sefales de sincronizacidon, mientras que los

dispositivos esclavos responden a las solicitudes del maestro.

El protocolo SPI utiliza una linea de reloj compartida, una linea de datos de salida
del maestro al esclavo, una linea de datos de entrada del esclavo al maestro y

una linea de seleccién de dispositivo (chip select) para cada dispositivo esclavo.

Ademas, permite la sincronizacion simultanea de transmision y recepcién de datos
de 8 bits, soportando hasta cuatro lineas de SPI (Aparicio, 2015). SPI es utilizado
en muchos dispositivos electrénicos como microcontroladores, sensores,
pantallas, memorias, entre otros. Su principal ventaja es su simplicidad y rapidez
de transferencia de datos.

UART

Recibe este nombre por sus siglas en inglés “Universal Asynchronous
Receiver/Trasnmitter” es un hardware que poseen los dispositivos con puerto
serial (Garcia-Santiago, 2013). Un UART es un dispositivo electronico que permite
la comunicacioén asincrona entre dos dispositivos mediante la transmision de datos

en serie.

Entre sus funciones principales, segun Hernandez & Santiago (2015) se pueden
mencionar la gestion de interrupciones de los dispositivos conectados al puerto
serie, la conversion de datos de formato paralelo para su transmision al bus del
sistema, asi como la conversion de datos en formato serie para su transmision a

través de puertos y viceversa.

Es utilizado en la mayoria de los sistemas electronicos que necesitan comunicarse
con otros dispositivos, como por ejemplo en los ordenadores, los teléfonos

moviles, los médems y los dispositivos de control industrial.
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El UART convierte los datos paralelos de un sistema en datos seriales que se
pueden transmitir a través de una linea de comunicacion. Ademas, proporciona
los mecanismos necesarios para detectar errores en la comunicacion y corregirlos

mediante técnicas de retransmision.

La comunicacion UART se realiza mediante la transmision de bytes de datos,
donde cada byte se transmite en serie, un bit después del otro, y se incluyen
también bits de inicio y de parada para marcar el inicio y el fin de la transmision
de cada byte. “Cada UART posee un registro de desplazamiento, necesario para
la conversion de datos de paralelo a serie. Evidentemente la transmision de datos
a traves de una sola linea es menos costosa que una transmision en paralelo con

multiples lineas” (Diaz B. , 2015).
12C

Las siglas provienen de “Inter Integrated Circuit’, que es una forma de conexién
estandar que utiliza dos cables, fue creada por Philips Semiconductors a principios
de la década de 1980 (Flores, 2015). El objetivo de su desarrollo fue permitir la

comunicacion entre dispositivos de una misma placa de circuito impreso.

A través de este protocolo se logra el disefio en un bus de informacion, de forma
sincrona donde existe un reloj que controla el flujo de informaciéon donde cada
sensor posee su propia direccion ROM, en la que se necesitan 4 hilos (Ortega et
al., 2022).

Respecto a esto, Mizhquero & Ashqui (2012), sefialan que la clave del 12C se
encuentra en la forma en que se ven los circuitos integrados, donde el concepto

de comunicacion entre sistemas se aplica en su nivel mas bajo.

El protocolo 12C utiliza dos lineas de comunicacion: SDA (Serial Data Line) y SCL
(Serial Clock Line). SDA es la linea de datos, semibidireccional. Eléctricamente
consiste en una sefal a colector o drenador abierto, el emisor es quién gobierna,

siendo maestro o un esclavo (Mizhquero & Ashqui, 2012). SCL es lalinea de reloj.
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Ambas lineas son bidireccionales, lo que significa que pueden ser utilizadas tanto

para transmitir como para recibir datos.

Segun Pizarro (2022) las lineas SDA y SDL son de drenaje abierto, por ende, es
necesario que cuenten con una resistencia pull-up que permite que se asegure un
alto nivel cuando no hay dispositivos conectados al bus, de esta manera se podra
conectar en paralelo multiples entradas y salidas.

La operacion de un esclavo sobre el 12C Unicamente necesita de seis sencillos
cbdigos que son suficientes para el envio o recepcion de informacion (Loépez F. ,
2015):

e Bit de inicio

e 7 bits de direccionamiento

e Un bit R/W que define si el esclavo es transmisor o receptor.
e Un bit ACK de reconocimiento

e Mensaje dividido de bytes

e Un bit de Fin

Los dispositivos 12C se comunican mediante direcciones Unicas de 7 bits. Cada
dispositivo tiene una direccion Unica que se utiliza para acceder a él durante la
comunicacion. “Cuando se ocupa una direccién de 7 bits implica que se pueden
conectar 128 dispositivos, desde 0 hasta 127" (Pizarro, 2022).

Ademas, 12C utiliza un esquema de maestro/esclavo, en el que un dispositivo
maestro controla la comunicacion con uno o varios dispositivos esclavos. Es
utilizado en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo la comunicacion
entre sensores y microcontroladores en sistemas embebidos, la comunicacién
entre chips en tarjetas de expansion, y la comunicacién entre componentes de

una computadora, como monitores y tarjetas graficas.

Dentro de las principales caracteristicas que se pueden atribuir a este tipo de

configuracion Flores (2015) sefiala:
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e La salida de la compuerta es directamente uno de los “colectores” o
“drenadores” con que esta construida la compuerta, por eso se dice que
es una configuracion de colector o drenador abierto.

e Es necesaria una resistencia de “carga” o “pull up” a la salida para
poder tener una respuesta de la compuerta.

e Permite conectar varias fuentes de datos a un mismo hilo

e Sedice que hay un nivel alto en el bus si: Ningln dispositivo accede al
bus, Si ningln dispositivo transmite un cero

e Se dice que hay un nivel bajo en el bus si: Si un dispositivo pone un
nivel bajo, Si dos dispositivos escriben a la vez siempre prevalecen los
ceros.

Diversos sistemas de velocidad pueden ser mezclados de forma sencilla, con un
dispositivo maestro en modo alto, para la conexién de los dispositivos que
conforman el sistema es empleando la conexion en paralelo, en el que el maestro
emplea un modo adecuado para cada uno de los dispositivos que se encuentran

en el sistema (Lépez F. , 2015).

Es preciso mencionar que, en comparacion con otros protocolos, Garcia-Gonzalez
& Garcia-Mendoza (2018) sefialan que este tipo de bus conlleva un mayor grado
de complejidad de programacion, a diferencia del SPI. También tomando en
cuenta que para la sincronizacién de datos es necesario una gran cantidad de

programacion lo que produce un problema de radio frecuencias.
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CAPITULO Il



CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO
Fase I|: Elaboracion de especificaciones.

3.1. Escenario o contexto

El escenario de este proyecto sera el Laboratorio de Desarrollo e Investigacion
Biomédico (IDEB) de la Universidad Especializada de las Américas donde se

realizaran pruebas de funcionamiento de este.

3.2. Poblacion objetivo

La poblacion representa el objeto al que se encuentra enfocado el estudio,
delimitado por el problema de investigacion. Para efectos del proyecto son los

ventiladores mecanicos.

3.3. Especificaciones del equipo

Este prototipo se enfoca en la rama inspiratoria de un ventilador mecanico. Las
caracteristicas finales del disefio son: un sensor de flujo el cual cuenta con un
acondicionador de flujo turbulento a laminar que ayuda al sensado mas preciso;
microcontrolador que realiza los célculos correspondientes que proporciona el

nivel de flujo mediante una salida digital.
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Fase II: Disefio conceptual

Cuadro 2. Disefio conceptual del prototipo.

Disefio de la tuberia

Disefio del
Acondicionador de
flujo

Programacion

Fuente: Castillo & Prado, 2023.
A continuacion, se presenta una descripciéon amplia del sistema:

e Disefio del Conducto: En esta etapa se define la estructura interna del
conducto, que esta compuesta por una serie de capilares. Las dimension de
esta se determina teniendo en cuenta los estandares de tuberias de los
ventiladores comerciales. Para garantizar la precision del disefio, se utilizan
sensores de flujo, como los modelos Fleisch y Lilly, como puntos de referencia

durante el proceso de disefio.

e Acondicionador de flujo: es un dispositivo cuyo propésito es el de condicionar
un flujo de turbulento a laminar, mediante un arreglo especifico de orificio que
permiten la regulacion del flujo en este caso un Zanker Plate.
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Tarjeta de control: dispositivo que permite establecer una intercomunicacion
entre el microcontrolador, el regulador de voltaje, el sensor de presion. Realiza
los calculos de flujo a través del diferencial de presién que se genera dentro

de la tuberia.

Sensor de presion diferencial: son dispositivos que permiten determinar una

diferencia entre dos presiones.

Programacion: se realizé una programacion en Arduino en el que se integraron

librerias para la lectura del sensor de presion y se programé el

microcontrolador para que realizara los calculos respecto a la presion obtenida

y de la viscosidad dinamica del aire a temperatura ambiente.

3.4. Variables o indicadores a medir

Cuadro 3. Variables a medir

Variable

Definicién conceptual

Definicién operacional

Presion

Flujo

‘Fuerza normal ejercida
por un fluido por unidad
de area” (Cengel &
Cimbala, 2018).

“Puede definirse como el
volumen de fluido en una
tuberia que pasa por un
punto determinado por
unidad de tiempo”
(Battikha, 2017)

Fuente: Castillo & Prado, 2023.
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La medicion de esta variable se
realizara mediante un sensor que
proporcionara un AP, es decir el
diferencial de presibn medido a
través de la tuberia. Y lo da en una
unidad de medida como lo son los
milibar o pascales.

Producto del diferencial de presion
y utilizando la ecuacion
matematica de Hagen Poiseuille
se determina el flujo que atraviesa
el neumotacégrafo en unidades de
litros por minuto (I/min).



Fase lll: Disefo preliminar

3.5. Calculos

El principio que fundamenta el prototipo del proyecto es el de la Ley de Hagen
Poiseuille que permite determinar que el caudal a través de una tuberia de un
fluido es directamente proporcional a la diferencia de presiones que se encuentra
entre dos extremos de una tuberia. Para efectos del proyecto el sistema nos
permite obtener el valor del caudal o flujo volumétrico que pasa a través de la

tuberia, mediante la ecuacion matematica que explica dicha ley (ecuacion (13)).

La geometria del neumotacometro (medidor de flujo) la determina el equilibrio de
una serie de desigualdades que involucran el rango de flujo a medir, el diferencial
de presiones provocado, la resolucion de los dispositivos de medicion de presion,
el diametro de los orificios de los capilares y el diametro de neumotacometro por

si mismo.

Para construir un neumotacémetro capaz de ser utilizado en ventilacion mecénica,
hay que partir por determinar los niveles de caudal o flujo volumétrico minimo y
maximo que se desea entregar al paciente. El flujo maximo establecido es de 60

I/min y el minimo es de 0 I/min.

Por otro lado, la ley de Hagen-Posuille establece una relacién lineal entre la caida
de presion AP a lo largo de una tuberia y el flujo que lo atraviesa, siempre y cuando
dicho flujo se comporte de forma laminar. La ecuacién (13) describe este
comportamiento:

_ 8uLQ
"~ 7R*4

_ 8(1.872 X10 — 5)(0.0794)(0.001)

AP
7(0.012)*

AP = 0.183 Pa

De la ecuacion anterior se extrae la resistencia hidrodinamica:
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8uL
Ry = —
h T nR*

Si el flujo se distribuye en n numero de capilares de longitud L embebidos dentro

la tuberia, todos con el mismo radio r, entonces:

8uLQ
AP, =
¢ nmrt

Ap, — 81872 X10 - 5)(0.01408)(0.001)
- (127)(1)(0.0008)*

AP, = 12.90 Pa
AP. = 0.129 mbar

Donde ar. es la caida de presion provocada por los capilares.

La resistencia hidrodindmica se puede expresar asi:

8uL
nnr*

Rpe =

Para que el flujo sea considerado laminar, el nimero de Reynolds dentro de los

capilares debe ser menor a 2000, tal que:

o, _ 3:92+00016
€= 1608X10 -5

Re, = 390
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Por lo que la ecuacién se cumple, siendo asi: Re, < 2000
Donde V. es la velocidad maxima del gas que circula en el capilar, y la viscosidad
cinemética y D, el didmetro.

_ Qmax
nmr?

v 0.001
¢ (127)(m)(0.0008)2

V. = 3.92 m?/s

A partir de estas ecuaciones podemos deducir un valor minimo para r:
r 2 Qmax
Re

ynm (=)

0.001

r=
(1.608 X10 — 5)(127)(m) (o)

r = 0.0008 m

O bien un valor minimo para n:

n > Qmax

= Re
yra(=)

0.0001

nz=
(1.608 X10 — 5)(0.0008) (1) Cp)

n=127
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Por otro lado, el valor minimo para L en AP debera superar la distancia de entrada

hidrodinamica [,:
l, = 0.05ReD, <L

I, = 0.05(390)(0.0016)

I, = 0.0312m <L

Zanker plate (acondicionador)

Tabla 1. Detalles de la geometria del Zanker Plate.

Hole grade Number of holes Pitch angle Hole diameter Pitch circle diameter

a 4 45° 0.141D +0.001 D 0.25 D +0.002 5D
b 8 18° 0.139D +0.001 D 0.56 D +0.005 6D
c 4 45° 0.136 5D +0.001D 0.75D =0.0075D
d 8 11° 0.11D +0.001D 0.85D +0.008 5D
e 8 29° 0.077D +0.001D 0.9D +0.009D

Standard plate thickness 012D = 1, =0.15D

Standard upstream pipe length 17D < Lf

Standard downstream pipe length 15D<L;<L,-85D

Fuente:El Drainy et al., 2009

La siguiente tabla muestra los calculos del diametro de los agujeros que

conforman el acondicionador de flujo y la posicibn de cada tipo de agujero,

tomando como referencia la distribucién de la tabla 1. Para hacer los calculos se

toma en consideracion el diametro de la tuberia que en nuestro caso es D= 24

mm.
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Tabla 2. Célculos de diametro de los agujeros del Zanker Plate.

Agujeros Cantidad  Angulo Célculos de los Célculos de los
tipo: de de paso diametros de los circulos para
agujeros agujeros posicionamiento
internos(mm) (mm)
a 4 45° 0.141(24) = 3.384 0.25(24) = 6
b 8 18° 0.139(24) = 3.336 0.56(24) = 13.44
c 4 45° 0.1365(24) = 3.276 0.75(24) = 18
d 8 11° 0.11(24) = 2.53 0.85(24) = 20.4
e 8 29° 0.077(24) = 1.848 0.90(24) = 21.6

Fuente: Castillo & Prado, 2023.

3.6. Esquematico

Los disefios esquematicos que conforman el proyecto se dividen en tres partes,
la primera parte consta del microcontrolador y el regulador de voltaje, la segunda
etapa se presenta la integracion del sensor de presion diferencial, y por altimo, se

muestra el disefio de la conexién que ir4 a la tarjeta principal del ventilador

mecanico.

Figura 18. Esquematico de microcontrolador y regulador

de voltaje.
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Fuente: Castillo & Prado, 2023.
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El esquematico presenta la conexidbn que hay entre la entrada USB y el
microcontrolador Atmega328P que se obtuvo del arduino nano en lugar de utilizar
todo el médulo, mediante los pines RX y TX los cuales son utilizados para la
comunicacion serial asincrona del chip, es decir, permiten la transmision y
recepcion de datos con otros dispositivos en este caso la tarjeta principal del
ventilador mecénico.

Debido a que el sensor de presion requiere de un voltaje de 3.3v para su
funcionamiento se utilizé un regulador de voltaje AMS1117-3.3.

En el disefio también se coloc6 un boton reset que permite reiniciar la

programacion del microcontrolador.

Figura 19. Esquemaético del sensor de presién.

= IC1
GND ¢ SSCMANNOO6BGAA3
1 8
GND NC_5
C3 —— 2 = 7
3.3V NC_4
13.3V 0.1u | 2 SDA NC 3 g
2 SCL NC_ 2 3

SDA[_>

Fuente: Castillo & Prado, 2023.

El sensor de presion que se utilizo fue el Honeywell SSCMRRDO0O1ND2A3 mismo
gue permite obtener una salida digital 1°C, lo que elimina la necesidad de
implementar un convertidor analogo digital. El voltaje de alimentacion es de 3.3 V,
con una corriente de trabajo de 1.6 a 2.1 mA. El rango de presion a obtener
mediante este sensor de presion diferencial es de -2.5 mBar a 2.5mBar, es

importante mencionar que mientras mas pequefio sea el rango de presion mas
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precisa es la medicion a obtener. El tiempo de respuesta es de 0.46 ms y tiene
una resolucién de salida de 12 bits.

La salida SCL del microcontrolador que se encuentra conectado al sensor de
presion, representa una sefial reloj generada por el maestro en el bus I1°C. Esta
sefial determina la velocidad de transferencia de datos y sincroniza la
comunicacion entre el sensor y el microcontrolador. Por otro lado, la salida SDA
(Serial Data) es la linea de datos bidireccionales en el bus 12C y ayuda tanto el

maestro como el esclavo puedan transmitir y recibir datos utilizando esta linea.

Figura 20. Esquematico conector de
comunicacién con el ventilador mecanico.

+5V
T SCL-5V-GND-SDA-RESET
1 MP1
sato [ -
3
DA b
5
L
GND

RESET[ >

Fuente: Castillo & Prado, 2023.

En la figura 20, se muestra el esquematico del conector de comunicacion con el
ventilador mecéanico. En términos generales, su proposito es conectar la tarjeta

principal del ventilador mecéanico con el sensor de flujo.

3.7. Disefio 3D de las partes

En estudios previos se seleccionaron los medidores de flujo tipo Fleisch y Lilly

como base de esta investigacion, debido a las caracteristicas fisicas de ambos
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dispositivos fue necesario realizar ciertas pruebas con la impresora de resina
marca Anycubic - modelo PHOTON MONO Xy para el post procesado de la pieza
se utilizd una impresora de la misma marca, modelo WASH & CURE Plus. La
prueba consistio en imprimir una placa rectangular (Figura 21) con columnas de
circulos de distintos diametros, cuyo rango fue de 0.4 a 5 mm. Esto con el objetivo
de conocer el menor didmetro funcional que el equipo era capaz de imprimir; y asi
poder tomar en cuenta estas medidas al momento de disefiar la malla
(acondicionador) y capilares necesarios para obtener un flujo laminar en el primer

prototipo del medidor de flujo.

Figura 21. Placa de prueba

Fuente: Castillo & Prado, 2023.

El sensor de flujo desarrollado se compone de un acondicionador de flujo (Zanker
Plate), una tuberia y esta en su interior cuenta con una serie de capilares. Para
realizar el disefio en 3D se utilizé el Software libre DesignSpark Mechanical,
programa que permite crear prototipos desde cero con un entorno y herramientas
intuitivas. Posteriormente para preparar la impresion 3D se utilizé el Software
Chitubox que permite editar, cortar, establecer el relleno y colocar los soportes

necesarios para lograr un modelo de impresion funcional.

A continuacion, se presentan a detalle los disefios 3D de los diferentes elementos
del sistema de medidor de flujo digital. Con el propésito de presentar de forma

completa y a detalle un modelado de la tuberia, asi como del acondicionador de
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flujo y de los capilares que fueron disefiados para el acondicionar el flujo a las
especificaciones de trabajo necesarias, para obtener las mediciones

correspondientes y lograr el funcionamiento del medidor de flujo.

3.7.1. Acondicionador de flujo (Zanker plate)

Figura 22. Didmetro de orificios del Zanker Plate.

@1.85mm

@3.34mm

4mm

Fuente: Castillo & Prado, 2023.

En la figura 22, se muestra el acondicionador de flujo disefiado para el sistema.
Como su nombre lo sugiere su propoésito es lograr pasar de un flujo turbulento a
un flujo laminar (acondicionar). Para ello se realiz6 un calculo, presentado
anteriormente, que permitié determinar el didametro de cada uno de los orificios del
Zanker Plate (5 en total). La posicion de cada uno se encuentra, establecida en

un angulo especifico segun la (Tabla 1).

Tanto el diametro de los orificios, como la posiciébn en que se encuentran cada

uno son importante para lograr el acondicionamiento del flujo. En este caso, el
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Zanker Plate permite la regulacion del flujo, siendo una pieza esencial para el

sistema del medidor de flujo.

El diametro total del Zanker Plate es igual al de la tuberia 24 mm, por otro lado,
como ya se demostro en la seccion 3.5 (calculos) los diametros de los orificios se
establecieron en 1.85 mm, 253 mm, 3.28 mm, 3.38 mm, 3.34 mm

respectivamente.

Figura 23. Lineas de flujo.

Fuente: El Drainy et al., 2009

Las lineas de flujo presentadas en la figura 23, muestran el comportamiento del
flujo a través del Zanker Plate en el que se puede visualizar como pasa de ser un
flujo turbulento a un flujo laminar una vez atraviesan los orificios dimensionados

del acondicionador de flujo.

3.7.2. Capilares

Figura 24. Diseiio 3D de capilares.

@2kmm

Fuente: Castillo & Prado, 2023.
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Mediante el disefio 3D se puede visualizar las dimensiones de los capilares
(longitud y diametro). Permiten obtener el diferencial de presion para la medicion
gue realizara el sensor. En la figura 24, se muestra el diametro que se determino

mediante los calculos previos desarrollados en la parte 3.5.

3.7.3. Tuberia

Figura 25. Disefio 3D de tuberia.

Fuente: Castillo & Prado, 2023.

El disefio de tuberia que se muestra en la Figura 25, es un modelado completo en
el que se presenta tanto la longitud como el diametro de esta. El didmetro total de
tuberia es de 24 mm mas 4 mm de pared para evitar fugas de gas y su longitud
es de 79.4 mm en el que se incorpora el Zanker Plate, los capilares y las salidas

para la conexion del sensor de presion.

Es importante mencionar que los capilares se encuentran posicionado entre las
salidas donde se conectara el sensor de presion. Debido a que es requerido
obtener una medicion antes y después de los mismos. De esta manera se logra
obtener el diferencial de presion requerido. En la figura 26, se aprecia de forma
mas detalla como se encuentra posicionado tanto el Zanker Plate como los

capilares dentro de la tuberia
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Figura 26. Disefio 3D de tuberia integrada con el
acondicionador de flujo y los capilares.

Fuente: Castillo & Prado, 2023.

En la figura 26 se muestra la tuberia con el acople del acondicionador de flujo
(Zanker Plate) como los capilares que permiten que se genere un diferencial de
presion. Las tuberias que sobresalen sobre la parte superior tienen un didmetro
de 2.39 mm para hacer pruebas con analizador de ventilacion mecénica Fluke
VT650.

3.7.4. Soporte para tarjeta de control

Figura 27. Disefio de soporte para placa en
tuberia.

Fuente: Castillo & Prado, 2023
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La figura 25 muestra el soporte de la placa y las adecuaciones que se realizaron
para la conexién de las tuberias que van al sensor de presion que posee un radio
de 0.85 mm.

3.8. Diagrama de flujo de la programacion

Figura 28. Diagrama de flujo de programacién.
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Fuente: Castillo & Prado, 2023
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La programacion se realizo utilizando el programa Arduino IDE. El Arduino IDE es
un entorno de desarrollo integrado que proporciona herramientas y funciones
especificas para programar placas Arduino. Permite escribir y cargar el codigo en
la placa Arduino, asi como gestionar bibliotecas y realizar pruebas de forma
sencilla. Ademas, el IDE ofrece una interfaz intuitiva y herramientas de depuracion

gue ayudan a detectar y corregir errores en el cédigo.

3.9. Materiales

A continuacion, se presenta un listado detallado de los materiales utilizados en el

disefio y construccién del medidor de flujo digital

e Resina

e Microcontrolador (ATMEGA)

e Cristal (12MHz) conectado al reloj del microcontrolador
e Filamento PLA

e Sensor de presion (Honeywell SSCMRRDO01ND2A3)
e Resistencias (10 kQ)

e Capacitores (0.1uF)

e Capacitor de (22uF) electrolitico

e Regulador de voltaje

e Mangueras

e Placa electrénica

e Conectores de cinco pines

e Tornillos

e Diodos (1N4004)

e Push bottom
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Fases IV: Disefio de detalles

3.10. PCB

Figura 29. PCB

Fuente: Castillo & Prado, 2023

En la figura 29 se muestra el disefio del PCB, donde se pueden apreciar las pistas
y la posicién de cada componente electrénico. El objetivo principal era lograr que
la placa fuera lo mas pequefa posible, por lo que se configuré la ubicaciéon de los
componentes en ambos lados de la placa con el fin de reducir su tamafio al
méaximo. Como resultado, se obtuvo una placa con dimensiones de 34.29 mm de

ancho por 26.734 mm de alto.
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Figura 30. PCB placa impresa parte superior e inferior.

Fuente: Castillo & Prado, 2023

Como se mencion6 anteriormente, la placa se mandé a fabricar en doble cara,
como se puede apreciar en la figura 30. Esta decision se tomd con el objetivo de
lograr un mejor acabado y presentacion. Ademas, en la figura 31 se muestra el
disefio tridimensional de la placa, donde se pueden observar la disposicion de

algunos de los componentes.

3.11. Disefio de la placa en 3D

Figura 31. Disefio de placas en 3D

Fuente: Castillo & Prado, 2023
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3.12. Circuito impreso completo

Figura 32. Circuito impreso completo

) 30s1389A-v33-230704

Fuente: Castillo & Prado, 2023

En las figuras presentadas podemos observar ambas caras de la tarjeta
electrénica; la figura inferior izquierda representa la parte superior del circuito en
donde se encuentran distribuidos el microcontrolador Atmega328p, el regulador
de voltaje, capacitores, oscilador, puertos de conexién y el botdn de reset. La
figura superior derecha muestra la parte inferior del circuito en donde se encuentra
el principal componente, el sensor de presion diferencial, ademas del transistor y

algunas resistencias.
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3.13. Disefio en 3D impreso de tuberia

Figura 33. Disefio en 3D impreso de tuberia

Fuente: Casfillz) &. Prdo, '2023

La figura muestra la version final del medidor de flujo, que ha sido disefiado para
lograr un mejor acabado y estética. Para esto, se ha utilizado resina de color
negro, un material altamente resistente con buena resistencia al impacto. Ademas,
la resina proporciona una estructura sin fisuras, lo cual es beneficioso para evitar

fugas en el dispositivo.

3.14. Ensamblado del prototipo

Figura 34. Ensamblado del prototipo.

Lo o 2 —— B e oo

Fuente: Castillo & Prado, 2023
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3.15. Programacion completa

#include <Wire.h>
#include <MeanFilterLib.h>

MeanFilter<float> meanFilter(50); // Total de muestras
const int deviceAddress = 0x28; // Direccién 12C del dispositivo

void setup() {
Wire.begin();
Serial.begin(9600);
}

void loop() {
byte data[4];

// Envia una solicitud de lectura al dispositivo esclavo
Wire.requestFrom(deviceAddress, 4);

I/l Lee los datos del dispositivo esclavo

for (inti=0;i< 4 && Wire.available(); ++i) {
data[i] = Wire.read();

}

// Procesa los datos para obtener los valores de presion y temperatura
uintl6_t presionOutput = (data[0] << 8) | data[1];
uintl6_t tempOutput = (data[2] << 8) | data[3];

float temp = ((tempOutput * 200.0) / 2047.0) - 50.0;
float pres = 100 * (((presionOutput - 1638.0) * 2.0) / 13107.0 - 1.0) - 1.0;

/I Aplica el filtro mediano mavil
float medianPres = meanFilter.AddValue(pres);

/I Calcula el flujo en funcién de la presion mediana
float flujo = (medianPres <= 3) ? -0.1426 + 8.4766 * medianPres : 9.6853 + 3.8925 *
medianPres;

/I Muestra el valor del flujo
Serial.print("FLUJO: ");
Serial.printin(flujo, 4); // Mostrar el flujo con 4 decimales

}
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Este cddigo realiza mediciones de presidn y temperatura utilizando un dispositivo
I2C, aplica un filtro mediano movil a los datos de presion y calcula el flujo en

funcidn de la presion mediana. Luego, muestra el valor del flujo en el puerto serie.

3.16. Presupuesto

Tabla 3. Presupuesto

Componentes Precio (B/.)
Sensor de presion SSCMRRDO01ND2A3 100.88
Tarjetas electronicas 0.40
Resina 28.99
Componentes electrénicos:

Resistencias 0.10
Capacitores (5) 2.35
Switch bottom 0.10
Microcontrolador Atmega328p 2.80
Cristal 12Mhz 0.15
Regulador de Voltaje AMS1117 3.3 1.16

TOTAL 136.93

Fuente: Castillo & Prado, 2023

3.17. Ficha técnica del equipo
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Cuadro 4. Especificaciones del equipo

Fecha de emisién 09/08/2023 Version 1.0
Denominacién técnica Medidor de Flujo digital
Unidades de medida L/min

Descripcion general

I —

Dispositivo capaz de medir un caudal
de un gas por medio de un diferencial
de presion, que brinda una salida
digital

Especificaciones técnicas

Parametros de funcionamiento

Alimentacion: 5V
Corriente max: 34 mA
Potencia: 0.17wW
Dimensiones:
Lx AxH 79.4x28x28 (mm)
Rangos de medicion: Rango
Min Max
Presion: -248.84 Pa 248.84 Pa
Flujo: 0 I/min 60 I/min
Tolerancia +2
Exactitud +0.25
Tipo de Salida I2C (Digital)

direccion 0x28

Fuente: Castillo & Prado, 2023
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CAPITULO IV



CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Andlisis de resultados

Para la presentacion del andlisis de resultados, se realizard una minuciosa
comparacion entre las medidas proporcionadas por el medidor de flujo utilizado
en el estudio y las medidas obtenidas por el analizador de flujo de gases Fluke

VT650, reconocido como una referencia en la industria.

El objetivo de esta comparacion es evaluar con rigurosidad la precision y
confiabilidad del medidor utilizado en el estudio, asegurando asi la validez y
veracidad de los resultados obtenidos. Ademas de proporcionar una sélida base
para la interpretacion de los datos, esta comparacion permitird obtener una visién
mas completa y precisa de los efectos del flujo de gases en el contexto especifico

del estudio.

Como punto de partida se realiz6 una prueba para verificar el flujo con respecto a
la presion. Se construyé un pequefio sistema compuesto por un compresor,
mangueras, regulador de flujo y un medidor de flujo de la marca Fluke, modelo
VT650.

Se graficaron valores de baja presion en funcion de las variaciones de flujo
aplicadas al dispositivo, dando como resultado mayormente un comportamiento
lineal caracteristico de un flujo de tipo laminar, como se demuestra en la siguiente

grafica
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Tabla 4. Primera medicion  Gréafica 1. Relacion Presion -Flujo 1

Presion Flujo
mBar [/min ., ., )
( 0;5 ( 0239 Relacion Presion - Flujo 1
0.26 2.05 30
0.27 3.02 R?=0.9892
0.28 4 25
0.29 5.02
0.30 6.06 20
0.31 7.08
0.32 8.08 15
0.33 9.01
0.35 10.07 10
0.41 15.05
0.5 20.08 5
0.57 25.01
0.7 30.06 0
0.94 40.08 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Fuente: Castillo & Prado, 2023 Fuente: Castillo & Prado, 2023

Tabla 5. Segunda medicion Gréfica 2. Relacién Presion-Flujo 2

Presion Flujo
(mbar) (I/min) ; L, .
0.36 6.02 Relacion Presion - Flujo 2
0.37 7 25
0.39 8.09 R?=0.9937
0.4 9.01
0.41 10.01 20
0.42 11
0.43 12 15
0.45 13
0.47 14.01
0.48 15.02 10
0.5 16.05
0.51 17.06 s
0.53 18.03
0.54 19.1
0.56 20.07 0
0.6 22 11 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Fuente: Castillo &
Prado, 2023 Fuente: Castillo & Prado, 2023
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Tabla 6. Tercera medicion Gréfica 3. Relacién Presion-Flujo 3

P{;Sgg:; (l,Fn'n‘f’n‘; Relacién Presion - Flujo 3
0.25 0.99 50
0.26 2.05 45 R*=09751
0.27 3.02 40
0.28 4
0.29 5.02 35
0.30 6.06 30
0.31 7.08 25
0.32 8.08 20
0.33 9.01 15
0.41 15.05 o
0.5 20.08
0.57 25.01 s
0.7 30.06 0
0.94 40.08 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Fuente: Castillo & Fuente: Castillo & Prado, 2023
Prado, 2023

Con estos gréficos se ha comprobado que la presién es directamente proporcional
al flujo. Esto significa que a medida que el flujo aumenta, la presion también
aumenta. Ademas, se ha constatado que las medidas son bastante estables, lo
qgue indica que el flujo es laminar y que el "zanker plate" esta funcionando de

manera adecuada.
Figura 35. Primera prueba y disefio de la tuberia

Fuente: Castillo & Prado, 2023
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Es importante destacar que durante estas mediciones el dispositivo no contaba
con el circuito electrénico como se muestra en la siguiente imagen, sin embargo,
se lograron obtener valores estables de medicion, lo que brindo un indicio del

disefo de la tuberia.

Luego de implementar el circuito electronico se realizaron pruebas de
funcionamiento de flujo en donde se utilizo el fluke como referencia para validar
los datos que arrojaba el sensor de flujo. El resultado de los analisis se desglosa

en las siguientes graficas:

Tabla 7. Datos Presiéon Gréfica 4. Relacién Presion - Flujo con la tarjeta

-Flujo disefiada
Presion Flujo

(Pa) (I/min) Relacion Presion - Flujo con la tarjeta

4.7 29 disefiada
60

5.6 32 X097
6.3 36.45 50
7.1 38.8 40
8.1 42.8 30
9.1 44 20

10.1 48 10

11.1 50 0

0 2 4 6 8 10 12

Fuente: Castillo &
Prado, 2023 Fuente: Castillo & Prado, 2023

La grafica demuestra que los valores que se midieron con el sensor de presion y
los calculos realizados en la programacion tienen un comportamiento lineal,
aspecto que es de vital importancia en la aplicacién de la ventilacion mecanica y

en el sensado del flujo.
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Tabla 8. Fluke vs Prototipo

Fluke Prototipo

VT650
Flujo
(I/min)
0.16
3.27
6.56
8.39
10.31
12.6
13.5
15.6
20.2
23.05
25.3

Flujo
(I/min)

0.55
3.3
6.9

8.58

11.2

14.1

14.56

16.6

21.9

23.5

25.7

Fuente: Castillo &
Prado, 2023

Tabla 9. Fluke vs Protitpo

2

Fluke Prototipo

VT650
Flujo
(I/min)
30.3
33.8
36.2
39.7
45.2
47.6
50.4
53.3
56.9
60.4

Flujo
(I/min)

29.8
33.7
36.7
41.4
45.8
47.8
51.6
54.7
59.7
61.2

Fuente: Castillo &

Prado, 2023
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La gréfica azul muestra los valores de flujo registrados por el Fluke VT650,
mientras que la gréfica roja representa los valores obtenidos por el prototipo. Estos
resultados demuestran una gran similitud entre ambos y validan el correcto
funcionamiento del prototipo. Se observa un margen de error de aproximadamente
el 2%.

Dicho margen de error es aceptable y se encuentra dentro de los limites
esperados para este tipo de mediciones. Estos resultados respaldan la

confiabilidad y precision del prototipo desarrollado.

Es importante destacar que esta validacion fortalece la confianza en los datos
obtenidos a través del prototipo, lo que permite utilizarlo como una herramienta
confiable para la medicién de flujo en futuros estudios o aplicaciones préacticas.
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CONCLUSIONES

La realizacion y culminacion de este proyecto, nos permite plantear una serie de
inferencias o conclusiones que son parte de un analisis exhaustivo del desarrollo
del prototipo, la realizacién de prueba y mediciones obtenidas. Planteando los

siguientes hallazgos:

e Se logro el disefio y desarrollo de un prototipo de medidor de flujo con salida
digital completamente funcional, su implementacion puede tener aplicaciones
en diversas areas, desde la industria hasta la medicina, especificamente en la

parte proximal de la ventilacion mecénica.

e El disefio e implementacion de un zanker plate ayudo a regular y estabilizar el
flujo, lo que evitd turbulencias y perturbaciones en las mediciones de presion.
Al tener mediciones mas estables, se logra un calculo mas preciso del valor de

flujo, lo que resulta en una mayor confiabilidad de los datos obtenidos.

e Al comparar el prototipo desarrollado con un medidor de flujo Fluke VT 650, se
analizaron las mediciones obtenidas por ambos dispositivos y se determiné
gue el prototipo arroja valores confiables dentro del margen de error. Esto nos
permite inferir que el prototipo es confiable y puede ser implementado en

aplicaciones practicas o de estudio.

e EI comportamiento del sistema esta determinado por una relacion de
proporcionalidad directa, lo que significa que a medida que aumenta la presion,
el flujo también aumenta en la misma proporcién. La recopilacién de datos y la
generacion de graficas a partir de ellos permitieron contrastar de manera clara

el modelado del sistema, asi como su correcto funcionamiento.

e El modelo de regresion lineal, nos permite considerar y corregir las resistencia
hidrodinamica dentro del disefio que pueden generar perturbaciones a la hora

de realizar la medicion.
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LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

Limitaciones

Dentro de las principales limitaciones que se presentaron durante el desarrollo del

proyecto se puede mencionar las siguientes:

Los diferentes componentes dentro de la tuberia generaron una resistencia

al flujo lo que complico el célculo del flujo

e La eleccibn de un sensor de presion que cumpliera con todos los

parametros establecidos.

e Los tiempos de espera durante las impresiones 3D.

e Las deficiencias en la estructura del laboratorio (techo) no permitieron
realizar pruebas en el ventilador Panavent ya que sufrié dafios producto del
agua.

e El compresor utilizado para las pruebas de funcionamiento presentaba una
caida de flujo repentina lo cual influia en la medicién y estabilidad de los
paradmetros.

Recomendaciones
e Evitar la mayor cantidad de acoples para realizar medidas.

e Disminuir el disefio del circuito de control para una mejor estética.

e Utilizar una conexion mas directa de la tuberia con respecto al sensor de

presién y evitar el uso de tuberias.
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e Contemplar dentro del modelo matematico el calculo de las resistencias
hidrodinamicas generadas producto del disefio utilizado. Esta magnitud de

influencia repercute directamente en el comportamiento del flujo de gas.

RETOS TECNOLOGICOS

e Utilizar un microcontrolador atmega328p extraido de un arduino nano
permite programar en la plataforma de arduino pero limita la programacion

en otro lenguajes.

e Debido a las especificaciones de funcionamiento del sensor de presion
diferencial no se pudo utilizar una sola ecuacion para el calculo de flujo, por
lo que se caracterizd y se implementé una condicion para medir flujos altos

y bajos
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ANEXOS



Figura de anexo 1. Tabla de propiedades del aire a 1 atm de presion.

TABLA A-9
Propiedades del aire a | atm de presion
Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Numero de
Temp. Densidad  especifico c, térmica térmica dinamica cinemitica Prandtl
T.°C 2, kg/m® Ifkg K k. Wim . K @, mis . kgfm-s v, mifs Pr
-150 2.866 983 0.01171 4.158 % 10°° 8.636 % 107* 3.013 % 10°° 0.7246
=100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10°° 1.189 x 10°® 5.837 x 107 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 107° 1.474 x 10°* 9.319 x 10°° 0.7440
=40 1.514 1002 0.02057 1.356 % 1073 1.527 = 10°% 1.008 = 10°7 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10°° 1.579 x 10°* 1.087 % 107° 0.7425
=20 1.394 1005 0.02211 1.578 % 1073 1.630 % 10°° 1.169 % 10°° 0.7408
=10 1.341 1 006 0.02288 1.696 x 1073 1.680 x 10-% 1.252 x 105 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1818 x 10°F 1.729 x 10°% 1.338 % 10°° 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 x 1073 1.754 x 10°% 1.382 % 107 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 » 10°F 1.778 x 107% 1.426 % 10°* 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 % 1073 1.802 % 107* 1.470 % 10°° 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 103 1.825 % 10% 1.516 x 10-% 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 % 1073 1.849 % 10°° 1.562 % 10°° 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 103 1.872 x 10-% 1.608 x 10-3 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 % 1073 1.895 % 10°F 1.655 % 10°* 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 1073 1.918 < 10°° 1.702 x 10°° 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 103 1.941 > 10-% 1.750 x 10-% 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 % 1073 1963 % 107° 1.798 % 10°° 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 x 103 2,008 x 10°F 1.896 x 10-% 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 % 1073 2052 % 10°° 1.995 % 10°° 0.7177
80 0.9994 1 008 0.02953 2,931 % 1073 2006 x 10°° 2.097 x 1075 0.7154
920 09718 1008 0.03024 3.086 % 1073 2,139 x 10°° 2.201 % 1073 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 107° 2181 = 107% 2,306 x 10 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 % 1073 2.264 x 10°° 2,522 % 10°° 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10°° 2.345 ¢ 10°° 2.745 x 1073 0.7041
160 08148 1016 0.03511 4.241 % 1073 2420 % 10°% 2,975 % 107° 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4.593 x 10°F 2.504 x 107% 3212 % 10°F 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4.954 % 1073 2577 =% 10°° 3.455 % 107° 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 1073 2.760 x 107% 4.091 x 107 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 % 1073 2934 x 107 4.765 % 107 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 % 10°F 3101 % 10°% 5.475 % 1077 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8951 x 1079 3261 % 107* 6.219 x 10-° 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 » 107 3415 10°F 6.997 % 10°° 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 x 1074 3563 % 10°* 7.806 x 103 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 104 3.846 x 10°° 9.515 x 10°° 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 1071 4.111x10° 1.133 x 1074 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 104 4.362 x 10-F 1.326 x 104 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2122 x 1o 4.600 x 10°* 1.529 x 104 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 104 4.826 x 10 1.741 x 1074 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3908 x 1074 5817 x 10 2.922 x 10+ 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 107 6.630 3% 107° 4.270 % 1074 0.7539

Fuente: Cengel & Cimbala, 2018, p.977.
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Figura de anexo 2. Trabajo en Figura de anexo 3. Tanque de
laboratorio. oxigeno

) Fuéhte: Castillo & Prado, 2023 " Fuente: Castillo & Prado, 2023

Figura de anexo 4. Post Figura de anexo 5.
procesamiento de la impresion Comparacion de primery
3D altimo disefo

Fuente: Castillo & Prado, 2023 Fuente: Castillo & Prado, 2023
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Figura de anexo 6. Compresor de  Figura de anexo 7. Fluke by 650
aire

Fuente: Castillo & Prado, 2023 : 'Fuente: Castillo & Prado, 2023

Figura de anexo 8. Valvula
para regular el flujo

L
.

| i

Fuente: Castillo & Prado, 2023
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