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RESUMEN

Palabras clave: entrenamiento médico, Hemodinamica, simulacion, calefaccion, prototipo

biomédico.

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio y desarrollo de una unidad calefactora
para un dispositivo de simulacion hemodindmica, utilizada en la formacion de profesionales de la
salud en procedimientos médicos intervencionales. La integracion de esta unidad permite mantener
la temperatura del fluido simulado dentro del rango fisioloégico de 35-37 °C, mejorando la

fidelidad del sistema y la experiencia de aprendizaje.

En el Capitulo uno se presentan los antecedentes del estudio, la definicion del problema
asociado a la ausencia de control térmico en los simuladores hemodinamicos, el analisis del
mercado y las alternativas actuales de calefaccion de fluidos, asi como los principios de

transferencia de calor considerados.

El Capitulo dos desarrolla la propuesta de disefio, estableciendo los objetivos, la
metodologia empleada, los requerimientos técnicos, la definicion funcional y el disefio conceptual

del sistema.

En el Capitulo tres se aborda la ingenieria de detalle, el prototipado, la modelacion 3D, el

analisis funcional, la evaluacién de costos y la validacion experimental del prototipo.



ABSTRACT

Keywords: medical training, hemodynamics, simulation, heating, biomedical prototype.

The objective of this project is to design and develop a heating unit for a hemodynamic
simulation device used in the training of healthcare professionals in interventional medical
procedures. The integration of this unit allows the temperature of the simulated fluid to be
maintained within the physiological range of 35-37 °C, improving the fidelity of the system and

the learning experience.

Chapter One presents the background to the study, the definition of the problem associated
with the absence of thermal control in hemodynamic simulators, the market analysis and current

fluid heating alternatives, as well as the heat transfer principles considered.

Chapter Two develops the design proposal, establishing the objectives, methodology used,

technical requirements, functional definition, and conceptual design of the system.

Chapter Three addresses detailed engineering, prototyping, 3D modeling, functional

analysis, cost evaluation, and experimental validation of the prototype.

Finally, Chapter Four presents the bibliography used.
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INTRODUCCION

La formacion de especialistas en medicina requiere de herramientas de simulacion que
reproduzcan de manera realista las condiciones fisioldgicas del sistema circulatorio. Los
simuladores hemodinamicos constituyen un recurso esencial para el entrenamiento de
profesionales en procedimientos como embolizaciones vasculares, angioplastias y cateterismos,
ya que permiten la practica en un entorno controlado y libre de riesgos para el paciente (Gutiérrez,

2023).

No obstante, uno de los principales desafios de los sistemas de simulaciéon hemodinamica
actuales radica en la ausencia de un control térmico preciso del fluido que simula la sangre, lo cual
dificulta la reproduccion exacta de las condiciones fisiologicas y afecta la fidelidad de los
ejercicios de entrenamiento. La temperatura influye directamente en las propiedades fisicas del
fluido como la viscosidad y el comportamiento del flujo,por lo que su control resulta fundamental

para obtener simulaciones mas realistas y consistentes.

En este contexto, el presente proyecto tiene como finalidad disefar y desarrollar una unidad
calefactora funcional para un sistema de simulaciéon hemodindmica, capaz de mantener el fluido
de trabajo dentro del rango fisioldgico de 3638 °C durante las sesiones de practica. El desarrollo
contempla las etapas de disefio conceptual, seleccion de componentes, modelado, construccion del
prototipo y validacion experimental, siguiendo la metodologia de disefio y desarrollo de productos
propuesta por Ulrich y Eppinger (2013), reconocida por su enfoque sistematico e iterativo

orientado a la mejora continua del disefio.



Con ello, se busca mejorar la calidad y realismo de la experiencia de simulacion,
optimizando el proceso de aprendizaje de los usuarios y contribuyendo al avance en tecnologias
aplicadas a la ensefianza médica. Asimismo, el proyecto aporta un modelo metodolédgico replicable

para el disefio de componentes funcionales en entornos de simulacion biomédica.



1. Capitulo 1:
Antecedentes del proyecto.



1.1 Antecedentes del proyecto

La simulacién médica constituye una herramienta esencial para la formacion de
profesionales de la salud, al permitir la reproduccion controlada, segura y repetible de situaciones
clinicas reales. Este enfoque posibilita que estudiantes y especialistas adquieran habilidades
técnicas y cognitivas antes de enfrentarse a pacientes, reduciendo riesgos y fortaleciendo la

seguridad asistencial (Garcia, 2025)

Figura 1

Modelo vascular de vasos sanguineos EVTO011-01.

Nota. Reproducido de Modelo vascular de vasos sanguineos EVT011-01, por Trando 3D
Medical Technology, s.f., MedicalExpo (https://www.medicalexpo.es/prod/trando-3d-medical-

technology/product-301125-1111213.htm).

En el campo de la hemodindmica y los procedimientos endovasculares, la simulacion

adquiere un valor particular. Estas intervenciones implican la navegacion de catéteres y



microdispositivos a través del sistema vascular, lo que requiere un dominio preciso de la
motricidad fina, el control visual y la interpretacion de las respuestas fisiologicas del sistema. La
practica en entornos simulados permite replicar condiciones anatdmicas y dinamicas del flujo

sanguineo, favoreciendo un aprendizaje seguro, repetible y medible (Gutiérrez, 2023)

Los simuladores hemodindmicos reproducen el comportamiento del flujo sanguineo
mediante circuitos hidraulicos cerrados que imitan las caracteristicas del sistema cardiovascular.
Sin embargo, para lograr un nivel de realismo adecuado, no basta con simular la presion o el
caudal; es indispensable mantener el fluido de trabajo dentro del rango térmico fisiologico (=36—
37 °C). La temperatura afecta directamente propiedades fisicas fundamentales como la viscosidad,
la densidad y la tension superficial, las cuales determinan la manera en que el fluido circula dentro

de los modelos vasculares.

Cuando el fluido se encuentra a temperatura ambiente, su viscosidad aumenta, generando
una mayor resistencia al paso por tubos y canales, lo que altera la dindmica de flujo y modifica la
interaccion entre el catéter y las paredes del conducto. Este efecto se traduce en una sensacion
tactil irreal para el operador, disminuyendo la precision del entrenamiento. Por el contrario,
mantener el fluido dentro de los rangos fisiologicos permite reproducir una respuesta hidraulica
mas fiel al sistema circulatorio humano, lo que mejora la precision del control, la percepcion de

resistencia y la destreza del usuario durante la practica (Feng, 2025)

Ademas, la temperatura influye en la flexibilidad y comportamiento de los materiales
utilizados en los catéteres. A temperaturas inferiores a la corporal, los polimeros tienden a volverse
mas rigidos, dificultando la navegacion por los trayectos vasculares y alterando la respuesta

mecanica del dispositivo. Esto reduce la correspondencia entre la practica simulada y la realidad



clinica, afectando la transferencia de habilidades al entorno hospitalario. Por tanto, la
incorporacion de un sistema calefactor preciso y seguro no solo incrementa el realismo del

simulador, sino que también mejora la calidad del aprendizaje y la preparacion profesional.

La ausencia de control térmico en muchos simuladores representa una limitacion
significativa para la ensefianza médica, ya que compromete la reproducibilidad de las condiciones
fisiologicas y limita la fidelidad del entrenamiento. De ahi surge la necesidad de desarrollar un
sistema calefactor funcional, eficiente y seguro, capaz de mantener la temperatura del fluido dentro
del rango fisiologico, adaptandose a las variaciones de caudal y operacién propias de los entornos

de simulacion médica.

1.2 Definicion del problema

Los simuladores hemodindmicos disponibles en el &mbito académico y clinico presentan,
en su mayoria, una ausencia de control preciso de la temperatura del fluido simulado,

manteniéndose este a temperatura ambiente. Esta condicion genera discrepancias significativas



respecto a las propiedades fisicas de la sangre, comprometiendo la exactitud del flujo y reduciendo

la calidad de la practica.

Figura 2
Tabla de viscosidad del agua frente a la temperatura (°C).

Nota. Reproducida de Calculadora de viscosidad del agua, por Omni Calculator, s.f., Omni

Calculator (https://www.omnicalculator.com/es/fisica/calculadora-de-la-viscosidad-del-agua).

La viscosidad es la medida de la resistencia de un fluido al flujo. Cuanto mayor es la
viscosidad de un fluido, mayor es la resistencia interna al movimiento relativo entre sus capas. En
los gases, el aumento de temperatura incrementa la energia cinética molecular y las colisiones

intermoleculares, lo que genera un aumento de la viscosidad. En contraste, en los liquidos, el



incremento térmico debilita las fuerzas de cohesidén intermolecular, favoreciendo la movilidad

molecular y disminuyendo la viscosidad (Cengel & Cimbala, 2018).

Por otra parte, la falta de estabilidad térmica también puede generar variaciones en la
presion y en el comportamiento de los sensores o bombas de simulacion, afectando la consistencia

de las pruebas.

El problema técnico principal se define, entonces, como la carencia de un sistema
calefactor con control térmico eficiente y estable, que mantenga el fluido de trabajo en rangos
fisiologicos sin comprometer la seguridad, la eficiencia energética ni la facilidad de operacion. El
desarrollo de una unidad calefactora con control automatizado permitiria optimizar la fidelidad de

los simuladores hemodindmicos y mejorar la transferencia de competencias al entorno clinico.

1.3 Analisis del mercado v entorno en que se espera opere este producto

El mercado global de simulacion médica ha experimentado un crecimiento sostenido en
las Gltimas décadas, impulsado por la necesidad de entrenar habilidades clinicas de alta precision
sin riesgo para el paciente. Segin Research and Markets (2025), se proyecta que este mercado
alcance un valor superior a los 6.000 millones de dolares hacia 2030, con una tasa de crecimiento

anual compuesta superior al 10 %.



Figura 3

Grdficos de informe del mercado de simulacion medica

. : . EE BASE YEAR 2023
Medical Simulation Market @
%¥ PROJECTED YEARS 2024-2031
CAGR 15.96% |
e £, FASTEST GROWING REGION Asia Pacific
$8241.4 %2 LARGEST REGION North America
Million
Synthesis of Findings
$2567.2 * North Americaheld largest market shareof 42 12%n
Million 2023, with a valuation of USD 1,081 3 million
» Asia-Pacificis anticipated to grow at a fastest CAGR of
17.68% during the forecast period
* The surgical simulation segmentgarnered USD 1,030.0
million inrevenuein 2023
2023 2031 Source: kingsresearch com

Nota. Reproducido de Medical simulation market report [2025 — Tamario de la industria,

participacion, crecimiento e andlisis, por Kings Research, 2025, Kings Research.

Dentro de este mercado, los simuladores hemodindmicos ocupan un nicho especializado,
orientado principalmente a la formacion en radiologia intervencionista, cardiologia y neurocirugia
endovascular. Sin embargo, los modelos con control de temperatura integrado pertenecen casi
exclusivamente a la gama alta, debido a la complejidad de sus sistemas de control y a los costos

de implementacion.

Esta situacion genera una brecha tecnologica y econdmica entre los equipos de simulacion
avanzados y los de uso académico o formativo, que generalmente carecen de sistemas térmicos.
En consecuencia, la accesibilidad a entrenamientos de alta fidelidad se ve limitada en instituciones

educativas o centros hospitalarios con recursos restringidos.
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Desarrollar una unidad calefactora modular, precisa y de bajo costo representa, por tanto,
una oportunidad relevante para democratizar el acceso a tecnologias de simulacion realista,

mejorando la ensefianza médica y reduciendo las desigualdades en el entrenamiento clinico.

1.4 Analisis de las maneras v/o alternativas en que se resuelve hasta ahora el problema.

. Las soluciones actualmente utilizadas para mantener la temperatura de los fluidos en
sistemas hidraulicos o de simulacion varian en complejidad y costo. Entre las principales

alternativas se encuentran:

1.4.1 Diferentes formas de calentar el agua

Figura 4

Ejemplo de resistencia eléctrica.

Nota. Reproducida de Resistencia eléctrica para calentar agua [Fotografia], por
CarvalElectronics, s.f., https://www.carvalelectronics.com/producto/resistencia-electrica-para-

calentar-agua
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Las resistencias de inmersion o tipo cartucho constituyen una de las soluciones mas
comunes para el calentamiento de fluidos en laboratorios y dispositivos médicos. Se caracterizan
por su bajo costo, rapidez en el incremento de temperatura y facilidad de integracion en sistemas
cerrados. Sin embargo, requieren de un control preciso para evitar sobrecalentamientos que puedan
dafar el fluido o comprometer la seguridad del usuario. Suelen encontrarse en equipos basicos de

simulacidn o en bafios calefactores de laboratorio.

Figura 5

Ejemplo de manta térmica.

Nota. Reproducida de FGS, FGH, FWH Series high-temperature heater tapes
[Fotografia], por OMEGA Engineering, s.f.,

https://sea.omega.com/tw/pptst/FGS FGH FWH.html.

Las mantas o cintas calefactoras ofrecen una alternativa flexible para mantener la
temperatura de fluidos contenidos en depositos o tubos. Son adaptables a distintas geometrias y

faciles de instalar, lo que las hace atractivas en aplicaciones experimentales y de simulacion
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biomédica. No obstante, presentan limitaciones en la precision térmica y pueden generar puntos

de calor localizado si no se regulan adecuadamente.

Figura 6

Ejemplo de dispositivo de circulacion externa de agua.

Nota. Reproducida de CORIO Termostatos de laboratorio [Fotografia], por JULABO GmbH,

s.f-, https://www.julabo.com/es/corio

Los sistemas basados en circulacion externa utilizan bafios “termostatizados” que calientan
agua y la bombean hacia un circuito cerrado conectado al dispositivo. Estos equipos destacan por
su alta precision en el control de temperatura y estabilidad durante periodos prolongados, siendo
ampliamente empleados en simulacion médica de alta fidelidad. Su principal desventaja radica en

el costo elevado, su tamafio voluminoso y la necesidad de mantenimiento especializado.
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Figura 7

Ejemplo de placa de peltier.

Nota. Reproducida de Placa Peltier 350 W TEC1-12730 [Fotografia], por Peltier Chile, s.f.,

https://www.peltier.cl/placa-peltier-350w-tec1-12730

Los modulos termoeléctricos Peltier representan una alternativa moderna y compacta,
capaces tanto de calentar como de enfriar segun la polaridad de la corriente aplicada. Son
especialmente utiles en sistemas pequefios o portatiles, y se han explorado en aplicaciones
biomédicas y de microfluidica por su versatilidad. Sin embargo, su potencia de calentamiento es
limitada para volumenes grandes de fluido y requieren disipadores eficientes para evitar

sobrecargas térmicas.

No obstante, estos equipos suelen ser de alto costo, requieren mantenimiento especializado
y presentan una complejidad operativa considerable, lo que limita su implementacion en muchas
instituciones educativas y programas de formacion médica que cuentan con presupuestos mas
restringidos. Este escenario evidencia la necesidad de soluciones accesibles que no comprometan

la calidad del entrenamiento, especialmente en contextos académicos o de formacion inicial.
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Tabla 1

Tabla comparativa de soluciones.

Tipo de sistema Ventajas Desventajas
. . . Riesgo de
. o Sencillo, econdémico, rapido ;
Resistencia eléctrica sobrecalentamiento,

Mantas térmicas

Circulacion externa de agua

Placa Peltier

calentamiento

Flexibles, faciles de adaptar

Alta precision, estable en el
tiempo

Compacta, permite
calefaccion y enfriamiento

requiere control preciso

Menor precision, riesgo de
sobrecalentamiento local

Voluminoso, costoso,
requiere mantenimiento

Baja potencia para grandes
volimenes requiere
disipacion

Nota. Elaboracion propia, 2025

En contextos de simulacion médica, las soluciones basadas en resistencias controladas
electronicamente resultan las mas adecuadas, pues permiten un equilibrio entre precision térmica,
seguridad y costo, especialmente cuando se combinan con sensores de temperatura tipo PT100 o

termistores NTC y sistemas de control PID.

El disefio de una unidad calefactora eficiente debe considerar seguridad eléctrica, eficiencia
energética, compatibilidad estructural con el circuito hidraulico, y mantenimiento sencillo,

garantizando confiabilidad y estabilidad en entornos educativos y clinicos.
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La revision de antecedentes evidencia que la temperatura del fluido es un pardmetro
determinante en la fidelidad de la simulacién hemodinamica, pues influye en la viscosidad, la
respuesta hidraulica y la percepcion tactil del operador durante la manipulacion del catéter. A pesar
de los avances en simulaciéon médica, persiste la necesidad de soluciones térmicas accesibles,
precisas y seguras, que permitan replicar de forma realista las condiciones fisiologicas del sistema
circulatorio. El desarrollo de una unidad calefactora controlada electronicamente representa una
respuesta técnica concreta a esta necesidad, contribuyendo al fortalecimiento del entrenamiento

clinico y a la mejora de la calidad educativa en procedimientos endovasculares.

1.5 Formas de transmision de calor v principio de calefaccion adoptado

El fenémeno de transferencia de calor puede producirse a través de tres mecanismos
fundamentales: conduccion, conveccion y radiacion. Cada uno de ellos tiene caracteristicas
particulares que determinan su aplicabilidad segun el tipo de sistema térmico y las condiciones de

operacion. (Incropera, 2017)

1.5.1 Conduccién

La conduccion es el proceso mediante el cual la energia térmica se transfiere a través de un
material solido debido a la diferencia de temperatura entre sus puntos. Ocurre por interaccion
molecular y no requiere movimiento de materia. Este mecanismo se describe mediante la ley de
Fourier, que relaciona el flujo de calor con el gradiente de temperatura y la conductividad térmica
del material. En sistemas calefactores, la conduccion es relevante en el contacto directo entre la

resistencia eléctrica y la superficie metalica que actia como intercambiador térmico.
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Figura 8

Ejemplo de conduccion.
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Nota. Reproducido de Procesos de Transferencia de Calor [Video], por Mundo Aeronautico,

2022, YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=DQEiMBryObs.

1.5.2 Conveccion

La conveccion implica la transferencia de calor mediante el movimiento de un fluido —en
este caso, el liquido de simulacion—. Puede ser natural, cuando el movimiento del fluido se origina
por diferencias de densidad, o forzada, cuando interviene una bomba o un sistema hidraulico que
induce el flujo. Este mecanismo es especialmente eficiente para mantener una temperatura
uniforme dentro de un volumen liquido, ya que el movimiento continuo del fluido distribuye
homogéneamente la energia térmica. En el contexto de una bomba de simulacién hemodinamica,
la conveccion forzada es el método més adecuado, pues “En sistemas donde el fluido estad en
movimiento, la conveccion forzada se convierte en el principal mecanismo de intercambio térmico

(Cengel Y. A., 2020).
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Figura 9

Ejemplo de conveccion.
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Nota. Reproducido de Transferencias de calor (cualidad;s térmicas de los materiales), por A.

Lira, 2018, Unidades de Apoyo para el Aprendizaje, CUAED-UNAM/Facultad de Arquitectura.

1.5.3 Radiacién

La radiacion térmica consiste en la transferencia de energia mediante ondas

electromagnéticas, sin necesidad de un medio material. Aunque esta presente en cualquier sistema
con diferencia de temperatura, su aporte en el calentamiento de liquidos es limitado debido a la

baja absorcion térmica del agua en las longitudes de onda infrarrojas comunes. Por ello, este

mecanismo no resulta dominante en aplicaciones de simulacion médica.
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Figura 10

Ejemplo de radiacion.
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Nota. Reproducido de Transferencias de calor (cualidades térmicas de los materiales), por A.

Lira, 2018, Unidades de Apoyo para el Aprendizaje, CUAED-UNAM/Facultad de Arquitectura.

1.5.4 Principio adoptado

Considerando las condiciones operativas del dispositivo de simulacion, la transferencia de
calor por conveccion forzada se selecciona como principio base del disefio. Esta eleccion se

fundamenta en los siguientes criterios:

o Eficiencia térmica: permite calentar el fluido de manera uniforme, reduciendo gradientes

de temperatura internos.

o Compatibilidad funcional: aprovecha el flujo hidraulico existente en el simulador para

facilitar la distribucion del calor.
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e Seguridad: evita zonas de sobrecalentamiento local y minimiza riesgos de dafo al fluido o

a los componentes.

o Escalabilidad: el principio puede aplicarse a distintos volimenes y configuraciones del

sistema, sin requerir grandes cambios estructurales.

Por estas razones, el disefio de la unidad calefactora se centra en un sistema de
calentamiento por resistencia eléctrica combinado con transferencia térmica por conveccion

forzada, optimizando asi la precision, estabilidad y seguridad del proceso de simulacion.
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2. Capitulo 2: Desarrollo de Propuesta.
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En este capitulo se detallan los pasos seguidos para la definicion del objetivo, el
establecimiento de requerimientos y la generacion de soluciones orientadas al disefio de una unidad

calefactora para simuladores hemodinamicos.

El uso de metodologias de disefio de producto aplicadas a la ingenieria biomédica permite
abordar el desarrollo de manera estructurada, asegurando que las decisiones se fundamenten en
criterios técnicos, funcionales y de seguridad, en concordancia con los estandares aplicables en

entornos educativos y clinicos.

La metodologia seleccionada corresponde al modelo de desarrollo de productos propuesto
por Ulrich y Eppinger (2013), ampliamente utilizado en ingenieria de disefio por su enfoque
iterativo y multidisciplinario. Este modelo orienta la identificacién de necesidades, la definicion
de objetivos, el desarrollo de conceptos y la validacion de prototipos, garantizando un proceso

sistematico y verificable.

2.1 Definicion de objetivo.

La formulaciéon de los objetivos del presente proyecto permite delimitar de manera
estructurada el proposito del disefio y desarrollo de la unidad calefactora para simulacion
hemodinamica. Estos objetivos establecen el rumbo del trabajo, determinan las metas técnicas a

alcanzar y definen los criterios mediante los cuales se evaluara el éxito del prototipo.

2.1.1 Objetivo general:

Disefiar un prototipo de unidad calefactora para uso complementario en bomba de

simulacion hemodinamica.
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2.1.2 Objetivos especificos:

1. Analizar los requerimientos técnicos y funcionales asociados al control térmico del fluido
en simulaciones hemodindmicas, considerando factores de seguridad, eficiencia y
compatibilidad.

2. Desarrollar un disefio conceptual que incorpore elementos de calefaccion, medicion y
control, conforme a normas internacionales de seguridad eléctrica y estabilidad térmica.

3. Construir un prototipo funcional, evaluando su desempeio en condiciones simuladas, para

comprobar su viabilidad, precision y aporte a la fidelidad del entrenamiento médico.

2.2 Metodologia de diseiio a empleada para la resolucion técnica del problema.

La resolucion técnica del proyecto se aborda mediante la metodologia de desarrollo de
productos propuesta por Ulrich y Eppinger (2013). Este enfoque se compone de una secuencia
estructurada de fases que permiten pasar desde la identificacion de necesidades hasta la validacion

de un prototipo funcional.

El proceso se inicia con el establecimiento de los objetivos del producto, traduciendo las
necesidades de simulacion en metas concretas y medibles. Entre estas se incluyen mantener la
temperatura del fluido dentro del rango fisiologico deseado, garantizar seguridad eléctrica (Clase

II), optimizar la eficiencia energética y facilitar la integracion modular con sistemas existentes.

A continuacion, se desarrolla la definicion funcional, donde se identifican la funcién

principal del sistema y las funciones secundarias que la complementan.
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Posteriormente, se establecen los requerimientos y caracteristicas técnicas verificables, que

orientan las decisiones de disefio y sirven como criterios para la evaluacion del desempefio.

Con esta base, se pasa a la generacion de soluciones, analizando distintas alternativas
tecnologicas de calefaccion, medicion y control. Finalmente, se realiza el disefio conceptual y
modelado 3D del prototipo, integrando componentes electronicos y estructurales conforme a las

especificaciones establecidas.

2.3 Establecimiento de objetivos del producto

El objetivo principal del producto consiste en mejorar la fidelidad fisiologica de los
simuladores hemodindmicos mediante la incorporacion de un sistema calefactor capaz de mantener

el fluido de simulacioén en un rango térmico estable entre 35 °C y 37 °C.

De esta meta general se derivan los siguientes objetivos especificos de disefio:

1. Asegurar un control térmico preciso y estable, independiente de las variaciones del caudal
o temperatura ambiente.

2. GQGarantizar la seguridad eléctrica del sistema, conforme a la normativa internacional IEC
60601-1 (Clasificacion Clase II).

3. Optimizar la eficiencia energética, reduciendo el consumo y maximizando la estabilidad
térmica.

4. Permitir una integraciéon modular y compatible con distintos modelos de simuladores

médicos.
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Estos objetivos orientan las decisiones técnicas del desarrollo y aseguran que el producto

final aporte valor en términos de usabilidad, confiabilidad y calidad educativa.

2.4 Definicion funcional

Antes de determinar los componentes fisicos y electronicos del sistema, es necesario definir

claramente su funcion.

2.4.1 Funcién primaria:

Calentar y mantener constante la temperatura del fluido simulado dentro del rango

fisiologico, reproduciendo condiciones térmicas realistas para el entrenamiento médico.

2.4.2 Funciones secundarias:

o Medir continuamente la temperatura del fluido dentro del circuito.
o Regular la potencia de calefaccion mediante un algoritmo de control.
o Emitir alertas ante sobrecalentamiento o fallas del sistema.

o Permitir una conexiéon modular y desmontable al simulador.

La definicion funcional permite asegurar que cada componente del disefio cumpla un
proposito técnico alineado con las necesidades de simulaciéon médica, garantizando un sistema

confiable, seguro y didactico.
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2.5 Establecimiento de requerimientos y caracteristicas

El establecimiento de requerimientos y caracteristicas del producto constituye una fase
critica dentro del proceso de disefio, ya que permite traducir las necesidades detectadas en

especificaciones técnicas verificables.

El rango de temperatura operativa se define entre 35 °C y 37 °C, ya que este intervalo
corresponde al rango fisioldgico del cuerpo humano, particularmente en el manejo de fluidos

sanguineos y tisulares en entornos simulados.

En relacion con el tiempo de calentamiento, se establece que el sistema debe alcanzar los
35 °C desde temperatura ambiente en menos de 10 minutos. Este criterio responde a la necesidad
de eficiencia en entornos educativos, donde los tiempos de practica suelen estar acotados. Ulrich
y Eppinger (2013) destacan que la reduccion de tiempos de preparacion de dispositivos mejora

significativamente la usabilidad y la aceptacion del producto en entornos de capacitacion.

Respecto a la precision de medida, se establece una tolerancia de £0,2 °C. Este nivel de
exactitud es consistente con normativas de equipos biomédicos, donde la estabilidad térmica se
considera critica para la validez del procedimiento. La norma IEC 60601-1 especifica que equipos

en contacto con fluidos deben mantener una precision estrecha para garantizar

El volumen de fluido soportado se proyecta en un rango de 100 a 200 ml, adecuado para
cartuchos intercambiables de simuladores médicos. Este valor garantiza compatibilidad con

modulos estandarizados sin comprometer la capacidad de control térmico.
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En cuanto al consumo eléctrico maximo, se determina un limite de 50 W, con clasificacion
de seguridad eléctrica Clase II, lo que implica doble aislamiento y ausencia de conexion a tierra.
Este estandar asegura proteccion frente a choques eléctricos en entornos hospitalarios y educativos,

donde la seguridad del usuario es prioritaria

La carcasa modular debe ser acoplable al simulador existente, garantizando compatibilidad
fisica y funcional con los modulos y cartuchos actuales. Este disefio modular permite una
instalacion rapida y segura, sin necesidad de modificaciones permanentes al simulador, y facilita

la integracion de la unidad calefactora sin comprometer la estructura original.

Finalmente, se considera la necesidad de una interfaz simple —mediante indicadores LED
o display — para permitir al usuario identificar rapidamente el estado del sistema. Ademas, el
disefio debe facilitar el mantenimiento preventivo, mediante accesibilidad a componentes criticos

como resistencias o sensores, sin comprometer la integridad del sistema.
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Tabla 2

Tabla resumen de requerimientos y especificaciones técnicas para desarrollo de propuesta.

Especificacion Valor objetivo Unidad Nota
Rango de
temperatura 35-37 °C +0.5 °C
operativa
Tiempo de
calentamiento <10 min
(TA—35°C)
Volumen fluido 200 mL
soportado
Precision de medida +0.5 °C
Cc?nsgmo maximo 50 W
eléctrico
Nivel de seguridad cumplir normativa
eléctrica Clase II - IEC 60601-1
e rapida instalacion
Interfaz Conexion hidraulica -
desmontable

.. Desmontable + herramientas

Mantenimiento .. -
limpieza comunes

Nota. elaboracion propia

2.6 Diseino conceptual

En este apartado se desarrolla la arquitectura general del sistema, su principio de funcionamiento
y los elementos que lo componen. En esta fase se establecen las bases del proyecto mediante la
generacion de diagrama de flujo, seleccion de componentes y evaluacion del funcionamiento

mediante simulacion en software.
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Esta etapa no contempla atin el dimensionamiento definitivo ni la construccion fisica del
prototipo, sino que busca establecer una solucion técnicamente viable que sirva como base para el
desarrollo detallado posterior, permitiendo reducir riesgos, optimizar recursos y asegurar la

coherencia entre los requerimientos del sistema y la propuesta de ingenieria.

2.7 Diagramas funcionales

El diagrama de flujo permite representar de manera ordenada y secuencial el
funcionamiento del sistema propuesto, describiendo las distintas etapas que componen el proceso

de control y operacion de la unidad calefactora.

Como se muestra en la figura 7 se plantea un diagrama de flujo de como deberia de funcionar el
sistema de la unidad calefactora partiendo con que necesita conectarse a la corriente para

funcionar, indicando que esté recibiendo energia mediante un led indicador de corriente.
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Figura 11

Diagrama de flujo del funcionamiento del dispositivo.

Conexién a
corriente

Encienda lad

energizado “sistema apagado”

Lee el estado del
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Cambis el estado
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(ON/OFF)

Temparatu
ra <35

Enciende placa y
led indicador

Mantiena apagado si

Sistama Encendido
apagada

Leer temperatura

led indicedor, placa
ysensor

Apaga placay led
indicador

Temparatu
| >37

Sisterna

sctivo

Nota. elaboracion propia.

Siguiente va a existir un primer loop que va a indicar cuando el sistema esta encendido o
apagado cambiando el estado mediante un pulsador, mientras se encuentre apagado no hara lectura
de temperatura ni funcionaran los componentes para elevar la temperatura del agua, por otro lado
cuando el sistema este encendido principalmente funcionard el sensor de temperatura el cual haré
que la placa calefactora y led indicador de placa se enciendan mediante histéresis(dependencia del
estado actual de un sistema respecto a su estado previo) encendiendo la placa cuando detecta

menos de 35 grados Celsius y apagandolo cuando detecta mas de 37 grados Celsius.
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El diagrama de flujo permite comprender de manera clara y estructurada la logica de
funcionamiento de la unidad calefactora, desde su alimentacién eléctrica hasta el control
automatico de la temperatura del fluido. La incorporacion de un sistema de encendido mediante
pulsador, junto con la lectura constante del sensor de temperatura y el uso de un control por
histéresis, garantiza una operacion estable, segura y eficiente del sistema. Este esquema de control
evita encendidos y apagados continuos de la placa calefactora, prolongando la vida 1til de los
componentes y asegurando que el fluido se mantenga dentro del rango térmico requerido para la

simulacion hemodinamica.

2.8 Interfaz v control

Con el fin de representar de manera mas clara el funcionamiento del sistema propuesto, se
utilizara la plataforma Tinkercad, corresponde a un software de simulacion orientado al disefio y
prueba de circuitos electronicos. Para la implementacion de esta simulacion es necesario

considerar las siguientes aclaraciones:
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Figura 12

Circuito en software Tinkercad.

E: termostato n T = Q
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Nota. Captura de pantalla del modelo elaborado por el autor en Tinkercad.

El led rojo utilizado en la simulacion representa al elemento calefactor o al componente
encargado de elevar la temperatura del fluido, ya que el software no dispone de resistencias

calefactoras reales dentro de su biblioteca de componentes.

El sensor de temperatura TMP36 entrega 10-mV/°C, a 25 °C entrega 750 mV (Analog
Devices, s. f.). Este parametro debe tenerse en cuenta para el desarrollo del prototipo final,
considerando que cada tipo de sensor de temperatura presenta caracteristicas particulares que

influyen directamente en su programacion y calibracion.

A nivel de arquitectura se aprecian los componentes requeridos a excepcion de la placa
donde el pulsador permite encender o apagar el sistema, el led verde es el que indica que esta

recibiendo energia el sistema, el led rojo hace la funcion de indicador de que la placa estd en
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funcionamiento y el sensor de temperatura que se encarga de monitorear la temperatura en la que

se encuentra el flujo de agua.

A nivel de funcionamiento es lo planteado en el diagrama de flujo, donde en el serial
monitor se aprecia cuando el circuito esta apagado o cuando este encendido de marcar la

temperatura indicando cuando se activa o no la placa calefactora.

2.9 Subfunciones del sistema y componentes

La unidad calefactora propuesta se concibe como un sistema conjunto de subfunciones que
interactlan entre si para asegurar el correcto calentamiento, control y mantenimiento de la
temperatura del fluido de simulacion. Cada subfuncion cumple un rol especifico dentro del proceso

general, desde la alimentacion eléctrica y la medicion de temperatura hasta el control.
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Figura 13

Subsistemas de la unidad calefactora.

1 ALIMENTACION 2 CONTROL 3 CALEFACCION

Placa calefactora

Elemento encargado de
elevar a la temperatura
requerida el agua

Boton
Elemento con el que se maneja el
sistema y inicia el funcionamiento o no.

Transformador 12V

Alimenta la placa
calefactora para su
funcionamiento de 12 v

dispositive funciona y de que la

dado que la placa funciona Leds
con esa cantidad. g Sirven como indicadores de que el
; placa esta encendida y energizada.
—

Relé 5v
Permite que el Arduino le pueda

enviar sefiales de control a la placa
sin comprometerlo con los Sv del
Arduino.

Sensor de temperatura

Indica la temperatura para que el
sistema sepa cuando tiene que
encender o apagar la placa calefactora

Nota: elaboracion propia, 2025

En el circuito propuesto para el desarrollo del prototipo se identifican tres subsistemas
principales, los cuales se encuentran interconectados entre si para permitir el correcto

funcionamiento integral de la unidad calefactora.

2.9.1 Subsistema de alimentacion

Aqui se encuentra la placa de Arduino que alimenta a todos los componentes a excepcion

de la placa calefactora que necesita del transformador de 12V para su funcionamiento.

2.9.2  Subsistema de control

Aqui también se encuentra la placa de Arduino que le envia las sefiales y las 6rdenes a los

componentes para funcionar, los leds para tener indicadores visuales que estd funcionando, el
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pulsador que permite encender o apagar el sistema, el rele¢ cumple la funcion de poder usar la
placa calefactora sin comprometer la placa de Arduino y el sensor de temperatura que se encarga

de monitorear la temperatura del agua.

2.9.3 Subsistema de calefaccioén

Aqui se encuentra la placa calefactora encargada de elevar la temperatura del fluido.

2.10 Distribucion fisica preliminar

Esta etapa permite establecer la ubicacion relativa de cada elemento, considerando criterios
funcionales, térmicos y eléctricos, con el objetivo de asegurar un funcionamiento eficiente y una
adecuada integracion del sistema en el entorno.

Figura 14

Esquema de componentes y conexiones.

Placa-Circuito
TRANSFORMADOR

PLACA CALEFACTORA

Entrada de agua

SENSOR
TEMPERATURA

BOTON

Salida de agua

ARDUINO 1

Positive Negativo Negativo Entrada Arduino 12v
Sv tierra transformado

Nota. Esquema elaboracion propia



35

Con los componentes previamente seleccionados, se procede a realizar una distribucion
fisica preliminar con el objetivo de definir la disposicion y conexion de cada elemento del sistema,
considerando los requerimientos de alimentacion eléctrica, la ubicacion Optima del sensor de
temperatura y el posicionamiento de la placa calefactora. Esta etapa permite verificar la viabilidad

del diseno antes de su implementacion definitiva en el prototipo.
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3. Capitulo 3: Ingenieria de Detalle y Prototipado
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3.1 Desarrollo de ingenieria de detalle empleada

Esta etapa permite convertir el disefio conceptual en una solucidn técnica plenamente definida,
apta para su construccion e implementacion. En ella se determinan con exactitud los componentes,
materiales, dimensiones, esquemas de conexidn eléctrica y pardmetros funcionales del sistema,

garantizando su correcto funcionamiento y viabilidad constructiva.

Figura 15

Comprobacion de los componentes reales.

Nota. Registro fotografico del proceso de comprobacion de los componentes reales del sistema.

Con el fin de evitar errores frecuentes durante la integracion del hardware como la falta de

deteccion de componentes por parte de la placa Arduino, se optd por una metodologia de
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ensamblaje progresivo, incorporando cada componente de manera individual y verificando su
correcto funcionamiento antes de proceder con el siguiente. Este procedimiento permitid
identificar fallas de conexion, errores de configuracion y problemas de compatibilidad de forma
temprana, asegurando una integracion mas confiable del sistema completo. Como se aprecia en la

figura 13.

Figura 16

Componentes conectados.

Nota. Registro fotografico del sistema con los componentes conectados durante la etapa de

integracion.

Al concluir este proceso, se obtuvo un sistema correctamente integrado y validado en su

funcionamiento basico, listo para las pruebas de desempefio térmico y control.
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3.2 Modelacion 3D.

Junto con el circuito electronico de control, el prototipo contempla dos componentes que
requieren ser fabricados mediante manufactura aditiva: el circuito por donde circula el fluido y la
carcasa del dispositivo. Ambos elementos son disefiados utilizando el software Autodesk Fusion
360, lo que permite definir con precision su geometria, dimensiones y puntos de acoplamiento con
los demas componentes del sistema. Posteriormente, los disefios son fabricados mediante

impresion 3D. El disefio del conducto para el paso del agua puede apreciarse en la figura 14.

Figura 17

Modelado de circuito de agua en Fusion 360.

ot Yol D-m-H-.
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Nota. Modelado tridimensional del sistema de circulacion de agua realizado por el autor para la

validacion geométrica y funcional del disefio.
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3.3 Analisis funcional v sistémico.

Una vez ensamblado el sistema de control, se procede a verificar su funcionamiento de
acuerdo con la logica definida en el diagrama de flujo, utilizando los componentes reales del
prototipo, tal como se observa en la figura 15. Las pruebas se realizan mediante el software
Arduino IDE, empleando el monitor serial como herramienta de diagndstico para visualizar en
tiempo real las lecturas del sensor de temperatura, el estado del sistema y la activacion de la placa
calefactora, permitiendo comprobar que la operacion del sistema corresponde a lo establecido en
la etapa de disefo.

Figura 18

Prueba de funcionamiento.

Nota. Evidencia experimental correspondiente a la etapa de validacion funcional del sistema

desarrollado.
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Los resultados obtenidos durante las pruebas experimentales confirman que el sistema de
control de la unidad calefactora funciona de acuerdo con lo planteado en la etapa de disefio. El
sensor de temperatura permitio una lectura del fluido en grados Celsius, mientras que el control
por histéresis activd y desactivod correctamente la placa calefactora dentro del rango térmico
definido. Asimismo, el uso del monitor serial facilité la verificacion en tiempo real del
comportamiento del sistema, validando la coherencia entre el diagrama de flujo, la programacion
implementada y el funcionamiento fisico del prototipo. Estos resultados respaldan la viabilidad

técnica de la solucion desarrollada.

Figura 19

Modelo 3d de prototipo en software fusion 360.
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Nota. Modelado tridimensional del prototipo realizado por el autor para la validacion estructural

y funcional del sistema.
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Figura 20

Despiece modelo 3d de prototipo en software fusion 360.
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Nota. Despiece del modelado tridimensional del prototipo realizado por el autor para ubicar

componentes eléctricos.

Con el fin de mantener coherencia visual y arquitectonica con el proyecto complementario, se
tomod como referencia la arquitectura previamente desarrollada en dicho sistema para el disefio de
la carcasa. Esta decision no solo responde a criterios estéticos, sino también a la necesidad de
lograr una integracion funcional y estructural entre ambos desarrollos siendo el modelo propuesto

concebido como un modulo complementario.

A partir de estos modelos digitales se generaron las vistas técnicas, y detalles necesarios para
definir con precision las dimensiones y caracteristicas constructivas del disefio. Este procedimiento
permitid asegurar coherencia entre el modelo virtual y la documentacion técnica, facilitando tanto

la fabricacion como el proceso de ensamblaje del sistema.
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Figura 21
Plano de conjunto de partes carcasa.
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Figura 22
Plano base de unidad calefactora.
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Figura 23
Plano paredes de unidad calefactora.
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Figura 24
Planos de tapa de unidad calefactora.
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3.4 Costo de la Propuesta

Para establecer la factibilidad econdémica del prototipo propuesto. Se detallan los gastos
involucrados en la adquisicién de componentes, materiales detallados en la Tabla 3, procesos de
fabricacién, montaje y validacion de la unidad calefactora. Este andlisis permite estimar el
presupuesto requerido para su implementacion y evaluar su posible reproduccion en contextos

académicos y de formacion profesional.

Tabla 3

Registro de costos asociados al prototipo.

Componente Precio Nota

Transformador 12V 1A 5.386 CLP

Rele¢ SRD-5VDC 3.042 CLP

i’;i;:; (i:él;efactora eléctrica de 3166 CLP

Pulsador 2.041 CLP

Sensor de temperatura 1.125 CLP

Arduino Proporcionado por universidad
Leds Proporcionado por universidad
Resistencias Proporcionado por universidad
Cableado Proporcionado por universidad
protoboard Proporcionado por universidad
Circuito agua Impreso en universidad
carcasa 12.000 CLP

Nota. Invertido 26.760 CLP en la adquisicion de los componentes (elaboracion propia,2025).
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Para el desarrollo del prototipo se emplearon distintos procesos de fabricacion, de acuerdo
con la naturaleza de cada uno de sus subsistemas. En el caso del circuito de control, se utilizo
principalmente soldadura con estafio para la union y el cableado de los componentes electronicos.
Por su parte, para la fabricacion del circuito hidraulico y la carcasa del dispositivo, se recurrié a

manufactura aditiva mediante impresion 3D, a partir de los modelos disefiados en Fusion 360.

Tabla 4

Registro de tiempo asociados al prototipo.

Proceso Tiempo (en horas) Nota
Levantamiento de 3

informacion

Modelaje de carcasa 4

Impresion carcasa 10

Escritura de c6digo Arduino 2.5

Soldadura de componentes 1.5
Prueba de codigo 1
Montaje 1

Nota. Invertido 23 horas en el proceso de construccion del prototipo. (elaboracion propia 2026).

El desarrollo de la propuesta implico un costo monetario total de $26.760 CLP, asociado a
la adquisicion de materiales y recursos necesarios para la fabricacion del prototipo. Asimismo, el
proceso completo que comprendid las etapas de disefio, fabricacién y montaje requirié un total de

23 horas de trabajo sin incluir el periodo de espera de adquisicién de los componentes.

Estos valores reflejan una solucidon economicamente accesible y técnicamente viable,

considerando el alcance del proyecto y su integracion con el sistema complementario. El bajo costo
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de implementacion y el tiempo acotado de desarrollo demuestran la factibilidad de replicacion y
escalabilidad de la propuesta, manteniendo un equilibrio adecuado entre inversion, funcionalidad

y rendimiento.

3.5 Evaluacion de Resultados Analisis/ propuesta productiva.

La evaluacion de resultados constituye una etapa fundamental para validar el desempefio del
sistema desarrollado. En este apartado se analizan los resultados obtenidos a partir de las etapas
de diseno, fabricacién y montaje, en concordancia con los antecedentes y criterios definidos
previamente. Este andlisis permite determinar el nivel de cumplimiento de los objetivos
propuestos, asi como evaluar la factibilidad de la propuesta desde un enfoque técnico y productivo,

considerando su potencial de implementacion, integracion y proyeccion futura.

Figura 25

Prototipo ya ensamblado.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 26

Parte posterior de prototipo ya ensamblado.

Nota. Elaboracion propia.

En términos productivos, el prototipo presenta una alta viabilidad de implementacion,
debido a su bajo costo de fabricacion, estimado en $26.760 CLP, y al uso de componentes
electronicos comerciales de fécil acceso. Asimismo, el empleo de manufactura aditiva para la
fabricacion de la carcasa permite una produccion flexible y adaptable a distintas configuraciones

de simuladores.

El diseiio modular del sistema facilita su integracion con dispositivos existentes, sin
requerir modificaciones estructurales complejas, lo que incrementa su potencial de aplicacion en

entornos educativos y de simulacion médica. Estas caracteristicas evidencian que la propuesta
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desarrollada no solo es técnicamente viable, sino también productivamente factible, permitiendo
su eventual escalamiento a una solucién replicable y funcional en contextos reales de

entrenamiento médico.

Figura 27

disposicion de componentes en el prototipo.

Nota. Elaboracion propia.

Desde el punto de vista técnico, el sistema demostré un funcionamiento adecuado,
respondiendo eficazmente a las variaciones de temperatura mediante la activacion y desactivacion

automatica de la placa calefactora. La integracion de los subsistemas de alimentacion, control y
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calefaccion permitié una operacion coordinada, coherente con el disefio conceptual y funcional
previamente definido. Asimismo, el sistema logré alcanzar la temperatura establecida como
fisiologica en un tiempo aproximado de 5 minutos, evidenciando un desempeio térmico eficiente

y acorde con los requerimientos del proyecto.

3.6 Iteraciones y mejoras

Durante el desarrollo del prototipo se identificaron posibles oportunidades de mejora, si
bien la solucion desarrollada cumple con los objetivos planteados se dejan las siguientes

observaciones de mejora.

Una mejora relevante es la integracion de un sensor de temperatura de mayor precision, lo

que permitiria disminuir el margen de error en la medicion.

Desde el punto de vista estructural, se propone el redisefio de la carcasa que disminuya el
espacio ocupado y que incorpore ventilacion para los componentes eléctricos para aumentar la

seguridad y la vida util del sistema,

Finalmente, como propuesta de mejora se plantea la integracion de una interfaz digital o

pantalla que permita visualizar la temperatura en tiempo.

3.7 Conclusiones y Recomendaciones

En relacion con el objetivo general, consistente en disefar y desarrollar un prototipo de
unidad calefactora para complementar sistemas de simulacion hemodinamica, se logrd construir

un dispositivo funcional basado en calefaccion por resistencia eléctrica con control electronico,
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capaz de mantener el fluido dentro del rango fisiologico requerido, contribuyendo a mejorar la

fidelidad del entrenamiento médico.

Respecto al primer objetivo especifico, orientado al andlisis de los requerimientos técnicos
y funcionales asociados al control térmico del fluido, se realiz6 un estudio del problema derivado
de la ausencia de regulaciéon de temperatura en simuladores hemodindmicos. A partir de este
analisis se establecieron pardmetros verificables, tales como rango de temperatura operativa,
criterios de seguridad eléctrica y condiciones de funcionamiento, lo que permitié fundamentar

técnicamente el disefio del sistema.

En cuanto al segundo objetivo especifico, correspondiente al desarrollo de un disefio
conceptual que integrara calefaccion, medicion y control, se definid la arquitectura del sistema
mediante diagramas funcionales, modelado 3D y simulacion electronica. El dispositivo fue
estructurado en subsistemas de alimentacion, control y calefaccion, adoptando el principio de
conveccion forzada como mecanismo predominante de transferencia térmica para asegurar una

distribucién homogénea del calor.

Finalmente, en relacion con el tercer objetivo especifico, se construyd un prototipo
funcional utilizando componentes electronicos de bajo costo y manufactura aditiva para la carcasa
y el circuito hidraulico. Las pruebas realizadas confirmaron el correcto funcionamiento del sistema
de control por histéresis, permitiendo la activacion y desactivacion automatica del elemento
calefactor dentro del rango térmico establecido, validando asi la viabilidad técnica de la solucién

desarrollada.
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