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Resumen

El presente trabajo de titulacion trata sobre el disefio y construccion de un
prototipo mecatronico de reanimacion cardiopulmonar, el mismo que
pretende mejorar la eficacia de la ejecucion de esta maniobra en atencion
pre hospitalaria para la Junta Provincial de la Cruz Roja de Imbabura.

El dispositivo estd conformado por una estructura facil de implementar en
caso de emergencia; es capaz de posicionar automaticamente el punto de
Inicio de compresiones a la altura del torax del paciente; pudiéndose
seleccionar dos tipos de maniobra de RCP: 30/2 y modo continuo. Los
parametros de ejecucion de la RCP gque tiene el dispositivo, cumple con los

protocolos establecidos por la AHA.
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Introduccion

Ingenieria en la medicina

Eficacia de la reanimacion
cardiopulmonar
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OBJETIVOS

Objetivos especificos

/ N Investigar

Objetivo General

Disenar y construir un prototipo

mecatrénico para reanimacion Disenar el sistema

cardiopulmonar en adultos para mecanico
mejorar la eficacia de la ejecucion Disefiar el sistema
de la maniobra. electronico

- J

Verificar funcionamiento

Construir y realizar pruebas

Realizar manual de usuario
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MARCO TEORICO

Signos vitales Manifestaciones de vida

Pueden ser medidos

Funcionamiento normal del organismo

Frecuencia Cantidad de veces que late el corazon
cardiaca por minuto

Varia por diversos factores




MARCO TEORICO

Paro cardiorrespiratorio Causas PCR

e Cese de actividad e Ataque cardiaco
cardiaca e Enfermedades del
e Ausencia de signos corazon
vitales e Drogas
e Urgencia médica grave e Hipotermia
e Principal causa de e Shock
muerte en varios T
pfalses e Paro respiratorio
e Tiempo es de suma o Etc

iImportancia




MARCO TEORICO

s Reanimacion Cardiopulmonar

e Técnicas y procedimientos
e Persona con PCR
® Primeros auxilios

Protocolos RCP

e Frecuencia: 100 a 120 comp/min

e Profundidad: 5 a 6cm

e 30 compresiones, 2 insuflaciones, 5 ciclos
e Modo continuo

e Consideraciones

e Expansion toracica
e Minimo de interrupciones
e Correcta localizacidn
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MARCO TEORICO

Localizacion: a 2cm de apofisis
xifoides

RCP manual




MARCO TEORICO

Cadena de supervivencia

Paso 1

Paso 2

123

Activar &l servicio de emergencias
al momento de determinar gue

Iniciar |a RCP de forma adecuada

Paso 3

5i el paciente tiene un ritmo desfi-
brilable, aplicar una descarga.

una persona sufre de un PCR.

Paso 4

Iniciar soporte vital avanzado y

transporte a un centro de atencion.

Paso 5

Proporcionar cuidados después del
PCR.
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MARCO TEORICO -

Materiales permitidos para procedimientos no invasivos

No permitidos

Materiales Impregnados | Materia prima de origen
con medicamentos animal




DISENO

Fases del diseno del prototipo

* Identificacion  de * Definir los sistemas < Seleccion de
necesidades gue conforman el componentes
- Establecer prototipo « Disefio CAD
funcionalidades, * Definir subsistemas « Disefo
forma y electrénico
caracteristicas « Algoritmo de
programacion

» Construccioén de los
sistemas

* Integracion de
todos los sistemas

* Refinamiento
programacion y
control del prototipo

* Funcionamiento

* Validacion del
prototipo
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DISENO

> Colocacion rapida y facll

> Facil uso

> Cumpla con los protocolos de la AHA

> Duracion minima de 10 minutos




DISENO NIVEL SISTEMA

Definicion de sistemas que conforman el

prototipo (Desarrollo nivel sistema

Sistema mecanico |

» Estructura del sistema
de compresiones

e Estructura de la tabla
dorsal

e Subsistema neumatico

« Subsistema de
posicionamiento

Sistema
electronico

* Tarjeta electrénica del
sistema de
compresiones

* Tarjeta electronica
tabla dorsal

Algoritmo de

programacion

« Codigo tarjeta
electronica principal

» Codigo tarjeta
electronica tabla
dorsal
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DISENO NIVEL DETALLE

Seleccion de componentes (Actuadores neumaticos)

Cilindro neumatico VENTAJAS DESVENTAJAS

Simple efecto

Doble efecto

Disefio simple

Tamano compacto

Menos componentes adicionales

Menor consumo de aire

Fuerza en ambas direcciones

Fuerza constante

Camara de muelle no
protegida

Deformacion del resorte

Limitaciones geometricas
por el resorte

Fuerza de oposicion del
resorte

Mayor consumo de aire
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DISENO NIVEL DETALLE

{Seleccién de componentes (Elementos electronicos) }

Arduino

Teensy

Caracteristica

Valvula solenoide

Caracteristicas Nano 30 STM32F103C
. 12 [VDC]
Voltaje
Voltaje 16gico 5 [VDC] 5 [VDC] 3.3-5[VDC]
40 [mAh Corriente 0.4 [A]
m or
Corriente | pin] P 70 [mAR] 150 [mAR]
Presion de trabajo 22 a 116 [Psi]
: 32 [Kbytes] 32 [Kbytes] 64 [Kbytes] 18 (alto) [mm]
Memoria flash 75 (ancho) [
ARM Cortex ARM Cortex
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DISENO NIVEL DETALLE

Seleccion de componentes (Elementos electronicos)

Celda de carga Caracteristica

Motor Nema 17

Sensores: SHARP + modulo In;ienr;lug'([aor Slig?or
' GP2Y0A41SKOF amplificador drad 2.7 a5 [VDC]
HX711 carrera cuadrado Voltaje :
Caracteristica Salida analogica Salida analogica Sefial digital SaIJdg Resistencia 81.65 [Ohm] por bobina
analdgica
Voltaje 45 a5 [VDC] 27a5 [VDC] 5 [VDC] 5 [VDC] Corriente Hasta 1.88 [A] por bobina
12 a 22 15 Torque 3.7 [Kg-cm]
Corriente - -
[MA] [MA] -
Resolucion 200 pasos por vuelta
Rango de 2al5 Hasta 100 ] 0.1-10
K
medicion [em] [Kg] (K]
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DISENO NIVEL DETALLE

Seleccion de componentes (Elementos electronicos)

Celda de carga Caracteristica

Motor Nema 17

Sensores: SHARP + modulo In;ienr;lug'([aor Slig?or
' GP2Y0A41SKOF amplificador drad 2.7 a5 [VDC]
HX711 carrera cuadrado Voltaje :
Caracteristica Salida analogica Salida analogica Sefial digital SaIJdg Resistencia 81.65 [Ohm] por bobina
analdgica
Voltaje 45 a5 [VDC] 27a5 [VDC] 5 [VDC] 5 [VDC] Corriente Hasta 1.88 [A] por bobina
12 a 22 15 Torque 3.7 [Kg-cm]
Corriente - -
[MA] [MA] -
Resolucion 200 pasos por vuelta
Rango de 2al5 Hasta 100 ] 0.1-10
K
medicion [em] [Kg] (K]
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DISENO NIVEL DETALLE

Seleccion de componentes (Elementos electronicos)

Caracteristicas DRV8825 A4988 DRV8833
Voltaje 16gico 3.3a5[VDC] 3.3a5[VvDC] 3.3a 10 [VvDC]
Voltaje de potencia 8.2 a 45 [VDC] 8.2 a 35 [VDC] 8.2 a 45 [VDC]
Corriente 1.5 a 2.5 [A] por 1.5 a 2 [A] por 1.2 a 2 [A] por
bobina bobina bobina
Resolucion de pasos y Full step, half step, Full step, half Full step, half
microstepping 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 step, 1/4, 1/8, step, 1/4, 1/8,
1/16 1/16
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DISENO NIVEL DETALLE

{Seleccién de componentes (Elementos electronicos) }

Indicadores Pantalla O ‘led Pulsador metalico LED Teclado
0,96” incluido
Caracteristica Comunicacion 12C Supera un millén de ciclos 4x1 tipo

membrana
Voltaje 3 a5 [VDC] 12 [VDC]
Corriente 16 [mA] 18.3 [mA] en el LED
Rango de Resolucion

medicidon 128x64

Cantidad 1 2 1
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DISENO NIVEL DETALLE B 00

Sistema neumatico [l:] |
; |'—-_~_b Cilindro neumatico
? doble efecto
4 & 2
— \ l Valvula solenoide 5/2, retorno
‘1’ ./z T Y T MV por resorte + silenciadores
1
o
i__ 3 r § A Regulador de
Y primera etapa
1¢ vV
¢ 3

Tanque aire
comprimido 4500 [Psi]

‘n
(L
o
=
L
<t
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DISENO NIVEL DETALLE -

Sistema neumatico

Especificaciones técnicas de sistemas de conexion y reguladores de presion.

.. Presion maxima de Rango de
Partes Diametro entrada regulacion
Manguera v 200[Psi] i
Manguera 147 300[Psi]
Niples de acople rapido
Va” - -
roscado
Reqgulador de diafragma de
4500psi 117psi

primera etapa

. ®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




DISENO NIVEL DETALLE .

Diseinio CAD de la estructura
(Vista general del prototipo)

Cilindro y tornillo sinfin
Placas principales

Dispositivo de RCP

~+ Tabla dorsal




DISENO NIVEL DETALLE .

Disefnio CAD de la estructura (Explosionado
estructura del sistema de compresiones)

PLACASUPERIOR I

TORNILLO SINFIN
BISAGRAS

COLUMNAS DE -
SOPORTE CON LA

TABLA DORSAL

\ UNIONES

] ‘ \ & PLACAS DE ACOPLE
- ELECTROVALVULA
DOBLEEFECTO . PLACA DE SUJECION -
CILINDRO DOBLE
o~ EFECTO

PIEZA DE

- ®ESPE




DISENO NIVEL DETALLE

Disefnio CAD de la estructura (Explosionado
estructura de la tabla dorsal)

PIEZA DE

€ 4mm CONTACTO

DEL SENSOR
CELULA DE -
CARGA 100 KG

SUJECION DE

o~ @Em  BrRAZOS DEL
PROTOTIPO

\ LAMINA DE
SOPORTE DE LA

TABLA DORSAL




DISENO NIVEL DETALLE

Iz
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BUZZER.
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Elect Alvul [Eablor }—— E¥ABLE  wM [ o —— T
ectrovalvula ar T e e 22
Ml B2 (3 - CRD TI%
— b Bl [ | B
MY A [ | L ['ga
Teclado CHowe e [ —
STEP FAULT : Al
DIR GNR Al
DRVES2S E_MOT

Reguladores Step-
Down

ESPE

. UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edGanon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




DISENO NIVEL DETALLE

Elementos principales

Arduino NANO

Celda de carga 100Kg
OLED

Bateria LIPO 2S 500mAh

BAT

ul
Lo Iy 39
= B @D (52
3| RsT RST 25
] &b W 75 disp 1
> o a7 (28 1
6| D3 A8 3 — 11 vee
D4 AS (52 |  ep
$1os a2 | ot 2 sa
15 D6 A3 5% 3 SDA
1] pe el | oled vec LRI
17 19 - FResl
| & A0 65K
13| D10 REF 17
T+ DIl 33 1 —
DB D3 |18
Erduing NANO IR2
SRes
10K

o eI

n w2
B — as
E = A @D
A e or
A+ LB+ SR
LOAD 5o, V¢
vy

Header 2
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DISENO NIVEL DETALLE

Inicio

Encender pantalla.

Moda: 30/2
Frecuencia:
100compr/mii

clniciar
ompresiones?,

¢ Configurar
frecuencia?

Frecuencia = 100,
105, 110 comp/mi

¢ Regresar
pistan?

Diagrama de flujo
del algoritmo de la
tarjeta principal

Subir Piston

| -————]

Alarma

Eajar pisldn -t £

LConlaco W ol
acienie?
15 -~

- | Compresiones  |-s— Alarma

| Modo: Continuo f
i o 32 !

o ohe elcho o
Para?

5. - LFIn? opel A

Almacenar
datos

Fin |
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DISENO NIVEL DETALLE

[Interfaz de usuario pantalla OLED }

Fechayhora < £2/7/19  10:30 T13—4— E:mg Fecha y hora « 2/7/19 10:30 [Tt ek
Modo: 30/2 Prof:
#compr: 0 Ciclo: 1 #compr: 0 Ciclo: 1
Ment 4 Med Mot AN\ hesnd: dh WgH  WARCAN
. § \S bir pistd Mostra/ Can*biar \‘Subir piston
Mostrar C:,E:Lar uaIrpiston modor modo
profundidad )
. Profundidad
Ventana de inicio
2/719  10:30 [(T1]
1. Conf. freq
2. Informacion
Home A v Ok
Menu




FABRICACION

Identificador

Descripcion

Perno M5 x 15 mm

1
2 Tuerca M5
3 Arandelas M5
4 Perno M6,5 x 25 mm
Tuerca M6,5

Arandela M6,5
7 Placa superior de soporte de cilindro
8 Placa inferior de soporte de cilindro
9 Placa posterior de soporte de cilindro
10 Angulo 90 grados de sujecion
11 Motor NEMA 17
12 Sistema Tornillo sinfin
13 Cilindro doble efecto
14 Electrovalvula 5/2
15 Pieza de contacto esternén

Subsistema de sujecion tornillo
sinfin y cilindro neumatico
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FABRICACION

Identificador Descripcion
1 Perno M5 x 15 mm
2 Tuerca M5
3 Arandelas M5
4 Perno M3 x 15 mm, Tuerca M3, Arandela M3.
5 Placa principal superior
6 Placa principal inferior
7 Soportes de placas principales
8 Angulo 90 grados de sujecion
9 Soporte de bateria y tarjeta de control SU bSiStema de SUjeCién de

actuadores

& ESPE
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FABRICACION

Identificador

Descripcion

Perno M5 x 15 mm, Tuerca M5, Arandelas M5

Bisagras

Placa de unién entre bisagra y brazos

Brazo superior

Brazo inferior

Placa de soporte para mecanismo de apertura

Placa de soporte de mecanismo de sujecion

Angulo 135 grados de sujecion

Mecanismo de sujecion

Sistema de fijacion del
prototipo a la tabla dorsal
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FABRICACION

Identificador

Descripcién

Estructura de la tabla dorsal

1 Perno M6 x 25 mm, Arandelas M6

2 Placa base la tabla dorsal

3 Anillo de sujecion

4 Alza de sensor

5 Contacto del sensor y espalda del
paciente

6 Sensor de fuerza

1S2
E
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FABRICACION

Implementacion sistema

electronico

10

11

1 Regulador de tension a 5 [V]
2 Buzzer

3 Transistor BJT BD1306

4 Tarjeta STM32F103C6T8

5 Conector XT90 para la carga de bateria
6 Balanceador para la carga
7 Modulo RTC DS3231

8 Conector de bateria

9 Driver A4988
10 Regulador de tension a 12 [V]
1 Sensor de voltaje
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FABRICACION

Elementos externos

Identificador Descripcion
1 Lector de memaoria micro SD
2 Teclado matricial 4x1
3 Pantalla OLED 0.967
4 Pulsador de inicio
5 Interruptor de encendido
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FABRICACION
L Recubrimiento de fibra de } L

vidrio Prototipo pintado }




FABRICACION

SISTEMA DE
COMPRESION
TORACICA

Prototipo de Reanimacion
Cardiopulmonar terminado




PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Colocacion del paciente en Colocacion del sistema de
la tabla dorsal compresion toracica




PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Compresiones manuales Grafica de intensidad y frecuencia
de compresiones manuales

?‘T ESPE
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

5555555555555555555555555

Compresiones dadas por Gréfica de intensidad y frecuencia
el prototipo de compresiones dadas por el
prototipo




VALIDACION

Para la validacion de la hipotesis se ocupo el método T-Student, a continuacion

se presentan los resultados obtenidos

Hipotesis alternativas Reglas de decision

1> Mo T>t,
1< Mo T<—tq4
I,l#:l.lo T<—ta/2 OT>ta/2

Reglas de decision

A\ @ '/
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VALIDACION

[ Resultados de la prueba de tiempo de colocacion }
HO: El tiempo de colocacion del prototipo es igual a 20
segundos. —5.25 < —-1.3334
H1: El tiempo de colocacién del prototipo es menor a 20 T ty
segundos.
{ Resultados de la prueba de profundidad de compresiones }
HO: La profundidad de las compresiones es menor o igual a 5cm.
H1: la profundidad de las compresiones es mayor a 5cm 51.346 > 1.3334
T to
{ Resultados de la prueba de intensidad de compresiones }
HO: La fuerza de las compresiones es menoro igual a 450.8N. 6.7567 > 1.3334

H1: La fuerza de las compresiones es mayor a 450.8N. = ¢
(0.4
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CONCLUSIONES

e Se diseid y construyo el prototipo mecatronico de reanimacion cardiopulmonar y mediante los
resultados de las pruebas realizadas se comprobo que la ejecucion de la maniobra fue mejorada en

comparacion a la ejecutada manualmente.

e Al Investigar acerca de los parametros y protocolos necesarios para la correcta practica del RCP se conocid que la
profundidad que se debe aplicar para la compresion toracica para adultos, va desde un valor minimo de 5 cm
hasta un maximo de 6 cm, y estas deben ser efectuadas a una frecuencia de 100 a 110 compresiones por minuto

con una fuerza constante y un tiempo maximo de interrupcion de 10 segundos.
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CONCLUSIONES

e Mediante la fabricacion de la estructura metalica que soporta el sistema de compresidn toracica, al implementar
en aluminio 6061 de 3 mm de espesor, ayudd al mismo a no ceder mas que 0.4 mm por la deflexién ocasionada al
aplicar una fuerza opositora en el esterndn, que este caso se ha disefiado para una carga de 80 Kg, con lo cual la
estructura, sera capaz de soportar la carga efectuada sin llegar a sufrir ningin dafo, ademas de que es una carga

ciclica.

e El sistema de compresion toracica esta formado mediante un sistema de tornillo sinfin acoplado a un motor a
pasos NEMA 17; a este mecanismo mediante placas de aluminio se acopla un cilindro neumatico de doble efecto
gue posee un diametro de 40 mm con una carrera de 6 cm, con el que proporciona una fuerza equivalente a 784

N, los cuales son necesarios para poder llegar a presionar el térax del paciente, para poder llegar a una

ESPE
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profundidad de 6 cm, misma que es la longitud de la carrera del cilindro. @




CONCLUSIONES

e Elcilindro de doble efecto acoplado al sistema de tornillo sinfin, puede desplazarse una distancia de 7 cm, que van

desde un atura minima de 19 cm a una altura maxima de 26 cm del esterndn de cada paciente.

e La alimentacion del sistema de compresion toracica estd dado por un tanque de fibra de carbono, posee una
capacidad de 2040 litros de gas comprimido a 4500 Psi 0 310.2641 bar, este tanque fue seleccionado mediante los
parametros de tiempo necesario en la realizacion de la maniobra de reanimacion cardiopulmonar que son de
aproximadamente 10 minutos segun las directrices de la AHA, por lo cual al realizar los calculos correspondientes
de la autonomia del tanque, este durara aproximadamente 15 minutos, pero al realizar la prueba de autonomia
del mismo este durd aproximadamente 12 minutos hasta llegar a su descarga total llegando a tener un margen de

error del 25 % en comparacion a lo calculado.

tx) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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CONCLUSIONES

e Latabla dorsal, es el sistema en el cual se coloca al paciente para la aplicacion de RCP, en esta, se acopla una celda
de carga, la misma que permite obtener el valor de |la fuerza aplicada por el sistema de compresién toracica hacia
el paciente, este sensor implementado, sirve para determinar que la fuerza con la que se aplica la maniobra de
RCP sea constante, en la cual, al usar un maniqui de prueba se pudo observar la fuerza constante de

aproximadamente 48 Kg que se aplica sobre el paciente.

e Las estructuras de soporte para el sistema fueron validadas mediante un software CAE, obteniendo asi para el
sistema de compresion toracica una tension de Von Mises de 44.4 MPa, el cual es menor que el limite elastico de
275 MPa del aluminio 6061-T6, ademas se produce un esfuerzo de 177 MPa en las uniones de acero, las cuales
tienen un limite elastico de 620 MPa, cumpliendo asi con la primera condicion de disefio, no debe fallar por
fractura, se obtuvo la deformacion maxima, la cual fue de 0.4 mm, la cual es minima y se cumple la segunda

condicion de diseno, la flexion no debe ser excesiva.
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CONCLUSIONES

e Una vez seleccionados los parametros mecanicos, el disefio electronico y la programacién del mismo se lo realizé
mediante el uso de una tarjeta de control STM32F103C6T8, la misma que esta acoplada al sistema de compresién
toracica, y maneja los datos tanto del sensor de distancia Sharp GP2YOA41SKOF y sensor de fuerza FSR interlink
406, como el control de posicién del motor a pasos NEMA 17, a su vez en la tabla dorsal del equipo para la
medicidon del peso otorgado por el sistema de compresidn toracica se implementd una celda de carga con una

capacidad hasta 100 Kg, misma que es controlada a través de la tarjeta Arduino NANO.

e Al implementar las encuestas con personal de la Junta Provincial de la Cruz Roja de Imbabura se pudo constatar
gue desde la apariencia fisica es catalogada como buena, ademas del uso y colocacion del mismo fue facil y
rapida, ya que el panel de control como el mecanismo de acople hacia la tabla dorsal son de facil uso, asimismo el
uso del prototipo de reanimacién cardiopulmonar les resultd eficaz ya que mantiene un ritmo y una profundidad

constante en comparacion a la maniobra ejecutada manualmente.
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CONCLUSIONES

e Larespuesta promedio en implementacion del prototipo a un paciente fue de 18 segundos, siendo un tiempo de 9
segundos la colocaciéon de la tabla dorsal, y 9 para la colocacidon de la parte superior, los cuales estan dentro del
rango de 10 segundos maximos que se puede interrumpir en la aplicacion de la maniobra de RCP, y se concluyo

gue el prototipo cumple con el protocolo establecido.

e Mediante los resultados obtenidos en las pruebas de intensidad de compresiones, se comprobd que son
constantes y genera un valor de aproximadamente 48 Kg, este valor depende de la fuerza de resistencia que
ofrece el esterndn del paciente, en este caso del maniqui simulador de RCP, ademas de ello, mediante Ia
comparacion de la maniobra ejecutada por el prototipo y la ejecutada manualmente, se comprobd que con el uso

del dispositivo se mejora la eficacia de la aplicacion de la maniobra en lo referente a la fuerza de compresion.
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CONCLUSIONES

e El valor promedio de la profundidad de las compresiones fue de 5.9 cm, y se observd que la desviacion estandar
de los datos es muy baja, por lo que se concluye que el prototipo proporciona una profundidad de compresion

constante y que esta dentro de los protocolos establecidos por la AHA.
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RECOMENDACIONES

El peso del prototipo se lo puede optimizar haciendo uso de una inyectora de plastico para formar la estructura

del mismo, ya que al implementar como estructura base, placas y tubos de aluminio, este llega aumentar su peso.

El sistema neumatico puede ser reemplazado por un sistema eléctrico, accionado por un motor y un mecanismo

gue convierta el movimiento rotacional en movimiento lineal, o a su vez la implementacion de un motor lineal.

La tabla dorsal se debe hacer mas delgada, haciendo el uso de una celda de carga de plataforma y punto unico, los
cuales son de menor tamano y mejor resolucion, asi la implementacion del sensor no afectara a la contextura de la

tabla dorsal.

La apariencia fisica del prototipo se lo puede mejorar al implementar una pantalla de mayor tamafio y colocarla en

el centro superior del prototipo con lo cual mejoraria la visualizacidn de los parametros de ejecucion del prototipo.
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RECOMENDACIONES

e Mediante la reestructuracion de la colocacidn de los componentes electronicos externos del prototipo, este puede

llegar a ser impermeable.
e Realizar ensayos pertinentes a la estructura, para asi lograr otorgar grados de proteccion IP.

e Para la obtencion de datos de la ejecucion de la maniobra llevado a cabo por el prototipo se puede implementar

opciones tanto por tarjeta micro SD como también comunicacion por bluetooth.
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