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I. Introducción. 
 

El presente trabajo se desarrolla  en el marco del proyecto sectorial de salud,  Salud-2004-CO11-114  del 

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología y muestra  la metodología que se ha seguido para el  diseño de 

un ventilador mecánico que será utilizado en salas de cuidados intensivos. 

El  trabajo describe las características y objetivos de la ventilación mecánica basada en la mecánica del 

sistema respiratorio y en el análisis de los sistemas que logran simular las fases de inspiración y espiración 

de un ser humano, en el primer capítulo de este trabajo se describirán los modos de ventilación mecánica y 

las formas como se ha tratado de resolver esta difícil tarea, también se encontrarán los sistemas que logran 

llevar a cabo la ventilación mecánica. 

El  capítulo dos muestra el análisis de las funciones que debe de cumplir cada uno de los sistemas 

involucrados al mismo tiempo que se generan diferentes propuestas que lograrán llevar la mezcla de gases 

hacia los pulmones del paciente en la fase de inspiración y recibir los gases provocados por la fase de 

espiración haciendo uso de elementos neumáticos, electromecánicos y elementos que logren medir las 

variables físicas tales como flujo inspiratorio, volumen inspiratorio y  presión en las vías aéreas. 

El tercer capítulo de este documento muestra el ensamble general propuesto para este diseño así como los 

análisis matemáticos a los elementos que lo requieren, también se verá a detalle las pruebas propuestas 

para la validación del equipo. 

Por último se presentarán los resultados obtenidos de la fase de ensamble de cada uno de los elementos 

que componen el diseño así como los resultados de la etapa de validación. 
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II.  Planteamiento.  

 

La ventilación mecánica es un tratamiento de soporte vital que surge a partir de la necesidad de brindar 

asistencia respiratoria a pacientes que no pueden  hacerlo  por su propia cuenta o que necesitan  mantener 

un nivel de oxigenación adecuado en la sangre. El ventilador mecánico también llamado ventilador, 

respirador o máquina de respirar es utilizado en la mayoría de los casos cuando los pacientes son 

ingresados en una unidad de cuidados intensivos necesitando el apoyo  o asistencia respiratoria debido al 

padecimiento de una  enfermedad. 

En la actualidad el área médica mexicana cuenta con ventiladores mecánicos provenientes de compañías 

extranjeras como Hamilton Medical, Avea, Bear etc., debido al costo elevado y el incremento en el uso de 

estos equipos se ha generado un problema de abastecimiento de estos equipos por lo que se requiere 

generar diseños de ventiladores mecánicos apoyados principalmente en la ingeniería mexicana. Con el 

desarrollo de este trabajo se busca generar una propuesta que logre acercarse al diseño final de un 

ventilador mecánico, para esto se han propuesto algunos objetivos a cumplir y que serán evaluados el final 

de este trabajo. 

Como primer objetivo se buscará dar solución a los sistemas que están involucrados en la ventilación 

mecánica, para esto será neceario definir las características y funciones de cada uno de estos sistemas. 

El segundo objetivo es proponer un diseño que logre acercarse lo más posible al producto final lo cual se 

verá materializado en la fabricación de un prototipo funcional. 

Finalmente se realizarán pruebas de validación a algunos sistemas con el proposito de mostrar su 

comportamiento y así mismo tener la certeza de que las soluciones propuestas serán capaces de llevar a 

cabo la ventilación mecánica. 

 



5 
 

III. Antecedentes.  
 

En el paso de la historia de la medicina se ha resuelto la Ventilación Mecánica con base en  dos 

principios físicos, uno de estos es la ventilación con presión negativa que se define como un método 

ventilatorio en el cual, la superficie torácica y a veces también el abdomen, se expone a una presión 

subatmosférica durante la inspiración causando la expansión de la caja torácica provocando un 

gradiente de presión negativa con respecto a la boca y así se inicia un flujo aéreo hacia los alvéolos 

produciendo la inspiración; la espiración se produce de forma pasiva por acción de la presión elástica 

del aparato respiratorio, al cesar la acción de la presión subatmosférica. Una de las primeras 

descripciones de un dispositivo ocupando este principio de ventilación fue llamado pulmón de acero 

desarrollado por Woillez en 1876
[1]

; en el cual la presión negativa se proporcionaba accionando un 

gran fuelle acoplado a un tanque en donde se encontraba el paciente (Figura 1). 

 

 
 

Figura 1. Pulmón de acero de Woillez 

 

Por otro lado la ventilación con presión positiva consiste en crear un gradiente de presión desde el 

acceso de la vía aérea hasta los alvéolos. Esto genera un flujo de aire hacia el interior de la vía aérea, 

produciendo con ello la inspiración; el flujo inspiratorio cesa dependiendo de las características 

propias de cada ventilador. Una vez cesada la inspiración, se inicia la espiración de forma pasiva, por 

la acción de la presión elástica del aparato respiratorio. Dependiendo del tipo de ventilador, la 

inspiración estará iniciada, limitada y ciclada mediante presión, flujo, volumen o tiempo.  

En  los últimos años los objetivos de la ventilación  mecánica se han perfilado a cumplir dos tipos de 

tareas, las tareas fisiológicas y las tares clínicas, dentro de las tareas fisiológicas podemos mencionar 

el manejo o apoyo para el intercambio de gases a nivel pulmonar, aumento del volumen pulmonar y 

manejo o disminución del trabajo pulmonar, mientras que en las tareas clínicas se busca permitir la 

sedación y el bloqueo pulmonar, estabilizar la pared torácica, mejorar el intercambio de gas a nivel 

pulmonar, aliviar la dificultad respiratoria y alterar la relación presión/volumen por mencionar 

algunas. 

 

Muy frecuentemente los pacientes que requieren asistencia respiratoria necesitan medicación 

broncodilatadora, el método para administrar los medicamentos por esta vía es el llamado nebulizador  

de pequeños volúmenes, el cual funciona gracias a una salida extra con la que cuentan algunos 

ventiladores mecánicos, esta salida extra es capaz de brindar una pequeña cantidad de volumen el cual 

logra que el medicamento broncodilatador se evapore y llegue al circuito que lleva los gases al 

paciente
 [2]

. 

Los sistemas  básicos con los cuales se ha tratado de resolver la difícil tarea de sustituir la mecánica 

respiratoria se describen a continuación 
[3]

: 
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Sistema de potencia eléctrica: Este sistema tiene la tarea de accionar los mecanismos que guiarán los 

gases a los pulmones del paciente. 

Sistema de potencia neumática: Deberá insuflar los pulmones tomando en cuenta las exigentes 

condiciones en las que deben de ser suministrados los gases (gas presurizado). 

Sistema de control: Este sistema tiene la tarea de reemplazar o aumentar de la manera más natural  

posible la función de respirar basándose en la medición de las variables involucradas en la ventilación. 

Sistema de sensado: Medir las variables fisicas involucradas en la ventilación y que serán utilizadas 

por el sistema de control y mostradas en el sistema de interfaz y operación. 

Sistema de salida: Exportará los gases al paciente. 

Sistema de interfaz  y operación: Indicará al operario los patrones de onda ofreciendo también la 

facilidad de poder controlar las variables involucradas en todo tiempo que el paciente esté siendo 

ventilado y revisar  el estado interno del ventilador. 

El principio de funcionamiento de un ventilador de presión positiva es generar un flujo de gas en las 

vías aéreas del paciente y controlar tanto la dirección y magnitud del flujo, como su presión y mezcla 

de gases. Puede controlar la duración de las fases de  inspiración y espiración y monitorear diversos 

parámetros durante las mismas, además un ventilador cuenta con sistemas de alarmas que alertan al 

operador de fallas en el funcionamiento o cambios en la condición del paciente, el diagrama básico se 

puede ver  la Figura 2. 

 
 

Figura 2. Diagrama que muestra el funcionamiento básico de la ventilación mecánica mediante presión positiva. 

Por otro lado el cambio de dirección del flujo de gas es posible gracias a la actividad muscular, que al 

modificar el gradiente de presión cambia los volúmenes pulmonares ya que la caja torácica y el 

pulmón son estructuras elásticas, los diferentes movimientos tanto de la caja torácica como del pulmón 

pueden traducirse en 
[3]

: 

a. Inspiración: Se contraen el diafragma y los músculos intercostales, el tamaño de la cavidad 

torácica aumenta, lo que provoca: un aumento del volumen y una disminución de la presión, causando 

la entrada de aire en los pulmones. 

b. Espiración: Los músculos inspiratorios se relajan, disminuye el tamaño de la cavidad torácica por 

lo que también disminuye el volumen y aumenta la presión, provocando la salida del aire. 

En el ventilador  este cambio de fases se realiza al alcanzarse ya sea una presión, un flujo o un 

volumen determinados por el médico tratante. Esto hace que la ventilación mecánica se clasifique en 
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función del mecanismo de ciclado o sistema por el que cesa la inspiración e inicia la fase espiración 

pasiva, a continuación se muestra dicha clasificación 
[3]

: 

a. Ciclados por presión: Cuando se alcanza una presión prefijada en las vías aéreas se abre la válvula 

espiratoria y cesa el flujo inspiratorio. Generan baja presión y pequeña resistencia interna. Su principal 

inconveniente está en que cuando varían las características mecánicas del paciente (Compliance, 

resistencia) cambia el volumen entregado. La mayoría de ellos vienen calibrados en cm de H2O, para 

establecer la duración de la fase inspiratoria se utiliza el control de flujo inspiratorio el cual viene 

regulado en litros por minuto, teniendo en cuenta que esta no debe ser de mas duración que la fase 

espiratoria. 

b. Ciclados por volumen: Se finaliza la insuflación cuando se ha entregado el volumen programado. 

Genera alta presión y elevada resistencia interna para proteger al pulmón. En estos equipos el factor 

determinante del paso de inspiración a espiración es el volumen prefijado. Este control de volumen 

inspiratorio a su vez está relacionado con el regulador de flujo inspiratorio, el cual funciona de manera 

similar al de los ventiladores ciclados por presión. Su inconveniente es que si cambian las 

características mecánicas del paciente (aumento ó disminución de distensibilidad), se produce un 
aumento de la presión intratorácica ocasionando riesgo de barotrauma. 

c. Ciclados por tiempo: Se mantiene constante el tiempo inspiratorio, variando por tanto el volumen 

que se entrega y la presión que se genera. En este tipo de ventiladores, el paso de la inspiración a la 

expiración está determinado por el mando que regula la duración del tiempo inspiratorio. El 

funcionamiento de este es independiente, de la presión o volumen alcanzado y su manejo se lleva a 

cabo conjuntamente con los controles de flujo y limite de la presión inspiratoria. A un tiempo 

inspiratorio fijo, un aumento de flujo inspiratorio causaría un aumento del volumen corriente y 

viceversa. Al limitar la presión inspiratoria en un ventilador ciclado por tiempo, en el momento que 

alcanzase este límite de presión no se suministrará mas volumen al paciente, pero el ciclado a 

espiración solo se hará cuando se alcanza el tiempo inspiratorio prefijado. 

d. Ciclados por flujo: El paso a la fase espiratoria ocurre cuando el flujo cae por debajo de un valor 

determinado. Su inconveniente es que pueden no entregarse volúmenes suficientes y no alcanzar 

frecuencias respiratorias adecuadas. 

El estudio de la mecánica de la respiración consiste de modo esencial en la búsqueda de modelos 

simples, pero útiles, del comportamiento mecánico del aparato respiratorio. De manera conceptual el 

aparato respiratorio más o menos complejo es representado por un modelo gráfico simple (por 

ejemplo, un popote conectado a un globo). Este modelo es análogo a un circuito eléctrico en donde la 

distensibilidad es análoga a la capacitancia, la resistencia al flujo se identifica con la resistencia 

eléctrica y la presión es análoga a una fuente de voltaje. La similitud entre el modelo físico y el 

eléctrico (Figura 3) permite usar modelos matemáticos de la ingeniería eléctrica y sustituir presión, 

volumen y flujo por voltaje, carga y corriente, respectivamente. 

El análisis de la interacción ventilador-paciente basado en el modelo matemático, indica el uso 

indicado de la palabra asistir o soportar, desde la perspectiva de la ecuación de movimiento, cada vez 

que la presión de las vías respiratorias está por encima del valor inicial durante la inspiración, el 

ventilador ejerce un trabajo sobre el paciente. De esta manera se dice que la respiración es asistida, 

independientemente de las otras características que tiene la respiración. 
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Figura 3. Sistema respiratorio representado análogamente por un circuito eléctrico. 

De acuerdo a la ecuación de movimiento obtenida de la representación análoga del sistema respiratorio 

el dato más importante es que cualquier tipo de ventilador solo puede controlar una variable a la vez: 

presión, volumen o flujo. Por tanto se puede pensar que el ventilador es simplemente una máquina que 

controla el patrón de onda de uno de los siguientes parámetros: la presión de la vía respiratoria, el 

volumen inspiratorio o el flujo inspiratorio, las gráficas mostradas en la Figura 4 son las salidas de 

onda durante las fases de inspiración y espiración para un modo de ventilación controlado por 

volumen y controlado por presión. 

 

 
Figura 4. Gráficas de volumen, flujo y presión cicladas por volumen (derecha) y controladas por presión (izquierda). 

 

El antecedente más cercano (Figura 5) al desarrollo de este trabajo es el realizado por alumnos del 

Intstituto Politécnico Nacional (IPN) de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingeniería y 

VOLUMEN

FLUJO

Resistencia= Δ Presión a lo largo de la vía respiratoria/ Δ Flujo

Presión a lo largo de 
la vía respiratoria

Presión transtorácica

Presión
transrespiratoria

Distensibilidad= Δ Volumen/Δ Presión transtorácica

Pvent

Pmus

Corriente eléctrica

Ecuación de Movimiento

Pvent+Pmus= (Volumen/Distensibilidad)+(resistencia*flujo)

Pvent ~ Presión generada por el ventilador
Pmus~Presión muscular
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Tecnología Avanzadas
[4] 

(UPIITA) donde se obtuvó una configuración que demostraba que los 

elementos neumáticos, electromecánicos y de sensado podrían ser utilizados en el diseño final del 

ventilador mecánico, es por eso que durante el desarrollo de este diseño se intentará ocupar la mayor 

parte de los elementos utilizados previamente.  

 

Figura III.5.  Prototipo del Ventilador Mecánico realizado por alumnos de UPIITA. 

Algunos de los elementos ocupados y que podrían ser tomados en cuenta en la  nueva configuración 

son: reguladores de presión, válvulas antirretorno, un conjunto de válvulas proporcionales, 

electroválvulas, válvula proporcional, sensor de oxígeno, sensores de presión diferencial,  

neumotacógrafos,  racores  y algunos conectores de Nylamid (Figura 6).  

 

Fi gura 6. Elementos ocupados en la configuración anterior. 
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1. Diseño conceptual 
 

En esta fase del diseño del ventilador mecánico se  buscará dar soluciones a los 

requerimientos del producto y a las funciones de cada uno de los sistemas que compondrán 

al ventilador pulmonar además de que se propondrá un modelo final del producto.
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1.1 De los requerimientos a la especificaciones. 

 

Durante la primera etapa del desarrollo de este  proyecto se han generado fuentes de información que 

serán de mucha utilidad durante los pasos a seguir. Se sabe cuales son los principales sistemas que 

componen a un ventilador mecánico y ahora para completar esta información nos basaremos también en 

los requerimientos del proyecto.  

El requerimiento para este ventilador mecánico es utilizar el principio de ventilación mecánica por presión 

positiva, en donde las variables posibles a controlar sea el flujo inspiratorio, la presión en las vías aéreas o 

el volumen inspiratorio y el cambio de fases este dado por la presión o el volumen como la hacen la 

mayoría de los ventiladores mecánicos.  

Se requiere una fácil operación  para el usuario  tomando siempre en cuenta que este equipo es un auxiliar 

de soporte de vida, no se requiere que sea un equipo totalmente portátil pero que si sea fácil de transportar. 

Es importante que desde  un monitor se puedan controlar algunas de las variables involucradas en el 

proceso de ventilación y que en este mismo se pueda observar la evolución de las diferentes gráficas, 

datos, y alarmas.  

Los gases tendrán que ser regulados, filtrados y mezclados y hasta el momento no se tiene la idea de 

combinarlos con algún medicamento o sustancia química aunque podría tenerse en cuenta para 

aplicaciones de este tipo en un futuro, también es necesario que se puedan medir las variables físicas 

involucradas en la ventilación mecánica en puntos clave tratando de llegar a un ventilador de tipo no 

invasivo, estas variables deberán de  mostrarse sobre la pantalla y al mismo tiempo serán ocupadas en la 

parte de control.  

Algo muy importante dentro del diseño de este ventilador mecánico es que se deberán de utilizar; tanto 

como sea posible,  los componentes ya existentes y ocupados en la composición anterior, finalmente se 

pide que el diseño sea ergonómico y brinde al usuario confiabilidad y una buena estética. 

 Con el fin de agrupar y mostrar de manera ordenada las tareas necesarias que se deben de cumplir para 

satisfacer  los requerimientos del cliente se muestra el siguiente árbol de objetivos (Figura 1.1). 

 

 

Figura 1.1. Árbol de objetivos acerca de los requerimientos del proyecto. 
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En esta etapa se ha desarrollado una matriz de correlación la cual se muestra en el Anexo 1, esta matriz 

relaciona los objetivos con la forma en que nosotros podremos comprobar el cumplimiento de estos 

objetivos además de ver la manera en que se relacionan entre ellos y poder hacer un análisis sobre éste 

para visualizar en cuál de ellos  se deberá  poner más atención. 

De los resultados obtenidos en la matriz de correlación se observa que las especificaciones que van 

enfocadas a la parte de seguridad e higiene tienen  más importancia sobre la parte de operación aunque no 

debemos dejar  de lado la parte de medición de variables físicas que serán de suma importancia en la fase 

de control. 

Estas serían las condiciones de frontera que definirán el producto; sin embargo,  por otro lado tenemos 

otras condiciones, que igualmente, se deberán cumplir, estas condiciones  van más relacionadas con 

variables físicas de los gases que serán introducidos al paciente, en la Tabla 1.1 se presentan algunos 

valores que deberán ser tomados en cuenta. 

Tabla 1.1 Parámetros a considerar dentro de las especificaciones para el diseño [3]. 

Variable Valores 

Presión en vías aéreas 5 a 60 [cm H2O] 

Flujo inspiratorio 20 a 120 [L/min] 

Volumen Tidal o volumen corriente 5 a 12 [ml/Kg] 

Frecuencia respiratoria 

Relación Inspiración: Espiración 

Porcentaje de oxígeno en la mezcla de gases 

12 a 24 [rpm] 

1:2 

21% a 100% 

 

Una vez definido los límites de diseño de este ventilador mecánico pasaremos a la etapa  donde 

definiremos las tareas que deberá de cumplir cada uno de los sistemas involucrados en este diseño. 

 

1.2 Análisis de funciones. 

En los antecedentes se definió que un ventilador mecánico se compone principalmente de seis sistemas, el 

sistema de potencia eléctrica, sistema de potencia neumática, sistema de control, sistema de sensado, el 

sistema de salida y un sistema de interfaz y operación, a continuación (Figura1.2) se muestra de una 

manera más detallada la relación existente en estos sistemas  y como entre algunos sistemas existen 

bloques, que en este caso llamaremos subsistemas, que acondicionan las señales que entregarán o que 

recibirán otros sistemas. 

En la parte superior de la Figura 1.2 se muestran las entradas al ventilador, como primer entrada tenemos 

un bloque que fue nombrado como “Gases” que  se refiere a los gases (aire y oxígeno)  provenientes de las 

instalaciones del hospital, estos gases entrarán  al ventilador por medio del “Sistema de potencia 

neumática” que será el sistema que reciba los gases presurizados, después de que los gases pasen esta 

etapa estos entrarán al “Sistema de  acondicionamiento de gases” en donde estos serán llevados a las 

condiciones indicadas por el sistema de control, una vez realizada esta tarea los gases saldrán del 

ventilador a través del “Sistema de salida”  y proporcionaran la “Mezcla de gases” requerida por el 

paciente. 
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Figura 1.2 Conexión entre sistemas involucrados en la ventilación mecánica. 

Como segunda entrada están las “Tareas del usuario”, esta entrada será la que nos indique las condiciones 

necesarias de los gases que serán suministrados al paciente, para esto requerimos de un sistema llamado 

“Sistema de interfaz y operación” que será capaz de transformar dichas tareas en información que sea 

entendida por el “Sistema de control”, una vez obtenidas, ó no, las condiciones de ventilación requerida el 

“Sistema de sensado” enviará esta información al “Sistema de interfaz y operación”. 

Por último está  una entrada de “Energía eléctrica” que suministrará la energía necesaria al ventilador 

mecánico para que este pueda operar, para esto necesitamos de un “Sistema de encendido” que llevará la 

energía al “Sistema de potencia eléctrica” que distribuirá de la manera más adecuada la energía a las 

sistemas o subsistemas que así lo requieran.  

Todos estos sistemas estarán sobre un “Sistema de soporte” que mantendrá a todos los demás sistemas y 

elementos en su posición además de que  los protegerá del ambiente y le dará robustez y forma al 
ventilador mecánico. 

Cabe mencionar que en el desarrollo de este proyecto se dejará a un lado el sistema de control, ya que  

esta será la etapa final de este proyecto la cual se desarrollará al final de esté una vez que se haya realizado 

todo el diseño y arreglo general del ventilador, para poder llegar a esta etapa será necesario validar todos 

los demás sistemas que compondrán a este ventilador lo cual se desarrollará en este trabajo. 
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Una actividad muy importante dentro del desarrollo de este ventilador fue dar una aproximación muy 

cercana a lo que sería el diseño final del producto para tenerle presente durante todo el desarrollo, para 

esto se han generado diferentes bosquejos acerca de la geometría del ventilador y de la distribución de los 

sistemas, a continuación se muestran algunos de estos bosquejos. 

Como primer propuesta está la mostrada en la Figura 1.3, este modelo ofrece una geometría muy sencilla 

que cumpliría con las funciones necesarias, brindando un espacio suficiente para todos los sistemas 

requeridos, sin embargo, este modelo no cumpliría con algunos requerimientos del proyecto como la 

estética. 

 
Figura 1.3 1º Propuesta para  producto final.  

El segundo bosquejo es el mostrado en la Figura 1.4, este modelo muestra una apariencia más estética,  

mejor que el de la primera propuesta, sin embargo el espacio para incluir los sistemas no es suficiente y la 

geometría se vería muy afectada conforme fuera avanzando el proyecto. 

 
Figura 1.4  2º Propuesta para producto final. 
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La tercer propuesta realizada es la que se muestra en la Figura 1.5  es la que brinda una buena estética ya 

que lo geometría la da cierta robustez al ventilador  lo que da como resultado brindarle al operador  

confiabilidad, por otro lado el espacio mostrado es suficiente para poder incorporar todos los sistemas 

dentro siempre y cuando se elija una composición menos voluminosa. 

 

 

Figura 1.5  3º Propuesta para producto final. 

Una vez elegida la propuesta que seguiremos durante el desarrollo daremos paso a analizar cada uno de las 

tareas que deberá realizar cada sistema y darle forma a la solución de funciones requeridas. 

 

1.3 Diseño conceptual  del sistema de acondicionamiento de gases. 

1.3.1 Análisis de funciones del sistema de acondicionamiento de gases. 

 

Para poder ventilar de manera adecuada es necesario llevar los gases a condiciones que puedan ser 

aprovechadas al 100% sin causar daños en él paciente, para poder realizar dicho acondicionamiento de 

gases nos ayudaremos de elementos neumáticos, mecánicos o electromecánicos que puedan realizar las 

funciones requeridas, es por eso que esta sección perteneciente al diseño conceptual se definirán las 

funciones que se refieren  a la parte mecánica. El diagrama siguiente (Figura 1.6)  muestra  las funciones 

que deberán de realizar el “Sistema de potencia neumática” y el “Sistema de acondicionamiento de gases”. 

En el diagrama de la Figura 1.6 se observa el “Sistema de potencia neumática”  que necesitará de un 

dispositivo que pueda regular la presión de los gases provenientes de las instalaciones del hospital que 

oscila en un intervalo de 50[psi] a 80 [psi] a una presión conveniente para poder introducir los gases al 

paciente en donde la presión mínima dentro de los pulmones está entre los 15 [cmH2O] a 17 [cmH2O]; 
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por los tanto es necesario  regular los gases a una presión que permita alcanzar  con facilidad una presión 

en las vías aéreas de 20[cmH2O] a 60[cmH2O] 
 
dependiendo de las características físicas y patológicas 

del paciente
[3]

. 

 

Figura 1.6.  Diagrama de funciones de  los sistemas de potencia neumática y sistema de acondicionemiento de gases. 

 

Una vez regulados los gases habrá que asegurarse de  filtrar las partículas que puedan venir dentro de los 

gases con el propósito de introducir la mezcla de gases a los pulmones del paciente de la manera más pura 

que sea posible, el filtrado de estas partículas deberá de ser no mayor a 5[µm] 
[4]

, después de que los gases 

han sido regulados y filtrados  el “Sistema de acondicionamiento de gases” mezclará el aire y el oxígeno 

tomando en cuenta la mezcla solicitada por el operador,  obtenidas las condiciones de los gases este 

sistema dirigirá  la mezcla de gases a las vías aéreas del paciente y consecuentemente recibirá  los gases 

provocados por la fase de espiración. 

 

1.3.2 Configuración del sistema de acondicionamiento de gases. 

 

Una vez obtenida las funciones a realizar por parte de los “Sistemas de potencia neumática” y el “Sistema 

de acondicionamiento de gases” lo siguiente fue encontrar  una configuración que cumpliera al 100% con 

estas tareas por  lo cual se generaron diferentes diagramas de conexión de elementos que pudieran 

satisfacer dichas funciones. 

La primera propuesta de configuración (Figura 1.7) muestra la manera en que se podrían relacionar 

algunos elementos para cumplir con las funciones necesarias, a continuación se analizará con detalle esta 

primera propuesta. 

El diagrama  muestra la configuración de elementos mecánicos y electromecánicos que cumplen con las 

funciones requeridas para el “Sistema de potencia neumática”  y el  “Sistema de acondicionamiento de 
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gases”, como primer elemento en ambas entradas tenemos un regulador de presión que hace que la presión 

de entrada se mantenga en un valor  constante de presión que se desee, junto con este dispositivo tenemos 

un filtro que tendrá la función de retener las partículas indeseables dentro de los gases y por último 

tenemos un condensador que hará que la humedad del aire quede eliminada, una vez pasada esta etapa 

continua el “Sistema de acondicionamiento de gases” en donde como primer dispositivo  existe  una 

válvula antirretorno que nos ayudará a mantener ambos gases en una sola dirección, inmediatamente 

tenemos un par de válvulas proporcionales que ayudarán a controlar  el flujo y por consiguiente la 

proporción de los gases en la mezcla, una vez obtenida esta mezcla esta será dirigida a los pulmones del 

paciente durante la fase de inspiración y terminada esta fase se recibirán los gases provocados por la fase 

de espiración. 

 

Figura 1.7  Primer configuración propuesta para el ventilador mecánico. 

 

Cabe mencionar que el cambio de las fases respiratorias son una de las tareas más importante que deberán 

realizar los elementos durante  la actividad respiratoria es por eso que a continuación se describirá con 

detalle la propuesta realizada para ejecutar este cambio de fases. 

En la Figura 1.8 se puede observar la manera en que trabajarán los elementos electromecánicos en la fase 

de inspiración, en este estado la electroválvula 1 se mantendrá abierta y la electroválvula 2 cerrada con tal 

de que los gases vayan directamente a los pulmones del paciente. 
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Figura 1.8  Estado de los elementos durante la fase de inspiración para la 1º propuesta. 

Para la fase de espiración  Figura 1.9   vemos que la electroválvula 1 se mantendrá cerrada para asegurar 

que los gases provocados durante esta fase sean arrojados al medio ambiente con ayuda de la 

electroválvula 2 que se mantendrá abierta durante esta fase. 

 

Figura 1.9  Estado de los elementos durante la fase de espiración para la 1º propuesta. 

Una vez descrito los estados de los elementos electromecánicos durante las fases de inspiración y 

espiración, se descubrío que para poder tener un control sobre el flujo resultante de la fase de espiración 

no sería suficiente con una electroválvula on-off ya que al iniciar esta fase los gases saldrían disparados a 

la atmosfera provocando muy posiblemente que los pulmones del paciente colapsarán. 

Para dar solución a este problema se cambio este dispositivo por una válvula proporcional que lograría 

controlar el flujo de los gases espiratorios. A continuación se describen el cambio realizado. 

En la Figura 1.10 se muestra el estado en que mantendrá la electroválvula de salida la cual estará abierta 

permitiendo que el flujo valla hacia los pulmones al mismo tiempo que la válvula proporcional de 

espiración permanece cerrada. 
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Figura 1.10  Estado de los elementos durante la fase de inspiración para el 2º propuesta. 

 

Para la fase de espiración  Figura 1.11   vemos que la electroválvula de salida se mantendrá cerrada  para 

asegurar que los gases provocados durante esta fase sean arrojados al medio ambiente de manera 

controlada con ayuda de la válvula proporcional de espiración que se mantendrá abierta de manera 

proporcional durante esta fase. 

 

Figura 1.11 Estado de los elementos durante la fase de espiración para la 2º propuesta. 

 

1.3.3 Componentes del sistema de acondicionamiento de gases. 

 

Una vez obtenida la configuración del circuito neumático y encontrado los dispositivos que cumplirían 

con las funciones requeridas, la tarea siguiente fue hacer un conteo de los componentes con los que se 

contaba. A continuación se da una breve descripción de cada uno de estos componentes, más información 

acerca de estos dispositivos se encuentra en el Anexo2. 
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Regulador de presión. 

Este dispositivo como su nombre lo indica tiene la función de ajustar la presión de entrada a una presión 

menor a la salida, para este proyecto se cuenta con dos tipos de reguladores ambos tienen la capacidad de 

regular los gases en un rango de 7 [psi] a 145 [psi], otra función importante con la que cuenta estos 

dispositivo es la de filtrar las partículas que puedan venir contenidas en el gases de entrada, la capacidad 

de filtrado de ambos componentes es de 5 m, uno de ellos también cuenta con un sistema capaz de  

capturar la humedad contenida en el gas mientras que el segundo no cuenta con este sistema Figura 1.12.   

  

Figura 1.12  Reguladores de presión con filtro de la marca ASCO. 

Válvula antirretorno. 

La función de este componente es obligar a que el flujo de los gases sea en una sola dirección, para este 

proyecto contamos con dos válvulas de este tipo las cuales se muestran en la Figura 1.13. 

 

Figura 1.13  Válvula antirretorno de la marca ASCO. 

 

Conjunto de válvulas proporcionales. 

Este conjunto de válvulas proporcionales (Figura 1.14) tienen el propósito de dejar fluir los gases en 

función de la apertura de un actuador, este actuador logra variar su posición lineal gracias a un voltaje 

aplicado en las terminales de cada válvula proporcional, cuenta con dos entradas una para cada una de las 

válvulas las cuales pueden controlar cada uno de los gases involucrados en la ventilación mecánica, cabe 

mencionar que no existe ninguna hoja de datos que nos proporcione información acerca del 

comportamiento de este componente pero durante esta etapa se han realizado pruebas a este dispositivo y 
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se ha encontrado que el flujo de gas máximo que permite pasar es cuando se le aplica un voltaje de 5 

[Volts], es decir, el rango de operación de estos dispositivos es de 0 [Volts] a 5 [Volts].  

 

Figura 1.14  Conjunto de servoválvulas. 

 

Electroválvula on-off. 

El principio de funcionamiento de este componente  (Figura 1.15) es con base a un voltaje aplicado de 10 

[Volts] los cuales permitirán que la electroválvula se encuentre en un estado de apertura y así permitir que 

los gases fluyan.  

 

Figura 1.15  Electroválvula on-off  de la marca GEMS. 

 

Válvula proporcional. 

El principio de funcionamiento de este elemento (Figura 1.16) es similar al del conjunto de válvulas 

proporcionales solo que este opera en un rango de voltaje de 0 [Volts] a 10 [Volts].  

 

Figura 1.16  Válvula proporcional de la marca ASCO. 
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Una vez que obtenida la configuración y al saber cuales seon los elementos con lo que se cuenta se sabe 

que estos serán suficientes para obtener la configuración propuesta, y que además se tenía un elemento 

más que podría ser empleado en la configuración para asignarle una nueva terea enfocado a nebulizar 

medicamentos. 

 

Figura 1.17  Configuración neumática final. 

Cabe mencionar que esta terea no juega un papel esencial dentro de los requerimientos del proyecto y lo 

dejaremos como una función secundaria dentro de la ventilación mecánica. 

La configuración final obtenida y que se pondría a prueba se presenta en la Figura 1.17. 

Como se logra ver en la figura anterior la electroválvula secundaria será la que controlará el volumen 

necesario para nebulizar algún medicamente, este volumen oscila entre los 8 y 10 [L/min] 
[3].

 

 

1.4 Diseño conceptual del sistema de sensado. 

1.4.1 Análisis de funciones del sistema de  sensado. 

 

Para poder completar la ventilación mecánica es necesario incluir el sistema que pueda leer las 

condiciones de los gases para que con base en estas se puedan controlar los elementos electromecánicos. 

La  Figura1.18  muestra los sistemas que lograrán leer, mostrar y utilizar dichas lecturas. 
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Figura 1.18.  Descripción del "Sistema de control y sensado" y "Sistema de interfaz y operación" en funciones. 

 

La figura 1.18  muestra la descripción en funciones del ‟‟Sistema de control “, “Sistema de sensado” y del 

„‟Sistema de interfaz y operación‟‟. Como se  observa  la interacción que existe entre los sistemas es de 

suma importancia para conocer el estado actual del sistema además de que esta interacción deberá ser en 

todo tiempo que el paciente este siendo ventilado.  

Para el sistema de sensado las funciones a cumplir están relacionadas con la lectura de  las variables 

físicas que intervienen en la mecánica respiratoria. Como primer variable a leer está  la presión de cada 

uno de los gases dentro del circuito neumático esto nos permitirá tener la seguridad de que la presión de 

estos gases este dentro de un rango de operación aceptable para le realización de esta actividad, la segunda 

de estas variables que deberemos medir será el flujo inspiratorio y por consiguiente el volumen 

inspiratorio tomando en cuenta que el volumen inspiratorio podrá utilizarse como limitante durante la 

ventilación; es decir, cuando el volumen inspiratorio también llamado volumen tidal llegue a un valor 

predeterminado por el operario podremos pasar de la fase de inspiración a la fase de espiración, otro de los 

propósitos de ambas variables es para realizar el control del conjunto de válvulas proporcionales tratando 

de que estas realizan el seguimiento de algún patrón de onda con base en alguna de estas dos variables. 

Otra variable importante a medir es la concentración de oxígeno en la mezcla ya que con esta se puede 

saber realmente la cantidad de oxígeno que está siendo introducido al paciente y así mismo poder 

controlar la apertura de cada una de las válvulas proporcionales tomando en cuenta tanto el flujo 

inspiratorio como la concentración de oxígeno requerida por el operario. 

La última de las variables que se tendrá  que leer y utilizar en la parte de control será la presión de la vía 

respiratoria, uno de los propósitos de leer esta variable será limitar la presión en las vías aéreas para 

realizar el cambio de fase de inspiración a espiración al igual que el volumen inspiratorio, otro de los 

propósitos para el que podría ser utilizada esta variables es para generar un control en donde la relación 

Salida/entrada sea Presión de las vías aéreas/ Voltaje aplicado a la servoválvula.  
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Por otro lado el „‟Sistema de interfaz y operación‟‟  tendrá funciones relacionadas con la lectura, 

despliegue y variación de los parámetros durante la ventilación mecánica. Como primer función está  el 

despliegue de información útil para el operador, tal como la presión de cada uno de los gases dentro del 

circuito neumático, los patrones del flujo y volumen inspiratorio y de la presión de las vías aéreas, 

concentración de oxígeno y las alarmas que puedan estar activadas. Otra de las funciones necesarias 

durante la ventilación mecánica es dar al operador la capacidad de variar los parámetros durante la 

ventilación mecánica tales como frecuencia respiratoria, concentración de oxigeno, flujo inspiratorio, 

elección de la variable que se ocupará para el cambio de fase inspiratoria a fase espiratoria así como el 

valor de dicho limitante.  

Finalmente el sistema de control tendrá la tarea de controlar los elementos electromecánicos con ayuda de 

la información que brinden los dos sistemas descritos anteriormente. 

 

1.4.2 Configuración del sistema de sensado. 
 

El siguiente paso en el diseño fue determinar los puntos en donde se debían de tomar lecturas de las 

variables físicas involucradas en la ventilación mecánica, para esto fue necesario hacerlo con base en la 

configuración propuesta para la parte mecánica. 

La Figura 1.19 muestra la configuración propuesta anteriormente y los puntos dentro del circuito 

neumático donde serán medidas las variables. 

Como primer variable a medir  será le presión del oxígeno y del aire una vez que estos han pasado la etapa 

de regulación, filtrado y condensado; esto será útil para conocer  si la presión de ambos gases se encuentra 

en un rango adecuado para poder llevar a cabo la ventilación mecánica y en el caso de que cualquiera de 

estos esté por encima o por debajo del rango establecido enviar una alarma al operario del ventilador. 

Como segunda variable a medir será el porcentaje de oxígeno  dentro de la mezcla que ayudará a 

determinar y controlar la apertura de las servoválvulas  y así obtener  la proporción de oxígeno adecuada y 

requerida por el paciente. 
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Figura 1.19. Configuración que muestra los puntos donde se medirán las variables físicas involucradas en la ventilación 

mecánica. 

 

1.4.3 Componentes del  sistema de sensado. 

 

Una vez establecida la configuración de los elementos de instrumentación analizaremos las características 

principales de cada uno de los sensores con los que se cuenta, más información acerca de los sensores está 

se encuentra en el Anexo 3.  

Sensores de presión diferencial. 

Como se comentó anteriormente los transductores de presión diferencial serán utilizados para verificar que 

a las entradas de cada una de las servoválvulas se tenga el aire y el oxígeno a la presión necesaria. Para 

este proyecto se cuenta con 2 sensores modelo ASDX015D44R (Figura 1.20) los cuales tienen una 

sensibilidad de 0.267 [Volts] por cada [Psi] leído cuando esté es alimentado con 5 [Volts].  También se 

cuenta con otro sensor modelo ASDX001D44R capaz  de ofrecer 4 [Volts] por cada [Psi] leído cuando 

este es alimentado igualmente con 5 [v], este sensor será utilizado para medir la presión en las vías aéreas 

mientras que los otros dos se utilizarán para medir la presión de entrada de cada uno de los gases. 

 

 

Figura 1.20. Sensor de presión modelo ASDX015D44R-001D44R. 
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Sensor de oxígeno. 

Este sensor será utilizado para medir la concentración de oxígeno presente en la mezcla una vez que los 

gases han pasado el conjunto de servoválvulas, para este proyecto se cuenta con un sensor modelo 

OOM103  (Figura 1.21) capaz de medir hasta 100% de oxígeno, dicho sensor trabaja en base a un acido 

electrolítico, este sensor presenta una salida diferencial de 9 a14 [mVolts] cuando este se encuentra en un 

medio ambiente con 21% de oxígeno, una característica importante de este sensor y que deberá ser tomada 

en cuenta es la variación que puede presentar dependiendo de la presión a la que se encuentra así como un 

largo tiempo de  respuesta que puede llegar hasta los  15 [seg.] cuando este es sometido a cambios en la 

concentración de oxígeno de 21% al 100% .  
 

 

Figura 1.21. Sensor de oxígeno modelo OOM103. 

 

Sensor de flujo. 

Como ya se ha mencionado este sensor será utilizado para medir la magnitud del flujo de la mezcla de 

gases que serán introducidos al paciente, cabe mencionar que este valor entregado es de suma importancia 

ya que con base en este valor podrá aplicarse alguna teoría de control que sea capaz de controlar el 

conjunto de servoválvulas y así mismo obtener  el flujo deseado, en este proyecto se cuenta con 2 sensores 

de flujo modelo AWM720 de la marca Honeywell (Figura 1.22).  

 

Figura 1.22. Sensor de flujo modelo AWM720. 

Este sensor en particular es capaz de medir 200 litros sobre minuto [LPM] a partir de  una malla interna 

que genera una pequeña variación de presión con base en el flujo que está pasando por ella, dicho 

comportamiento se muestra en la Gráfica 1.1. 
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Gráfica 1.1 Caída de presión en función del flujo. 

Esta diferencia de presión a su vez provoca una diferencia de voltaje que será la magnitud que permitirá 

conocer el flujo que está circulando por este conducto. La relación que existe entre el voltaje 

proporcionado por el sensor y la magnitud del flujo se muestra en la Gráfica 1.2. 

 

Gráfica 1.2 Voltaje de salida en función del flujo. 

Otra característica importante para este sensor es la forma en que debemos hacer pasar el flujo por este 

conducto, para poder obtener lecturas confiables se deberá asegurar que los gases tengan un 

comportamiento laminar tanto como sea posible. 

 

1.5 Diseño conceptual para validación. 

 

Una vez obtenida la parte conceptual del circuito neumático y los lugares donde se medirán las variables 

que intervienen en la ventilación mecánica, la siguiente tarea será generar un sistema de pruebas capaces 

de evaluar tanto a los elementos electromecánicos como a  los sensores. 
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Se ha elegido que la  implementación de estas pruebas se realice sobre la plataforma de LabVIEW que 

brinda la posibilidad de ver el estado de nuestros elementos con ayuda de un sistema de adquisición y 

envió de datos de National Instrument (Figura 1.23). 

 

Figura 1.23 Sistema de adquisición y envio de datos de National Instrument. 

Para realizar esta  revisión de elementos se proponen 4 pruebas que serán capaces de obtener el estado del 

ventilador y así poder aprobar ó no si  los elementos que lo componen serán capaces  en conjunto de 

realizar la ventilación mecánica. 

A continuación se describirán cada una de las pruebas y los objetivos que deberán de cumplir cada una. 

1. “Validación de la válvula proporcional de aire” 

En esta primer prueba lo que se busca es conocer la magnitud del flujo que pasa por la salida principal en 

función del voltaje que se le está aplicando a la servoválvula de aire, para esto será necesario que la 

electroválvula principal se encuentre abierta, durante esta prueba también será de suma importancia 

almacenar los datos que nos arroje el sensor de oxígeno ya que como se mencionó anteriormente este 

además de variar su salida dependiendo de la concentración de oxígeno al que está siendo expuesto, que 

en esta prueba será del 21%, también variará conforme varíe la presión a la que está siendo expuesto, 

también será importante que la presión de entrada del aire se encuentre en el rango establecido para 

asegurar que los datos obtenidos sean confiables. 

Para representar de una manera sencilla esta prueba se generó una máquina de estados (Diagrama 1.1), 

este diagrama de comienzo en el estado inicio el cual tendrá la tarea de cerrar la válvula proporcional de 

aire y la electroválvula principal, la siguiente tarea será revisar si la presión de entrada está en un rango 

adecuado; si no es así se encenderá una alarma indicando al usuario esta situación y haciendo que la 

prueba se detenga, si la presión de entrada esta en un rango correcto se incrementará el voltaje de la 

válvula proporcional de aire en 0.05 [Volts] hasta llegar a los 5 [Volts] al mismo tiempo que se 

almacenarán los datos obtenidos en cada incremento, inmediatamente después se decrementará el voltaje 

de esta válvula proporcional en 0.05 [Volts] hasta llegar a los 0 [Volts] almacenando los datos obtenidos 

de cada decremento, el estado siguiente mostrará los datos almacenados de forma gráfica, en una de las 

gráficas se podra observar la magnitud del flujo en función del voltaje aplicado a la válvula proporcional 

cuando este incrementa y decrementa, mientras que otra gráfica representará la ecuación obtenida para el 

sensor del flujo con respecto a los datos que ofrece la hoja de datos de este.   
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Diagrama 1.1 Máquina de estados para la prueba de “Validación de la válvula proporcional de aire” 

 

2.  “Validación de la servoválvula de oxígeno” 

Para la válvula proporcional  de oxígeno se realizará una prueba similar sólo que esta vez se  tendrá una 

lectura del 100% de oxígeno en el sensor de oxígeno, el diagrama que representa la máquina de estados 

para esta prueba se muestra en la Diagrama 1.2. 
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Diagrama 1.2 Máquina de estados para la prueba de “Validación de la válvula proporcional de oxígeno” 

 

3. “Validación del sensor de oxígeno” 

Para esta prueba será necesario hacer una comparación entre un valor experimental y un valor teórico que 

nos ayude a validar el sensor de oxígeno ya que la hoja de datos de este sensor no brinda información 

suficiente acerca de diferentes mezclas en las que puede estar emergido este sensor, como objetivo 

particular se busca que el error relativo entre estos dos valores sea menor al 10%, tomando en cuenta que 

este sensor es demasiado sensible a cambios de presión, humedad y temperatura por mencionar algunas. 

Para obtener el valor experimental nos basaremos en la salida de voltaje que brindará el sensor 

directamente y en un valor teórico lo obtendremos con ayuda de los voltajes aplicados a cada una de las 

válvulas proporcionales y así estimar el flujo de cada uno de los gases, es por eso que para este sensor los 

datos almacenados en las pruebas anteriores; es decir, los datos leídos y almacenados durante las pruebas 

de “Validación de la válvula proporcional de aire” e “Validación de la válvula proporcional de oxígeno”  

serán de suma importancia. 
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4. “ Validación sensor de presión de las vías aéreas” 

Para obtener una validación confiable acerca del sensor de vías aéreas nos basaremos en un modo de 

ventilación mecánica llamada Ventilación mecánica limitada por presión, en este tipo de ventilación el 

cambio de fase de inspiración a espiración llega cuando se ha llegado al a una presión límite superior en as 

vías aéreas indicada por el operario; dicha presión puede estar en un rango de entre los 20 [cmH2O] y los 

60 [cmH2O], por otro lado el cambio de la fase de espiración a inspiración llega también cuando se ha 

llegado a una presión límite inferior que va de los 5 [cmH2O] a los 10 [cmH2O],  cabe mencionar que  para 

esta prueba no ocuparemos ninguna teoría de control con relación a las válvulas proporcionales ya que lo 

único que se necesita  saber es si el sensor de presión de las vías aéreas es capaz de brindarnos la 

información necesaria para realizar los cambios de fase, para llevar a cabo esta prueba nos ayudaremos de 

una máquina de estados (Diagrama 1.3)  que represente a está y que se explicará a continuación. 

 

Diagrama 1.3 Máquina de estados para la prueba de “Inicialización sensor de presión de las vías aéreas”. 
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Al igual que las pruebas anteriores una vez iniciada esta máquina de estados lo primero será revisar si 

ambas presiones de entrada se encuentran en un rango adecuado, si las presiones de entrada son correctas 

se le pedirá al usuario colocar un pulmón de prueba para asegurar que en el interior de esté se pueda 

generar la presión que leerá el sensor de presión, una vez colocado el pulmón de prueba  el siguiente 

estado abrirá la electroválvula principal y ambas válvula proporcionales donde posteriormente  se revisará  

la presión dentro del pulmón de prueba, si la presión se encuentra por debajo de la presión limite superior 

la máquina regresará al estado anterior,  contrariamente si la presión dentro del pulmón de prueba es igual 

o superior a la presión limite establecida el siguiente estado tendrá la tarea de cerrar al conjunto de válvula 

proporcionales y al mismo tiempo abrir la válvula proporcional de espiración, para completar el ciclo 

respiratorio la máquina revisará que la presión no sea menor a la presión limite inferior establecida, si la 

presión es mayor a está se continuará con la apertura de la válvula proprcional de espiración y el cierre del 

conjunto de válvula proporcionales y si no es así la máquina se asegurará de que la presión de entrada sea 

la correcta y así poder dar inicio al siguiente ciclo respiratorio. 

Para ofrecer confiabilidad a la validación de esta prueba el usuario contará con un control en donde se 

podra establecer diferentes valores para el limite de presión superior dentro del pulmón de prueba que 

puede oscilar entre los 20 [cmH2O] y los 60 [cmH2O].  
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1. Diseño de detalle. 
 

Este capítulo presenta el ensamble general realizado en CAD de todos los sistemas que 

compondrán al ventilador mecánico así como cálculos y análisis sobre los elementos que así 

lo requieren, finalmente se muestran los planos de taller que muestran a  detalle la 

fabricación y ensamble de cada una de las piezas. 
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2.1 Arreglo general. 

 

Para determinar el arreglo general de este ventilador mecánico se han generado los modelos en CAD de 

cada uno de los componentes existentes para este proyecto, esto nos ayudará a generar y dimensionar el 

ventilador. 

Hasta ahora se ha determinado que los sistemas de mayor importancia y sobre los cuales se hará la 

validación principal con ayuda del sistema de sensado es el sistema de potencia neumática y el sistema de 

acondicionamiento de gases, en la Figura 2.1 se observa el arreglo final propuesto para el sistema de 

potencia neumática, el sistema de acondicionamiento de gases y el sistema de sensado, esta propuesta  

brinda un arreglo compacto, ordenado y con facilidad de ensamble.  

 

Figura 2.1  Arreglo  de los sistemas de potencia neumática, acondicionamiento de gases y sensado. 

 

En la parte inferior del arreglo mostrado se observa el sistema de potencia neumática compuesto 

únicamente por los dos reguladores de presión mientras que el sistema de acondicionamiento de gases y el 

sistema de sensado se encuentran en la parte superior, la entrada al sistema de acondicionamiento de gases 

está dada por las válvulas antirretorno siguiéndole el conjunto de válvulas proporcionales, en el punto 
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intermedio entre estos elementos tenemos un par de racores que ayudarán a tomar la muestra de gas que 

irá hacía los sensores de presión, a la salida del conjunto de válvulas proporcionales tenemos el sensor de 

oxígeno  que medirá la mezcla proporcionada por este conjunto de  válvulas  una vez pasada esta etapa 

podremos controlar cada una de las salidas con ayuda de las electroválvulas,  a la salida de estos 

elementos están  los sensores de flujo y en la salida principal se encuentra un punto llamado “punto 

común”; el cual, como se comentó anteriormente nos ayudará a direccionar el flujo en las fases de 

inspiración y espiración.  

Una vez solucionadas las funciones de estos tres sistemas se generó el arreglo general del resto del 

ventilador, esto involucró la generación de soluciones para cumplir las funciones necesarias, en la Figura 

2.2 se muestra la distribución de los sistemas para este ventilador. 

 
 

Figura 2.2  Arreglo general del ventilador mecánico. 
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La figura muestra que para el sistema de interfaz y operación se propuso un monitor táctil y un teclado, 

estos dos elementos brindarán facilidad para operar el ventilador además de que se podrán limpiar 

fácilmente las superficies, entre la interfaz y los sistemas de sensado y  de acondicionamiento de gases se 

encuentra el sistema de control y el sistema de potencia eléctrica; el propósito de haber asignado este lugar 

a estos sistemas es debido la cercanía que tendrán con los demás sistemas que requieren de las 

prestaciones de estos, finalmente en la parte inferior se encuentra un pedestal que le dará la altura 

necesaria al ventilador, este pedestal también cuenta con ruedas que facilitarán el desplazamiento del 

ventilador. Los planos de fabricación que muestran a detalle los subensambles y manufactura de piezas  se 

podrán encontrar en el Anexo 4. 

 

2.2  Cálculos y análisis de elementos mecánicos. 

 

En este apartado se hará un análisis descriptivo o matemático a algunos elementos mecánicos. 

 

Determinación de la presión de entrada. 

El primer análisis matemático será para determinar la presión a la que tendrán que estar los gases una vez 

pasada la etapa de regulación, en la Figura 2.3 se muestra una vista superior del circuito que llevará los 

gases al paciente  y sobre él se determinarán las pérdidas de presión en cada uno de los accesorios y 

conexiones. 

 

Figura 1.3 Circuito neumático sobre el cual se hará un análisis  matemático de pérdidas de presión. 

 

La determinación de la presión a la entrada del circuito anterior se basará en la ecuación de energía 

(Ecuación 1
[5]

), la cual relaciona las variables de velocidad, presión y densidad del fluido, esta ecuación 



37 
 

también involucra las pérdidas de carga totalh  que harán que la presión caiga conforme el fluido se  

desarrolle dentro del circuito neumático. 

neumáticocircuitoelentotalcargadePérdidas:h

salidadeAlturaz

salidalaafluidodelVelocidad:v

salidadePresión:p

entradadeAltura:z

entradalaafluidodelVelocidad:v

Gravedad:g

fluidodelDensidad:ρ

entrada de Presión:pDonde

(1)h+z+
2g

v
+

ρg

p
=z+

2g

v
+

ρg

p

total

:sal

sal

sal

ent

ent

ent

totalsal

2
salsal

ent

2
entent



 

Para poder determinar las pérdidas de carga  se utilizará la ecuación de pérdidas localizadas en tuberías 

(Ecuación 2
[5]

) la cual relaciona la velocidad del flujo, el coeficiente de pérdida y la pérdida de carga.
 

fluidodelVelocidad:v

Gravedad:g

cargadePérdida:h

pérdidadeeCoeficient:KDonde

(2)
v

2g
h=K

m

2m 

 

El primer elemento a analizar será la válvula antirretorno la cual posee un factor de flujo Cv=0.7 (ver hoja 

de datos en anexo 2), este factor de flujo se relaciona con el coeficiente de carga por medio de la ecuación 

de Darcy (Ecuación 3) en donde: 

( )

(3.1)
C

d
29.9=k

: tienese 3Ecuación  la de pérdida de ecoeficient el Despejando

0.7=C

[in] 25.0=dDonde

(3)
k

d
29.9 = C

2

v

2

var

v

21

2

v
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7.13=
0.7

25.0
 29.9=k

:obtiene se 3.1ecuación  la a anteriores  valoreslos Aplicando

22

var

 

Ahora despejando la pérdida de carga de la Ecuación 2 se tiene: 

[ ]2

var

2

varvar

sm9.78=g

(4)
A

Q
=v

7.13=kDonde

(2.1)
2g

v
k=h





 

Para determinar la velocidad del gas se tomará en cuenta el flujo volumétrico que se requiere y el área 

transversal de la manguera que alimenta este circuito teniendo: 

[ ] [ ]

[ ]

][m7.85e=[m])5e(π=Aentonces

m5e=rDonde

rπ=A

sm2e=minL120=Q

2523

3

2

33

 

 

[ ]sm25.47=
m

sm

7.85e

2e
=v

: tienese gas del  velocidadla determinar para 4ecuación  la Utilizando

2

3

5

3

[5]

 

( )
236.47[m]=

sm

sm

9.78)*(2

25.47
*7.13=h

: tienese 2.1ecuación  la aplicando Finalmente

2

222

var

 

El siguiente de los elementos a analizar es una de las válvulas proporcionales, la  determinación de la 

pérdida de carga se hará con base en la ecuación de energía (Ecuación 5), para esto se ha tomado la 

presión de entrada y la presiónde salida para un flujo de 20 [L/min], siendo este  el flujo mínimo requerido 
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y el cual generará una mayor pérdida de carga. En la figura 2.4 se muestra la sección tranversal de la 

válvula proporcional en donde se puede observar el recorrido del flujo y las presiones obtenidas para esta 

prueba. 

 

1.4 Flujo de gas dentro de la válvula proporcional. 

(5)h+z+
2g

v
+

ρg

p
=z+

2g

v
+

ρg

p
vp2

0

0

2
22

1

0

0

2
11   

 

De la ecuación anterior despejamos la pérdida de carga  hvp  tomando en cuenta que no existe diferencia de 

altura entre la entrada y salida del flujo, tambíen se sabe que el area transversal del conducto es la misma a 

la entrada y la salida, entonces se tiene: 

[ ]

]9.78[m/s=g

mKg1.2=ρ

276[Pa]=p

31716[Pa]=p:Donde

(5.1)
ρg

pp
=h

2

3

2

1

21

vp 

 

 

 

 

 

 

2679[m] =
]9.78[m/s*]1.2[kg/m

276[Pa]31716[Pa]
=h

:obtiene se Entonces

23vp
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Aplicando las ecuacion 2.2 y la ecuación 3.2 para determinar la pérdida de carga en la electroválvula la 

cual tiene un coeficiente de flujo de 0.20 se tiene: 

3.79=
24.0

125.0
9.29=k

: tienese 3.2ecuación  laen   valoresestos doSustituyen

0.24=C

0.125[in]=dDonde

(3.2)
C

d
29.9=k

)2.2(
2g

v
k=h

22

ev

v

2

v

2

ev

2

evev





  

Para determinar la velocidad del gas se tomará en cuenta el flujo volumétrico conocido y el área 

transversal del conector que alimenta este accesorio que tiene un diámetro de 6.35 [mm]. 

[ ] [ ]

[ ]

][m3.17e=[m])3.175e(π=Aentonces

m3.175e=rDonde

rπ=A

sm2e=minL120=Q

2523

3

2

33

 

 

[ ]sm63.15=
m

sm

3.17e

2e
=v

:obtiene se gas del  velocidadla determinar para4ecuación  la Utilizando

2

3

5

3

  

 

Ahora aplicando la ecuación 2.2  se tiene: 
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772.71[m]

sm

sm

9.78)*(2

63.15
 3.79h

2

222

ev 







  

 

El circuito neumático cuenta con una curva a 90º la cual provocará una pérdida de presión en donde el 

coeficiente de carga teórico para este tipo de curvas está representado por la Ecuación 5
[5]

: 

( )
228.34[m]=

sm

sm

9.78)*(2

63.15
1.12=

2g

v
k=h

:obtiene se 2ecuación  la de carga de pérdida la Despejando

1.12=1.27+6.35)*(0.024)6.35*(0.0001=K

: tienese [mm] 6.35=d diametroun  doConsideran

(5)1.27+0.024d0.0001d=K

2

2222

90º90º

2
90º

2
90º 

 

Finalmente se determinan las pérdidas de carga en la tubería debida a las conexiones, para determinar esta 

pérdida de carga se aplicará la Ecuación 6
[5]

. 

fluidodelVelocidad:v

Gravedad:g

conducto del Diametro:d

conducto del Longitud :L

fricción deFactor :fDonde

(6)
2g

v

d

L
f=h

2

tub 

 

El factor de fricción se determina con ayuda del Diagrama de Moody, este valor puede encontrarse 

conociendo el valor de la rugosidad del material   y el diámetro del conducto d; es decir: 

0.034=d),f(

:entonces 6.35[mm],=d  tubería

 la de diámetro ely  0.046[mm]= rugosidad unacon  inoxidable acerocon   trabajase caso esteEn 

(7)   d)f(ε(

ε

ε
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247.8[m]
]9.78[m/s2

]/s63.15[m

[m]6.35e

0.227[m]
0.034h

:Entonces

63.15[m/s]       v                                                  

]9.78[m/sg                                                         

[m]6.35e d                                                         

2.3) figura la (De 0.227[m]L            donde 6ecuación  la Aplicando

2

22

3tub

2

3-
















 

Una vez obtenidas las pérdidas de carga en el circuito neumático se aplicará la ecuación 1 para determinar 

la presión a la que deberán entrar el aire y el oxígeno y poder alcanzar sin problemas los 60[cmH2O] en 

las vías aéreas  cuando existan mayores pérdidas de presión; es decir, cuando las válvulas proporcionales 

dejen pasar unicamente 20 [L/min] , primero se realizará el cálculo para determinar la presión del aire: 

4164.41[m]=h                    

247.8[m]+772.71[m]+228.43[m]+2679[m]+236.47[m]=

h+h+h+h+h=h

[m] 0.20=z                  

]sm[ 63.15=v

]5883.83[Pa=O]60[cmH=p

[m] 0=z                  

]sm[ 25.47=v

]sm[ 9.78=g

]mkg[ 1.2=ρ

? =pDonde

h+z+
2g

v
+

ρg

p
=z+

2g

v
+

ρg

p

total

tubev90ºvpvartotal

sal

2
sal

2sal

ent

ent

2

3
aire

ent

totalsal

2
salsal

ent

2
entent

 

8.24[psi]=]56782.5[Pa=p

4164.41[m]+0.20[m]+203.88[m]+501.35[m]=33.17[m]+
]mPa11.74[

p

:obtiene se 1ecuación en   valoresestos Aplicando

aire
ent

aire
ent

 

Ahora aplicando la misma ecuación y los mismos valores con ]1.429[kg/m=ρ 3
oxígeno  se tiene: 
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[psi]81.9=a]67616.64[P=p

4164.41[m]+0.20[m]+203.88[m]+501.35[m]=33.17[m]+
]mPa13.98[

p

oxígeno
ent

oxígeno
ent

 

Como se pudo observar anteriormente las pérdidas de carga dentro del circuito neumático ocasionan que 

la presión de entrada al sistema de acondicionamiento de gases sea relativamente grande comparada con la 

presión de salida necesaria; sin embargo, después de este análisis se tiene la confiabilidad de que se 

logrará insuflar los pulmones de un paciente sin problemas siempre y cuando se logre mantener la presión 

de entrada dentro de un rango muy cercano a los obtenidos. 

Análisis de esfuerzos en conductos. 

En este apartado se analizará una de las piezas que se encuentra sometida a una mayor  presión, esta pieza 

tiene la función de recibir los gases presurizados provenientes de las instalaciones del hospital, como se 

menciono anteriormente los gases se encuentran a una presión entre 50[psi] y 80[psi], con este análisis se 

pretende asegurar que la pieza mostrada en la Figura 2.4 será capaz de soportar los esfuerzos a los que 

estará siendo sometida. 

 

Figura 1. 4 Vista lateral del conector para entrada de gases. 

 

Como primer cálculo determinaremos la fuerza normal que tiene contacto con las paredes internas del 

conducto, para esto haremos uso de la ecuación 8
[5]

. 

2

n

rπA

conducto del al transversÁreaA                      

gases los de entrada dePresión PDonde

(8)APF
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  ][m3.17175.3πA

: tenemosárea el doDeterminan

][3.175erDonde

2523

-3

 



e

m

 

 

17.50[N]][me17.3]551.58[kPaF

:8ecuación la aplicandoy  conducto

 el sometidoestar  puede que la apresión mayor  la como  ]551.58[kPa=80[psi]=P Tomando

25

n  

 
 

Una vez obtenida la fuerza normal ejercida en el conducto, se determinará el esfuerzo en el área 

transversal de menor espesor que es donde se podrían generar las mayores tensiones sobre el material; 

dicha área se encuentra en la sección donde se manufacturará la cuerda del conector, a continuación en la 

Figura 2.5 se muestra a detalle el área transversal donde se hará el análisis de esfuerzo.  

 

Figura 1.5 Vista a detalle del conector de entrada de gases. 

 

Para poder determinar el esfuerzo de tensión provocado en este segmento del conducto haremos uso de la 

ecuación 9
[6]

 que nos relaciona la fuerza de tensión aplicada con el área transversal a analizar: 

( )

( ) ][m4.97e=[m])(3.175e[m])(5.09eπ=A 

:10ecuación  la aplicandoy    [m]3.175e=r  [m],5.09e=r   2.5 Figura la De

(10)rrπ=A                       

0[N] 17.5=F Donde

(9)
A

F
=σ

252323
tranversal

3
menor

3
mayor

menor
2

mayor
2

tranversal

n

tranversal

n
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]351.95[kPa=
][m4.97e

17.50[N]
=σ

:8ecuación  la aplicando Ahora

25-

 

Al conocer el esfuerzo al que estará sometida la pieza se podrá obtener el factor de seguridad (Ecuación 

11) que brindará la confianza sobre el comportamiento de las piezas en condiciones de operación, el valor 

con el que se comparará el esfuerzo obtenido es de 206 [Mpa] para un acero inoxidable tipo 304. 

 

3.585
]351.95[kpa

206[Mpa]
F

: valoresndoSustitutye

(11)
σ

σ
F

s

aplicado

fluencia
s



 

   

Como se puede observar en el resultado anterior el factor de seguridad es relativamente grande; sin 

embargo, durante el proceso de manufactura pudiesen existir pequeñas variaciones que pudieran afectar y 

disminuir el área transversal mostrada en la Figura 2.5 y así mismo aumentaría el esfuerzo aplicado, 

también cabe mencionar que durante el proceso de manufactura las piezas pueden generar esfuerzos 

internos, por lo que el factor de seguridad establecido cobra mayor importancia. 

 

 2.3 Cálculos y análisis para el sistema de sensado. 

 

En el capítulo de diseño conceptual se definieron algunas características y comportamientos de los 

sensores que se ocuparán en este diseño, a continuación se describirán las relaciones existentes entre las 

entradas hacia los sensores y las salidas que estos ofrecen. 

 

Sensores de presión diferencial. 

Como se mencionó  los sensores que se ocuparán para medir la presión de entrada de cada uno de los 

gases ofrecen una salida de 0.267[Volts/Psi] y el utilizado para medir la presión en las vías aéreas ofrece 4 

[Volts/Psi]; es importante señalar que estos sensores cuentan con offset de 0.5 [Volts] que tendrán que ser 

omitidos en las lecturas, otro aspecto a considerar es que la salida de voltaje que ofrecen estos sensores 

esta amplificada al doble de su valor normal (Anexo 3) y por lo tanto habrá que ajustar estos valores para 

poder aplicar la información  que nos brinda la hoja de datos. 
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Tomando en cuenta la información anterior tenemos: 

áreas) en víaspresión  desensor  (Para   Psi]Volts[ 4.00                                            

gases) de entrada depresión  desensor  (Para  Psi]Volts0.267[ adSensibilid                       

[Volts] 0.5V                      

[Volts]sensor  del salida de Voltaje:VDonde

(12)
adSensibilid

V
2

V

P[psi]

ofsset

sal

offset
sal
















 

 

 

Sensor de oxígeno. 

En la fase de diseño conceptual se habló de una de las características de este sensor  relacionada con las 

variaciones presentadas dependientes de la presión de la mezcla, debido a que sería poco funcional tener 

un sensor de presión destinado únicamente a mejorar la lectura del sensor de oxígeno se ha propuesto que 

dicha señal se base en la información almacenada durante las pruebas de “inicialización de la servoválvula 

de aire”  e “inicialización de la servoválvula de oxígeno”, esto quiere decir, que durante la pruebas se 

almacenarán los datos de “Voltaje sensor de oxígeno vs Voltaje aplicado a la válvula proporcional de aire” 

y “Voltaje sensor de oxígeno vs Voltaje aplicado a la válvula proporcional de oxígeno” donde estos datos  

representarán el 21% y el 100% de oxígeno en la mezcla respectivamente, una vez almacenados todos 

estos puntos se podrá obtener una mejor aproximación del porcentaje de oxígeno en la mezcla y podremos 

aplicarlos de la siguiente manera: 

1. Detectar los voltajes del sensor de oxígeno mínimos de cada una de las tablas (21% y 100% de 

oxígeno) y generar una ecuación lineal donde la variable dependiente sea el porcentaje de 

oxígeno. 

2. Leer el voltaje real aplicado a cada una de las servoválvulas. 

3. Con los voltajes reales aplicados a cada una de las servoválvulas estimar los voltajes del sensor 

de oxígeno en cada una de las tablas. 

4. Al voltaje del 21% de oxígeno estimado restarle el voltaje mínimo del sensor de oxígeno para el 

21% detectado en el paso 1. 

5.  Al voltaje del 100% de oxígeno estimado restarle el voltaje mínimo del sensor de oxígeno para 

el 100% detectado en el paso 1. 

6. Leer el valor real del sensor de oxígeno y restarle los valores de 5 y 6. 

7. Sustituir el valor anterior en la ecuación obtenida en 1 y obtendremos el porcentaje de oxígeno. 

Como se explicó en la fase de diseño conceptual,  para poder realizar una validación aceptable de este 

sensor tendremos que comparar el valor obtenido de forma experimental con un valor teórico, para poder 

obtener el valor teórico nos basaremos también en los datos almacenados en las pruebas de “inicialización 

de la servoválvula de aire”  e “inicialización de la servoválvula de oxígeno”, a continuación se explican 

las ecuaciones que representarán dicho valor teórico: 
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1. De las gráficas de “Flujo principal vs Voltaje aplicado a la válvula proporcional de aire” y “Flujo 

principal vs Voltaje aplicado a la válvula proporcional de oxígeno” estimar el flujo en función al 

voltaje aplicado a cada una de las válvulas proporcionales. 

2. Aplicar ecuación 13 y 14. 

1). paso elen  (estimados FlujoFlujoFDonde

(14)100%*
Flujo

Flujo
%Flujo

(13)100%*
Flujo

Flujo
%Flujo

oxígenoairetotal

total

oxígeno

oxígeno

total

aire

aire











  

3. Aplicar los valores obtenidos en la ecuación 13 y 14 en la ecuación 15 para obtener el porcentaje 

de oxígeno teórico en la mezcla. 

  (15)%Flujo%Flujo*0.21%Oxígeno oxígenoaire 
 

 

Sensor de flujo. 

En la fase de diseño conceptual se mostró la gráfica que relaciona la salida  de voltaje con respecto al flujo 

de gas que  circula dentro del conducto, esta gráfica está basada en los valores de la tabla 2.2 la cual se 

presenta a continuación: 

Flujo [LPM] Voltaje de salida [Volts] 

0 1 

25 2.99 

50 3.82 

75 

100 

150 

200 

4.30 

4.58 

4.86 

5 

 

Tabla 1.1 Especificaciones de flujo y voltaje de salida. 

Cabe mencionar que el voltaje de salida mostrado en la tabla anterior corresponden a los voltajes de salida 

cuando el sensor es alimentado con 10 [Volts], en nuestro caso el sensor es alimentado con 12 [Volts], la 

hoja de datos menciona que la salida de voltaje del sensor  y el voltaje de offset son proporcionales al 

voltaje con el que es alimentado, así que para aplicar los valores que muestra la hoja de datos habrá que 

considerar los valores anteriores. 

En  base a la información anterior la ecuación 15 representa los valores de la tabla 2.2 tomando como 

variable dependiente al flujo: 
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flujo desensor  del salida de Voltaje:V                      

y
1.2

V
VDonde

(16)
2.338

5.805V
exp*102.6

3.016

22.38V
exp*2.993e]minLF[

ssf

ssf

acon

2

acon

2

acon16





































 




































 
 

 

2.4   Implementación de pruebas para validación. 

 

Como se mencionó anteriormente la implementación de las pruebas de validación se realizarán sobre la 

plataforma de LabVIEW haciendo uso de un sistema de adquisición y envío de datos de National 

Instrument, las entradas y salidas de este hardware se podrán observar en la interfaz mostrada en la figura 

2.6 en donde el usuario podrá mandar señales analógicas a cada uno de los dispositivos electromecánicos 

y al mismo tiempo leer las salidas de voltaje de cada uno de los sensores.  

 

Figura 1.6 Interfaz de entradas y salidas del hardware empleado para realizar las pruebas de validación.  

Por otro lado la interfaz donde está involucrado el diagrama que representa la máquina de estados que 

realizará la prueba de “Validación de la válvula proporcional de aire” así como las ecuaciones obtenidas 

en la fase de diseño de detalle para el sistema de sensado se muestran en la Figura 2.7. Esta interfaz 

mostrará en una de sus gráficas la magnitud del flujo en función del voltaje aplicado a la válvula 

proporcional de aire de forma ascendente y de forma descendente al mismo tiempo que se observa la 

presión de entrada, también se podrá observar la magnitud del flujo en función del voltaje de salida de este 

sensor, esto para realizar una comparación con la información que ofrece la hoja de datos, cabe mencionar 

que si la presión de entrada se encuentra fuera de rango el programa se detendrá inmediatamente alertando 

al usuario acerca de las condiciones de este, esto será útil para así poder obtener datos confiables en donde 

la prueba se realice en el rango de presión en que se realizará la ventilación mecánica comúnmente. 
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Figura 1.7 Interfaz para la prueba de “Validación de la servoválvula de aire”. 

 

En la figura 2.8 se muestra la interfaz para la prueba de “Validación de la servoválvula de oxígeno” 

que tiene las mismas características que la anterior. 

 

Figura 1.8 Interfaz para la prueba de “Validación de la válvula proporcional de oxígeno”. 
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Una vez realizadas las pruebas anteriores y almacenado los datos necesarios para realizar la prueba de 

validación del sensor de oxígeno se ha generado una interfaz que permitirá al usuario obtener diferentes 

concentraciones de oxígeno a partir de la apertura y cierre de cada una de las válvulas proporcionales, la 

Figura 2.9 muestra dicha interfaz en donde se puede observar la gráfica que representará el porcentaje de 

oxígeno en función de los voltajes mínimos del sensor de oxígeno leídos en pruebas anteriores, también se 

tiene dos controles de voltaje; una para cada una de las válvulas proporcionales y con los cuales se podrá 

obtener el valor teórico de la concentración de oxígeno en la mezcla, finalmente tenemos 2 indicadores en 

los que podremos observar el error relativo y el error absoluto obtenidos en esta prueba. 

 

Figura 1.9  Interfaz para validación del sensor de oxígeno. 

 

La última de las pruebas que se realizará será para el sensor de presión en vías aéreas, para esta prueba se 

ha realizado la interfaz que se muestra en la Figura 2.10 con ayuda de la máquina de estados descrita en la 

fase de diseño conceptual, dicha interfaz cuenta con tres gráficas las cuales mostrarán el desarrollo del 

flujo inspiratorio, volumen inspiratorio y presión en las vías aéreas todas con respecto al tiempo, cabe 

mencionar que estás 3 gráficas son las más utilizadas durante la ventilación mecánica; sin embargo, las 

formas de onda no se asemejarán a las mostradas en el capítulo introductorio de este trabajo ya que las 

válvulas proporcionales en particular aún no cuentan con alguna teoría de control que logre que las 

variables involucradas en la ventilación se comporten  de forma natural, esta interfaz también cuenta con 

un control que el usuario podrá utilizar para simular la presión limite en la que debe de finalizar la fase de 

inspiración y comenzar con la fase de espiración, del lado derecho también se podrán observar los valores 

relacionados con la presión de entrada de los gases y la concentración de oxígeno en la mezcla, cabe 

mencionar que para realizar está prueba será necesario usar un pulmón de prueba que nos permita realizar 

una validación del este sensor. 
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Figura 1.10 Interfaz para validación del sensor de presión en vías aéreas. 

 

Finalmente una vez generados los programas que validarán al sistema de acondicionamiento de gases con 

ayuda del sistema de sensado se podrá continuar con la manufactura, ensamble y validación del ventilador 

en general. 
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1. Ensamble. 
 

En este capítulo se describen los resultados de los subensambles así como el ensamble 

general de este ventilador mecánico.  
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La figura 3.1 muestra el ensamble de los sistemas que componen el ventilador mecánico, este ensamble 

tiene la particularidad de ser acoplado de forma vertical y descendente, este diseño también tiene la 

característica de ser ensamblado solo con destornilladores, llaves allen y llave española lo cual agilizará el 

armado de éste. 

 

Figura 1.1 Ensamble general. 

En la imagen 3.2 se muestra el subensamble del sistema de potencia neumática, se observa que este cuenta 

con los dos reguladores de presión, cada uno cuenta con sus conectores de entrada y de salida así como de 

los soportes que asegurararán que los conectores de entrada se mantengan fijos en todo momento. Uno de 

los problemas que se presentarón durante el ensamble de este sistema fue el defasamiento debido a la 

cuerda conica de los conectores que no permite obtener el desplazamiento requerido, para solucionar este 

problema fue necesario ubicar las nuevas posiciones para los barrenos roscados obteniendo así el 

subensamble deseado. 
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Figura 1.2 Subensamble del sistema de potencia neumática. 

 

El subsensamble del sistema de acondicionamiento de gases y el sistema de sensado se muestra en la 

figura 3.3, en esta se puede observar cada uno de los elementos que conforman a estos dos sistemas que 

fueron descritos anteriormente, en este subensamble se presentó el mismo problema descrito 

anteriormente por lo que se aplicó la misma solución, cabe mencionar que estos cambios no afectarón en 

lo mas minimo el arreglo de los elementos.  

 

Figura 1.3 Subsensamble del sistema de acondiconamiento de gases y el sistema de sensado. 

 

En la figura 3.4 se muestra la pantalla táctil y el teclado que conforman el sistema de operación e interfaz, 

cabe mencionar que la pantalla cuenta con un sistema que le permitirá cambiar el angulo de visibilidad 

hacia la pantalla ofreciendole al usuario mayor facilidad para operar el ventilador mecánico y observar 

mejor el desarrollo de la ventilación mecánica.  
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Figura 1.4 Subensamble para el sistema de interfaz y operación. 

 

El sistema de soporte se muesra en la figura 3.5, este sistema la da al ventilador la altura necesaria para ser 

operado, este soporte también cuenta con 3 ruedas que facilitarán el transporte del ventilador así como un 

sistema de frenado en cada una de ellas que obligarán al ventilador a permanecer sin movimiento cuando 

así se requiera.  

 

Figura 1.4 Subensamble para el sistema de soporte. 

 

 



56 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

1. Validación. 

 

Este capítulo presenta el comportamiento del conjunto de válvulas proporcionales y la 

validación del  sistema de sensado. 
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En la figura 4.1 se observa la gráfica que representa la validación del sensor de flujo, esta  gráfica se 

forma a partir de los valores arrojados por el sensor y la ecuación que respresenta el flujo en función de 

dicho voltaje, se observa que los valores gráficados se aproximan a los valores ofrecidos por la hoja de 

datos de este sensor. 

 

Figura 1.1. Validación del sensor de flujo. 

 

Una vez teniendo la confiabilidad de los datos que nos dará el sensor de flujo la siguiente etapa fue 

verificar el comportamiento de la magnitud del flujo en función del voltaje aplicado a la válvula 

proporcional. La imagen 4.2 muestra que el flujo máximo es de 110 [L/min]  y que el flujo incrementa 

conforme va incrementando el voltaje aplicado a la válvula proporcional, también se que dicha relación no 

es lineal.  

 

1.2. Flujo vs Voltaje válvula proporcionale de aire. 

 

La figura 4.3 muestra el comportamiento de la magnitud del flujo en función del voltaje aplicado a la 

válvula proporcional de oxígeno, se puede observar que el comportamiento es muy similar sólo que en 

este caso al flujo máximo alcanzado es de 100 [L/min]. 
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Figura 1.3 Flujo vs Voltaje válvula proporcionale de oxígeno. 

 

La no linealidad entre la magnitud del flujo y el voltaje aplicado a cada una de la válvula proporcionales 

se debe principalmente al cambio de sección  del area transversal conforme el tapón se mueve 

verticalmente, en la figura 4.4 se observa como es que se modifica dicha área con respecto al movimiento 

del tapón. 

 

Figura 1.4. Variación del área transversal de la sección por donde pasa el fluido dentro de la válvula proporcional. 

 

Como se observa en la figura anterior el área tranversal por donde pasará el fluido incrementa. La manera 

en como en como variá dicha área en función de la altura h es representada por la ecuación 17
[7].
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La Tabla 4.1 muestra algunos valores obtenidos durante la prueba realizada para la validación del sensor 

de oxígeno aplicando diferentes voltajes a cada una de las válvulas proporcionales. Como se puede 

observare en la tabla  los errorres relativos obtenidos para esta prueba no superaron el 10% por lo que se 

puede deducir que la ecuación obtenida para este sensor en donde se involucran el voltaje entregado por el 

sensor como la presiones de entrada cumplen con los propósitos para los cuales son requeridas. 

Tabla 1.1. Validación del sensor de oxígeno. 

Voltaje válvula 

proporcional 

aire[V] 

Voltaje válvula 

proporcional 

oxígeno[V] 

% Oxígeno 

Téorico 

% Oxígeno 

Experimental 

Error 

Relativo [%] 

2.8 

2.8 

2.9 

3 

0 

0 

2.75 

2.8 

2.95 

2.85 

21 

61 

53 

58 

100 

20 

59 

55 

57 

95 

4.8 

3.3 

3.8 

1.8 

5 

 

Finalmente se ha realizado la prueba para el sensor de presión en vías áereas la cual involucra las variables 

basicas para llevar acabo la ventilación mecánica. Esta interfaz cuenta con indicadores de presión para 

cada uno de los gases de entrada, también se puede observar la concentración de oxígeno en la mezcla y el 

desarrollo gráfico del volumen y flujo inspiratorio y la presión de las vías áereas. En la figura 4.5 dentro 

de la gráfica de presión se puede observar que el término de la fase inspiratoria llega cuando se ha 

alcanzado  una presión de 31[cmH2O] al igual que la solicitada, esta igualdad da como resultado la 

confianza de que los elementos que componen el circuito neúmatico son capaces de responder y llevar a 

cabo la ventilación mecánica. 

 

Figura 1.5. Validación del sensor de presión en vías áereas. 
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La imagen 4.6 muestra otra de las pruebas realizadas donde se ha solicitado que el final de la fase 

inspiratoria este dado cuando la presión límite en vías aereas sea igual a 44 [cmH2O], como se logra ver en 

la gráfica de presión dicho cambio de fase llega exactamente cuando la presión llega al valor solicitado.  

 

Figura 1.6. Validación del sensor de presión de vías áereas. 
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Conclusiones. 
 

La metodología con  la cual se ha diseñado este ventilador ha dado como resultado que se conozcan  

las funciones y la interacción de cada uno de los sistemas que estan involucrados en la ventilación 

mecánica. Una vez conocido el principio de funcionamiento de los sistemas se ha propuesto una 

solución para cada uno de ellos excepto para el sistema de control, las configuraciones propuestas para 

el  sistema de acondicionamiento de gases y el sistema de sensado indican que el ventilador puede ser 

controlado y limitado de diferentes maneras una vez que estos sistemas sean encabezados por el 

sistema de control. 

 Ciclado por presión 

Controlado por flujo Ciclado por volumen 

 Ciclado por tiempo 

 

 Ciclado por flujo 

Controlado por presión Ciclado por volumen 

 Ciclado por tiempo 

 

 Ciclado por presión 

Controlado por volumen Ciclado por flujo 

 Ciclado por tiempo 

 

Se han generado los planos de fabricación y ensamble de cada una de las piezas, el resultado de esta 

etapa permite ver a primera vista que los sistemas estan distribuidos oredenademente y asignados en 

posiciones que permiten la interacción de sistemas cuando es requerido, como en el caso del sistema 

de acondicionamiento de gases y el sistema de sensado los cuales se encuentran ocupando el mismo 

espacio con el propósito de que las variables sean medidas directamente sobre el sistema de 

acondicionamiento de gases y así reducir los posibles errores en las lecturas. De la etapa de ensamble 

se puede concluir que este ventilador es relativamente fácil de acoplar ya que la unión de piezas no 

interviene con el acomplamiento de otras y la cantidad de herramental ocupado es mínimo, cabe 

mencionar que la rosca de los conectores podría ser sustituida por una cuerda recta con el propósito de 

absorver los desplazamientos provocados por la geometría de las cuerdas cónicas, para realizar este 

cambio será necesario hacer uso de un elemento que evite las fujas de gas entre conexiones.  

Por otro lado la etapa de validación ha arrojado datos que serán importantes para el diseño del 

controlador ya que como se pudo observar en la etapa de validación de cada una de las válvulas 

proporcionales el comportamiento del flujo en función del voltaje aplicado a las válvulas no es lineal y 

la apertura y cierre de estas presenta una histeresis  aproximadamente de 7%. 

Finalmente la validación del sistema de sensado y acondicionamiento de gases ha dado como resultado 

que tanto los elementos como la configuración de estos podrán  llevar acabo la ventilación mecánica 

una vez que el diseño del controlador sea capaz de llevar a cada una de las válvulas proporcionales al 

estado requerido tanto para obtener la mezcla desaeda como para controlar una de las variables de 
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control, sin embargo, para facilitar el diseño de este controlador se propone que la electroválvula 

principal sea sustituida por una válvula proporcional similar a la válvula proporcional de exhalación  

ya que con este cambio tendremos al conjunto de válvulas proporcionales controlando únicamente la 

mezcla de gases (aire y oxígeno) y la nueva válvula proporcional controlando la variable deseada.  

Como se puede observar el trabajo desarrollado muestra un panorama que deberá ser tomado en 

cuenta principalmente para el desarrollador del sistema de control, sin embargo, este prototipo 

funcional muestra carencias en cuanto a la seguridad e higiene de dispositivos médicos, para esto se 

propone realizar iteraciones  relacionadas con la selección de materiales ocupados en el área  medica 

así como en cuestiones  de energía eléctrica y  alimentación de gases  que permitan el funcionamiento 

del ventilador mecánico con cierto grado de independencia. 
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Glosario. 
 

Edema pulmonar Acumulación anormal de líquido en los pulmones  que interrumpe el movimiento 

normal del oxígeno a través de estos, provocando dificultad para respirar. 

Polio Enfermedad causada por un virus que usualmente paraliza los músculos respiratorios. 

Hipoventilación Se refiere a una respiración demasiado superficial o demasiado lenta, lo cual no 
satisface las necesidades del cuerpo. También puede referirse a la reducción de la función pulmonar. 

Cifoescoliosis Curvatura de la columna causante de problemas respiratorios por la curva severa. 

Distensibilidad La distensibilidad pulmonar es un indicador de la rigidez de un pulmón.  

Compliance  Medición de la facilidad con que se expanden los pulmones y el tórax durante los 

movimientos respiratorios, determinada por el volumen y la elasticidad pulmonar. 

Barotrauma lesión física de tejidos corporales que se produce por altas presiones en la vía aérea. 
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Anexo 1 
Matriz de Correlación 
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Anexo 2 
Componentes neumáticos y electromecánicos
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Anexo 3 
Componentes del sistema de sensado 
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Anexo 4 
Planos  de fabricación 
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Anexo 5 
Programación
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En la figura A5.1 se muestra el programa para obtener la presión en centimetros de columa de agua y en 

libras sobre pulgada cuadrada en función de la sensibilidad y el voltaje que entrega el sensor de presión, 

dicho programa esta representado por el icono mostrado del lado derecho de la misma figura. 

 

Figura A5.1 Programa para obtener la presión. 

 

Por otro lado el programa que representa el flujo en función del voltaje entregado por el sensor de presión, 

el icono que lo representa se muestra en la parte derecha de la figura A5.2. 

 

Figura A5.2 Programa para obtener el flujo. 

Para estimar el porcentaje de oxígeno téorio es necesario conocer los datos almacenados durante las 

pruebas de validación de la válvula proporcional de aire y la válvula proporcional de oxígeno, en la figura 

A5.3 se muestra el programa para obtener los datos almecenados. 

 

Figura A5. 3 Programa para obtener los datos almecenados en las pruebas de las válvulas proporcionales. 
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Para obtener el porcentaje de oxígeno téorico se hace uso de los arreglos que nos relacionan el flujo que 

permite pasar cada válvula proporcional en función del voltaje aplicado, en la figura A5.4 se muestra la 

obtención de dicho valor. 

 

Figura A5. 4 Programa para obtener del porcentaje de oxígeno téorico. 

Para obtener el porcentaje de oxígeno experimental se hace uso de los arreglos  de voltaje del sensor de 

oxígeno vs presión de entrada durante las pruebas de cada válvula proporcional. La imagen A5.5 muestra 

la estimación de dicho valor. 

 
 

Figura A5.5 Programa para estimar el porcentaje de oxígeno experimental. 
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Para realizar las pruebas se han seleccionado las entradas y salidas de sistema, la figura A5.6 muestra el 

diagrama de conexiones bajo el cual trabaja el dispositivo. 

 

Figura A5.6 Diagrama de conexiones para el sistema de adquisición y envio de datos. 

En la tabla A5.1 se observa asignación de los elementos a cada una de las entradas y salidas del sistema. 

Tabla 0.1Asignación de entradas y salidas. 

Variable Entrada/Salida Elemento 

  AO0 

AO1 

AO2 

AO3 

A04 

AI0 

AI1 

AI2 

AI3 

AI4 

AI5 

SALIDA 

SALIDA 

SALIDA 

SALIDA 

SALIDA 

ENTRADA 

ENTRADA 

ENTRADA 

ENTRADA 

ENTRADA 

ENTRADA 

Válvula proporcional de aire 

Válvula proporcional de oxígeno 

Electroválvula nebulizador 

Electroválvula principal 

Válvula proporcional de espiración 

Presión de entrada aire 

Presión de entrada oxígeno 

Presión en vías áereas 

Flujo principal 

Sensor de oxígeno 

Flujo nebulizador 

 

A continuación se muestra cada uno de los estados que representan la máquina de estados que realiza la 

validación de la válvula proporcional de aire. En la figura A5.7 se muestra el primer estado para esta 

prueba. 
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Figura A5.7 Estado 1 de la prueba de validación de la válvula proporcional de aire. 

 

Figura A5.8 Estado 2 de la prueba de validación de la válvula proporcional de aire. 

 
Figura A5.9 Estado 3 de la prueba de validación de la válvula proporcional de aire. 
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Figura A5.10 Estado 4 de la prueba de validación de la válvula proporcional de aire. 

 

Figura A5.11 Estado 5 de la prueba de validación de la válvula proporcional de aire. 

 

Figura A5.12 Estado 6 de la prueba de validación de la válvula proporcional de aire. 
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Figura A5.13 Estado 7 de la prueba de validación de la válvula proporcional de aire. 

 

Figura A5.14 Estado 8 de la prueba de validación de la válvula proporcional de aire. 

 

Figura A5.15 Estado 9 de la prueba de validación de la válvula proporcional de aire. 
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Finalmente se mostrará los estados que representan la máquina de estados para la prueba de validación del 

sensor de vías áereas. 

 

Figura A5.16 Estado 1 de la prueba de validación del sensor de presión en vías áereas. 

 

Figura A5.17 Estado 2 de la prueba de validación del sensor de presión en vías áereas. 

 

 

Figura A5.18 Estado 3 de la prueba de validación del sensor de presión en vías áereas. 

 

 

Figura A5.19 Estado 5 de la prueba de validación del sensor de presión en vías áereas. 
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Figura A5.20 Estado 7 de la prueba de validación del sensor de presión en vías áereas. 

 

Figura A5.21 Estado 8 de la prueba de validación del sensor de presión en vías áereas. 

 

 

Figura A5.22 Estado 9 de la prueba de validación del sensor de presión en vías áereas. 

 

 

Figura A5.23 Estado 10 de la prueba de validación del sensor de presión en vías áereas. 
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