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RESUMEN

El proyecto de investigacidn se centra en proponer un mecanismo innovador para
una bomba de infusidon de desplazamiento positivo. La bomba de infusion es un
dispositivo crucial en el ambito médico, utilizado para administrar con precision y
control fluidos como medicamentos o nutrientes al cuerpo humano. El enfoque
principal del proyecto es mejorar la eficiencia del mecanismo interno sin perder

precision y seguridad de la administracion de liquidos.

La investigacion aborda los desafios actuales asociados con las bombas de infusién,
como la posibilidad de errores en la dosificacion y la necesidad de un flujo constante
y preciso. Se propone un mecanismo con base en el principio del funcionamiento del
desplazamiento positivo para garantizar una entrega uniforme de fluidos,

minimizando asi la variabilidad en la dosificacion.

El proyecto incluye un andlisis detallado de la ingenieria detrds del mecanismo
propuesto, con énfasis en la seleccidn de materiales, la geometria de las piezas y la
integracidn con sistemas de control avanzados. Se llevaran a cabo pruebas rigurosas
para evaluar la precision y la confiabilidad del nuevo mecanismo, comparandolo con

las bombas de infusion convencionales.

El proyecto tiene como objetivo contribuir significativamente al campo de la
administracion de fluidos en entornos médicos, mejorando la calidad en la atencién
al paciente y reduciendo posibles riesgos asociados con la administracion incorrecta
de medicamentos. Los resultados de esta investigacion podrian tener implicaciones
muy importantes para el disefio y la fabricaciéon de futuras generaciones de bombas

de infusion, beneficiando a pacientes y profesionales de la salud.



INTRODUCCION

En el ambito de la atencién médica en pacientes, la administracién precisa de
medicamentos y fluidos es esencial para garantizar la eficacia de los tratamientos y
la seguridad en los pacientes. Las bombas de infusion desempefian un papel crucial
al proporcionar un método controlado y continuo de entrega de liquidos, sin
embargo, los desafios asociados con la dosificacion exacta y la uniformidad en la

administracién han motivado la busqueda de innovaciones en este campo.

Este proyecto de investigacion esta enfocado en la propuesta y de un mecanismo
para una bomba de infusidn, haciendo énfasis en la aplicacién de principios de
desplazamiento positivo. El objetivo principal es superar las limitaciones actuales
asociadas con las bombas de infusidn convencionales, tales como posibles errores

en la dosificacién y la necesidad de mantener un flujo constante y preciso.

A medida que la atencidon médica avanza hacia enfoques mas personalizados y
precisos, la demanda de sistemas de administracion de medicamentos mas
sofisticados se vuelve imperativa. Este proyecto se propone abordar esta necesidad
mediante la conceptualizacion, disefio y prueba de un mecanismo que garantice una
administraciéon uniforme de fluidos, minimizando las variabilidades inherentes en los

métodos de infusion actuales.

La investigacion se sumergira en la ingenieria de precision, explorando la seleccién
meticulosa de materiales y la configuracién geométrica dptima para el mecanismo
propuesto. Ademas, se integraran sistemas de control avanzados para asegurar una

administracion precisa y ajustada a las necesidades especificas del paciente.

A través de este proyecto, se busca no solo mejorar la eficiencia y la seguridad en
las bombas de infusion, sino también explorar posibles aplicaciones y adaptaciones
en diversos contextos médicos. La consecucion exitosa de este objetivo no solo
impactara positivamente la atencién médica actual, sino que también sentara las
bases para futuras innovaciones en la administracion de medicamentos y fluidos en
entornos clinicos.
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CAPITULO I
GENERALIDADES DEL PROYECTO



1.1 Descripcion de la empresa

Teziutlan ha sido histéricamente el centro del desarrollo econdmico en la region
nororiental del Estado de Puebla, basado inicialmente en las industrias mineras y
metallrgicas, luego en la fruticultura y ganaderia, y mas recientemente en la
industria de la confeccion. Naturalmente, la actividad industrial siempre propicio el
crecimiento de otras actividades econdmicas, como el comercio, el transporte, los

servicios financieros y la educacién de forma especifica.

El ITST, toma en cuenta muchas demandas de la sociedad y los principios de la Ley
de Educacion del Estado de Puebla, el instituto se tiene como objetivo lograr una
educacion orientada al servicio de calidad y eficiencia mas cercana a las necesidades

e intereses de la poblacidn en la region

El Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan crea, implementa, mantiene y mejora
continuamente su sistema de calidad de acuerdo con los requisitos de la norma ISO
9001:2015.

1.1.1 Datos generales de la empresa

El Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan, una institucion de educacién superior
que esta ubicada dentro de municipio de Teziutlan en el Estado de Puebla.
Actualmente el instituto ofrece ocho licenciaturas y dos maestrias donde el esfuerzo
para el cumplimiento de estandares de calidad educativa el instituto ha obtenido

acreditaciones internacionales.
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Las licenciaturas y maestrias que se ofrecen actualmente en el Instituto Tecnoldgico

Superior de Teziutlan son:

e Ingenieria en Animacién Digital y Efectos Visuales.
e Ingenieria en Gestion Empresarial.

e Ingenieria en Industrias Alimentarias.

e Ingenieria en Sistemas Computacionales.

e Ingenieria Industrial.

e Ingenieria Informatica.

e Ingenieria Mecatrdnica.

e Licenciatura en Turismo.

e Maestria en Sistemas Computacionales.

e Maestria en Ingenieria Industrial.
Direccion
Fraccion | y Il S/N, Aire Libre, Teziutlan, Puebla; C.P. 73960.
Giro de la empresa
Institucién de educacion superior publica con giro Terciario.

1.1.2 Mision

El ITST tiene como misidn formar profesionalitas que se constituyan en agentes de
cambio que puedan promuevan el desarrollo integral en la sociedad, de forma a la

implementacion de procesos académicos de calidad.

11



1.1.3 Vision

El llegar a ser la Institucion de Educacion Superior Tecnoldgica que mas se reconoce
en el Estado de Puebla, que ofrezca procesos de Ensefanza — Aprendizaje
certificado, comprometido a la excelencia académica y a la formacién integral de los
alumnos, contribuyendo al desarrollo sustentable, econdmico, politico y social del
Estado.

1.1.4 Sistema de gestion de calidad

El Instituto establece, implementa, mantiene y mejora constantemente el sistema
de gestidn de calidad en acuerdo a los requisitos de la Norma ISO 9001:2015, en el
que se incluyen el proceso necesario y sus interacciones, también el contexto de la
Institucion y la comprensién a las necesidades y expectativas de las partes
interesadas y plasmado en el M-SGC-01 Manual del Sistema de Gestion de Calidad
del ITST.

El Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan en su Sistema de Gestién de Calidad:

a) Identifica procesos necesarios para el Sistema de Gestion de la Calidad y su
aplicacién.

b) La secuencia e interaccion de procesos ya establecidos queda determinada
por la naturaleza de la prestacion del Servicio Educativo, este se muestra en
el Mapa de Procesos en donde a través de flechas de uno o dos sentidos las
salidas de un proceso se convierten en las entradas de otros. En un enfoque
de sistemas, se integran cinco procesos estratégicos en uno solo denominado
Proceso Educativo, el cual tiene como entrada los requisitos del Estudiante y
las consideraciones identificadas de las partes interesadas y como salida el

Servicio educativo.
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c) Establece como criterio para medir eficacia de sus procesos: el cumplimiento
de los indicadores establecidos para cada uno de ellos en el Plan de Calidad
(D-CAL-04).

d) Asegura disponibilidad de recursos e informacion necesaria para poder apoyar
la operacion y seguimiento de sus procesos mediante la Captacién de
Ingresos y su asignacion a través del Programa Operativo Anual (POA).

e) Realiza el seguimiento, la medicion, el andlisis y la mejora de procesos
llevando la aplicacion del Plan de Calidad (D-CAL-04).

f) Aborda riesgos y oportunidades mediante el procedimiento (P-CAL-07)

GESTION DE RIESGO

e) Implementa las acciones necesarias para poder alcanzar los resultados
planificados, estos estan contenidos en el Programa Institucional Anual (PIA) y la
aplicacién de los Procedimientos operativos en cada uno de los procesos; la mejora

continua de estos procesos se realiza mediante la Revision por la Direccidn.

f) Evalla la eficacia del cumplimiento de las caracteristicas de calidad del servicio
educativo mediante el Plan de Calidad (D-CAL-04), donde se define también lo que
se tendria que hacer en el caso de incumplimiento de algunas de las caracteristicas
de calidad definidas.
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1.2 Problemas de investigacion a resolver

Desde 2020 hasta mayo de 2023, el mundo se vio afectado por la enfermedad
COVID-19, enfermedad causada por el virus SARS-CoV-2. Actualmente, existe un

problema comun en todo México: la falta de espacio para responder a emergencias.

Debido al caracter repentino del virus y al miedo del colectivo, la mayoria de los
hospitales del pais centraron todos sus recursos en tratar a pacientes con esta
enfermedad, porque muchas personas eran atendidas por enfermedades cronicas.

Es bueno deshacerse de ellos y negarles la atencién médica necesaria.

Como resultado, los problemas de salud de las personas empeoraron debido a la
falta de equipos médicos, especialmente bombas de infusidén. Al mismo tiempo, la
suspension de actividades informales obligd a la mayoria de la poblacién a quedarse
en casa mas que antes, aumentando el consumo de electricidad, lo que en el futuro

sera un caso infundado de gran poder.

Por lo tanto, se propusieron una bomba de infusion alimentada por bateria y un
sistema de control mecanico para lograr la maxima precision y movilidad precisa

para satisfacer mejor las necesidades del paciente.

También cuenta con una interfaz facil de usar y una base de datos para verificar el

historial de uso, lo que permite un facil acceso a la informacion del paciente.

Aunque la epidemia ha terminado y la sociedad ha entrado en una nueva cultura,
esta claro que muchos centros de salud publicos no estan preparados para el
aumento de pacientes, y es popular que a veces las personas no reciben servicios

médicos cuando sea necesario.
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1.3 Preguntas de investigacion

. ¢Qué tipos de dispositivos existen en hospitales o centros de salud para

suministrar medicamentos por via intravenosa?

¢Como se determinan los parametros de disefio para establecer la ingenieria
de concepto y la ingenieria basica del sistema de infusion?

¢éCémo mejorar el proceso de infusidn de soluciones por via intravenosa

utilizando tecnologia vanguardia?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar un sistema mecatrénico para mejorar el proceso de infusion de

medicamentos por via intravenosa en centros de salud de la regién de Teziutlan,

Puebla, aplicando tecnologias de vanguardia.

1.4.2 Objetivos especificos

Investigar informacién referente a los tipos de dispositivos de infusion,
consultando fuentes bibliograficas especializadas, asi como investigacion de
campo en centros de salud.

Analizar de forma cuantitativa los parametros de disefio a considerar en el
planteamiento de las posibles soluciones, utilizando un proceso iterativo de
seleccion.

Proponer un mecanismo, que mediante un controlador permita incrementar
la exactitud y precision en el proceso de infusidn intravenosa en diversos

pacientes.
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1.5 Justificacion de la investigacion

Esta aportacion sobre las bombas de infusion es importante para diferentes grupos
de beneficiarios como son los pacientes con diferentes patologias ya que les permite
comprender cédmo funciona el dispositivo, los medicamentos que se les estan
administrando, mayor conocimiento sobre su tratamiento y mayor control sobre su

atencion médica.

Otros beneficiarios son el personal de hospitales como son los médicos o enfermeros,
estos necesitan tener un conocimiento profundo sobre el dispositivo y su
funcionamiento para poder administrar medicamentos de manera mas facil, efectiva
y segura. Los fabricantes de equipos médicos que producen bombas de infusion
también son beneficiarios, necesitan tener informacion precisa sobre el dispositivo y

Su uso para garantizar la eficacia y la seguridad del producto.

También puede ayudar a los fabricantes a mejorar el disefio y la funcionalidad de

las bombas de infusién y a desarrollar nuevas caracteristicas y tecnologias.

Los beneficios tienen una gran importancia, el proyecto puede mejorar la seguridad
del paciente ya que al garantizar que los medicamentos se administren de forma
precisa y controlada, puede mejorar la eficacia del tratamiento al permitir una
admisién de medicamentos precisa y controlada, puede ayudar a reducir los errores
médicos al saber que los profesionales de la salud tengan un conocimiento adecuado

sobre el dispositivo y su uso.

El desarrollo del proyecto puede ayudar y aportar al conocimiento de los usuarios,
los cuales pueden ser pacientes o profesionales de la salud. Con lo cual describir
adecuadamente el funcionamiento del mecanismo permitird la correcta
administracion de soluciones. El disefio propone un dispositivo portatil que permita
un uso tanto al interior como fuera de los centros de salud y hospitales. Al mismo
tiempo, los pacientes y/o profesionales de la salud podran adquirir un dispositivo de

manera particular a un menor costo.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO



2.1 Fundamentos teoricos

2.1.1 Metodologia del diseiio

El término disefio se puede definir de manera muy amplia, este se aplica a muchas
areas del conocimiento del humano de formas mas o menos diferenciadas. Al hablar
de disefio, generalmente nos podemos referir a esquemas creativos, es decir, en el
que se busca la solucion para algun problema en concreto, especialmente en el
contexto de la ingenieria, la industria, la arquitectura, la comunicacion y muchas
otras disciplinas. (EcuRed, 2021)

2.1.2 Caracteristicas del diseino

Un disefador es alguien que ha invertido en su creatividad para centrarse en los
aspectos mas caracterizados para poder dar soluciones adaptadas a los problemas
que tiene entre manos. Por esta razon, el disefio disciplinado tiende mas
generalmente a ser un cuerpo de conocimiento aplicable a varios campos de trabajo,
como pueden ser de geometria, aritmética, 18gica, ilustracion, marketing, sociologia
o ciencia que, fundamentalmente comprenden las siguientes etapas: (Equipo
editorial, 2023)

e Observacion y andlisis. La necesidad de disefiar surge dia a dia de las
personas y sus necesidades.

e Planificacion y Previsidn. Sugerir formas de resolver las necesidades
identificadas.

e Disefio y ejecucion. Darse cuenta de lo que se proyecta y probarlo

funcionalmente.
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2.1.3 Aplicacion industrial

Existen muchas variantes de lo que es y diferentes aplicaciones del disefio, en este

caso se menciona la aplicacion industrial del disefio.

El disefio industrial se centra en el concepto de bienes seriales y/o industriales, es
decir, bienes de consumo o bienes de capital. Presta atencion a la manera, su uso y
vida Util del objeto, tratando de maximizar su funcién y hacerlo mejor y mas
satisfactorio para el consumidor (personas con necesidad). Con esto en mente, los
disefiadores industriales se dedican a lo que puede ser el disefio automotriz donde
disefian autos o partes de autos, disefno de aviones, barcos y partes de estos, disefio
de muebles o estanterias, juguetes o refacciones de juguetes, equipos mecanicos
para diversos fines de fabricacion o produccion, disefio de diferentes tipos de
productos como pueden ser electrodomésticos, ceramica, vidrio, plasticos, entre

otros.

Debido a la complejidad de estas tareas, el disefo industrial requiere un profundo

conocimiento de materiales, maquinaria y servicios.

2.1.4 Tipos de diseio

2.1.4.1 Diseio experimental

Centrandose en la investigacidn, disefio experimental permite identificar y cuantificar
las causas de los efectos en estudios experimentales. En el disefio experimental
permiten transformar causalmente una o mas variables para medir su efecto en otra
variable de interés. El disefio experimental se aplica en la industria, la agricultura, la

medicina, la ecologia, por mencionar algunos. (Mousalli-Kayat, 2015)
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2.1.5 Normatividad en las bombas de infusion

La Norma Oficial Mexicana NOM-022-SSA3-2012 establece condiciones que se deben
cumplir en los establecimientos de salud para la administracién de la terapia de
infusion en México. Esta norma define la terapia de infusion como la administracién
de liquidos, nutrientes, medicamentos o soluciones a través de una via intravenosa,

intraarterial, intratecal, epidural o intraperitoneal. (Mexicana, 2012)

La norma establece los requisitos para la seleccion, preparaciéon y administracion de
la terapia de infusidn, asi como las caracteristicas de seguridad para los pacientes y
el personal de salud. También establece las responsabilidades de los profesionales
de la salud que operan la terapia de infusidn, incluyendo la capacitacion y la

supervision del personal. (Mexicana, 2012)

La NOM-022-SSA3-2012 instaura la necesidad de contar con un protocolo de infusién
que incluya la indicacibn médica, la dosificacion, la frecuencia, la via de
administracién y la duracidn del proceso de infusidon. Ademas, instituye el impulso
de contar con equipos y materiales de infusion estériles y de alta calidad, asi como

de un registro de la administracion del proceso de infusidon. (Mexicana, 2012)
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2.1.6 Tipos de bombas de infusion

Segun la gravedad del paciente y la cantidad de medicamentos, nutrientes o sangre
necesarios, se pueden conectar a una bomba de infusidon para administrarlos. Hay
diferentes tipos de bombas que se utilizan en entornos de atencion profesional para

controlar la infusién.
2.1.6.1 Bomba de desplazamiento positivo

Este modelo de bomba de infusion es la mas utilizada, ya que también se incluyen
en esta categoria las bombas de casete y las bombas de jeringa. El primero tiene
una camara situada en el casete, también esta equipada por una valvula que permite
que el liquido llegue a esa camara durante las pausas de bombeo, y cuando se
reanuda, la valvula se cierra, devolviendo el liquido al paciente. Las bombas de
jeringa se caracterizan por la precision en el volumen dosificado y se dividen en dos
tipos. Tanto jeringas estandar como especiales, en este Ultimo caso la aplicacion la

controla el paciente. (Hospital, 2021)

Las bombas de desplazamiento positivo muestran sus puntos fuertes en
comparacion con las bombas centrifugas, principalmente cuando bombean medios
viscosos. También es la primera opcion cuando los productos deben transportarse
de un lugar a otro con mucho cuidado. Este transporte cuidadoso es esencial no solo
en la industria de alimentos y bebidas, sino también en la fabricacién de productos
farmacéuticos y cosméticos, asi como en bombas construidas de acuerdo con
principios de disefio higiénico. (SONOMEDICAL, 2019)

2.1.6.2 Bomba lineal peristaltica

Esta bomba de infusidon ha sufrido algunos cambios en el disefio para proporcionar
un nivel de precision similar al de su predecesor. Este tipo de bomba aplica mas
presion al dispositivo para aumentar la precision de la infusién administrada al

paciente. Ademas, son muy faciles de usar. (Hospital, 2021)
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2.1.6.3 Bomba peristaltica rotativa

Esta bomba de infusion es utilizada para la administracion por via intravenosa de
algunos farmacos, pero el uso de esta es mas comun para la suministracién de
alimentos como es la nutricion parenteral. También se utiliza en el quiréfano para
transfusiones de sangre, creando derivaciones o separando células del plasma.
(Hospital, 2021)

2.1.7 Aplicaciones de las bombas de infusion

Las bombas de infusién son dispositivos médicos que se utilizan para suministrar
liguidos y medicamentos al cuerpo de manera controlada y precisa. Algunas de las

aplicaciones de las bombas de infusion incluyen:

Administracion de liquidos intravenosos: las bombas de infusiébn se usan
comunmente para administrar liquidos intravenosos a pacientes que necesitan una
hidratacion adecuada, como aquellos que han perdido mucha agua debido a una

enfermedad o lesion.

Administracion de medicamentos: las bombas de infusion también se utilizan para
proporcionar medicamentos durante un periodo prolongado de tiempo de manera

controlada y precisa. B. Insulina en pacientes diabéticos.

Nutricion parenteral: Estas bombas de infusidon se utilizan para administrar
nutrientes directamente al torrente sanguineo de pacientes que no pueden ingerir

alimentos por via oral.

Manejo del dolor: las bombas de infusién también se utilizan para administrar
continuamente analgésicos a pacientes con dolor crénico o posquirdrgicos.
Quimioterapia: Las bombas de infusidn también se utilizan para administrar

quimioterapia de forma continua a pacientes con cancer.
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Suministro de fluidos en anestesia: Las bombas de infusion también suelen utilizarse
en el campo de la anestesia para administrar fluidos y medicamentos necesarios

durante la cirugia.

Administracion de medicamentos en unidad de cuidados intensivos: en unidades de
cuidados intensivos, las bombas son utilizadas para suministrar farmacos a pacientes

en estado critico de manera precisa y controlada.

Control de la presidn intracraneal: las bombas de infusidn se utilizan en pacientes
con presion intracraneal elevada para administrar medicamentos que reducen la

inflamacion del cerebro y la presion intracraneal.

Medicamentos pediatricos: Las bombas de infusion también se utilizan en pediatria
para administrar medicamentos de forma precisa y controlada a nifos que no

pueden adquirir medicamentos por via oral.

2.1.8 Administracion intravenosa de farmacos

Este es un ejemplo de administracion parenteral en el que el farmaco se administra
a través de varias venas del cuerpo y entra directamente al torrente sanguineo,
evitando el proceso de absorcidon como otras vias de administracion. Esto nos
permitird conocer con mayor precision la concentracion de los farmacos en la sangre,
observar mas rapidamente la reaccidon del paciente a ellos (efectos deseados y no
deseados), y conocer la dosis requerida en cada caso. Son necesarias condiciones
asépticas adecuadas debido al aumento inmediato del riesgo de causar
enfermedades a través de vias sistémicas. Por lo tanto, se debe mantener un estricto

control sobre el paciente, su constancia y reaccién. (Le, 2022)
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2.1.8.1 Inyeccion intravenosa directa

Puede administrarse en el lugar de la inyeccion con una aguja o un dispositivo
intravenosos de la jeringa. Por lo tanto, los medicamentos se administran en bolos,
pero en la mayoria de los casos también se administran de esta manera los
medicamentos que se diluyen cuidadosamente con solucidn salina anadida o agua
para inyeccidn. La inyeccion intravenosa directa puede ser una técnica insegura e
imprecisa. Ademas, la inyeccidn intravenosa directa puede causar dafio en las venas,

infecciones y otros problemas de salud. (Muioz, Damian, Burgos, & Agustin, 2009)

2.1.8.2 Inyeccion intravenosa diluida

Esto se considera cuando el medicamento se administra diluido en un pequefno
volumen de solucion intravenosa (generalmente 50-100 ml) o posiblemente ya esté
contenido en esta forma de dosificacion y se administre por un periodo de tiempo
limitado. Este ejemplo de administracion generalmente requiere que una linea pase

a través de un catéter. (Muioz, Damian, Burgos, & Agustin, 2009)

2.1.8.3 Inyeccion intravenosa por goteo

La infusion intravenosa requiere un tiempo considerable y los voliumenes que se
manejan ya son importantes, por lo que es necesario canalizar el catéter venoso. El
farmaco se disuelve en un gran volumen de solucion intravenosa (500-1000 ml) y
se suministra de manera continua. Se puede usar una bomba de infusidn continua
para introducir con mayor precision una cantidad especifica en un momento
especifico. Ahora es posible, en algunos casos, utilizar una bomba de jeringa para
proporcionar una infusion continua con un pequeno volumen de liquido intravenoso.

(Mufoz, Damian, Burgos, & Agustin, 2009)
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2.1.9 Tendencias y avances

Las bombas de infusion son instrumentos meédicos utilizados para suministrar
medicamentos, liquidos y nutrientes de manera controlada en el cuerpo de un
paciente. las bombas de infusién estan evolucionando hacia dispositivos mas
inteligentes, portatiles, inalambricos y precisos, lo que permite a los pacientes recibir
tratamiento de manera mas conveniente y segura. (Diaz, 2022) Seguidamente, se

presentan algunas tendencias actuales en el campo de las bombas de infusion:

Bombas de infusién inteligentes: Las bombas de infusidon inteligentes estan
disefiadas para proporcionar una dosificacion personalizada y ajustar la velocidad de
infusion conforme a las necesidades del paciente. Estas bombas de infusién utilizan
algoritmos para ajustar la dosis en tiempo real y para evitar errores de medicacion.
(MICHALEK & CARSON, 2020)

Bombas de infusion portatiles: Las bombas de infusion portatiles son dispositivos
pequefos y ligeros que permiten a los pacientes recibir tratamiento en el hogar o
en movimiento. Estas bombas de infusién son especialmente Utiles para pacientes

con enfermedades crdnicas que requieren terapia continua. (Diaz, 2022)

Bombas de infusion inalambricas: Las bombas de infusién inalambricas eliminan la
necesidad de cables y tubos conectados a la bomba, lo que permite a los pacientes
una mayor libertad de movimiento. Estas bombas de infusidn aprovechan de la

tecnologia inaldmbrica para controlar y monitorear la infusion. (Diaz, 2022)

Integracién con sistemas de registro electrénico de salud (EHR): Las bombas de
infusion estan siendo cada vez mas integradas con los sistemas de registro
electréonico de salud (EHR) para una mejor documentacidén y seguimiento de la

administracién de medicamentos. (Michalek, 2020)

Mayor precision en la dosificacién: Las bombas de infusidn modernas son capaces

de proporcionar una dosificacion precisa de medicamentos y liquidos. Los avances
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en la tecnologia de sensores y algoritmos han permitido una mayor precision en la

dosificacion y una reduccion en los errores de medicacion. (Diaz, 2022)

2.1.10 Sensores

Los sensores electrénicos son instrumentos que transforman una sefal fisica en una
sefal eléctrica para su procesamiento en un circuito electrénico. Los sensores
electronicos se utilizan en una extensa variedad de aplicaciones, desde la medicion
de temperatura y presion hasta la detecciéon de movimiento y la medicion de la
humedad. La eleccidon del tipo de sensor adecuado depende de las urgencias

especificas de la aplicacion y las condiciones ambientales. (Rodriguez, 2023)

2.1.11 Actuadores

Los actuadores electrénicos son dispositivos que transforman una senal eléctrica en
movimiento o trabajo fisico. Estos dispositivos se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones, desde control de valvulas y motores hasta la manipulacion de objetos
y automatizacién de procesos. La eleccion del tipo correcto de actuador depende de
las necesidades especificas de la aplicacion y las condiciones ambientales. (MAG,
2021)

2.1.12 Sistemas de control para las bombas de infusion

Los sistemas de control para las bombas de infusion son componentes criticos en la
administracion segura y efectiva de medicamentos a través de infusiones
intravenosas. Estos sistemas permiten el control preciso del flujo de medicamentos
en el cuerpo del paciente, lo que es esencial para evitar sobredosis, subdosificacion
y otros errores en la administracion de medicamentos. Estos sistemas pueden incluir

sistemas de control de flujo, volumen, presidn y errores para garantizar que los
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pacientes reciban la cantidad correcta de medicamentos a la velocidad adecuada.
(Rodriguez M. , 2001)

Estos instrumentos son capaces de controlar la infusidn bloqueando la linea de

infusidon y depende de:

e Altura del contenedor de liquido a infundir.

e QOclusion de la linea de infusion.

Para aplicaciones de bajo riesgo en los pacientes se utilizan normalmente los
reguladores. En cambio, las bombas de infusidn deben utilizarse en situaciones de
alto riesgo donde se requiera mayor precisién y confiabilidad. Estos sistemas se

pueden clasificar de la siguiente manera:

e Controladores de tasa de goteo.

e Controladores volumétricos.

Algunos de los principales tipos de sistemas de control utilizados en las bombas de
infusion son: sistemas de control de flujo, sistemas de control de volumen, sistemas
de control de presién, sistemas de control de errores, entre otros sistemas. Los
sistemas de control deben ser disefiados y fabricados con los mas altos estandares

de calidad para garantizar la seguridad del paciente.

2.1.13 Suministro de farmacos asistido por computador

El suministro de farmacos asistido por computador (CADD) es una tecnologia que
permite la administracién segura y precisa de medicamentos mediante una bomba
de infusidn programable por computadora. CADD utiliza un sistema de control de
flujo para administrar medicamentos al paciente a un ritmo controlado y constante.
CADD es exclusivamente Util en circunstancias en las que se requiere una
administracion precisa de farmacos a largo plazo, como en pacientes con dolor

crénico o quimioterapia. Estos sistemas también se utilizan comUnmente en
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hospitales y clinicas para la administracion de farmacos por via intravenosa. (de
Moura & Maria, 2016)

El CADD consta de varios componentes clave, que incluyen una bomba de infusion
programable, un sistema de control de flujo, tubos y una bolsa de infusién. El médico
o la enfermera programan la velocidad de infusion y la duracidn de la administracion
del farmaco en la bomba de infusidn. El sistema de control de flujo monitorea
continuamente la tasa de infusion y ajusta automaticamente la tasa de flujo para
garantizar una administracion precisa del farmaco. (Medina, Fernandez, & Jesus,
2015) Ademas de garantizar la administracion precisa de medicamentos, el CADD
también tiene caracteristicas de seguridad para evitar fallos en la suministracién de
medicamentos, como alarmas que notifican al personal médico cuando la tasa de
infusion se desvia de un rango especifico. En la dosificacidon computarizada de
medicamentos, las bombas liberan el medicamento a intervalos especificos. Cuando
se alcanza la concentracion deseada (normalmente por bolo), la bomba se ralentiza
automaticamente y aumenta el caudal para evitar una acumulacién excesiva del

farmaco.

En resumen, la administracién de medicamentos asistida por computadora (CADD)
es una tecnologia importante que permite la suministracion segura y precisa de
medicamentos a través de una bomba de infusion programable por computadora.
CADD se usa comunmente en situaciones donde se requiere una administracién de
medicamentos precisa y a largo plazo y también incluye caracteristicas de seguridad

para evitar fallos en la administracién de medicamentos. (de Moura & Maria, 2016)
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CAPITULO III

ANALISIS DE LA SITUACION
ACTUAL



3.1 Primeros prototipos de las bombas de infusion

El primer intento de adquirir medicamentos por via intravenosa en el afio de 1492.
Pero no fue hasta el siglo XVII que la tecnologia gand prominencia, con el primer
set intravenoso inventado en 1658 por el cientifico y arquitecto Christopher Wren.
Al igual que con cualquier nuevo invento, los goteos intravenosos y las transfusiones
de sangre tuvieron éxito, pero las muertes provocaron que la investigacidn
intravenosa se archivara durante mas de 100 afios. A principios del siglo XIX, se
desarrollaron las primeras bombas de infusion para controlar el flujo durante los
procedimientos intravenosos. Durante el siglo XX, la medicina hizo grandes avances
en las bombas de infusion intravenosa. En la década de 1970, Dean Kamen
desarrolld una bomba de infusion portatil. Ademas de ser portatil, la bomba Kamen
administraba dosis precisas a intervalos regulares establecidos automaticamente.
(Sacido, 2017)

Estas herramientas son escasas durante la pandemia de COVID-19. A medida que
aumenta la demanda de bombas de infusién, se estan emitiendo directrices que
apuntan a aumentar el acceso a equipos para los pacientes de COVID-19 que
"pueden requerir una infusién continua de medicamentos, nutrientes y otros
liquidos", emitié una guia. (HOSPITAL, 2020)

3.2 Problemas frecuentes

Algunas razones generales por las cuales podrian haber aumentado la necesidad de

bombas de infusidén para medicamentos por via intravenosa en los Gltimos anos:

Avances médicos y terapias mas complejas: A medida que la medicina avanza, se
desarrollan tratamientos mas especializados y precisos que a menudo requieren la
administracidn cuidadosa y constante de medicamentos. Las bombas de infusion son
cruciales para respaldar que estos tratamientos se administren de manera precisa y

efectiva.
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Aumento de enfermedades crénicas: El incremento en la prevalencia de
enfermedades crénicas, como la diabetes, la insuficiencia renal y algunas
enfermedades autoinmunes, ha llevado a un mayor uso de terapias intravenosas a
largo plazo. Las bombas de infusion permiten a los pacientes recibir estos

tratamientos en casa o en entornos ambulatorios.

Mayor longevidad de la poblaciéon: Con una poblacidon que envejece, hay una mayor
necesidad de tratamientos médicos prolongados. Las bombas de infusidn son
esenciales para suministrar medicamentos y fluidos de forma continua y controlada

en pacientes que pueden requerir atencion a largo plazo.

Mayor énfasis en la precisién y la seguridad: En la medicina moderna, la precision y
la seguridad del paciente son importantes. Las bombas de infusidon son importantes
en los entornos sanitarios porque son herramientas disefadas para reducir los

errores en la administracion de medicamentos.

Terapias de inmunoterapia y terapias bioldgicas: Estas terapias innovadoras a
menudo requieren la administracion de medicamentos que son altamente sensibles
a la velocidad de infusién. Las bombas de infusidén son capaces de proporcionar una
administracién controlada y precisa, lo que es esencial para la eficacia de estos

tratamientos.

Avances tecnoldgicos: El desarrollo de bombas de infusidn mas pequefias, portatiles
y faciles de usar ha hecho que sea mas conveniente y practico administrar

medicamentos por via intravenosa en una variedad de entornos y situaciones.

El aumento en la necesidad de bombas de infusion para medicamentos por via
intravenosa en los Ultimos afios puede atribuirse a una combinacion de avances
médicos, cambios demograficos y un mayor enfoque en la precision y la seguridad
en la atencién médica. Estos dispositivos desembargan una funcion fundamental en

la administracion de tratamientos médicos y terapias especializadas. (Ruiz, 2023)
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Las bombas de infusidn para medicamentos por via intravenosa también pueden
estar asociadas con una serie de problematicas y desafios. Algunos de los problemas

comunes relacionados con estas bombas incluyen:

Errores de programacion: La programacion incorrecta de la bomba de infusion puede
llevar a la administracion incorrecta de medicamentos, lo que representa un riesgo
importante para la seguridad del paciente. Los errores de programacion pueden
ocurrir debido a fallos humanos, falta de capacitacion o problemas técnicos con la

bomba.

Fallos técnicos: Las bombas de infusién son dispositivos mecanicos y electronicos,
lo que significa que pueden experimentar fallos técnicos, como bloqueos en las lineas
de infusién, mal funcionamiento de la bomba o errores en el sistema de control.

Estos fallos pueden afectar la administracién adecuada de medicamentos.

Problemas de compatibilidad: Algunos medicamentos pueden no ser compatibles
con ciertos tipos de bombas de infusién o materiales de infusidn, lo que puede
resultar en la obstruccion de la linea o la degradacién del medicamento. Esto

requiere una atencién cuidadosa a la seleccion de bombas y materiales compatibles.

Infecciones asociadas a la infusidn: La infusién de medicamentos a través de una
bomba de infusidn puede aumentar el riesgo de morbilidad relacionada con la
infusion si no se siguen practicas de higiene adecuadas, lo que provoca infertilidad

permanente.

Monitoreo continuo requerido: Aunque las bombas de infusidn son dispositivos
automaticos, aun requieren un monitoreo constante por parte del personal de salud
para garantizar que estén funcionando correctamente y que el paciente esté

respondiendo adecuadamente al tratamiento.

(Gémez Baraza, Fernandez M., Palomo Jiménez, Real Campaia, & Sazatornil, 2014)
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Costos: Las bombas de infusidn y sus accesorios pueden ser costosos. Esto puede
ser un desafio econdmico para los sistemas de atencién médica y los pacientes,

especialmente en el caso de terapias a largo plazo.

Capacitacion necesaria: El personal de salud que utiliza bombas de infusion debe
recibir capacitacién adecuada para su uso seguro y eficaz. La falta de capacitacion

puede aumentar el riesgo de errores en la administracion de medicamentos.

Carga de trabajo del personal: Operar multiples bombas de infusion en una unidad
de cuidados intensivos o en un hospital aumenta la carga de trabajo del personal de

enfermeria y requiere una monitorizacién constante.

A pesar de estas problematicas, las bombas de infusién siguen siendo una
herramienta valiosa en la atencidn médica, ya que permiten una administracion
precisa de medicamentos y liquidos. Para abordar estas cuestiones, se promueve la
formacién continua del personal, la adopcidn de protocolos de seguridad, la mejora
de la tecnologia de las bombas y una supervisién rigurosa durante su uso. (Fabiola

Puértolas Balint, y otros, 2016)
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CAPITULO 1V
METODOLOGIA Y DESARROLLO



4.1 Alcance y enfoque de la investigacion

Disefiar un sistema mecatronico para mejorar el proceso de infusién de
medicamentos por via intravenosa, aplicando tecnologias de vanguardia como son

CAD, analisis de fluidos y elementos mecanicos.
4.2 Hipotesis

Optimizar el sistema de transmisidon mecanica en una bomba de infusién, con un
enfoque en la reduccidn de friccion e incremento en la precision de la administracion

de fluidos, mejorara la eficiencia y la consistencia en la velocidad de infusion.
4.3 Diseio y metodologia de la investigacion

Se sigue el procedimiento para un enfoque transversal de disefo, donde el primer
paso es analizar y comprender el problema, luego dividirlo en subproblemas,
encontrar soluciones parciales adecuadas y combinarlas para obtener la solucidn

general.

El desarrollo de la metodologia se centra en seis fases para el logro de los objetivos

planteados. Las cuales se muestran a continuacion: (Giesecke, 2013)

1. Investigar los
dispositivos que se usan
para suministrar
medicamentos por via

2. Recolectar los datos 3. Comparar la
obtenidos a la informacion con
investigacion de manera diferentes fuentes

e estadistica. informativas.

6. Proponer el disefio de

4. Aplicar los
conocimientos
aprendidos en el area de e
dibujo y disefo asistido
por computadora.

5. Estructurar los un mecanismo de
resultados de manera infusion de
que tengan una facil desplazamiento positivo
comprension. para medicamentos por

via intravenosa.
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4.4 Procedimiento

Este proyecto de investigacion se centrara en la propuesta de un disefio mecanico
mas adecuado para la tarea de mejorar la infusion de soluciones en el cuerpo por
via intravenosa. Por lo cual se propone el uso de un tren de engranajes y un sistema

de rodillos que permitan controlar el flujo de las soluciones.

4.5 Iteraciones de diseho

En un proyecto de disefio, la ingenieria basica implica proporcionar una descripcién
general de las funcionalidades de un equipo. Para lograrlo, es necesario seleccionar

opciones que sean viables.

En esta investigacion se crearon dos alternativas de disefo diferentes. El objetivo
era relacionar sus funciones y forma de manera que se pudiera tener un punto de
referencia y elegir la que cumpliera mejor con las especificaciones establecidas en

los resultados anteriores.

4.5.1 Iteracion 1

La primera iteracidn que se plantea es un mecanismo dado de un eje con cuatro
rodillos (Figura 4.1). En la base principal, se basa en una plantilla rectangular donde
pasa un ducto haciendo una curva con forma de media circunferencia (Figura 4.2).
Se piensa en colocar un reductor con engranes en la parte trasera para controlar y

variar el flujo que pasa por el mecanismo.
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Figura 4.1

Roleo de cuatro rodillos

Nota. Los rodillos estan situados alrededor de una circunferencia, cada uno de los
rodillos estrangula una manguera de venoclisis de forma que el flujo sea controlado

en un determinado tiempo. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.2

Base jteracion 1

Nota. Se basa en una placa rectangular, el ducto tiene forma de media circunferencia
donde pasara la manguera de venoclisis, en el centro tiene un agujero para

ensamblar los rodillos estranguladores. Fuente: Elaboracién propia.
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4.5.2 Iteracion 2

La segunda iteracidn que se plantea es similar a la primera iteracion, en este
mecanismo se usa un roleo con ocho rodillos (Figura 4.3) que al mismo tiempo que
giran, estos estrangulan la manguera que pasa por la base rectangular (Figura 4.4),
de igual manera esta tiene un ducto con forma de media circunferencia. Se coloca
una caja reductora de velocidad con engranes rectos. Quedando la caja reductora

en la parte trasera de la base (Figura 4.5).

Figura 4.3

Roleo ocho rodillos

Nota. El roleo con ocho rodillos se propuso para tener una mayor precision en el
control de la velocidad en el flujo, otro motivo fue que en el modelo de la iteracién
1 este tenia dimensiones muy pequenas, este roleo cumple con estrangular la

manguera de venoclisis de manera precisa. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.4

Base jteracion 2

Nota. Al igual que en el modelo de la iteracién 1, esta base se basa en una placa
rectangular, el ducto tiene forma de media circunferencia donde pasara la manguera
de venoclisis, en el centro tiene un agujero para ensamblar los rodillos
estranguladores. Este modelo se propuso con las dimensiones necesarias para que
el roleo de ocho rodillos quedara ensamblado en el centro de la base. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 4.5

Caja de engranajes reductora

Nota. La figura muestra caja reductora donde se toman en cuenta seis engranajes,
cada uno con diametro distinto que cumplen con reducir la velocidad de entrada y
asi la velocidad de salida sea la necesaria para infusidn maxima de soluciones por

via intravenosa. Fuente: Elaboracién propia.
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4.6 Diseiio mecanico

4.6.1 Calculo de volumen a administrar

Para este proyecto se investigd en distintos centros de salud y con personal
profesional sobre la cantidad maxima de solucion que se puede administrar en el

cuerpo, llegando a concluir que se puede administrar 1 litro de solucién en una hora.

ml

Fnax = — (1)

seg

Quedando de la siguiente manera:

1000 ml

FEoo=—"" 0277 mi
max = 3600seg ml/s

Teniendo esto en cuenta, se pudo comenzar a realizar el calculo del mecanismo,
tomando en consideracion el elemento motriz que es un motor de corriente directa
a 140 RPM. El mecanismo consta de 8 rodillos, estos se encargan de aplicar presion
en la manguera donde pasa el fluido (Figura 4.6). Para llegar a la velocidad correcta
de los rodillos se calculd la longitud de arco y el volumen que hay dentro de la

manguera (Figura 4.7), obteniendo lo siguiente:

Para calcular la longitud de arco se aplica la siguiente ecuacion:

2TR0O
L === (2)

Donde
L= Longitud de arco
R= Radio de la circunferencia, mm

6= Angulo de posicién
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Figura 4.6

Dimensiones de rodillos

Nota. La figura muestra el dibujo técnico en vista frontal del rodillo propuesto para

el mecanismo. Fuente: Elaboracion propia.

3 2m(25mm)(45°)
B 360°

25

Resultando lo siguiente:

L =19.634 mm
L_5

Convirtiendo en centimetros:

L =1963cm
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Para calcular el volumen se puede aplicar una de las siguientes ecuaciones:
a) V=A,H

Donde

V= Volumen, cm?3

Av= Area de la circunferencia interna de la manguera, cm?

H= Altura (En este caso se usa la longitud de arco), cm
b) V = nr?H

Donde

V= Volumen, cm3

r= Radio de la circunferencia interna de la manguera, cm

H= Altura (En este caso se usa la longitud de arco), cm

Figura 4.7

Manguera de venoclisis

Nota. La imagen muestra la manguera de venoclisis que se usa para suministrar
medicamentos por via intravenosa. Elaboracion propia.

(3)

(4)
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Datos:

r=0.15cm
5
V = 1(0.15)? (gn)

Resultando lo siguiente:

V =0.138 cm3
Convirtiendo en milimetros:
V =0.138ml

Asi se obtuvieron 1.104 ml en una revolucion.

4.6.2 Calculo relacion de engranajes

La relacion de trasmision de engranajes es muy importante, ya que con esto
podemos encontrar el tamaho de los engranajes para reducir o aumentar la
velocidad del elemento motriz, en este caso se tuvo que reducir, teniendo en cuenta

los cdlculos anteriores se demostrd que la velocidad de salida debe ser 0.2509 RPS.

Para la relacidon de engranajes se aplica la siguiente ecuacion:

Donde

i= Relacion de trasmision
Ws= Velocidad de salida
We= Velocidad de entrada

Ze= Numero de dientes en engranajes conductores

Zs= Numero de dientes en engranajes conducidos
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Datos
Ws= 0.2509 RPS

We= 140 RPM= 2.33 RPS

Sustituyendo la ecuacion:

02509
=733

Resultando lo siguiente:
i =0.1076

Suponiendo distintas iteraciones que coincidieran con la relacion de engranajes se
encontrd la mas cercana que es la siguiente:

o 9x10=*12
'S 2443014

Resultando lo siguiente:
i =0.1071

Teniendo el engranaje motriz con 9 dientes a 2.33 RPS, conduciendo a un engranaje
de 24 dientes, en su mismo eje teniendo otro engranaje que se convierte en
conductor con 10 dientes conduciendo a un engranaje de 30 dientes, en su mismo
eje teniendo otro engranaje que se convierte en conductor con 12 dientes, este
engranaje conduce al Ultimo engranaje con 14 dientes con una velocidad de salida
de 0.250 RPS (Figura 4.8).
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Figura 4.8

Velocidad de salida

Trazadol n
90 |

90 deg/sec @ 5.00 5

=

| * IO

“elocidad angular! {deg/sec)

50

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Tiempo (2ec)

Nota. La figura muestra una velocidad de salida de 90 deg/sec (grados/segundos)
que es la calculada anteriormente, 90 grados/segundos que equivale a 0.250 RPM.

Fuente: Elaboracidn propia.

4.6.3 Calculo de engranajes

Para el proyecto se tomaron en cuenta seis engranajes para una caja reductora de
velocidad, teniendo una velocidad de entrada de 140 RPM equivalente a 2.33 RPS y
una velocidad de salida de 0.277 RPS. Para calcular los engranes se deben aplicar
distintas ecuaciones que ayudan a encontrar los parametros necesarios para un

engranaje, estos elementos son:
1. Numero de dientes

Aqui se usa la relacion de engranajes ya calculada anteriormente, es la siguiente:

o 9x10=*12
b T 2443014
i =0.1071
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2. Paso diametral

3. Diametro de paso

D=2k
Pp
Donde:

D= Diametro de paso, in
Np= Numero de dientes

Ppo= Paso diametral, in

4. Paso circular

D
P=%
Donde:

P= Paso circular, in
D= Diametro de paso, in

No= Numero de dientes

5. Modulo

1
a=—
Pp

Donde:
a= Mddulo, in

Pp= Paso diametral, in

(6)

(7)

(8)
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6. Pie de diente

hb<20 b= =2
P

D
Donde:
b= Pie de diente, in

Pp= Paso diametral, in

7. Altura del diente
hi=a+b
Donde:
hi= Altura del diente, in
a= Mddulo, in

b= Pie de diente, in

8. Espesor del diente

T
t =—
2Pp

Donde:
t= Espesor del diente, in

Pp= Paso diametral, in

9)

(10)

(11)
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9. Diametro exterior
D, =D+ 2a (12)
Donde:
De= Diametro exterior, in
D= Diametro de paso, in

a= Mddulo, in

10.Diametro interior
D;=D—2a (13)
Donde:
Di= Diametro interior, in
D= Diametro de paso, in

a= Mddulo, in
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4.6.3.1 Calculo de engranaje motriz (9 dientes)

1. Didmetro de paso

D =— (6)
Sustituyendo la ecuacion:
D= 9
-8

Resultando lo siguiente:

D =1125in

2. Paso circular

D
P = v (7)

Sustituyendo la ecuacion:

p= 1.125
9

Resultando lo siguiente:

P =0.39269 in
3. Modulo
1
a= Py (8)

Resultando lo siguiente:
a=0.125in
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4. Pie de diente

hb<20 b= =2
P

D
Sustituyendo la ecuacion:

1.25
b<20 b= T

Resultando lo siguiente:

b = 0.15625 in

5. Altura de diente
hy=a+b
Sustituyendo la ecuacion:
h, = 0.125 + 0.15625

Resultando lo siguiente:

h, = 0.28125 in

6. Espesor del diente

A
t =—
2Pp

Sustituyendo la ecuacion:

/A

e

Resultando lo siguiente:

t =0.19634654 in

9)

(10)

(11)
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7. Diametro exterior

D, =D + 2a

Sustituyendo la ecuacion:

D, = 1.125 + 2(0.125)
Resultando lo siguiente:

D, = 1.375in

8. Diametro interior

Dl-=D—2a

Sustituyendo la ecuacion:

D; = 1.125 — 2(0.125)
Resultando lo siguiente:

D; = 0.875 in

(12)

(13)
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Calculando los engranajes necesarios (revisar anexo 1) para la caja se encontrd lo

siguiente:
Para el primer engranaje (motriz) se calculd lo siguiente: (Tabla 4.1)
Tabla 4.1

Calculo de engranaje 1

Engranaje Np Po (in) D (in) P (in) a (in) b (in) ht (in) t (in) De (in) Di (in)
1 9 8 1.125 0.392699082 0.125 0.15625 0.28125 | 0.19634954 1.375 0.875

Nota. La tabla 1 muestra los parametros calculados para la realizacion del engranaje
con 9 dientes. Fuente: Elaboracion propia.

Para el segundo engranaje: (Tabla 4.2)
Tabla 4.2

Calculo de engranaje 2

Engranaje Np Po(in) | D (in) P (in) a (in) b (in) he (in) t (in) De(in) | Di(in)
2 24 8 3 0.392699082 0.125 0.15625 0.28125 | 0.19634954 3.25 2.75

Nota. La tabla 2 muestra los parametros calculados para la realizacién del engranaje

con 24 dientes. Fuente: Elaboracién propia.
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Para el tercer engranaje: (Tabla 4.3)

Tabla 4.3

Cdlculo de engranaje 3

Engranaje Np Po (in) D (in) P (in) a (in) b (in) he (in) t (in) De(in) | Di(in)
3 10 8 1.25 0.392699082 0.125 0.15625 0.28125 | 0.19634954 1.5 1
Nota. La tabla 3 muestra los parametros calculados para la realizacién del
engranaje con 10 dientes. Fuente: Elaboracién propia.
Para el cuarto engranaje: (Tabla 4.4)
Tabla 4.4
Calculo de engranaje 4
Engranaje Np Po(in) | D (in) P (in) a (in) b (in) he (in) t (in) De(in) | Di(in)
4 30 8 3.75 0.392699082 0.125 0.15625 0.28125 0.19634954 4 3.5

Nota. La tabla 4 muestra los parametros calculados para la realizacién del

engranaje con 30 dientes. Fuente: Elaboracion propia.
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Para el quinto engranaje: (Tabla 4.5)
Tabla 4.5

Cdlculo de engranaje 5

Engranaje Nob Po(in) | D (in) P (in) a (in) b (in) he (in) t (in) De (in) Di (in)
5 12 8 1.5 0.392699082 0.125 0.15625 0.28125 0.19634954 1.75 1.25

Nota. La tabla 5 muestra los parametros calculados para la realizacién del

engranaje con 12 dientes. Fuente: Elaboracién propia.

Para el sexto engranaje: (Tabla 4.6)
Tabla 4.6

Calculo de engranaje 6

Engranaje Np Po (in) D (in) P (in) a (in) b (in) he (in) t (in) De(in) | Di(in)
6 14 8 1.375 0.392699082 0.125 0.15625 0.28125 | 0.19634954 2 1.5

Nota. La tabla 6 muestra los parametros calculados para la realizacién del

engranaje con 14 dientes. Fuente: Elaboracion propia.

4.6.4 Analisis de fuerzas en los engranajes

Teniendo la relacion de engranajes es necesario analizar las fuerzas que se aplican
en ellos. Para esto se deben calcular las cargas que se trasmiten, comenzando desde

la potencia del motor que se usara para mover el engranaje motriz.

Es necesario saber las especificaciones del motor para conocer los parametros con

los que esta cuenta. Los parametros son los siguientes: (Tabla 4.7)
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Tabla 4.7

Propiedades del motor
Voltage:12V
Reduction Ratio 1:4.4 1:10 1:20 1:34 1:20 1:45
No load Current(mA) <200 <200 <200 <200 <130 <150
2700 1290 600 350 220 | 140 |
Rated Torque(kg.cm) 0.8 1.7 3.5 5.8 29 43
0.08 0.17 0.34 0.57 028 f 042 |
Rated Speed(rpm) 1600 700 350 180 130 70
Rated Current(A) <1.5 <1.5 <1.5 1.7 <1.0 <0.8
Stall Current (A) <5.6 <5.6 <5.6 <5.6 <2.5 <2.5
Stall Torque(kg.cm) 1.8 3.5 7.0 12.0 5.0 8.5
Hall resolution(PPR) 44 102.3 2245 341.2 2245 493.9
Length of gearbox 19 19 19 21 19 21

Nota. Tomada de (Shenzhen Chihai Motor Co., Ltd., s.f.)

Para calcular la carga trasmitida se usa la siguiente ecuacion:

__ 60,000H
T mdn

(14)
Donde:

wt= Carga trasmitida, Newtons

H= Potencia, Kw

d= diametro de paso, mm

n= Velocidad, RPM
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Teniendo los parametros del motor (Figura 4.7) se usa el torque con 0.42 Nm y una
velocidad de 140 RPM.

Es necesario aplicar la potencia en KW, teniendo el torque, solo es necesario

multiplicarlo por la velocidad angular de entrada. Se aplica la siguiente ecuacion:

w =" (15)

s
Donde:
W= Watts
N= Newton
m= metro

s= segundo

Sustituyendo la ecuacion:
W =0.42 (2.33 * 2m)
Resultando lo siguiente:
W = 6.1487

Como la ecuacidn nos pide Kw solo hacemos la conversién de W a KW resultando lo

siguiente:

= 0.0061487 Kw

Teniendo todo en orden comenzamos a calcular las cargas con la ecuacion:

60,000H
wt =

(16)

Tdn
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En el primer caso, se trasmite la carga del engranaje 1 al engranaje 2 con los

siguientes datos:
d= 1.125in = 28.575 mm

n= 140 RPM

Sustituyendo la ecuacion:

60,000(0.006148)
wt =
 (28.575) (140)

Resultando lo siguiente:
wt = 0.029354 KN
Convirtiendo en N:

wt = 29.3542 N

Para el segundo cdlculo, se trasmite la carga del engranaje 3 al engranaje 4,
tomando en cuenta que la carga del engranaje 2 es la misma que la del engranaje
3, esto porque los engranajes estan situados sobre el mismo eje. Se tiene lo

siguiente:

W = 2.9354 (0.875 * 2m)

Resultando lo siguiente:

W =16.138

Nuevamente hacemos la conversion de W a KW resultando lo siguiente:

= 0.016138 KW
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Continuando con el calculo de cargas se tienen los siguientes datos:
d= 1.25 pulg = 31.75 mm

n=52.5 RPM

Sustituyendo la ecuacion de cargas:

, _ 60,000 (0.016138)
YT T (31.75) (52.5)

Resultando lo siguiente:
wt = 0.1849 KN
Convirtiendo en N:

wt = 184.904 N

Para el tercer cdlculo, se trasmite la carga del engranaje 5 al engranaje 6, tomando
en cuenta que la carga del engranaje 4 es la misma que la del engranaje 5, esto

porque los engranajes estan situados sobre el mismo eje. Se tiene lo siguiente:
W = 22.1881 (0.291 * 2m)

Resultando lo siguiente:

W = 40.662

Nuevamente hacemos la conversion de W a KW resultando lo siguiente:

= 0.040662 KW
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Continuando con el calculo de cargas se tienen los siguientes datos:
d=1.5in =38.1 mm

n=17.5 RPM

Sustituyendo la ecuacion de cargas:

 _ 60,000 (0.010662)
YT T (381 (17.5)

Resultando lo siguiente:
wt = 1.1647 KN
Convirtiendo en N:

wt = 1,164.7 N
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4.7 Diseino de engranajes CAD

Para el disefio CAD de los engranajes se lleva a cabo un procedimiento de dibujo
donde se aplica el dibujo asistido por computadora, se usa un software llamado
“SolidWorks”. Una vez teniendo todos los parametros necesarios para los engranajes
se abre el software creando una nueva pieza en un croquis nuevo y con IPS como

unidades de medida.

Para el primer engranaje que es el engranaje motriz con 9 dientes se comienza con
un plano alzado y el croquis con dos circulos partiendo desde el origen, el primer
circulo acotado con el diametro exterior del engranaje que es 1.375 in y el segundo
con diametro de acuerdo con el eje, en este caso se usa 0.4 cm, en seguida se le

da una extruccion de 0.5 cm (Figura 4.9).

Luego de ello, se crea nuevo croquis en una cara del circulo ya extruido, se dibujan
nuevamente dos circulos dentro del mismo, el primer circulo es acotado con el
diametro de paso que es de 1.125 in y el segundo usando el diametro interior con
0.875 in. Partiendo del diametro de paso se dibujan 4 circulos con diametro a medida
del paso circular y una linea constructiva desde el centro de uno de estos circulos al

centro del origen (Figura 4.10).
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Figura 4.9

Extruccion de engranaje motriz

Nota. La imagen muestra la operacion de extruccidn a cinco milimetros de espesor

en la pieza 1. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.10

Parametros internos de los dientes

1.
®1§

~lco

Nota. La figura muestra el diametro de paso y el didmetro interior que se usa para
el engranaje 1, también muestra el croquis que se usa ara la forma del diente.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Teniendo esto se recortan lineas de los circulos pequefios dando la forma del diente
para después extruir corte (Figura 4.11).

Por ultimo, se usa la operacion “matriz circular” donde se selecciona la forma del
diente con instancia de 9 que es el nimero total de dientes del engranaje (Figura
4.12) y asi la operacidn finaliza con la forma de un engranaje el cual tiene las

siguientes especificaciones: (Figura 4.13).

e 9 dientes
e Diametro exterior de 1.375 in

e Diametro de paso de 1.25 in

Figura 4.11

Forma del diente del engranaje motriz

Nota. La imagen muestra un corte sobre la extruccion de la pieza, dandole forma

al diente del engranaje 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.12

Matriz circular del engranaje motriz

Direccidn 1

Separacidn:| 360° E
Instancias: |9 E

Fa

iu
@1 5

W

Nota. En la figura se refleja la operacion de matriz circular con 9 instancias. Las

instancias son el nimero total de los dientes del engranaje. La operacidn se define

a 360°. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.13

Dibujos de los engranajes.

Nota. Para el disefio de los engranajes, aunque cada uno de ellos es de diferente
tamafio, se sigue la misma metodologia desde el calculo hasta el dibujo para cada
uno de los engranajes (Anexo 1). Asi finaliza el dibujo de los engranajes en el

software de SolidWorks. Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO V
RESULTADOS



5.1 Validacion de los elementos mecanicos

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir de la realizacion de
un analisis estatico ejecutado en el software de disefio SolidWorks mediante la
herramienta de simulacién. Cada una de las simulaciones se realizd con las
condiciones de cargas en el analisis de fuerzas y cargas trasmitidas en los engranajes

definidas en el capitulo 4.

Mediante el andlisis de elementos finitos realizado en software SolidWorks
simulamos la carga para el engranaje 2 (Engranaje de 24 dientes). Para ello, primero
se debe configurar el material que se usara para la fabricacion de este, tal como se

muestra en la siguiente figura: (Figura 5.1)

Figura 5.1

Configuracion del material

r
Material X

Buscar.. Q Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicaci * | *

Propiedades de material
No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

SolidWorks DIN Materials material, copielo primere a una biblioteca personalizada.
solidworks materials

Sustainability Extras

Tipo de modelo: Pias T () Guardar tipo de madelo en la biktJit

~ Materiales personalizados Unidades: 5l - N/mm*2 [MPa) R
v Plastico Categoria: Plastico Crear curva Esfuerzo-Tension
8= Plastico personalizada Nombre: PLA

o
E= PLA .
_ . Criterio de fallos Desconocido <
Materiales del B predeterminado:
Descripeion: Material de Impresion 3D
QOrigen:
Sostenibilidad:  PET en solidworks materials: Plasticos Seleccionar...
Propiedad Valor Unidades
Médulo elastico 3500 N/mm#2
Coeficiente de Poisson 04 N/D
Limite de traccion 3309 N/mmA2
Limite elastico 55 N/mm*2
Médulo tangente N/mmA2
Coeficiente de expansidn térmica /K
Densidad de masa 1240 kg/m*3
Factor de endurecimiento N/D
Confia..| [ Aolicar | Cerar | Avuda

Nota. Se debe agregar el material con sus respectivas propiedades mecanicas, en
este caso se usara material de impresidn 3D PLA, esto para que en la simulacién los

resultados tengan mayor precision. Fuente: Elaboracién propia.
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Se le aplica la operacidn de vaciado al engranaje de 2.5 mm al engranaje, quedando

de la siguiente manera: (Figura 5.2)

Figura 5.2

Operacion de vaciado a 2.5 mm al engranaje 2

Nota. Para la fabricacion de este sera de PLA con una impresora 3D, con este
método de fabricacion la pieza no sale completamente sélida, es por ello por lo

que se aplica la operacion Elaboracion propia.

En seguida, se carga el complemento “"SOLIDWORKS Simulation” para el primer
estudio estatico, se le crea malla fina para una mejor precision en la simulacion, se
determinan sujeciones y se le aplica la carga calculada anteriormente donde se
obtuvo 29.3542 N. El resultado de la simulacion quedd de la siguiente manera:
(Figura 5.3) (Figura 5.4)
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Figura 5.3

Resultado de la simulacion con cargas aplicadas en el engranaje 2 (Engranaje de 24

dientes) Tensiones

von Mises (N/mm*2 (MPa))
7.965

. 7168

. 6372
& Min.:| 0.000 . 5575
_ 4779
. 3.082
'e _ 3.186
Max.:| 7.065
| 2.389
1503

0.797

0.000

— Limite elastico: 55.000

Nota. En la figura se observa el resultado de la simulacion 1, en este caso se
muestran tensiones, se observa que el limite elastico de la pieza es de 55 MPa, en
la parte derecha se encuentra la escala von Mises donde el color rojo es el maximo
esfuerzo de 7.965 MPa, por lo tanto, se puede comprobar que la carga aplicada al

diente del engranaje 2 no alcanza el limite elastico. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.4

Resultado de la simulacion con cargas aplicadas en el engranaje 2 (Engranaje de 24

dientes) Deformaciones unitarias

ESTRM
0.002
._ 0.002

- 0o

. 0.0

. 0.0m

. 0.0m

. 0.0

. 0.0

0.000

0.000

0.000

Nota. La figura muestra la solucion de deformaciones unitarias, en la escala ESTRN
ubicada a la derecha del engranaje se observa el color rojo que representa la
proporcién maxima de cambio en longitud con respecto a la longitud original, en
este caso la deformacion unitaria es de 0.002 lo que comprueba que la simulacién
representa una deformacion casi imperceptible que no afecta el funcionamiento del

mecanismo. Fuente: Elaboracion propia.
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Para la segunda simulacion, se le aplica la carga que se trasmite al engranaje 4

(Engranaje de 30 dientes)

De la misma forma, se debe configurar el material que se usara para la fabricacion

de este y se le aplica un vaciado de 2.5 mm al engranaje. (Figura 5.6)

Figura 5.6

Operacion de vaciado a 2.5 mm al engranaje 4

Nota. Elaboracion propia.

Después del vaciado, se carga el complemento “SOLIDWORKS Simulation” para el
segundo estudio estatico, se le crea malla fina para una mejor precision, se
determinan sujeciones y se le aplica la carga calculada anteriormente donde se
obtuvo 184.904 N. El resultado de la simulacion quedd de la siguiente manera:
(Figura 5.7) (Figura 5.8)
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Figura 5.7

Resultado de la simulacion con cargas aplicadas en el engranaje 4 (Engranaje de 30

dientes) Tensiones

von Mises (M/mm#2 (MPa))

Max.:| 42,090
I

42.090

._ 37.881

- 33.672

. 29463

. 25,254

Min.:[ 0.001

- 21.046
- 16,837
- 12628
8419

4.210

0.001

— Limite eldstico: 55.000

Nota. En la figura se muestra el resultado de la simulacidon 2, en este caso se
muestran tensiones, de igual forma se observa que el limite elastico de la pieza es
de 55 MPa, en la escala von Mises donde el color rojo representa el maximo esfuerzo
aplicado de 42 MPa, se puede comprobar que la carga aplicada al diente del

engranaje 4 no alcanza el limite elastico. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.8

Resultado de la simulacion con cargas aplicadas en el engranaje 4 (Engranaje de 30

dientes) Deformaciones unitarias

i

000

_ 0.009

-~ Q.00

- 0007

- 0.006

_ 0.005

- 0.004

- 0.003

0.002

0.0

0.000

Nota. La figura muestra la simulacién de deformaciones unitarias en el engranaje 4,
en la escala ESTRN se observa el color rojo que representa la proporcién maxima de
cambio en longitud con respecto a la longitud original del engranaje, en este caso
la deformacidn unitaria es de 0.010 lo que comprueba que la simulacidn representa
una deformacion que tampoco afecta el funcionamiento del mecanismo. Fuente:

Elaboracion propia.
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Para la tercera simulacion, se le aplica la carga que se trasmite al engranaje 6

(Engranaje de 14 dientes)

igualmente, como en las simulaciones anteriores se debe configurar el material que
se usara para la fabricacidn de este y se le aplica un vaciado de 2.5 mm al engranaje.
(Figura 5.9)

Figura 5.9

Operacion de vaciado a 2.5 mm al engranaje 6

Nota. Elaboracion propia.

Después del vaciado, se carga el complemento “SOLIDWORKS Simulation” para el
segundo estudio estatico, se le crea malla fina para una mejor precision, se
determinan sujeciones y se le aplica la carga calculada anteriormente donde se
obtuvo 184.904 N. El resultado de la simulacién quedd de la siguiente manera:
(Figura 5.10) (Figura 11)

74



Figura 5.10

Resultado de la simulacion con cargas aplicadas en el engranaje 6 (Engranaje de 14

dientes) Tensiones

von Mises (N/mm*2 (MPa))

381

N.

- 305

. 267

- 229

- 191

i 153

- 114

:

& Min.:| 0.000347

76.3

38.1

0.000347

—p Limite elastico: 55

Nota. En la figura se muestra el resultado de la simulacion 3, en este caso se muestra
tensiones, Al igual que en las anteriores, se observa que el limite elastico de la pieza
es de 55 MPa. Se observa la escala von Mises donde el color rojo representa el
maximo esfuerzo (381 MPa). Se puede comprobar que la carga aplicada al diente
del engranaje 6 sobrepasa el limite elastico en el pie del engranaje, esto pasa porque
la carga aplicada esta concentrada en un solo diente del engranaje, cuando la carga
se reparte en todos los dientes, el maximo esfuerzo tiende a reducir. (se comprueba

en la siguiente figura) (Figura 5.11) Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.11

Resultado de la simulacion con cargas aplicadas en el engranaje 6 (Engranaje de 14

dientes) Deformaciones unitarias

ESTRM

0.089

._ 0.080

. 0.on

- 082

. 0034

_ .45

)

0.089
. 0036

& M, | 0,000
_ 0027
.08

0.009

0.000

Nota. La figura muestra la solucién de deformaciones unitarias, en la escala ESTRN
se puede observar el color rojo que representa la proporcidn maxima de cambio en
longitud con respecto a la longitud original, la deformacién unitaria es de 0.089 lo
representa una deformacion leve que no afecta el funcionamiento del mecanismo.

Fuente: Elaboracién propia.
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La propuesta final del mecanismo ensamblado para la bomba de infusidon de
desplazamiento positivo para medicamento por via intravenosa quedd de la siguiente

manera: (Figura 5.12)

Figura 5.12

Mecanismo ensamblado

Nota. La figura muestra el ensamblado de todas las piezas disefiadas para el
mecanismo, en la parte frontal se observa la base junto con el roleo de ocho rodillos
montado en el centro de la base. En la parte trasera se encuentra la caja reductora
que se conforma con 6 engranajes rectos, el primero (motriz) con 9 dientes, el
segundo con 24 dientes que en el mismo eje se encuentra el engranaje con 10
dientes, el engranaje 4 con 30 dientes que al igual que el segundo vy tercero, el
quinto engranaje con 12 dientes se encuentra en el mismo eje que el cuarto, por
ultimo el engranaje 6 con 14 dientes, este Ultimo se encuentra montado sobre el

mismo eje que el roleo de ocho rodillos. Fuente: Elaboracién propia.
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5.2 Analisis de movimiento del sistema de engranajes

Seguidamente, se presentan los resultados obtenidos del analisis de movimiento del
sistema de engranajes a partir del estudio de movimiento simulado con el software
SolidWorks mediante el complemento SOLIDWORKS Motion. El estudio se realiz6
con los parametros obtenidos del motor. En la simulacion se toma en cuenta la
velocidad de salida del motor, por lo tanto para el engranaje motriz se toma en

cuenta esta velocidad como entrada. (Figura 5.13)

Figura 5.13

Configuracion a la velocidad de entrada

2
DS SOLIDWORKS ~ Archivo  Edicién  Ver Insertar Herramientas Simulation Ventana 2 - - B Buscar comandos

&

Instant
E

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Marca | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | MBD

» @ cajaBase (Predeterminad...

Tipo de motor

(&% Motor rotatorio

=5 Motor lineal (actuador)

Componente/Direccion A

[ Bl Cara<1>@engraneNueve-1

@ |

Movimiento A

Velocidad constante ~
C 7l 140 RPM

| &
13
-
Analisis de movimiento v

I Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1

Nota. En la figura se muestra la velocidad de entrada que se usa como entrada para
el sistema de engranajes, se toma en cuenta una velocidad de 140 RPM trasmitida

en el eje del engranaje motriz. Fuente: Elaboracién propia.
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Después de aplicar la velocidad de entrada, se reproduce el estudio de movimiento
al sistema de engranajes. Al finalizar el estudio de movimiento, se aplica la
herramienta Resultados y trazados, esto para obtener los parametros del estudio de
movimiento, para ello se selecciona la categoria de Desplazamiento/
Velocidad/Aceleracién, la subcategoria de Velocidad angular, y Magnitud como

componente.

Para obtener el resultado se puede seleccionar el engranaje 6 o bien la base de

roleos. (Figura 5.14)

Figura 5.14

Configuracion al analisis de movimiento

P
DS SOLIDWORKS ~ Archivo  Edicion  Ver Insertar Herramientas Simulation Ventana 2 - S B cuscar comande

Ensamblaje = Disefio | Croquis | Marca | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation MBD

> @ cajaBase (Predeterminad...

Resuiltado ~

Desplazamiento/Velocidad
Velocidad angular

v
v

Magnitud

f@ |Cara<1>@OchoRodillos-1

¢ I
Resultados de trazado
® Crear uno nuevo

@ Agregar a existente:

Resultado frente a:

M Crear nuevo sensor de datos de
movimiento

Valor: Datos no disponibles

Opcdiones para resultados

Analisis de movimiento

I Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1

Nota. En la figura se observa la configuracion al analisis de movimiento usando la
herramienta Resultados y trazados tomando en cuenta la cara de la base del roleo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultando lo siguiente: (Figura 5.15)

Figura 5.15
Velocidad de salida

Trazadol

80

“elocidad angular! (deg/sec)

50

90 deg/sec @ 5.00 s¢

T
2.00

T T T
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Tiempo (2&c)

Nota. La figura muestra una velocidad de salida de 90 deg/sec (grados/segundos)

90 grados/segundos que equivale a 0.250 RPM (velocidad constante). Fuente:

Elaboracion propia.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES



En el transcurso de este proyecto de investigacion centrado en la propuesta de un
mecanismo de bomba de infusidon basado en el desplazamiento positivo, se han
alcanzado conclusiones fundamentales que delinean no solo los logros obtenidos,

sino también las perspectivas futuras y la relevancia de esta investigacion.
Validacién del concepto de desplazamiento positivo

Se ha demostrado de manera concluyente que el principio de desplazamiento
positivo es altamente efectivo para garantizar una administracion uniforme y precisa

de fluidos, independientemente de las variaciones en la presion.
Mejora en la precisién de la administracion de medicamentos:

El nuevo mecanismo propuesto ha mostrado mejoras significativas en la precision
de la dosificacién en comparacién con las bombas de infusién convencionales. Esto
tiene implicaciones directas en la seguridad del paciente y la eficacia de los

tratamientos.
Optimizacion de la ingenieria del mecanismo:

A través de un riguroso proceso de ingenieria, se ha logrado una configuracion
optima del mecanismo, considerando la seleccién de materiales, la durabilidad y la
facilidad de mantenimiento. Estas mejoras contribuyen a la viabilidad y practicidad

del dispositivo.
Perspectivas para futuras aplicaciones y desarrollos:

Este proyecto sienta las bases para futuras investigaciones en el campo de la
administracion de fluidos médicos. La tecnologia de desplazamiento positivo podria
extenderse a otros dispositivos y contextos clinicos, abriendo la puerta a

innovaciones que transformaran la entrega de cuidados de salud.

Obteniendo la validez tedrica dentro de la simulacidon, se puede verificar el
mecanismo de manera fisica fabricando cada uno de los elementos mecanicos con

apoyo de una impresora 3D. Este enfoque integrado de modelado y fabricacion
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permite una validacion mas exhaustiva, asegurando que los resultados tedricos se
correspondan con el comportamiento real del sistema. La impresidn en 3D ofrece la
flexibilidad necesaria para iterar rapidamente en el disefio, realizar ajustes seguin

sea necesario y producir prototipos funcionales con precision y eficiencia.
Recomendaciones para el proceso de fabricacion:

1. Revisar el disefio en SolidWorks para detectar posibles errores de geometria,
problemas de malla o areas problematicas que podrian afectar la calidad de
la impresion.

2. Orientar la pieza de manera que se minimicen los voladizos, las areas de
sobresaliente y los angulos pronunciados. Hay que asegurar que la superficie
de apoyo sea suficiente para evitar el desprendimiento durante la impresion.

3. Utilizar soportes si es necesario, algunas geometrias pueden requerir soportes
para imprimir correctamente. SolidWorks permite agregar automaticamente
estructuras de soporte donde sea necesario. Revisar y ajustar estos soportes
seguin sea necesario para minimizar el material utilizado y facilitar la

eliminacion después de la impresion.
Contribuciones significativas a la mejora de la atencion médica:

Este proyecto tiene el potencial de impactar positivamente la atencidon médica,
reduciendo los riesgos asociados con errores en la administracion de medicamentos

y mejorando la calidad de vida de los pacientes.

En conclusion, este proyecto no solo ha logrado avances significativos en la
tecnologia de bombas de infusidn, sino que también ha sentado las bases para una
nueva era de dispositivos médicos mas precisos y eficientes. Las conclusiones aqui
presentadas no solo resumen los resultados obtenidos, sino que también sirven
como inspiracién para futuras investigaciones y desarrollos en el campo de la

administracion de fluidos en entornos médicos.
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CAPITULO VII

COMPETENCIAS
DESARROLLADAS



Clasifica e interpreta las normas en dibujo utilizadas para su implementacion,
y utiliza las herramientas necesarias para la elaboracion de dibujos
bidimensionales y tridimensionales.

Permite efectuar la practica correspondiente y obtener la habilidad necesaria
con el conocimiento de estos elementos tedricos, para el manejo del software
de dibujo y a su vez, la elaboracion e interpretacion del mismo.

Reconoce la importancia de las mediciones, considerando los posibles errores
gue se pueden cometer al medir, al utilizar instrumentos de medicién.
Selecciona y utiliza adecuadamente los diferentes instrumentos y/o equipos
basicos y especiales para medicion de los diferentes parametros mecanicos.
Explica los conceptos relacionados con el estudio del efecto interno de
elementos mecanicos o estructurales sometidos a cargas estaticas para
determinar reacciones internas, esfuerzos y tipos de esfuerzos,
deformaciones y tipos de deformaciones, y propiedades mecanicas de los
materiales.

Calcula y explica los esfuerzos y deformaciones de elementos mecanicos
sometidos a carga axial y cortante para determinar los materiales y
geometrias de dichos elementos.

Analiza y evalla los esfuerzos de corte y el angulo de torsion en barras de
seccidn circular y no circular para realizar el disefio de ejes y elementos
mecanicos sometidos a un par torsor.

Analiza y evalla los esfuerzos resultantes en elementos mecanicos sometidos
a cargas combinadas, para determinar mediante criterios de falla la
resistencia del elemento y su factor de seguridad.

Reconoce los conceptos y las propiedades mecanicas de los fluidos usados en
sistemas Mecatronicos.

Reconoce y aplica las ecuaciones de continuidad y la de la energia en la
solucion de problemas reales de fendmenos flujo compresible en el drea de
la Mecatronica.
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Aplica las diferentes relaciones cinematicas de Griebler y Grashoff para
comprender el funcionamiento de un mecanismo y determinar sus grados de
libertad.

Analiza mecanismos planos para la determinacion de la posicidn, velocidad y
aceleracion empleando diferentes métodos y con la aplicacion de software.
Disefia el perfil de los dientes de engranes en forma grafica, analitica y
mediante la aplicacion de software.

Analiza el funcionamiento cinematico de trenes de engranaje a partir de la
relacion de velocidad angular.

Conoce el principio del método de elemento finito como herramienta para la
solucién de problemas de ingenieria.

Conoce las relaciones esfuerzo-deformacién unitaria y deformacion unitaria-
desplazamiento para desarrollar el método del elemento finito para un

problema unidimensional.
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CAPITULO IX
ANEXOS



Anexo 1: Calculo de engranajes (2-6)

Engranaje 2 (24 dientes)

1. Didmetro de paso

N
D==-2
Pp

Sustituyendo la ecuacion:

b 24
-8
Resultando lo siguiente:

D=3

2. Paso circular

_ @D

P =
Np

Sustituyendo la ecuacion:

_7'[3

p=—"
24

Resultando lo siguiente:

P =0.39269 in

(6)

7)
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3. Modulo

1
a=—
Pp

Sustituyendo la ecuacion:

_ 1
“~38
Resultando lo siguiente:

a=0.125in

4. Pie de diente

hb<20 b= =2
P

D

Sustituyendo la ecuacion:

1.25
b<20 b= T

Resultando lo siguiente:

b = 0.15625 in

5. Altura de diente

ht:a'l'b

Sustituyendo la ecuacion:

h: = 0.125 + 0.15625
Resultando lo siguiente:

h, = 0.28125 in

(8)

9)

(10)
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6. Espesor del diente

A
t=—
2Pp

Sustituyendo la ecuacion:

/A

‘T2m

Resultando lo siguiente:

t = 0.19634654 in

7. Diametro exterior

D, =D +2a

Sustituyendo la ecuacion:

D, =3 +2(0.125)
Resultando lo siguiente:

D, =3.25in

8. Diametro interior

D;=D —2a

Sustituyendo la ecuacion:

D; = 3 —2(0.125)
Resultando lo siguiente:

(11)

(12)

(13)
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Engranaje 3 (10 dientes)

1. Didmetro de paso

N
D==2
Pp

Sustituyendo la ecuacion:

D=—
8

Resultando lo siguiente:

D=125in

2. Paso circular

D
P =—
Np

Sustituyendo la ecuacion:

p= 11.25
10

Resultando lo siguiente:

P =0.39269 in

(6)

(7)
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3. Modulo

1
a=—
Pp

Sustituyendo la ecuacion:

_ 1
“~38
Resultando lo siguiente:

a=0.125in

4. Pie de diente

hb<20 b= =2
P

D

Sustituyendo la ecuacion:

1.25
b<20 b= T

Resultando lo siguiente:

b = 0.15625 in

5. Altura de diente

ht:a'l'b

Sustituyendo la ecuacion:

h: = 0.125 + 0.15625
Resultando lo siguiente:

h, = 0.28125 in

(8)

9)

(10)
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6. Espesor del diente

A
t=—
2Pp

Sustituyendo la ecuacion:

/A

‘T2m

Resultando lo siguiente:

t = 0.19634654 in

7. Diametro exterior

D, =D +2a

Sustituyendo la ecuacion:

D, = 1.25 + 2(0.125)
Resultando lo siguiente:

D,=15in

8. Diametro interior

D;=D —2a

Sustituyendo la ecuacion:

D; = 1.25 — 2(0.125)
Resultando lo siguiente:

Dl=1ln

(11)

(12)

(13)
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Engranaje 4 (30 dientes)

1. Didmetro de paso

N
D==2
Pp

Sustituyendo la ecuacion:

D="
8

Resultando lo siguiente:

D =375in

2. Paso circular

D
P =—
Np

Sustituyendo la ecuacion:

p 113.75
30

Resultando lo siguiente:

P =0.39269 in

(6)

(7)
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3. Modulo

1
a=—
Pp

Sustituyendo la ecuacion:

_ 1
“~38
Resultando lo siguiente:

a=0.125in

4. Pie de diente

hb<20 b= =2
P

D

Sustituyendo la ecuacion:

1.25
b<20 b= T

Resultando lo siguiente:

b = 0.15625 in

5. Altura de diente

ht:a'l'b

Sustituyendo la ecuacion:

h: = 0.125 + 0.15625
Resultando lo siguiente:

h, = 0.28125 in

(8)

9)

(10)
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6. Espesor del diente

A
t=—
2Pp

Sustituyendo la ecuacion:

/A

‘T2m

Resultando lo siguiente:

t = 0.19634654 in

7. Diametro exterior

D, =D +2a

Sustituyendo la ecuacion:

D, = 3.75 + 2(0.125)
Resultando lo siguiente:

D,=4in

8. Diametro interior

D;=D —2a

Sustituyendo la ecuacion:

D; = 3.75 — 2(0.125)
Resultando lo siguiente:

(11)

(12)

(13)
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Engranaje 5 (12 dientes)

1. Didmetro de paso

Np
D =—
Pp

Sustituyendo la ecuacion:

D=—
8

Resultando lo siguiente:

D=15in

2. Paso circular

_ @D

P =
Np

Sustituyendo la ecuacion:

_ 1.5
12

Resultando lo siguiente:

P =0.39269 in

(6)

7)
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3. Modulo

1
a=—
Pp

Sustituyendo la ecuacion:

_ 1
“~38
Resultando lo siguiente:

a=0.125in

4. Pie de diente

hb<20 b= =2
P

D

Sustituyendo la ecuacion:

1.25
b<20 b= T

Resultando lo siguiente:

b = 0.15625 in

5. Altura de diente

ht:a'l'b

Sustituyendo la ecuacion:

h: = 0.125 + 0.15625
Resultando lo siguiente:

h, = 0.28125 in

(8)

9)

(10)
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6. Espesor del diente

A
t=—
2Pp

Sustituyendo la ecuacion:

/A

‘T2m

Resultando lo siguiente:

t = 0.19634654 in

7. Diametro exterior

D, =D +2a

Sustituyendo la ecuacion:

D, = 1.5 + 2(0.125)
Resultando lo siguiente:

D, =1.75in

8. Diametro interior

D;=D —2a

Sustituyendo la ecuacion:

D; = 1.5 —2(0.125)
Resultando lo siguiente:

D, =1.25in

(11)

(12)

(13)
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Engranaje 6 (14 dientes)

1. Didmetro de paso

N
D==2
Pp

Sustituyendo la ecuacion:

14
I

Resultando lo siguiente:

D=175in

2. Paso circular

D
P =—
Np

Sustituyendo la ecuacion:

p l1.75
14

Resultando lo siguiente:

P =0.39269 in

(6)

(7)
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3. Modulo

1
a=—
Pp

Sustituyendo la ecuacion:

_ 1
“~38
Resultando lo siguiente:

a=0.125in

4. Pie de diente

hb<20 b= =2
P

D

Sustituyendo la ecuacion:

1.25
b<20 b= T

Resultando lo siguiente:

b = 0.15625 in

5. Altura de diente

ht:a'l'b

Sustituyendo la ecuacion:

h: = 0.125 + 0.15625
Resultando lo siguiente:

h, = 0.28125 in

(8)

9)

(10)
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6. Espesor del diente

A
t=—
2Pp

Sustituyendo la ecuacion:

/A

‘T2m

Resultando lo siguiente:

t = 0.19634654 in

7. Diametro exterior

D, =D +2a

Sustituyendo la ecuacion:

D, = 1.75 + 2(0.125)
Resultando lo siguiente:

D,=2in

8. Diametro interior

D;=D —2a

Sustituyendo la ecuacion:

D; = 1.75 — 2(0.125)
Resultando lo siguiente:

(11)

(12)

(13)
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Anexo 2: Dibujos de las piezas

4 3 ] i
F F
@
1 ||
E _. E
1' | i
) ()
i i
B B
Aim | A
PLA OchoRodillos ™

107



L = el P ebade g L el L TIRSELSE ¥
8 L b o P A I ol LE=_r Rt SR d]
L

-
-
-
C

Lo=f— 0 = RN B FES L -]

Lol T HY

PLA Bose Roleo

A

108



lllllll

=

Engranaje ¢
dientes

“Engranaje 1

Ad

109



LE T R ST EES

SIRAELSAN
e

ranaje 24

andj
dientes
Engranaje 2

Eng

A

110



FERAELAN
o

Engranaje 30
dientes

Ad

Engranagje 3

111



mmmmmm

IIIIIIII
W ¥ S

Engranaje 10
dientes

 Engranaije 4

A

112



------

IIIIIIII
|||||

Engranaje 12
dientes

 Engrandje 5

Ad

113



A

#d

Engrangje 14
dientes

~ Engranaje 6

114



Anexo 3: Dictamen

EDUCACION

@ Instituto Tecnoldgico Superior
TECHOLOGICO 5 de Teziutlan

NACIONAL DE MEXICO- ~

Asignacién de Asesor(a), Comisién Revisora, Entrega de Trabajo Profesional y Dictamen

Teziutldn, Puebla, (B PLPL

Asunto:

Asesor(a): LUIS MANUEL GARCIA MARTINEZ
Integrante de Comisién Revisora: JESUS JOAQUIN SALAS
Integrante de Comision Revisora: ALFREDO CARRASCO ARAOZ
Presentes

Por este medio me permito informar que ha sidoasignadocomo asesor(a)y comisionrevisora del trabajo profesional
que se convertird en Tesis de:

Alumno (a): MARTINEZ OSORIO PEDRO ISAAC

Apellido paterno/materno/nombre (s)
Numero de Control: 19TE0399 Licenciatura o Posgrado: INGENIERIA MECATRONICA
Plan: 2010 Correo Electrénico: L19TE0399@TEZIUTLAN.TECNM.MX

DISENO DE UN SISTEMA MECATRONICO PARA MEIORAR LA INFUSION DE MEDICAMENTOS POR VIA INTRAVENOSA EN

Cuyo tema es: CENTROS DE SALUD

25 palabras (méaximo)
Se ha enviadoa su correo institucional el trabajo profesional o de grado, porlo cual la comisidn revisora tendrd 5 dia hd biles para realizr las
observaciones al alumnado, el(la) interesado(a) tendré igualmente 5 dias para corregir y las enviard al correo electrénico institucional de la comisién
revisora, agradezco de antemano su valioso apoyo en esta importante actividad para la formacién profesional de licenciatura ode posgrado de nuestro
alumnado egresado.

Dictamen de Comisién Revisora, Aprobacién de Impresién o Grabacién y Autorizacién para subirla al Repositorio del
TecNM

Siendo el dia: 18 de febre& de ZOZA/ se reunieron los miembros de la comision para revisar el trabajo asignado y una vez
analizadose decidiéliberarlo y aprobai \

géra su grabacion y programacion de examen profesional.

ALFR
Nombre y Firma de integrant;

R08/06/2023

Folio:22
INSTITUTC TECNOLESICO
SUPERIOR UE TEZIUTLAN F-SAC-18

SUBDIRECCION
ACADEMICA

BITEC = BX

< ‘Felipc Carrillo
PUERTO
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Anexo 3: Carta de autorizacion

Tecnologico Nacional de México

Instituto Tecnolégico Superior de Teziutlan

CARTA DE AUTORIZACION DEL(LA) AUTOR(A) PARA LA CONSULTA Y
PUBLICACION ELECTRONICA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

El que suscribe:

PEDRO ISAAC MARTINEZ OSORIO
QOO Numero de 19TE0399
Control
Perteneciente al
Programa INGENIERIA MECATRONICA

Educativo

Por este conducto me permito informar que he dado mi autorizacién para la consulta y publicacién
electrénica del trabajo de investigacion en los repositorios académicos.

Registrado con el

producto: TESIS

Cuyo Tema es

DISENO DE UN SISTEMA MECATRONICO PARA MEJORAR LA INFUSION DE MEDICAMENTOS
POR VIA INTRAVENOSA EN CENTROS DE SALUD

Correspondiente al periodo:
AGOSTO-DICIEMBRE 2023
Y cuyo(a) director(a) de tesis es:

M.LM. LUIS MANUEL GARCIA MARTINEZ

ATENTAMENTE

P

PEDRO IFAAC MARTINEZ OSORIO

Nombre y firma

Fecha de emision: 07/02/2024
c.c.p. Subdireccion Académica
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Anexo 4: Licencia de uso

LICENCIA DE USO OTORGADA POR Pedro Isaac Martinez Osorio, de nacionalidad mexicana,
mayor de edad, con domicilio ubicado en la calle Del Nifio 4, Colonia San Francisco en el
municipio de Xiutetelco, Puebla, en mi calidad de titular de los. derechos patrimoniales y morales

y autor(a) de Ia tesis denominada “Disefio de un sistema mecatrénico para mejorar la infusién

de medicamentos por via intravenosa en centros de salud” en adelante “LA OBRA” quien para
todos los fines del presente documento se denominara “EL(LA) AUTOR(A) _Y/O EL(LA’) TITULAR :
a favor del Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan del Tecnoldgico Nacional de México, la cual
se regira por las clausulas siguientes:

PRIMERA —OBJETO: “EL(LA) AUTOR(A) Y/O EL(LA) TITULAR”", mediante el presenge.docgmengo
otorga al Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan del Tecnolégico Nacional de Mexmo, hcenm.a
de uso gratuita e indefinida respecto de “LA OBRA”, para almacenar, preservar, publicar, reproducir
ylo divulgar la misma, con fines académicos, por cualquier medio en forma fisica y a través del
repositorio institucional y del repositorio nacional, éste Ultimo consultable en la pagina:
(hitps://www.repositorionacionalcti.mx/).

SEGUNDA - TERRITORIO: La presente licencia se otorga, de manera no exclusiva, sin limitacién
geografica o territorial alguna, de manera gratuita e indefinida.

TERCERA -ALCANCE: La presente licencia contempla la autorizacion para formato uso de “LA
OBRA” en cualquier formato o soporte material y se extiende a la utilizacion, de manera enunciativa
mas no limitativa a los siguientes medios: dptico, magnético, electrénico, virtual (en red), mensaje
de datos o similar, conocido o por conocerse.

CUARTA — EXCLUSIVIDAD: La presente licencia de uso aqui establecida no implica exclusividad
en favor del Instituto Tecnolégico Superior de Teziutlén; por lo tanto, “EL(LA) AUTOR(A) Y/O
EL(LA) TITULAR” conserva los derechos patrimoniales y morales de “LA OBRA”, objeto del presente
documento.

QUINTA — CREDITOS: El Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan y/o el Tecnoldgico Nacional
de México reconoce que “EL(LA) AUTOR(A) Y/O EL(LA) TITULAR es el(la) Ginico(a), primigenio(a)
y perpetuo(a) titular de los derechos morales sobre “LA OBRA”; por lo tanto, siempre debera
otorgarle los créditos correspondientes por la autoria de la misma.

SEXTA — AUTORIA: “EL(LA) AUTOR(A) Y/O EL(LA) TITULAR" manifiesta ser el(la) unico(a) titular
de los derechos de autor que derivan de “LA OBRA” y declara que el material objeto del presente
fue realizado por él(ella), sin violentar o usurpar derechos de propiedad intelectual de terceros; por
lo tanto, en caso de controversia sobre los mismos, se obliga a ser el(la) Gnico(a) responsable.
Dado en la Ciudad de Teziutldn, Puebla, a los veinte dias del mes de febrero de dos mil
veinticuatro.

“EL(LA) AUTOR(A) Y/O “EL INSTITUTO TE|
EL(LA) TITULAR”, SUPERIOR DE Tt

Pedro Isaac Martinez Osorio
Nombre y Firma
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