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1. Resumen

El proyecto se enfoca en el disefio vy
desarrollo de un equipo de anestesia didactico
con el objetivo de mejorar la formacion en el
area de mantenimiento de equipos biomedicos,
especificamente  en  anestesiologla.  Los
procedimientos  quirdrgicos que  requieren
sedacion total del paciente son controlados por
maquinas de anestesia general, cuya operacion
y mantenimiento demandan un alto grado
de responsabilidad tanto del anestesiologo
como del técnico encargado de su inspeccion y
mantenimientodiario. Actualmente, muchosdelos
equipos utilizados para la ensefianza en el campo
de la salud carecen de un enfoque pedagogico-
didactico, lo que dificulta la comprension de los
sistemas complejos involucrados.

El equipo didactico incluye una serie
de sistemas interrelacionados que reflejan los
componentes de una maquina de anestesia
real, como fuentes de gases medicinales,
eliminadores de CO2, paneles de suministro
de anestesicos, sistemas de inhalacion vy
exhalacion, sistemas de barrido de gases, vy
sistemas neumaticos con valvulas y alarmas.
Estos componentes son esenciales para la
ensefianzaefectivadelmanejoy mantenimiento
de las maquinas de anestesia. Ademas, el
proyecto tambien subraya la importancia del
mantenimiento preventivo y correctivo de los
equipos biomedicos, conforme a las directrices
de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Palabras Clave: Equipo de anestesia
didactico, formacion en mantenimiento,
aprendizaje practico y teorico, procedimientos
quirurgicos, mantenimiento  preventivo vy
correctivo, OMS.

1.1. Abstract

The project focuses on the design
and development of a didactic anesthesia
equipment with the objective of improving
training in the area of biomedical equipment
maintenance, specifically in anesthesiology.
Surgical procedures that require total sedation
of the patient are controlled by general
anesthesia machines, whose operation
and maintenance demand a high degree of
responsibility from both the anesthesiologist
and the technician in charge of their daily
inspection and maintenance. Currently, much
of the equipment used for teaching in the
healthcare field lacks a pedagogical-didactic
approach, making it difficult to understand
the complex systems involved.

Didactic equipment includes a number
of interrelated systems that mirror the
components of an actual anesthesia machine,
such as medical gas sources, CO2 eliminators,
anesthetic delivery panels, inhalation and
exhalation systems, gas sweep systems, and
pneumatic systems with valves and alarms.
These components are essential for the
effective teaching of anesthesia machine
operation and maintenance. In addition, the
project also emphasizes the importance of
preventive and corrective maintenance of
biomedical equipment in accordance with
World Health Organization (WHO) guidelines.

Keywords: didactic anesthesia
equipment, maintenance training, practical
and theoretical learning, surgical procedures,
preventive and corrective maintenance, WHO.

2. Introduccion

Un procedimiento quirdrgico que requiera
la sedacion total del paciente es controlado
por una maquina de anestesia general, su
Manejo y mantenimiento exige un alto grado de
responsabilidad, por parte del anestesiologo vy
del técnico encargado de la inspeccion diaria y
el mantenimiento de la misma.

El disefio de un equipo de anestesia
didactico representa un avance significativo en
el ambito de la formacion en mantenimiento
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de equipo biomédico, proporcionando una
herramienta de soporte educativo que
facilita el aprendizaje de los estudiantes y
profesionales. En la actualidad, la mayoria de
los equipos utilizados para la ensefianza en el
campo de la salud en el pais carecen de un
enfoque pedagogico-didactico, lo que dificulta
la comprension profunda de los complejos
sistemas involucrados, especialmente en areas
criticas como la anestesiologia. Las maquinas
de anestesia, por ejemplo, son equipos
altamente sofisticados que requieren un
manejo preciso de los procesos de adquisicion,
regulacion y dosificacion de anestésicos para
garantizar la seguridad del paciente durante
procedimientos quirdrgicos.

El desarrollo de una maquina de
anestesia con un disefio didactico tiene
como objetivo central facilitar el proceso de
aprendizaje en la operacién y mantenimiento
de estos dispositivos, integrando principios
de mecanica, ingenierfa y neumatica. Este
enfoque interdisciplinario no solo mejora
la comprension tedrica, sino que también
proporciona una experiencia practica mas
accesible y comprensible para los estudiantes.
La precision de la maquina es fundamental,
ya que su proposito principal es garantizar
la administracion de una cantidad exacta
de gas anestésico, asegurando su correcta
dosificacion y absorcion pulmonar para
mantener la seguridad del paciente.

El disefio didactico de esta maquina
de anestesia incluye multiples sistemas
interrelacionados que reflejan los componentes
de un equipo de anestesia real. Estos sistemas
incluyen: una fuente de gases medicinales (02,
N20 vy aire), un eliminador de CO2, un panel
de suministro de agentes anestésicos, un
sistema de inhalacion y exhalacion, un sistema
de barrido de gases y suministro de oxigeno
rapido, un sistema neumatico con valvulas, un
dosificador de 02, N20 y aire, un sistema de
alarmas, y una salida para el exceso de gases
en la via aérea.

Es importante destacar que los gases
medicinales utilizados en anestesia, como el
02y el aire, son esenciales en la mayoria de los
procedimientos, mientras que el N20, aunque
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comunmente utilizado, debe ser manejado
con precaucion, especialmente en cirugias
extensas o en cuidados intensivos debido a
sus posibles efectos adversos.

Desde una perspectiva metodoldgica,
el proyecto implica un analisis exhaustivo del
funcionamiento del sistema de anestesia, el
disefio de sus elementos mediante software
especializado como SolidWorks, la disposicion
adecuada de estos elementos y su montaje.
Como resultado, se obtiene no solo un manual
de operaciones detallado para la maquina
de anestesia, sino también un disefio vy
simulacion completos de los componentes,
proporcionando asi una herramienta didactica
integral que mejora la calidad de la formacion
en el area de biomedicina.

Este proyecto no solo busca mejorar la
formacion mediante la creacion de equipos mas
accesibles y faciles de entender, sino también
preparar mejor a los futuros profesionales
de la salud para manejar con competencia y
seguridad los complejos dispositivos médicos
que encontraran en su practica clinica. En este
sentido, el desarrollo de un equipo de anestesia
didactico es una innovacion que contribuye al
fortalecimiento del proceso educativo y, por ende,
a la mejora de la atencion médica en general.

La organizacion mundial de la salud
(2012) define el equipo biomeédico como
“dispositivo  meédico que exige calibracion,
mantenimiento, reparacion, capacitacion del
usuario y desmantelamiento, actividades que
por lo general estan a cargo de ingenieros
clinicos” (Health Organization, 2012, p. 10).
Cada uno de estos equipos biomedicos deben
estar vinculados a un plan de mantenimiento
anual hospitalario capaz de garantizar el
buen funcionamiento de cada uno de los
servicios hospitalarios, la dependencia de
estos equipos sobre la vida humana permite
caracterizar estos bienes como dispositivos
de efecto directo. Segun la OMS (2012) “el
mantenimiento de los equipos médicos se
puede dividir en dos principales categorias:
inspeccion y mantenimiento preventivo (IMP)
y mantenimiento correctivo (MC)” (Health
Organization, 2012, p. 14).
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3. Materiales

Para el desarrollo del equipo de
anestesia didactico, se utilizaron los siguientes
materiales y recursos:

3.1. Software de Disefo y Simulacion.

SolidWorks: Para el disefio y modelado
tridimensional de todos los componentes del
equipo de anestesia. Este software permitio
la creacién de prototipos virtuales detallados,
facilitando el analisis y optimizacién de los
elementos antes de la fabricacion.

3.2. Componentes Mecdnicos y Neumadticos.

Valvulas antirretorno: Utilizadas para
asegurar el flujo unidireccional de gases, evitando
la mezcla de gases exhalados con los frescos.

Distribuidores regulados: componentes
clave para controlar la presion y flujo de gases
medicinales hacia el paciente.

Reguladores de segunda etapa:
Dispositivos que ajustan la presion de los
gases a niveles seguros y precisos antes de su
administracion al paciente.

Valvulas normal/abierta y cerrada:
Para la gestion del flujo de gases en diferentes
secciones del equipo.

Mandmetros: Instrumentos para medir
y visualizar la presion de los gases en diferentes
puntos del sistema.

3.3. Componentes Electronicos.

Sensores de presion y flujo: Para
monitorear continuamente los parametros de
los gases medicinales durante su circulacion
por el equipo.

PLC siemens: Para la automatizacion vy
control de los sistemas neumaticos y de alarmas.

Pantalla LCD: Para la visualizacion de los

datos criticos como presiones, concentraciones
de gases, y alertas del sistema.
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3.4. Materiales de Fabricacion.

Aluminio 'y Acero Inoxidable:
Seleccionados por su durabilidad,
resistencia a la corrosion, y facilidad de
manipulacion durante la fabricacion de los
componentes mecanicos.

Polimeros de Grado Médico: Utilizados
en partes del sistema que entran en contacto
directo con gases medicinales, garantizando la
biocompatibilidad y la seguridad del paciente.

A continuacion, se relacionan las tablas
que describen los elementos que se plantean
para desarrollo de la maquina de anestesia

Tabla 1.
Componentes electrénicos

Cantidad Bl " . .
Requerida emento aracteristica
1 PLC S7-1200 1214C dc/dc/dc

Médulo de expansion
para PLC siemens
S7-1200 1214C 6ES7
214-1AG40-0XBO

4 in analdgicas,
2 output analdgicas

Confort HMI 12"

1 Pantalla siemens TP 1200 Confort
Brazo suspendido
1 Brazo suspendido para pantalla confort

12" TP 1200

0 ... 10V Margen de
regulacién de la
presién 0,06 ...

6 bar N° de articulo:
557772 Tipo:
VPPE-3-1-1/8-6-010-E1
(Comandadas con
salidas analdgicas)
Conector tipo recto
zbcalo para control
del VPPE

Valvulas proporcionales
2 reguladoras de presion
VPPE con display

3 Transduc'F(,)res 0 a 10 bares
de presion
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Cantidad

Requerida Elemento Caracteristica
Electrovalvulas 2/2 0 ... 60 psi, conmutacioén
5 vias de accionamiento 0 a 24 Vdc (modulo que
eléctrico contenga 2 valvulas)
.. - 10 I/m, 12 I/m,
3 Flujdmetros digitales 15 /m
Unidireccional Max
50 LPM racores para
conexiones de 4 mm
Sensores de salida eléctrica PNVBA
3 caudal STAH PNP, NPN, y analégica
de 0 .. 10 v Rango:
0 - 50 LPM
Anclaje en perfil DIN
., Tipo PNP, NPN de
Sensores de presion
4 de segunda etapa OObSEs
g P P10R Festo
Manifold Sevotech5 isotec5
1 .
vaporizadores (ohmeda)
3 Flujometros analogos 5/70 lpm
LRMA-QS- en ambos
Valvulas reguladoras lado_s, con racores.QS
3 de presién con para diametro exterior de
X tubo flexible de 4 mm.
manometro - -
Regulacién de presion
de 1.. 8 bares
1 Analizador de Isoflurano,
gases anestésicos sevoflurane
win CC, PLCSIM,
1 Software Runtime. V13 o
TIAPORTAL -
superiores
Manguera verde o "
2l blanca siliconada g
omt Manguer_a.verde o 1/8"
blanca siliconada
Tubo flexible de
2mt material plastico 1/4" #6
PUN azul
Tubo flexible de
2mt material plastico 1/8" #4
PUN azul
Tubo flexible de
2mt material plastico 1/4" #6
PUN negro
Tubo flexible de
2mt material plastico 1/8" #4
PUN azul
Conector en codo
Racores neumaticos Festo de acople rapido
10
en codo roscados para manguera #4
1/8 serie estandar
Conector en codo
10 Racores neumaticos Festo de acople rapido
en codo roscados para manguera #6
1/4 serie estandar
10 Racor neumatico Festo QSM-6,
tubo-tubo recto, de 4mm a 4mm
10 Racor neumatico Festo QSM-6,
tubo-tubo recto, de 6mm a 6mm
10 Racor neumatico Festo QSM-6,
tubo-tubo recto, de 6mm a 4mm

Nota. Elaboracién propia.

Estrategias didacticas para la implementacion de

sistemas neumaticos aplicados a equipos biomédicos

4. Métodos

Para el desarrollo de este proyecto es
necesario, un estudio previo para determinar
los parametros y variables con que trabajan
las maquinas de anestesia actuales. Utilizando
electrovalvulas, sensores, traductores de
presion, valvulas reguladoras de presion
proporcionales y estranguladoras de caudal,
se desea comandar un bloque de programa
logico para la regulacion de segunda etapa vy
dosificacion de gases medicinales.

Mediante un PLC se realizaralaejecucion
de los bloques del programa incluyendo el
control PID de las sefales de presion y flujo.
Para interactuar a través de toda la estructura
de la maquina se ve necesario implementar
un panel eficiente en el cual se podran
realizar simulaciones de fallas y correccion
de estas. Finalmente, con este prototipo se
prenden realizar prueba del porcentaje del
gas anestésico, realizar una guia de fallas y un
manual de servicio. Se realizo una investigacion
exhaustiva sobre el funcionamiento de las
maquinas de anestesia tradicionales, enfocado
en sus sistemas neumaticos y electrénicos.

Basado en la informacion recopilada,
se desarrolldé un disefio conceptual que
integra los principios de neumatica aplicados
a equipos biomédicos. Se identificaron
los componentes clave del sistema y se
definieron sus interacciones, asegurando que
el equipo final cumpla con los requisitos de
precision y seguridad.

Utilizando SolidWorks, se realizaron
modelos 3D detallados de todos los
componentes del equipo de anestesia
didactico. Se llevaron a cabo simulaciones
para analizar el comportamiento de los gases
medicinales, el flujo a través de las valvulas,
y la respuesta del sistema ante diferentes
escenarios operativos.

Se construyd un prototipo fisico a
escala basado en el modelo 3D. Este prototipo
permitio validar el disefio y realizar ajustes en
tiempo real, optimizando la disposicion de los
elementos y la ergonomia del equipo.
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Se realizaron pruebas de
funcionamiento en condiciones controladas
para evaluar la precision del sistema de
dosificacion de gases y la efectividad de las
valvulas en la regulacion del flujo.

A partir de los datos obtenidos durante
la fase de prototipado, se elabord un manual
de operaciones detallado. Este manual incluye
instrucciones claras sobre la instalacion,
operacion y mantenimiento del equipo, ademas
de protocolos de seguridad para evitar errores
comunes durante su uso didactico.

Se llevaron a cabo pruebas
adicionales con usuarios finales,
incluyendo estudiantes y profesionales de
la biomedicina, para evaluar la efectividad
didactica del equipo. Se recolectaron
retroalimentaciones que se utilizaron para
realizar ajustes finales en el disefio y en
los materiales educativos asociados.

Basado en (Generra Medical, n.d.) se
construyd un el esquema neumatico que a
continuacion se detalla:

Figura 1.
Plano neumadatico

+ 3 |
| £ )J‘,.L‘ s AN
Q QP PR ¢ (\/\

3 ]

11 m}

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 2.
Disefio y montaje preliminar de sistema
neumadtico

Nota. Elaboracion propia.

Figura 3.
Modulo con montaje Neumdtico

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 4.
Mdquina de anestesia diddctica con PLC y
valvulas de entrada de gases

1.

Nota. Elaboracion propia.

5. Resultados

El disefio del prototipo sugiere que
es capaz de administrar gases medicinales
con alta precision, lo que permitiria un
control adecuado de la dosificacion vy
garantizaria la seguridad del paciente en
entornos controlados.

Evaluacion Didactica:

+ Se llevaron a cabo pruebas con
estudiantes y profesionales de biomedicina,
quienes utilizaron el equipo en entornos
controlados. Los resultados demostraron una
mejora significativa en la operacion de armado
y desarmado de las maquinas de anestesia,
asi como en la comprension de los conceptos
clave relacionados con la visualizacion en
bloques de un sistema.
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6. Discusion

+ Los usuarios reportaron que el equipo
didactico facilité el aprendizaje practico vy
tedrico, permitiendo una mejor visualizacion
y comprension de los flujos de gases, el
funcionamiento de las valvulas, y laimportancia
del mantenimiento preventivo y correctivo.

Desarrollo del Manual de Operaciones:
detalladas para la instalaciéon, operacion vy
mantenimiento del equipo didactico, que
incluiran guias de seguridad y recomendaciones
para evitar errores comunes durante su uso.

Optimizacion del Disefio:

- A partir de la retroalimentacion recibida
durante lafase de pruebas, se realizaron ajustes
finales en el disefio del equipo, mejorando la
ergonomia y accesibilidad de los controles, asi
como la claridad de las interfaces de usuario

- Este analisis comparativo permitio
identificar areas clave en las que el prototipo
optimiza la operacion y el control de los
equipos, destacando su potencial para mejorar
la precisiony la seguridad en entornos clinicos.

7. Conclusiones

- El equipo de anestesia didactico
desarrollado en este proyecto representa
un avance significativo en la educacion
biomedica, proporcionando una herramienta
efectiva para el aprendizaje de técnicas
criticas de anestesiologia y mantenimiento de
equipos medicos. Su disefio interdisciplinario,
que integra mecanica, ingenieria y neumatica,
ofrece  una experiencia de aprendizaje
completa y accesible.

- Alsimular con precision el funcionamiento
de una maquina de anestesia real, este equipo
permite a los estudiantes y profesionales
entrenarse en un entorno seguro, reduciendo el
riesgo de errores en situaciones clinicas reales.
Ademas, la familiarizacion con los procedimientos
de mantenimiento preventivo y correctivo
contribuye a prolongar la vida Util de los equipos
meédicos y a garantizar su funcionamiento optimo.
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El equipo didactico es altamente
aplicable en instituciones educativas vy
hospitales que buscan mejorar la capacitacion
de su personal en el manejo de equipos
biomédicos. Su uso puede estandarizarse
como parte de los programas de formacion
en biomedicina, asegurando que los futuros
profesionales estén mejor preparados para
enfrentar los desafios del entorno clinico.

El éxito del prototipo sugiere un
gran potencial para la escalabilidad del
proyecto. Con ajustes menores, el disefio
puede adaptarse para incluir otros equipos
biomédicos complejos, ampliando asi el
impacto de la herramienta didactica en
diferentes areas de la medicina.
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