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Resumen

El presente libro aborda el disefio, construccion e instrumentacion de dos
prototipos de respiradores tipo ambu y piston de bajo costo para el apoyo
al sector salud ante el covid-19. El objetivo es el disefio y manufactura
mecanica, asi como el ensamble de los elementos que conforman la ins-
trumentacion (sensores y actuadores) y las tarjetas encargadas de contro-
lar el movimiento, logrando expulsar un flujo adecuado bajo ciertos pa-
rametros que involucran el disefio y manufactura de una leva que
proporciona el perfil adecuado de flujo necesario para pacientes adultos.
Se muestran resultados de la construcciéon y ensamble de los dos prototi-
pos de respiradores auxiliares.

Palabras clave: Respirador tipo piston, respirador tipo ambd, manufactura
inteligente de levas y engranes.
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Introduccion

En los ultimos tiempos, la humanidad ha realizado avances en la medici-
na, desde tratamientos y medicamentos hasta instrumentos y aparatos
médicos. Lo anterior ha contribuido enormemente a aumentar el porcen-
taje de nacimientos exitosos, a desarrollar terapias para tratar afecciones y
a crear medicinas que combatan las enfermedades. Debido a esto, la espe-
ranza de vida del ser humano ha aumentado de manera significativa desde
principios del siglo x1x (Flisser, 2009). Sin embargo, también las enferme-
dades evolucionan y cambian dia a dia, haciendose mas complejas, en es-
pecial los virus (Domingo, 2000). Los virus son capaces de evolucionar y
desarrollar resistencia contra las medicinas, lo que ha causado un incre-
mento en las enfermedades existentes, con mayor complejidad en su com-
posicién y de mayor resistencia a medicamentos (Jiang, 2021).

A finales del afio 2019 inici6 un brote mundial de una enfermedad respi-
ratoria causada por la mutacion de un virus de la familia corona. El mundo
esta sufriendo los estragos de una pandemia originada por la enfermedad
del coronavirus tipo 2 (covip-19) del sindrome respiratorio agudo grave
(sars-CoV-2) (Serra, 2020). Este virus se ha propagado rapidamente; para
el mes de mayo del afo 2021, se han registrado 161513458 casos confir-
mados de covip-19 en todo el mundo, incluyendo 3352109 muertes
reportadas (The World Health Organization Coronavirus [coviD-19]
Dashboard).

En varias partes del mundo, los hospitales han colapsado. La cantidad de
pacientes que requieren asistencia de respiradores auxiliares de emergencia
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INTRODUCCION

superan el numero de camas disponibles en las unidades de cuidados in-
tensivos (Mendoza-Popoca, 2020). Asimismo, se ha incrementado la de-
manda de respiradores mecanicos para los pacientes graves (Chachai-
ma-Mar, 2020). Aunado a ello, el precio de los ventiladores mecanicos es
muy elevado, en México, entre 16000 y 24 000 délares por unidad. Mas de
23000 respiradores artificiales fueron adquiridos por nueve paises latinoa-
mericanos, desde comienzos de marzo y hasta finales de mayo del 2020,
para dotar las unidades de cuidado intensivo de sus hospitales y atender a
los centenares de enfermos graves por covip-19 que los requieran. Sin
embargo, la demanda supera la cantidad de respiradores disponibles.

Debido a la escasez de respiradores auxiliares, recientemente han
surgido comunidades de investigadores buscando desarrollar este equipo
biomédico. Por ejemplo, en Argarwal (2021) se presenta el disefio y la es-
tructura fisica de respiradores. También presenta el estudio de los requeri-
mientos basicos para construir la estructura del respirador en un ambiente
hospitalario. En Breslin (2020) se realiza el desarrollo de un ventilador
mecanico de emergencia basado en un turbocompresor axial. Este trabajo
desarrolla un prototipo econdmico de un respirador para asistencia venti-
latoria a pacientes en salas de emergencia.

El disefio de un prototipo preliminar de un respirador portable es pre-
sentado en Majid (2020). Esta investigacion realiza un disefio simple para
usar y construir un respirador para pacientes de covip-19 en casos de
emergencia. También se estudia la manufactura y el ensamble del respira-
dor. En Fang (2020) se presenta el disefio y manufactura de un respirador
clinico de bajo costo, llamado AmbuBox. Este sistema utiliza una caja
neumdtica controlable y un resucitador manual estandar, lo que lo hace
facil de implementar en pacientes graves de covip-19. El AmbuBox cuen-
ta con un minimo de componentes de manufactura y ensamblaje y utiliza
un control de flujo de alta precision. El prototipo continta en pruebas cli-
nicas y sus métodos de fabricacién y montaje se encuentran disponibles en
Internet, lo que permite su reproduccion a corto plazo mediante una plan-
ta de fabricacion local genérica. Ademas, incluye una lista completa de los
componentes utilizados para reflejar su naturaleza de bajo costo.

Una revision de diferentes modelos de respiradores artificiales es pre-
sentada en Flor (2020). Este trabajo realiza una revision fisico-matematica
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de los mecanismos desarrollados como propulsores de gas (aire-oxigeno),
en ventiladores mecanicos emergentes. Los mecanismos son empleados
para presionar bolsas insufladoras, las cuales requieren un torque especi-
fico. Se explica el disefio y la manufactura de los respiradores, asi como el
dimensionamiento y configuraciéon de cada mecanismo. El resultado de
este trabajo de investigacion mostré que la mayoria de los respiradores
emplean un brazo de palanca para aprovechar al maximo el torque del
motor. Otro disefo particular de un respirador artificial es presentado por
Vasan (2020). En este trabajo se desarrolla y valida un respirador de bajo
costo llamado MADVent. El ventilador presentado es simple y portable, lo
que posibilidad su facil manufactura con una minima susceptibilidad a in-
terrupciones durante su funcionamiento. El respirador de emergencia es
validado utilizando pulmones artificiales certificados, en una amplia gama
de variables como presion, volimenes y resistencias para cumplir con los
estandares de seguridad y eficiencia de la Administraciéon de Alimentos y
Medicamentos de Estados Unidos. Segun los autores, la construccion en
masa del respirador presentado podria eliminar la escasez de estas maqui-
nas en los hospitales. Finalmente, toda la informacion del disefo y valida-
cion de los respiradores de emergencia es proporcionada en el articulo,
para facilitar su reproduccion, incluso, en entornos con recursos limitados.

Un concepto interesante de la manufactura de un ventilador, para
emergencias respiratorias a causa del covip-19, se presenta en Tharion
(2020). Este articulo muestra el disefio y desarrollo de una maquina asis-
tente de respiracion para ser utilizada por médicos profesionales califica-
dos en salas de emergencia. El respirador presentado es disefiado utilizan-
do materiales de facil acceso y para ser ensamblado rapidamente.

Este articulo tiene como aportacion el disefio y construcciéon de dos
prototipos de respiradores auxiliares emergentes de bajo costo, para apoyo
al sector salud ante el covip-19. La manufactura de estos disefios creados
se llevard acabo utilizando impresoras 3D y cNc torno y fresadora. La pro-
gramacion, para el control del movimiento de los actuadores que presen-
tan estos respiradores sera con la tarjeta Arduino. Una vez terminado se
realizaran pruebas controladas para verificar el correcto funcionamiento.

Sin mas, el presente articulo tiene la siguiente estructura: la seccion 2
muestra el disefio de los prototipos; la seccion 3 aborda la manufactura de
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cada una de las piezas que caracteriza a estos dos prototipos de respirado-
res auxiliares; la seccidn 4 presenta la instrumentaciéon que involucra sen-
sores y actuadores requeridos para la manipulacién de los prototipos, y fi-
nalmente, la seccion 5 muestra los resultados finales de su ensamble y
presentacion de cada prototipo ya construido.



Diseno de los prototipos tipo ambu
y tipo pistén

Con el paso de los dias y el inevitable aumento de contagios por el nuevo
coronavirus, las autoridades sanitarias comienzan a tomar medidas debi-
do a la insuficiencia de respiradores mecanicos que permitan salvaguardar
la vida de los pacientes. Ante esta necesidad, la alternativa para la creacién
de respiradores, a través de impresoras 3D y maquinas cNC (torno y fresa-
dora), resuena en todo el mundo debido a los bajos costos y a la rapidez
para fabricarlos. La ventilacién manual es una solucién a corto plazo en
un entorno de cuidados criticos, sin evidencia clinica aparente, con res-
pecto a la seguridad del uso a largo plazo (dias-semanas).

El disefio y modelado de los prototipos se realiz6 a través del Soft-
ware SolidWorks. Posteriormente, se llevé a cabo la manufactura utili-
zando impresoras 3D y cNc torno y fresadora, asi como la utilizacion
de otros tipos de herramientas y equipos. El disefio esquematico de los
dos tipos de respiradores (ambu y tipo piston) se ilustra en la figura 1y
2, con el fin de describir cada una de sus partes y el movimiento de cada
respirador.

Respirador tipo ambu

Este tipo de respirador auxiliar de emergencia se compone de un motor a
paso, montado con el juego de engranes acoplados en el eje rotacional que
permite el movimiento de la leva. La configuracion del disefio presentado,
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