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Resumen

El propésito de esta investigacion es abordar el desafio de medir tasas de flujo pulsatil
pequeiias, inferiores a 20 ml/min. A pesar de la amplia variedad de medidores de flujo
comerciales, la oferta se vuelve escasa y muy costosa para tuberias con un didmetro inferior
a 20 mm ya que se requieren dispositivos igualmente pequefios. Las bombas también
enfrentan este problema. Por esta razon, el progreso en la medicion de flujo pulsatil ha sido
lento. El objetivo principal de esta tesis es investigar el efecto de la Amplitud, la Velocidad
de flujo y la Frecuencia de oscilacidn, en el error de medicidn. Para lograrlo se presenta el
disefio y la construccién de un prototipo que consta de dos partes principales: el sistema de
generacion de flujo y el sistema de medicion. Este ultimo permite cuantificar un flujo de agua
mediante dos métodos: sensor de flujo y gravimetria, siendo esta ultima realizada con una
balanza analitica. Se presenta un disefio factorial de tres factores, cada uno con tres niveles,
para contrastar los métodos. Finalmente, se reporta el andlisis estadistico que describe el
impacto de los factores de estudio en el error de medicion. El error de medicion se define en
este trabajo como la diferencia de medida entre la balanza analitica y el sensor. Como
resultado, tanto la amplitud como la velocidad ejercen un impacto significativo en el error de
medicién; es decir, a medida que la velocidad de flujo y la amplitud aumentan, el error
también se incrementa. Ademads, se destaca que la frecuencia de oscilacidn no tiene un efecto
significativo en este sistema. Se sugiere mejorar el sistema de generacion de flujo para
trabajos futuros. Este estudio puede ser de utilidad para el desarrollo de sistemas de medicion

de flujo variable.

Palabras clave: flujo pulsitil, error de medicion, disefio factorial, sistema de

medicién, bomba de jeringa.
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Abstract

The purpose of this research is to address the challenge of measuring small pulsatile
flow rates, below 20 ml/min. Despite the wide variety of commercial flow meters, the supply
becomes scarce and very expensive for pipes with a diameter smaller than 20 mm, as equally
small devices are required. Pumps also face this issue. Consequently, progress in pulsatile
flow measurement has been slow, particularly for small pipes. The main objective of this
thesis is to investigate the effect of Amplitude, Flow velocity, and Oscillation frequency on
measurement error. To achieve this, the design and construction of a prototype comprising
two main parts are presented: the flow generation system and the measurement system. The
latter allows quantifying water flow through two methods: a flow sensor and gravimetry,
with the latter performed using an analytical balance. A factorial design with three factors,
each with three levels, is presented to compare the methods. Finally, a statistical analysis is
reported, describing the impact of the study factors on measurement error. Measurement error
is defined in this work as the difference between the measurements obtained from the
analytical balance and the sensor. As a result, both amplitude and velocity have a significant
impact on measurement error; in other words, as flow velocity and amplitude increase, the
error also increases. Furthermore, it is highlighted that oscillation frequency does not have a
significant effect on this system. Improving the flow generation system is suggested for
future work. This study may be useful for the development of variable flow measurement

systems.

Keywords: pulsatile flow, measurement error, factorial design, measurement system, syringe

pump.
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CAPITULO 1

1 Introduccion

El flujo pulsitil es un flujo periddico que oscila en torno a un valor promedio no igual
a cero (Dincau et al., 2020). Esta presente en diversas aplicaciones fisiolégicas, ambientales
e industriales; su cuantificacion sigue siendo un desafio en desarrollo (Hemmat et al., 2021)
debido a las limitaciones tecnoldgicas y la naturaleza pulsétil del flujo. Una forma de medirlo
es mediante un elemento sensor. Si bien existe una gran variedad de medidores de flujo
comerciales, el suministro se vuelve escaso y muy costoso para tuberias con un didmetro
pequeio de menos de 20 mm (Zhao et al., 2020) ya que se necesitan dispositivos igualmente
pequenos (Zhu et al., 2021). Las bombas enfrentan el mismo problema (Jenke et al., 2017);
por esta razon, el progreso en la medicion de flujo pulsatil ha sido lento. Por lo tanto, hace
falta mas conocimiento sobre el error de medicién que tienen los medidores de flujo para

flujos pulsatiles.

Esta investigacion surge de la necesidad de comprender mejor el error de medicion
de flujo pulsatil. La contribucion de este trabajo es colaborar al acervo de conocimientos de
medicion de flujo pulsétil al proporcionar el disefio y construccion de un sistema de
generacion de flujo, asi como el sistema de medicién mediante dos métodos: sensor de flujo
y método de gravimetria. Ademds, se incluye un andlisis estadistico que describe el impacto
de la velocidad de flujo, de la amplitud y de la frecuencia de oscilacion, en el error de

medicion.

1.1 Planteamiento del problema

La medicion precisa de flujo en sistemas con tuberias de didmetro pequefio y la

experimentacion con fluidos pulsdtiles son aspectos fundamentales en diversas dreas de
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investigaciéon y aplicacion, que abarcan desde la ingenieria biomédica hasta la
instrumentacion industrial. En este contexto, el presente trabajo se centra en el desarrollo e
integracion de un sistema para generar y medir flujo pulsétil, con el objetivo de investigar y
comprender el error de mediciéon asociado al comportamiento de fluidos en condiciones

especificas.

La cuantificacion de flujo pulsatil es un reto en desarrollo principalmente por las
limitaciones tecnoldgicas y la naturaleza de este tipo de caudal. Aunque existe una amplia
variedad de medidores de flujo comerciales, la oferta es escasa y costosa para tuberias con
didametros menores a 20 mm, ya que se necesitan dispositivos igualmente pequefios. Las
bombas de flujo pulsatil enfrentan el mismo problema, lo que ha ralentizado el progreso de
medicidon. En este contexto, es crucial abordar la necesidad de mas conocimiento sobre el
error de medicion que presentan los medidores de flujo en flujos pulsétiles y el desarrollo de

sistemas de generacion pulsatil, especialmente en tuberias de didmetro reducido.

El control eficiente de un motorreductor y la comunicacion confiable con sensores
son elementos cruciales que sientan las bases para la operacion precisa de un sistema
mecdnico encargado de generar pulsaciones en el flujo y simular condiciones pulsatiles.
Ademas, el disefo factorial podria proporcionar una mejor comprension de como variables
como la amplitud (A), la velocidad (V) y la frecuencia (F) pueden tener un impacto
significativo en el error de medicién. En conjunto, la correcta integracién de estos elementos,
el control del motorreductor, la comunicacién con sensores y el andlisis estadistico, resulta
esencial para garantizar la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos en

experimentos que involucren fluidos pulsétiles.

Este trabajo aborda los desafios técnicos asociados con la implementacion de los
sistemas de generacion de flujo y medicidon. Asimismo, pretende contribuir al avance en la
comprension del error de medicién debido al comportamiento del flujo pulsétil para el

método de medicién implementado.
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1.2 Justificacion

La investigacion y desarrollo de un prototipo para generar y medir flujo pulsatil se
presentan como una empresa importante en el dmbito de la investigacion cientifica y la
aplicacién prictica en diversos campos, desde la ingenieria biomédica hasta la
instrumentacidn industrial. La justificacién de este trabajo se fundamenta en varios aspectos

clave:

o Relevancia en investigacion biomédica e industrial: La medicion precisa del flujo en
sistemas con tuberias de didmetro pequeiio es crucial en aplicaciones biomédicas, donde
la monitorizacion de fluidos corporales pulsatiles, como la sangre, es esencial. En
paralelo, en la instrumentacion industrial, la capacidad de medir con precision el flujo en
tuberias de didmetros reducidos tiene aplicaciones en el control de procesos y la eficiencia

operativa.

o Limitaciones tecnolégicas actuales: La oferta limitada y el alto costo de medidores de
flujo y bombas de flujo pulsdtil comerciales para tuberias con didmetros menores a 20
mm representan una barrera para la investigacion en este campo. La escasez de
dispositivos apropiados para estas dimensiones dificulta la experimentacién y la

obtencién de datos precisos en sistemas de flujo pulsétil.

o Comprension del error de medicion: El estudio del error de mediciéon asociado al
comportamiento del flujo pulsitil representa una contribucion al campo. La
implementacion del disefio factorial en el andlisis estadistico busca comprender como
variables como la amplitud, la velocidad y la frecuencia impactan el error de medicion.
Esta metodologia permite una evaluacién mds profunda y rigurosa de los resultados

experimentales, mejorando la calidad y confiabilidad de la investigacion.

En conjunto, la justificacion de este trabajo se sustenta en la necesidad imperante de
superar las limitaciones tecnoldgicas actuales, abordar desafios técnicos especificos y

avanzar en la comprension del error de medicion en flujos pulsatiles.
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CAPITULO II

2 Antecedentes

Este capitulo se sumerge en la complejidad intrinseca de la medicién de flujo pulsatil,
donde la precision y estabilidad son elementos criticos. Se enfoca en los avances
significativos alcanzados en dos componentes fundamentales de este proceso: los
dispositivos sensores y las bombas de generacion de flujo pulsatil. En el dambito de los
sensores, se exploran a fondo tecnologias innovadoras como los caudalimetros
miniaturizados de tipo ultrasénicos y calorimétricos. A pesar de su utilidad, la
miniaturizacion sigue presentando desafios, especialmente en el contexto de tuberias de
didametro reducido, lo que motiva la busqueda de soluciones para mejorar la precision.
Ademais, se destaca el papel crucial de las tecnologias microelectromecanicas (MEMS) en la
creacion de caudalimetros térmicos compactos, abordando asi la limitada oferta comercial
para aplicaciones en tuberias de didmetro pequefio. Por otro lado, se aborda la necesidad de
generar flujo pulsatil de manera controlada y econdmica. Aqui, la literatura evidencia la
tendencia hacia soluciones accesibles y programables, como las bombas de flujo pulsatil

controladas por microcontroladores Arduino.

En resumen, este capitulo proporciona una visién detallada de los progresos y
desafios en la medicion de flujo pulsatil, destacando la convergencia de avances en sensores
y bombas hacia soluciones mas econdmicas, compactas y controladas, esenciales para el

desarrollo continuo de investigaciones en este campo.

2.1Sistemas de medicion

Una forma de medir flujo es a través de un sistema de medicion que se refiere a la
colecciéon de operaciones, instrumentos de medicion, hardware, software y personal
calificado para asignar un nimero a la caracteristica que estd siendo medida, algunos de los

retos que involucra la medicién de caudal es el hecho de crear un flujo estable como en el

Pagina 26 de 131



caso de los sistemas de dosificado que requieren suministrar una cantidad precisa de fluido;
la combinacién adecuada de sensores de flujo y bombas puede contribuir a la mejora de la

precision de dosificado (Jenke et al., 2017).

El sistema de medicidn en la investigacidn de flujo pulsatil es crucial para garantizar
resultados precisos y confiables. Este sistema se compone de dispositivos sensores disefiados
especificamente para la aplicaciéon y el tipo de fluido, siendo los caudalimetros
miniaturizados, los protagonistas. La miniaturizacién, aunque avanza, presenta desafios,
especialmente en tuberias de didmetro reducido. La aplicacién de tecnologias
microelectromecanicas (MEMS) se destaca en la creacion de caudalimetros térmicos

compactos, abordando la limitada variedad comercial para tuberias de didmetro pequeiio.

2.2 Dispositivos sensores

El elemento més importante del sistema de medicién es el elemento sensor, los
medidores de flujo se disefian para una aplicaciéon y tipo de fluido, se distinguen
principalmente por su principio de medicion. La miniaturizacion de los medidores de flujo
estd ganando terreno, los caudalimetros més utilizados para tuberias diminutas son de tipo
Coriolis, ultrasénicos y calorimétricos, aunque el medidor tipo Coriolis es muy utilizado y
tiene una alta precision, su miniaturizacion sigue siendo costosa. En el caso de fluidos téxicos
o corrosivos, los medidores ultrasonicos y calorimétricos tienen ventajas debido a que no
entran en contacto directo con el fluido (Zhu et al., 2021); las aplicaciones médicas son el

mejor representante de esto (Sawada et al., 2018).

2.2.1 Sensores de tipo ultrasénico

Los sensores de flujo de tipo ultrasonico tienen la capacidad de medir flujo
bidireccional e incluso pulsatil, su principal componente son arreglos de matrices de
transductores que generalmente son de efecto piezoeléctrico; debido a las limitantes de
manufactura los arreglos de transductores casi siempre tienen un tamafio considerable, esa es
la razén por la cual es dificil medir flujo en tuberias con didmetro pequefio menor a 10 mm
(Zhu et al., 2021), debido a lo anterior se ha trabajado en desarrollar nuevos sensores capaces

de medir en este tipo de tuberias.
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Zhu et al. (2021) mencionan que a través de la manufactura tipo sistema
microelectromecdnico (MEMS por sus siglas en inglés) logran desarrollar un nuevo
caudalimetro con un rango de medicién de 0.515 I/min hasta 3.40 1/min con un error de
medicién méximo de 3 % en una tuberia de 8 mm de didmetro, aunado a esto, la investigacién
reporta el uso de interpolacion para reducir la frecuencia de muestreo de 2.5 GHz a 20 MHz
sin reducir la precision de la medicidn, con esto se logra reducir de manera significativa los

requerimientos de hardware del sistema de medicion.

Los sensores de tipo ultrasénico han sido investigados para mediciones en tuberias
con didmetro pequefio, sin embargo, a pesar de que tienen grandes ventajas de medicion
como son su tiempo de respuesta rdpido y la ausencia de pérdida de presion, tienen una baja
precision cuando se trata de tuberias con dimensiones de didmetro menor a 20 mm (Huang
et al., 2019 y Zhao et al., 2020). Huang et al. proponen un nuevo método para ampliar las
posibilidades de este tipo de sensores para tuberias de 15 mm de didmetro. En su
investigacion resaltan las ventajas de usar un medidor de tipo calorimétrico como referencia
para probar su nuevo método, de manera general refieren que los medidores de tipo
calorimétrico son mejores para medir velocidad de caudal lenta de 0.01 m/s y garantizan una
precision de hasta 2 % en comparacion al ultrasénico que sOlo alcanza de manera

generalizada trabajar con velocidades de hasta 0.2 m/s.

2.2.2 Sensores de tipo térmico

Respecto a los caudalimetros de tipo térmico, comercialmente existe una limitada
variedad para aplicaciones de medicién de flujo en tuberias de didmetro pequeiio comparada
con la oferta que existe de sensores de flujo para tuberias con didmetros normales (Zhao et
al., 2020), es por eso que en la investigacion de Zhao se reporta el disefio, fabricacion,
operacion, calibracién y rendimiento de un nuevo caudalimetro térmico de tipo tiempo de
vuelo, su realizacion se hizo posible gracias a la manufactura tipo MEMS que son técnicas y
procesos que permiten diseflar y crear dispositivos cuyas dimensiones se encuentran en el
orden de los micrémetros. En esta investigacion, el movimiento del fluido es generado a
través de una jeringa de alta precision y reporta una calibracion de sensor de tipo medidor-

medidor a través del método gravimétrico.
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Debido a la posibilidad de manufactura de bajo costo y forma compacta lograda con
la tecnologia MEMS, los caudalimetros de tipo térmico son adecuados para mediciones de
flujo en tuberias con didmetro pequefio (Mahvi et al., 2019), existen tres tipos: anemdmetros,
calorimétricos y de tiempo de vuelo, de estos tres tipos, Mahvi et al. desarrollaron un nuevo
sensor de tipo tiempo de vuelo para medir velocidades de liquido refrigerante; mediante la
técnica medidor-medidor comparan las mediciones del nuevo sensor contra las mediciones
de un sensor de tipo Coriolis, mediante la ley de propagaciéon de errores calcularon la
incertidumbre de medicién obteniendo que el nuevo sensor pudo medir 87.1 % de los datos
recopilados con un margen de + 5% correspondiente a velocidades de entre 2 mm/s y 20

mm/s.

Una dificultad adicional que refiere al tamafio del didmetro del canal es cuando el
tipo de flujo a medir es de tipo pulsétil, de acuerdo a Jenke, la caracteristica mds importante
para la medicion de flujo pulsatil es la velocidad de lectura del caudalimetro (Jenke et al.,
2017), el sensor calorimétrico y de presion diferencial son adecuados ya que tiene un tiempo
de lectura rapido; en su estudio evalia la habilidad de medir flujo pulsétil de dos tecnologias
en sistemas de dosificado: sensor de flujo basado en presion diferencial y sensor de tipo
calorimétrico, reportaron que dependiendo del flujo promedio requerido o volumen definido
los sensores de presion diferencial lograron una precision de més de 5 % y para el sensor

calorimétrico de mas de 6 %.

2.3 Sistemas de generacion de flujo

Para la generacion del movimiento del fluido, se ha encontrado que de manera general
se utilizan las jeringas de alta precision, Batista et al. (2020) utilizan la Guia para la Expresion
de la Incertidumbre en la Medida (GUM por sus siglas en inglés) donde proponen un método
gravimétrico para cuantificar el error de medicién de caudal volumétrico de agua desde 1000
ul/h hasta 1 pl/h suministrado por una jeringa de alta precision en diferentes condiciones
experimentales, sus resultados refieren que los errores de medicion debido al uso de jeringas
de polipropileno son considerablemente mayores que aquellos obtenidos con jeringas rigidas

de vidrio (Batista et al., 2020).
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Para las mediciones de flujo pulsante una manera de crear el movimiento del fluido
es hacerlo mediante una bomba que simule el efecto pulsante, en el campo médico algunos
investigadores prefieren contar con este tipo de bombas ya que permiten hacer
experimentacion in vitro, los experimentos in vitro simulan sistemas cardiovasculares
complicados con bombas de sangre, vasos y valvulas, pero sin sujetos humanos ni animales,
son un medio efectivo para establecer las caracteristicas estructurales o hemodindmicas de
dispositivos médicos antes de que se aprueben en animales o se utilicen en la practica clinica,
por lo tanto, dichos experimentos estin libres de problemas éticos y presentan grandes

ahorros de costos en comparacion con los experimentos in vivo (Kim et al., 2020).

Un reto similar al de los sensores enfrentan las bombas de este tipo de caudal pulsante,
comercialmente la oferta es escasa y altamente costosa, existen algunas como ViVitro
SuperPump, CardioFlow 5000 MR y 1400 Series Harvard Apparatus cuyos costos van desde
los $15,000 hasta los $50,000 délares, debido a esto y a las caracteristicas a veces tan
especificas de las investigaciones, los investigadores prefieren utilizar bombas de tipo
pulsante fabricadas por ellos mismos, Kim, et al. desarrollan una nueva bomba de flujo
pulsante utilizando un servomotor y un piston con el cual logra replicar las formas de onda
de flujo con una precision de error cuadratico medio de 0.64 1/min y un costo de

aproximadamente $8,300 ddlares.

2.4 Soluciones econémicas en bombas pulsantes

La literatura refiere trabajos donde las bombas de flujo pulsante pueden ser
programadas a través de un microcontrolador Arduino, una de ellas es la de Drost donde
desarrolla un sistema asequible y compacto de flujo pulsante a través de una bomba de
engranajes, la tuberia tiene un diametro de 5 mm y longitud de 500 mm. Esta es la
configuraciéon mds sencilla posible para estudiar el flujo laminar continuo o pulsétil
completamente desarrollado, hasta un nimero de Reynolds de 2000 (Drost et al., 2018), el
sistema resultante es capaz de producir la forma de onda pulsétil con menos del 3.6 % de

error, el costo total del sistema es de 380 ddlares aproximadamente.

Existe un gran interés de generar un flujo de tipo pulsante y de suministrarlo de

manera estable, una manera de lograr esta estabilidad es a través de un controlador

Pagina 30 de 131



Proporcional Integral Derivativo (PID por sus siglas en inglés), Najjari propone el uso de
tarjeta Arduino ya que ofrece la suficiente precision y robustez, ademds que en comparacion
a otro tipo de controladores este tipo de sistema es asequible para la mayoria de los
investigadores. El canal utilizado tiene un didmetro de 12.7 mm y entra dentro de la categoria
de canal con didmetro pequeio. El caudal es producido a través de una bomba de engranajes,
un medidor de tipo ultrasénico es usado para monitorear el caudal suministrado en tiempo
real, a través de la modulacién por ancho de pulsos (PWM por sus siglas en inglés) suministra
el voltaje a la bomba. Su investigacién demuestra que si el caudal deseado es bajo en senal
de frecuencia tanto el controlador PID como el iterativo pueden producir resultados precisos,
en cuyo caso se prefiere el segundo debido a la simplicidad, en caso de un caudal con alta
frecuencia y gran amplitud, se prefiere el controlador PID porque el iterativo no puede
producir un suministro de caudal exacto. El costo aproximado de este tipo de sistema es de

80 dolares. (Najjari et al., 2017)

2.5 Variables relevantes en flujo pulsatil

Respecto al flujo pulsatil, es importante conocer las variables qué tienen mas
posibilidades de impactar de manera significativa en la medicién, algunas de estas se
encuentran en los modelos fisicos de este tipo de caudal, la literatura menciona algunos
modelos, aunque siguen existiendo dificultades para describir su comportamiento debido a
los fendmenos complejos de este tipo de flujo (Hemmat et al., 2021). En ocasiones, el
modelado depende de la aplicacién como cuando el caudal fluye a través de una tuberia
posicionada verticalmente al que se ha propuesto definirlo a través del desplazamiento
recorrido por el fluido mediante y = |a| sin wt (Amaratunga et al., 2019), donde a es la
amplitud del desplazamiento, ¢ es el tiempo y w es la frecuencia de oscilacion. Algunos otros
lo definen en funcién de la velocidad (Hemmat et al., 2021) o de un gradiente de presion
(Dincau et al., 2020). En la literatura se reportan el tiempo y la frecuencia oscilatoria, de esta
manera, se pueden recabar las primeras dos variables que pueden impactar en la medicién de

flujo pulsatil.

Blythman realiz6 estudios de amplitud y fase como caracteristicas de un flujo

pulsante en un canal rectangular con flujo laminar, mediante las técnicas de andlisis
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paramétrico, velocimetria de imagen por particulas (PIV por sus siglas en ingles) y
simulaciones de flujo dindmico (CFD por sus siglas en inglés) por computadora. En su trabajo
se encuentra que amplitudes y fases de los pardmetros del esfuerzo cortante de la pared
aumentan con la frecuencia, aunque la amplitud y la fase del gradiente de presién aumentan
a un ritmo mads rdapido debido a los altos esfuerzos de inercia. El autor menciona que la
amplitud y la fase son caracteristicas de variables de respuesta como gradiente de presion,

velocidad, esfuerzo cortante, entre otras. (Blythman, 2018).

A diferencia de Blythman, Amaratunga utilizé la técnica de velocimetria de imagen
de particulas (PIV por sus siglas en inglés) para investigar de manera no invasiva los perfiles
dindmicos de velocidad de flujos oscilantes newtonianos y no newtonianos a través de un
canal posicionado verticalmente con velocidad promedio de flujo cero, cabe destacar que el
perfil de velocidad a diferencia de la velocidad, representa las velocidades en la direccion del
caudal, en una seccion transversal del mismo. En su trabajo concluye que la tecnologia PIV
brinda resultados prometedores para las distribuciones de velocidad en altas frecuencias para

fluidos newtonianos y no newtonianos. (Amaratunga et al., 2019)

Una variable mds a tomar en cuenta es la velocidad de flujo. Para cuantificarla cuando
el caudal es sanguineo y de tipo pulsatil, se ha usado la técnica de imagenes de contraste de
puntos ldser (LSCI por sus siglas en inglés). Esta tecnologia mide la velocidad del flujo y
propone un nuevo modelo llamado evaluacién del tridngulo de puntos (STA por sus siglas
en inglés) que permite explicar de manera integral las caracteristicas de la velocidad del flujo
pulsatil para imitar la arteria coronaria a través de tres indices, el indice de flujo de puntos
(SFI por sus siglas en inglés), el indice de flujo medio (MFI por sus siglas en inglés) y el

indice de pulsatilidad (PI por sus siglas en inglés). (Yuan et al., 2021)

Existen algunas investigaciones para evaluar la precision de medidores de flujo de
tipo pulsétil, el trabajo de Hudson pone a prueba un caudalimetro ultrasénico de efecto
Doppler para mediciones no invasivas mediante método de comparacion medidor-medidor,
para rangos de flujo volumétrico de 60 ml/min a 750 ml/min la concordancia del primer

medidor con respecto a su referencia (sensor de tiempo de trdnsito) fue buena con un

Pagina 32 de 131



coeficiente de correlacion de Pearson de 0.97 y valor p < 0.0001 con sesgo a la izquierda de

-4.2 %. (Hudson et al., 2017)

En conclusion, se pueden identificar once variables que tienen posibilidades de
impactar de manera significativa la medicion de flujo pulsatil: amplitud, velocidad de flujo,
frecuencia de oscilacion(w), fase, tiempo (#), nimero de Womersley (Wo), gradiente de
velocidad (4V), gradiente de presion (4p), temperatura, nimero de Reynolds (Re) y el
nimero de Strouhal, de manera generalizada prevalece el uso de caudalimetros de tipo no
invasivos (Amaratunga et al., 2019; Blythman, 2018; Yuan et al., 2021 y Hudson et al., 2017),
la razén de hacer uso de mediciones no invasivas es que algunos trabajos estan dirigidos a
investigar aplicaciones de flujo sanguineo ademads, otro motivo es la miniaturizacion de los

sensores para medir el flujo en este tipo de tuberias.

2.6 Enfoque integral en la medicion de flujo pulsatil

Para lograr una medicion precisa de flujo pulsatil, es crucial llevar a cabo un anélisis
exhaustivo que abarque varios aspectos interrelacionados. La evaluacion detallada del
sistema encargado de generar el caudal pulsatil constituye el primer paso esencial. La
velocidad de respuesta del sistema, junto con la eleccién cuidadosa del sensor, también se
erige como un elemento critico en la bisqueda de resultados fidedignos. La interaccién entre
estos componentes resalta la necesidad de un enfoque holistico que considere no solo la
generacion del flujo sino también la capacidad del sistema para capturar con precision las

variaciones pulsétiles.

Las variables previamente identificadas se erigen como factores determinantes que
pueden incrementar de manera sustancial el margen de error si no se gestionan
adecuadamente. Asimismo, el componente econdmico cobra importancia, ya que el costo
total del sistema de medicion no solo impacta la viabilidad financiera del proyecto, sino que
también influye en la accesibilidad y adopcién generalizada de estas tecnologias. La
busqueda de soluciones econdmicas y eficientes destaca la importancia de equilibrar la

calidad de las mediciones con la asequibilidad del sistema.

En conclusion, la medicion efectiva de flujo pulsatil se perfila como un desafio

multidimensional que requiere una atencién meticulosa desde la generacion del flujo hasta la
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eleccion especifica de sensores. La consideracion detallada de las variables influyentes se
traduce en una mayor precision y eficiencia global del sistema de medicién. Este enfoque
integral sienta las bases para el desarrollo de tecnologias mds avanzadas y accesibles en el

dmbito de la medicién de flujo pulsatil.
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CAPITULO III

3 Marco teorico

3.1 Caudal pulsatil

El flujo pulsétil se observa en varios fendmenos naturales e industriales, tiene una
gran variedad de aplicaciones como son la medicién de flujo sanguineo, motores de
combustién interna, motor de jet a pulsos, transferencia de calor, etc. (Hemmat et al., 2021).
El flujo pulsatil es un flujo periddico que oscila alrededor de un valor medio que no es igual
a cero; los flujos oscilatorios son una categoria especifica de flujos pulsatiles, que tienen sélo
un componente oscilatorio con cero componentes promediados en el tiempo. Mientras que
los flujos constantes son invariantes en el tiempo, los flujos pulsétiles presentan una nueva
escala de tiempo asociada con la oscilacion del flujo (Dincau et al., 2020). Las Figuras 1, 2

y 3 reportan flujos de tipo pulsitil, oscilatorio y constante respectivamente.
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Figura 1: Flujo pulsatil.
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Figura 2: Flujo oscilatorio.
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Figura 3: Flujo constante

Los flujos pulsatiles pueden ser impulsados por un campo armonico oscilante externo
mediante una diferencia de presion en el tiempo, cuando esto sucede, el comportamiento del

caudal puede ser expresado como en la ecuacion (1).

Ap = Apo + Spe'«t (D
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Donde Apo es una presién promediada en el tiempo, dp denota la amplitud de la

presion de oscilacion, w es la frecuencia de oscilacion y t es el tiempo.

Con esta expresion podemos definir el comportamiento de diferentes tipos de caudal.
Cuando 6p # 0, es de tipo pulsatil (Figura 1) y cuando Apo = 0, el flujo es de tipo
oscilatorio y tiene un valor promedio de presion igual a cero (Figura 2). Cuando ép = 0, la
variacién de la presion en el tiempo desaparece y muestra un comportamiento de flujo

constante (Figura 3),

El nimero de Reynolds (1842 ~ 1912) es usado para predecir la transicion del flujo
de laminar a turbulento; para un caudal que fluye a través de una estructura cilindrica se

define de manera comiin no inica como en la ecuacién (2).

Re = UD/v (2)

Donde U es la velocidad del fluido, D es el didmetro del cilindro y v es la viscosidad
cinemadtica. Para nimero de Reynolds menor que 2000 se considera flujo laminar, entre 2000

y 4000 se considera en transicion y mayor a 4000 se considera turbulento.

El numero de Womersley (1907 ~ 1958) denotado por Wo es un numero adimensional
que relaciona la frecuencia del flujo pulsante con los efectos de la viscosidad y se define

como en la ecuacién (3).

wL? (3)
u
Donde L es el radio de la tuberia, w es la frecuencia de oscilacién y U es la viscosidad

cinematica. En el caso de que Wo sea menor que 1, los efectos de la viscosidad dominan
mientras que la frecuencia es adecuadamente pequeia el perfil de velocidad parabdlico tiene

suficiente oportunidad para desarrollarse durante un ciclo.

Cuando Wo es mayor que 1, en particular para nimeros de Womersley mayores que
20 (Dincau et al., 2020), los efectos de la frecuencia dominan. En esta condicién, la

frecuencia es suficiente para provocar un perfil de velocidad mas aplanado.
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3.2 Sensores

El sensor de flujo es el elemento a través del cual se puede estimar la tasa de flujo,
los més utilizados para canales con didmetro pequefio son de tipo Coriolis, ultrasénico y
térmico. El sensor de flujo de transporte térmico detecta la tasa de disipacién de calor del
fluido; puede emplearse para medir desplazamientos de gas o liquido muy pequefios. (Fraden,

2016)

3.3 Principio de medicion

La tecnologia del sensor se basa en un microsensor térmico unido a la parte exterior
del canal de flujo para una medicién a través de la pared. Este sensor estd completamente

aislado de los medios, sin partes méviles ni obstaculos en el camino del flujo.

La figura 4 muestra el principio de medicion térmico del sensor utilizado en este
trabajo. Un elemento resistencia se encuentra en el centro de una membrana estable a la
presion, y un sensor de temperatura se monta simétricamente aguas arriba y aguas abajo de
este en la direccion del flujo. Cualquier flujo a través de esta membrana provoca la
transferencia térmica de calor al sensor de temperatura aguas abajo, generando asi una sefial

precisamente mensurable debido a la diferencia resultante en la temperatura.

Canal de flujo ——‘ — Resistencia

LR

Sensores de
lemperatura

Figura 4: Principio de medicién del sensor.
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AQ = Ki(1+ 2/2”‘;:‘1” (ts — t7) 4

La pérdida de calor es medida por los sensores de temperatura y se convierte en flujo
AQ através de la ecuacion 4 donde k y ¢ son la conductividad térmica y el calor especifico
de un fluido a una presién determinada, p es la densidad, l y d son la longitud y el didmetro
del segundo sensor de temperatura, tg es la temperatura de la superficie del segundo sensor,

t; es la temperatura del primer sensor (temperatura del fluido), y v es la velocidad del fluido.
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CAPITULO IV

4 Hipoétesis y Objetivos

4.1 Hipoétesis

La Amplitud, la Velocidad de flujo y la Frecuencia de oscilacién tienen un impacto
significativo en el error de medicion de flujo pulsatil en un sistema de medicién que consiste

en una bomba de tipo jeringa y dos métodos de medicion de flujo: sensor y balanza analitica.

4.20bjetivo general

Generar un andlisis estadistico que evalie el impacto de la Amplitud, la Velocidad de
flujo, y la Frecuencia de oscilacion de un flujo pulsétil en el error de medicion de un prototipo,
el cual consiste en una bomba de tipo jeringa y dos métodos de medicién: sensor flujo y

balanza analitica, a través de un disefio factorial 3°.

4.2.1 Objetivos especificos
e Disefiar y construir un sistema de generacion de flujo de tipo jeringa capaz de
producir diferentes tasas de flujo de agua variable.
e Desarrollar un sistema de medicién que tenga la capacidad de cuantificar el flujo a
través de dos métodos: sensor de flujo y técnica de gravimetria, esta dltima a través
de una balanza analitica para determinar el error de medicion mediante la

comparacion de ambas mediciones.

Realizar un andlisis estadistico mediante un disefio factorial 33, a fin de evaluar el efecto
que tienen los factores Amplitud, Velocidad de flujo y Frecuencia de oscilacion en el error

de medicidn de flujo pulsatil.
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CAPITULO V

5 Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia para construir un prototipo que permite
medir flujo a través de dos métodos. El prototipo consta de tres partes principales, como
reporta la Figura 5. La primera parte es la generacion de flujo, la segunda es la medicion de
€ste a través de un sensor conectado a la computadora y la tercera estima el cambio de
volumen a través del tiempo por medio de una balanza analitica. Para la generacién de flujo
se usa una jeringa médica controlada por una bomba. El sensor envia una cantidad de
mediciones por segundo a la computadora y la balanza recibe el fluido y genera un archivo
indicando la masa y la hora de la medicion. Los materiales utilizados en esta investigacion

se describen en el Cuadro 1.

1) Generacion de flujo 2) Medicion de flujo 3) Medicion de fujo
; con Sensor ; con bascula
j ar ¢} Sensor
a) Bemba b) Jeringa ! | ! :
i i [ 1
N o N R . Q_ ; h | == | =
o d) Computadora &) Bascula

Figura 5: Diagrama general de metodologia.
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Cuadro 1: Lista de materiales.

Materiales Cantidad | Descripcion Nurpero de
Serie
. Actuador de 4 pulgadas de carrera
Actuador lineal 1 marca MAOPINER CC-21-35
Motor de escobillas marca Pololu
Motor CD 1 de 530 RPM 4741
Controlador de 1 Controlador de Motor BTS7960 de BOB5L72V52
motor 43A
Jeringa 1 Jeringa médica marca Terumo 60 ml
Maneuera 1 Sonda gastrointestinal de 2.66 mm | Levin 8FR V-
& de didmetro exterior 707
Sensor 1 Sensor de flujo marca Sensirion SLF3S-1300F
Microcontrolador 2 Arduino Uno A000066
Computadora 1 Leonovo Legion 5 PF3JQ5VO0
Balanza Analitica 1 Balanza} US Solid 300 g de 1 mg USS-DBS00058
de precision
Agua destilada 1 Agua destilada marca Alcomex 7501842800504

5.1 Generacion de flujo

En esta seccion, se describe el método utilizado para construir un sistema de
generacion de flujo tipo bomba de jeringa. Se abordan las técnicas especificas de
construccién y funcionamiento de la bomba, asi como el papel del actuador y motorreductor.
Ademads, se introduce la modulacién por ancho de pulso (PWM) para controlar la velocidad
y lograr diferentes tasas de flujo, tanto constantes como variables. Se describen los aspectos
técnicos relacionados con los controles, que incluyen el algoritmo de control y las conexiones

eléctricas del microcontrolador Arduino.
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5.1.1 Bomba de jeringa

Las bombas de jeringa son dispositivos que se utilizan para administrar pequefas
cantidades de liquido de manera precisa. Este proceso implica expulsar el liquido de la jeringa
a medida que el émbolo avanza, impulsado por un mecanismo propulsor. Para generar este
movimiento de inyeccidn, se empleé un actuador lineal eléctrico, que convierte el
movimiento rotativo del motor en un movimiento lineal de empuje. Los controles regulan la
velocidad de rotacién del motor. El didmetro de la jeringa y la velocidad con la cual se avanza
el émbolo determinan la tasa de flujo. Finalmente, el liquido es expulsado a través de una

manguera.
La Figura 6 muestra un diagrama de los componentes de una bomba de jeringa, los

cuales son: el motor, el mecanismo propulsor, los controles, la jeringa y la manguera.

Bomba de Jeringa

| Actuador hneal eléctrico

L ¥ ;
Motor ' .
c | : _ ' Jeringa Manguera
iy e It
ontroles | . J —

- Mecanismo propulsor | .,:lL—
| I
|
|

Figura 6: Componentes de una bomba de jeringa.

Como mecanismo propulsor se empled un actuador lineal eléctrico de la marca
MAOPINER, con una carrera de 4 pulgadas (modelo CC-21-35) y una velocidad de 10 mm/s.
El motor original del actuador se reemplazé por un motorreductor de 12 V de corriente

continua de la marca Pololu de 530 rpm (modelo 4741).

La jeringa médica utilizada es de la marca Terumo, con una capacidad de 60 ml, y se
conecta a una manguera que corresponde a una sonda gastrointestinal (modelo Levin 8FR V-
707), que tiene un didmetro externo de 2.66 mm y un didmetro interno de 1.6 mm. Los

detalles de los controles se proporcionardn en la seccién 10.1.2.

Pé4gina 46 de 131



5.1.1.1 Actuador lineal eléctrico

El actuador lineal eléctrico convierte la rotaciéon del motor en un movimiento lineal
de empuje utilizando una caja de engranes como se muestra en la Figura 7. La entrada de esta
caja se conecta al eje del motor, y la salida se conecta al mecanismo propulsor. Se sustituy6
el motor original por un motorreductor de la marca Pololu de 12 V de corriente continua.
Este cambio implicé realizar modificaciones en el eje del nuevo motorreductor para adaptarlo
a la caja de engranes del actuador, ademds de trabajar en su fijacién. Los detalles del

motorreductor se proporcionaran en la seccioén 5.1.1.2.

Caja de engranes Actuador eléctrico

Figura 7: Actuador lineal eléctrico.

5.1.1.2 Motorreductor

Un motorreductor es un dispositivo mecdnico que combina un motor eléctrico y una
caja de engranes en una unidad compacta. Su funcién principal es convertir la alta velocidad
de rotacion y el bajo torque de un motor eléctrico en una velocidad de rotacion mds baja,
pero con un torque mayor. Esto es util en aplicaciones donde se requiere un control preciso

del movimiento.

El motorreductor de la marca Pololu modelo 4741 de 12 V de corriente continua
consta de un potente motor que gira a 10,000 rpm y una caja de engranes de 18.75:1. La
Figura 8 muestra esta configuracion, la cual proporciona una velocidad de 530 rpm y al

mismo tiempo proporciona un alto torque de 8.5 kg-cm.
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Motorreductor Caja de engranes Motor

Figura 8: Motorreductor Pololu.

5.1.2 Controles

En esta seccidn, se abordard el método PWM (Modulacién por Ancho de Pulso) y
como se empled para simular una onda senoidal. Esta técnica posibilité el control de la bomba
de tipo jeringa, permitiendo generar diferentes tasas de flujo. En este contexto, se presenta el
algoritmo especifico que control6 el PWM, permitiendo que el motor siguiera un patrén de
movimiento senoidal con aceleraciones y desaceleraciones suaves y controladas. Asimismo,
se menciona cémo modificar la amplitud y la frecuencia de las tasas de flujo. Finalmente, se

describen las conexiones eléctricas entre el motorreductor y el microcontrolador.

5.1.2.1 Método de modulacion por ancho de pulsos

El método PWM (Modulacién por Ancho de Pulso, por sus siglas en inglés) convierte
una sefial digital periédica en una sefial analdgica al cambiar el ciclo de trabajo, es decir, la
proporcién de tiempo en estado alto o encendido en comparacion con el tiempo en estado
bajo o apagado. Se utiliz6 este método para regular la velocidad de rotaciéon del
motorreductor, ya que la velocidad de avance del émbolo de la jeringa y su didmetro son
factores determinantes de la tasa de flujo. La capacidad de controlar la velocidad de rotacién

del motorreductor permite obtener diversas tasas de flujo segtin sea necesario.

El ciclo de trabajo de una sefial periddica D se define a través del cociente entre el
ancho relativo de su parte positiva W y el periodo de la sefial T, tal como se muestra en la
ecuaciéon 1. Una sefal configurada con un ciclo de trabajo del 50% reducird
aproximadamente el voltaje promedio que se presenta a una carga en un 50%. La Figura 9

muestra los parametros W y T para una sefial periddica de voltaje.

Pé4gina 48 de 131



(5)

sl

Donde,

D es el ciclo de trabajo.
W Tiempo en que la funcién es positiva.

T Periodo de la sefial.

Un dispositivo capaz de utilizar PWM mantendra el ciclo trabajo que defina el usuario
y se puede programar para variar el ancho de los pulsos, como se explicara en la seccion

5.1.2.2.

= |

Vit)

F—

e e T e

-__...n__n_._._.u_.-__.l

e e sl — e el s—

F
b

=

Figura 9: Parametros T y W para una sefal periodica.

5.1.2.2 Método de modulacion senoidal de PWM

Para generar una onda senoidal utilizando modulacién por ancho de pulsos se utilizd
un algoritmo que permite obtener una serie de pulsos de ancho variable en uno de los puertos
del microcontrolador. Se crearon los valores de amplitud de la onda senoidal para un ciclo

completo de 2 radianes a través de la funcion trigonométrica seno como reporta la ecuacién

6.
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y=Ax(sen(Fx)+1)+V (6)

Donde,
A representa la amplitud de la onda,
F representa la frecuencia,

V representa el desplazamiento de la onda en el eje de las ordenadas.

Este cédlculo matemdtico se incorpord en el cddigo de control del motorreductor,
dentro de un ciclo repetitivo. El valor 1 se utiliz6 para desplazar la onda seno una unidad de
tal forma que estuviera en el rango de valores positivos. El coeficiente A representa la
amplitud de la onda, dado que el PWM tiene un valor maximo de 255, el valor mdximo del
coeficiente A es de 128. El coeficiente V, por su parte, permitié desplazar la onda en el lado
positivo de las ordenadas, permitiendo un mayor control sobre la posicion de la onda senoidal

resultante. Finalmente, el coeficiente F permitié modificar la frecuencia de la onda.

La figura 10 exhibe los valores que adquiere la variable 'y' a lo largo de un ciclo
completo. Estos valores experimentan una variacion de naturaleza senoidal y cubren todo el
rango del PWM, lo que significa que el valor maximo de la onda se correspondié con 255,
que constituye el valor maximo permitido por el PWM. Esta forma de onda provocé que el
motorreductor acelerara y desacelerara de manera suave y periodica. Como resultado, el

fluido experiment6 una tasa de flujo variable de la misma naturaleza.
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y=128*(sin(x)+1)

240
210
180
150
120

90

Valores de PWM

60
30

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
1 ciclo completo

Figura 10: Valores de ‘y’ para PWM.

Para generar los pulsos de PWM se ajusto el ciclo de trabajo de acuerdo con los valores de
la variable ‘y’. Al repetir el proceso para cada valor de ‘y’ se crea una secuencia de pulsos

PWM que se sumaran para simular una onda senoidal como se muestra en la Figura 11.

Figura 11: Pulsos PWM variando de forma senoidal.

Este método permitié controlar el avance de la jeringa de tal manera que el flujo se
variara de forma periddica de acuerdo con los valores de la funcién matemadtica ingresados
en el PWM. Para hacer una analogia, modificando la amplitud y frecuencia de la ecuacion,
se puede ajustar la amplitud y la frecuencia de la tasa de flujo. Ademads, mediante la variable

de velocidad (V), se desplaza la tasa de flujo para incrementar o decrementar su caudal.
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5.1.2.3 Conexiones eléctricas de controles

Las conexiones eléctricas de los controles se muestran en la Figura 12. Se utiliz6 el
controlador de motor BTS7960B en conjunto con un microcontrolador Arduino Uno para
controlar el motorreductor. Los mddulos basados en BTS7960B son controladores disefiados

para motores de corriente continua de alta potencia que suministran hasta 43 amperios de

corriente.
Conexiones eléctricas de controles
Archrino
Uni
—HESET I'w/IH0 —
—|RESELZ By — Comtralodes
—|ARE] D — de Matar . :_J M * A
—{I2REF PN D3 pEwny  BTS7060H B r “'Jr 4
(3"} 1H HN B- | BTy i
P 18— V—
— Al e
B P LW Il
1 D7 L EN il
—az 4 Ty Wi :
—A3 . b= ¥ Ir"'ﬁ‘\l
PRV [ — —L Is
—{ALSIA L
SEPWM DI0— VIL
—{ASECL
MOSETWM D1 — ——{GHD

MISOUI2 —

—{nie SCK/DIE —
VIN Wi GND n
aede il |
—_

Figura 12: Conexiones eléctricas de controles.

5.1.2.4 Algoritmo de control

Esta etapa de control permitié ajustar la velocidad de giro del motorreductor para
producir diferentes tasas de flujo. El diagrama de flujo de la Figura 13 describe el control del
motorreductor mediante el uso del controlador de motor BTS7960B y un botén para cambiar
el sentido de giro permitiendo asi decidir si la bomba inyectaba o retrocedia. Cuando el botén
no se presiona, el pin del microcontrolador se mantiene en estado alto debido a la resistencia

pull-up.

Se empled la modulacién por ancho de pulsos (PWM) para modificar la velocidad de

giro del motor, donde la velocidad maxima se alcanza con un ciclo de trabajo del PWM de
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255 y la velocidad minima con un ciclo de trabajo de 0. Este rango de trabajo permitié
configurar las diferentes velocidades de avance y por consecuencia las tasas de flujo. Se
definieron las variables para los pines del microcontrolador Arduino y se configuraron como
salidas para habilitar el motorreductor y generar la sefial PWM y como entrada para la

seleccion de sentido de giro.

En la funcién principal del programa, se declar6 la variable 'y' como se muestra en la
ecuacion 2. Se llevé a cabo el control del motorreductor en funcion del estado del boton. Si
el botén no era presionado, se establece el valor de salida del PWM en el pin 3 con el valor
contenido en la variable 'y', mientras que el PWM del pin 6 se establece en 0. Esta
configuracién pone el actuador eléctrico en modo avance, permitiendo la inyeccién de un
flujo variable y periddico. Si deseamos modificar la tasa de flujo variable, basta con ajustar

los pardmetros de la ecuacion 2 para alterar el valor de la variable 'y'.

Cuando el bot6n era presionado, se aplicaba un PWM con un valor constante de 255,
que se utilizé para hacer que el motorreductor girara en la direccién opuesta a mdxima
velocidad. De esta manera, se pudo retroceder la jeringa y posicionarla para una nueva prueba.
Finalmente, se coloc6 una pausa de tiempo de milisegundos antes de regresar a la funcién
principal y repetir las instrucciones. El cddigo se encuentra adjunto en la seccion 8.1 de

anexos.
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[ Declarar variables }

-

[Conﬁgurar pines de micmcuntmladur]

!
4¢>[Funcién principal]
!

[ y = A*(sin(F*x)+1)+V ]

pn3=0

3

pin 6 en
255

| —

Figura 13: Diagrama de generacion de flujo variable.
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5.2Medicion de flujo con sensor

En esta seccion, se aborda el primer método de medicién, que se refiere al sensor de
flujo. Se describen las conexiones eléctricas del sensor al sistema de control Arduino, junto
con un diagrama de flujo que ilustra el proceso de comunicacién. Finalmente, se reporta

como se obtienen y almacenan los datos en archivos de texto.

Se utiliz6 un sensor de flujo de la marca Sensirion (modelo SLF3S-1300F),
posicionado aproximadamente a 260 mm desde la salida de la bomba. Este sensor es
bidireccional y con un rango de medicién de #40 ml/min. Su frecuencia maxima de muestreo
es de 200 Hz, lo que asegura una captura efectiva de datos en tiempo real. El
microcontrolador Arduino adquiere los datos del sensor a través del protocolo de
comunicaciéon [2C (por sus siglas en inglés) y a su vez envia la informacién a una

computadora para su analisis.

5.2.1 Conexiones eléctricas

Las conexiones eléctricas entre el sensor de flujo y el microcontrolador Arduino se
establecieron mediante el protocolo de comunicacién I12C. Los cables de datos SDA y SCL
del sensor se conectaron a los pines de transmision (Rx) y recepcion (Tx) del Arduino
respectivamente. Esta interfaz permitid la comunicacion entre el sensor y el microcontrolador,

y la transferencia de datos de medicidn.

Se incorpord un botén conectado al pin 9 del Arduino. Cuando se presiona este botdn,
se inicia el proceso de medicién del sensor de flujo. Esta configuracién proporcioné un
control sobre la adquisicion de las mediciones para el monitoreo del experimento. Las

conexiones eléctricas del sensor de flujo se muestran en la Figura 14.
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Figura 14: Conexiones eléctricas de sensor de flujo.

5.2.2 Diagrama de flujo de comunicacion de sensor

La Figura 15 refiere la metodologia de comunicacién del sensor. Se realiza la
configuracion inicial del programa y se inicia la comunicacién serial a una velocidad de
115,200 baudios. Se inicializa el sensor. Una vez que el sensor esta listo, se envia un comando
para comenzar a medir. A continuacidn, se inicia un bucle que se ejecuta mientras un botén
conectado al pin 9 esté presionado, es decir, mientras se mantenga en estado alto. Durante
este bucle, se verifica si existen datos en el bus I2C para ser leidos. Si no hay datos
disponibles o estdn incompletos, el programa informa sobre un error en la lectura de la

medicién de flujo.

Si hay datos disponibles en el bus 12C y estdn completos, el programa procede a leer
los datos de flujo, temperatura y tiempo transcurrido entre mediciones. Luego, estos datos se
envian por el puerto serie para su visualizacion. Ademads, se introduce un retraso de tiempo

antes de la proxima medicion. Este retraso controla la frecuencia de muestreo de los datos
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del sensor. Finalmente, al final del bucle, se verifica el estado del botén y se envia un
comando de paro de medicion al dispositivo si no se han producido errores durante la

ejecucion del programa. El c6digo de para obtencion de datos del sensor se encuentra en la

v
Iniciar comunicacion 12C
v
[ Inicializar Sensor ]
v
{ Loop principal }

b

seccion 8.2 de anexos.

Iniciar a medir en modo
continuo

Finalizar

Leer d,‘m s de medicion
flujo v

tem pemturﬂ

Imprimir valor de flujo.
temperatura y tiempo
entre mediciones

Leer estado de

pin 9

Figura 15: Diagrama de flujo para comunicacion con sensor
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5.2.3 Manejo de informacion

El microcontrolador recibe los datos de las mediciones del sensor y los transmite a la
computadora a través de un puerto serie, también conocido como puerto COM en sistemas
Windows. En el cddigo, se establece una velocidad de transmisién de 115,200 baudios. En
la computadora, se utiliza el programa CoolTerm, que es una terminal serie gratuita, para
establecer una conexién con el puerto COM virtual del Arduino. Cuando el microcontrolador
envia datos, estos se reflejan en la terminal serie de la computadora. El programa registra los

datos en un archivo de texto.

El archivo de texto tiene tres columnas de datos como se presenta en el Cuadro 2. La
primera columna corresponde al caudal en mililitros por minuto (ml/min), la segunda a la
temperatura en grados Centigrados, y la tercera al tiempo en milisegundos entre cada
medicion. Para analizar la informacién de manera efectiva, se importaron los datos a Excel

configurando el delimitador como espacio.

ml/min °C ms
13.27 26.25 21
13.88 26.13 20
14.62 26.01 20
17.34 25.89 20
24.43 25.80 20
31.04 25.67 20
36.72 25.55 20
39.99 25.40 20
41.08 25.20 21
41.21 25.09 19

Cuadro 2: Registros de medicién del sensor.
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5.3 Medicion de flujo con balanza

Esta seccion describe el segundo método de medicidn, el cual corresponde al método
gravimétrico y se llevé a cabo mediante el uso de una balanza analitica. Se mide la masa del
fluido y se relaciona con la densidad para calcular el flujo al considerar el volumen y el

instante en que se toma la medicion.

Una balanza analitica es un instrumento de medicién de alta precision utilizado para
determinar con exactitud la masa de objetos. Estas balanzas estan disefiadas especificamente
para proporcionar mediciones precisas y son esenciales en entornos de laboratorios. La
Figura 16 muestra la balanza analitica de U.S. Solid (modelo USS-DBS00058) que se utilizé
en esta investigacion. Esta balanza tiene una capacidad de 300 gramos y una precision de 1
miligramo (0.001 gramos), permite restar el peso recipiente y medir inicamente la masa neta
del objeto. Ademads, para proteger las mediciones de influencias externas como el viento y
las vibraciones, estd equipada con un vidrio protector. También cuenta con un puerto serial

que permite la transferencia de datos.

ul.'&

Figura 16: Balanza analitica U.S. Solid.
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5.3.1 Método gravimétrico

Para aplicar el principio de gravimetria en la medicidn del flujo se mide la masa inicial
del contenedor. Luego, el fluido se dirigi6 a través del sistema durante un intervalo de tiempo.
Al concluir el periodo de medicion, se procede a medir nuevamente la masa del contenedor,
proporcionando la masa final. A continuacidn, se calcula la masa neta del fluido que ha
atravesado el sistema durante el periodo de medicién anterior, restando la masa final de la
masa inicial. Este volumen se calcula dividiendo la masa entre la densidad como en la

ecuacion 7. Finalmente, el flujo volumétrico se calculé como en la ecuacion 8.

Masa (7

Volumen = Densidad

. _ Volumen (8)
Flujo volumétrico = —
Tiempo

5.3.2 Manejo de informacion

La comunicacion serie es un método de transmision de datos en el que los bits se
envian secuencialmente a través de un solo canal de comunicacién. La balanza analitica
utiliza el protocolo serie RS-232 o USB. En este trabajé se establecio la conexion fisica
conectando un cable USB desde el puerto de la balanza al puerto correspondiente de la

computadora.

Antes de iniciar la comunicacién, se configura la balanza analitica para habilitar la
transmision de datos a través de la comunicacion serie. La balanza envia los datos de las
mediciones a la computadora en forma de tramas de bits secuenciales, con una velocidad de
transmision configurada a 9600 baudios. En la computadora, se utiliz6 el programa RealTerm,
una terminal serie gratuita, para recibir y registrar los datos de la balanza. RealTerm capturd

y registrd la hora y las mediciones de la balanza analitica, almacendndolas en un archivo de
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texto .log. Esto posibilité la creacién de un registro cronolégico de las mediciones, que

resulté ttil para el seguimiento y el andlisis de los datos obtenidos.

5.3.3 Efectuar una medicion

El sensor de flujo y la balanza se conectaron a una computadora desde la cual se
podian adquirir simultdneamente los datos. Antes de efectuar una medicion, la balanza era
calibrada con una pieza maestra de 200 g incluida por fabricante. Una vez calibrada, se coloc6
y peso el recipiente para contener el fluido a medir. Una vez obtenido el peso del recipiente,
se establecio la balanza en cero para no considerar su masa. A continuacion, se procedio a
suministrar el caudal dentro del recipiente de la balanza y a purgar las mangueras para
eliminar cualquier posibilidad de aire que pudiera haberse acumulado. Finalmente, se

establecid nuevamente la balanza en cero para no considerar la masa del fluido.

El sistema debia estar en condiciones adecuadas, con la manguera dentro del fluido
del recipiente, con el objetivo de que el caudal no golpeara directamente al recipiente y se
evitaran lecturas falsas debido al impacto. Una vez que el sistema estaba en condiciones de
realizar una prueba, se presionaba un botén para comenzar la medicién con ambos métodos

al mismo tiempo. Para finalizar la medicion basta con volver a presionar el boton.
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5.4Diferencia de medicion

Para calcular la diferencia de medicidén entre ambos métodos, se obtuvo el error de
medida como en la ecuacién 9. El valor de la balanza se considero el valor verdadero puesto
que ésta tiene una mayor resolucion. Debido a la variabilidad de la tasa de flujo, se tom¢ el

flujo volumétrico promedio como se muestra en la Figura 17 como refiere la linea azul.

Error de medida = Valor medido — Valor verdadero (9)

m— F lujo varable Fluja promedic

ml/min

PN N A AN DA LA T
e VALY AR VALY ARY (Y TUR Y ELY Y ARV ARV AR LY T

L

Figura 17: Flujo variable y flujo promedio
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5.5Plan experimental

El Diseno de Experimentos (DOE) permite probar hipdtesis en una investigacion ya
que se pueden establecer diferentes valores a las variables de interés. Facilita la identificacion
de relaciones causa-efecto, la determinacion de la influencia de las variables independientes
sobre los resultados (variables dependientes) y la evaluacion de la significancia estadistica
de las diferencias observadas. El andlisis estadistico de este estudio se llevo a cabo utilizando
el software R Studio, el cual es de licencia gratuita. El c6digo utilizado en el andlisis (disefio

factorial y regresion lineal) se encuentra disponible en la seccion 8.3 de anexos.

Un disefio factorial 3% se aplicé para conocer el impacto de la variable Amplitud,
Velocidad y Frecuencia de la tasa de flujo pulsatil en el error de medicion del sensor de flujo.
Se exploraron las combinaciones posibles de los niveles de los tres factores, un total de 27
combinaciones distintas: En cada una de estas combinaciones, se midid y registré la respuesta
del experimento. Se trabajé con flujos menores a 20 ml/min y con frecuencias bajas de

manera similar al trabajo de Najjari et al. (2017).

Se realiz6 un disefo de experimentos para estudiar el efecto de tres factores con tres niveles
cada uno, consté de 23 = 3x3x3 = 27 tratamientos diferentes. Se realizé un total de 2 réplicas,
en total 54 observaciones. Con este disefio se estudiaron tres efectos principales (A, V y F)
asi como las interacciones dobles entre amplitud y velocidad (A:V), amplitud y frecuencia
(A:F), velocidad y frecuencia (V:F), y la interaccion triple entre amplitud, velocidad y
frecuencia (A:V:F). El Cuadro 4 muestra todas las combinaciones posibles de niveles
utilizando la codificacién numérica, donde 1 representa el nivel bajo, 2 el nivel medio y 3 el

nivel alto. La primera columna refiere el nimero de observacion.
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Cuadro 3: Combinacién de niveles con base en notacién numeérica.

Observacion | Amplitud | Velocidad | Frecuencia

[
[S—y
[S—y

(OSRLOVRIOSRIUNRIOSRIUSRIUS RIS RIUVR) (ORI \O R} \O R \O R} SR ORI ORI ORISR
[OSRAGSRIGSRE ORI O] SRS S S AVSRIUSRIUS ] (O R (O R RS S S IOSRIUS RIS R (O R1 (O RY ORI S
QORI = T DN I = TO NI = T IR = T DN 1= U IR = H DN = U IDND = 1L I N

ST N R NS R NS T NS T N T N T N e e e e O e e N
\IO\UIAU.)[\.)HOQOO\]o\u]_[;w[\_),_.o\ooo\lc\m-bw[\.)r—n

La hipétesis nula para los factores amplitud, velocidad y frecuencia es:

o Ho: Amplitud =0
o Ha: Efecto Amplitud # 0

o Ho: Velocidad =0
o Ha: Efecto Velocidad # 0

o Ho: Efecto de Frecuencia =0

o Ha: Frecuencia # 0
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Esta hipétesis se probé mediante la técnica de andlisis de varianzas, donde la variacién total
o suma de cuadrados totales (SCT) se puede descomponer mediante la suma de cuadrados de

los factores, de las interacciones y del error (SCE) cémo muestra la ecuacién 10.

SCT = SCy + SCy + SC; + SCqayy + SCaf + SCyp + SCqps + SCq (10)

Regresion lineal

Para terminar, se realizé la regresion lineal que permite conocer si los factores del modelo

tienen un impacto significativo en el error, como muestra la ecuacién 11.

y=P0+zBiXi+ZEi (11)

Donde,
Y; Representa la variable de respuesta (error de medicion).
P, Representa la linea base, es decir, el nivel de la respuesta cuando X; = 0.
B; Representa los coeficientes del factor de entrada X; e interacciones.

E; Representa el error aleatorio.
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5.6 Limites de medicion de los factores de estudio

El Cuadro 4 reporta los factores de estudio y sus correspondientes niveles en términos

de la ecuacién 6: y = A x (sen(Fx) + 1) + V. Para una mayor facilidad, se trabajard

exclusivamente con estos niveles basados en la ecuacién 6; sin embargo, como referencia el

Cuadro 5 muestra sus equivalencias.

Cuadro 4: Niveles de factores de estudios en términos de ecuacion 6.

Niveles
Factor
Bajo Medio Alto
Amplitud 10 15 20
Velocidad 22 33 44
Frecuencia 1 2 3

o Amplitud: Los niveles de amplitud (A) bajo, medio y alto se establecieron en 10, 15y

20 respectivamente. El nivel bajo equivale a aproximadamente 4 ml/min, el nivel medio

a 6 ml/min y el alto a 8 ml/min.

o Velocidad: Los niveles de velocidad (V) bajo, medio y alto se establecieron en 22, 33 y

44 respectivamente.

El nivel bajo equivale a wuna velocidad promedio de

aproximadamente 0.17 mm/s, el nivel medio a 0.23 mm/s y el alto a 0.29 mm/s.

o Frecuencia: Los niveles de frecuencia (F) bajo, medio y alto se establecieronen 1,2y 3

respectivamente. El nivel bajo equivale a una frecuencia de 0.16 Hz, el nivel medio a

0.32 Hz y el alto a 0.64 Hz.

Cuadro 5: Niveles de factores de estudios equivalentes.

Niveles
Factor
Bajo Medio Alto
Amplitud 4 ml/min 6 ml/min 8 ml/min
Velocidad 40.36 mm/s 61.46 mm/s 80.60 mm/s
Frecuencia 0.16 Hz 0.32 Hz 0.64 Hz

Pagina 66 de 131



Pagina 67 de 131



CAPITULO VI

6 Resultados

6.1 Analisis tipo I

Para confirmar la confiabilidad de los métodos de medicion, se realiz6 un analisis del
sistema de medicidn tipo I, centrdndose especificamente en el método de la balanza analitica
ya que el sensor de flujo cuenta con su certificado de calibracién y datos de precision,
exactitud y repetibilidad. La Figura 18 muestra la grafica del andlisis y el Cuadro 6 reporta
el resumen de resultados. Los detalles de estas pruebas y los resultados se presentan a

continuacion.

Analisis de medicion Tipo I
200.015

200010 = = = = = = m m e mm e m m m mm——— - — - — -
200.005

—e— Mediciones

200.000

= = =Ref+0.1*Tol

- = =Ref-0.1*Tol

199.995 ref

199990 = = = = = = = ——— __—c e ———————————-—-

199.985
0 50 100 150 200

Figura 18: Grafica de Resultados del Analisis Tipo I
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Cuadro 6: Resumen de Resultados del Andlisis Tipo I

Parametro Valor
Referencia 200 g
Tolerancia 0.1g
Promedio 200 g
Desviacion estandar 0.001956
6 veces la desviacion estandar 0.011735
Numero de mediciones 200
Sesgo 0.00006
Valor T 0.4338
P valor 0.6649
Grados de libertad 199
Cg 1.7042
Cgk 1.6940

o Referencia: Lareferencia utilizada fue una masa de 200 g, 1a cual se midi6 200 veces,
con una tolerancia establecida de 0.1. Esto significa que se esperaba que las
mediciones estuvieran dentro del rango de 199.9 a 200.1 unidades para considerarse

precisas y confiables.

o Promedio y Desviacion Estandar: El promedio de las mediciones fue de 200 g, lo
cual indica una buena precision en torno al valor de referencia. La desviacion estandar
calculada fue de 0.001956 unidades, lo que muestra una baja variabilidad entre las

mediciones y una alta precision.

o Sesgo: El sesgo calculado fue de 0.00006 unidades, lo que indica una tendencia
insignificante hacia arriba o hacia abajo en las mediciones en comparacién con el

valor de referencia.
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o Valor T y P valor: El valor T calculado fue de 0.4338, y el P valor asociado fue de
0.6649. Estos resultados indican que no hay suficiente evidencia para rechazar la
hipétesis nula, que establece que el sesgo es igual a cero. En contraste, la hipdtesis
alternativa plantea que el sesgo es diferente de cero. Esto sugiere que las diferencias

observadas pueden atribuirse al azar y no tienen significancia estadistica.

o Indices de Capacidad del Proceso (Cg y Cgk): Los valores Cg y Cgk fueron de
1.7042 y 1.6940 respectivamente, lo que indica una buena capacidad del proceso para

producir resultados dentro de las especificaciones establecidas.

En resumen, los resultados del anélisis tipo I muestran una alta precision, exactitud y
repetibilidad en las mediciones realizadas, respaldando la confiabilidad del método de
medicién utilizado en el estudio. Los valores de sesgo, valor T, P valor, grados de libertad y

los indices de capacidad del proceso confirman la validez y la calidad de los datos obtenidos.

6.2 Limites del prototipo

Esta seccion aborda los limites de operaciéon del prototipo, centrdndose en las
limitaciones especificas de sus componentes: el sistema de generacion de flujo, que incluye
el motor, la jeringa y la tuberia, asi como el sistema de medicién mediante dos métodos, la
balanza y el sensor. Ademds, explora coémo estas limitaciones particulares se relacionan con
las limitaciones generales de su rendimiento. La informacién resumida sobre los limites
operativos del prototipo se encuentra en los cuadros 7 y 8. Estos cuadros detallan las
limitaciones especificas de los componentes del prototipo y sus caracteristicas generales de

rendimiento respectivamente.

Limites particulares

o Tarjeta Arduino: El Arduino se comunica con el sensor mediante el puerto serial a
través de la interfaz 12C, operando a velocidades de hasta 115200 baudios. También

controla al motor de la bomba mediante PWM con una frecuencia maxima de 490 Hz. La
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generacion de flujo es de tipo lazo abierto, es decir, el control de la bomba se basa en

comandos preestablecidos sin retroalimentacion para realizar ajustes durante la operacion.

Motor: El motor, que constituye la parte principal del sistema de generacién de flujo,
provoca el movimiento dindmico del fluido mediante una aceleracion y desaceleracién
controlada. La frecuencia madxima indica cudntas veces puede alcanzar su velocidad
maxima y luego disminuir hasta detenerse en un periodo de tiempo determinado, se ha

determinado en 0.64 Hz para este sistema.

Jeringa: La jeringa de plastico médica tiene una capacidad de 60 ml y un didmetro

interno de 29.28 mm.
Tuberia: La tuberia tiene un didmetro interno de 1.6 mm.

Balanza: La balanza abarca un rango de medicion desde 20 miligramos (mg) hasta 300
gramos (g), asegurando una precision de lectura de 0.001 gramos (1 miligramo). Su
repetibilidad es de £0.002 gramos, lo que garantiza resultados consistentes en mediciones
repetidas. Ademas, la balanza cuenta con una pieza de 200 gramos para calibrarla cuando

se requiera.

Sensor de Flujo: El sensor viene calibrado y certificado de fébrica para trabajar con agua
(H20) y alcohol isopropilico (IPA), sin posibilidad de recalibraciéon. Su capacidad de
medicién abarca un rango completo de +40 ml/min con una frecuencia de muestreo
maxima de 200 Hz, especialmente util para flujos variables. En términos de precision y
repetibilidad tiene una tolerancia de +5% y +0.5% del valor medido, respectivamente,

aplicable a tasas de flujo inferiores a £20 ml/min.
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Cuadro 7: Limites particulares de componentes de prototipo.

Componente Caracteristica Valor

Tarjeta Arduino Velocidad Serial 115200 baudios
Interfaz 12C
Frecuencia PWM 490 Hz

Tipo de control

Lazo abierto

Motor Velocidad 530 rpm
Frecuencia 0.64 Hz
Jeringa Capacidad 60 ml
Tuberia Didmetro interno 1.6 mm
Balanza Capacidad 20 mg- 300 g
Precision 0.001 g
Repetibilidad 0.002 g
Sensor Capacidad +5 ml/min
Precisién +5 % del valor medido
Repetibilidad +0.5 % del valor medido

Limites generales

o Flujo constante maximo: En el caso particular de generar flujos constantes, el valor
maximo es de 30 ml/min, lo cual es suficiente dado que el sensor de flujo trabaja dentro

del rango de +40 ml/min. Este valor no solo depende de la capacidad del sensor sino

también de la velocidad de giro del motor y de la capacidad de la jeringa.

o Flujo pulsatil

» Frecuencia de oscilacion del flujo pulsatil: El prototipo puede generar una
frecuencia de oscilacion entre un minimo de 0.16 Hz y un méaximo de 0.64 Hz. Estos

valores estdn determinados por el motor; si se le ordena superar el limite mdximo de
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o

frecuencia, el motor no logra acelerar hasta la velocidad méxima deseada ni disminuir
hasta el nivel establecido. Esto resulta en una reduccién en la amplitud del flujo
pulsatil, ya que el motor no puede mantener el ritmo deseado debido a sus
limitaciones. Ademas, la frecuencia de oscilacién del flujo también estd determinada

por el sensor, el cual tiene una frecuencia méxima de muestreo de 200 Hz.

Amplitud del flujo pulsatil: La amplitud minima es de 4 ml/min y la mdxima es de
10 ml/min, este rango de oscilacién indica cuédnto varia el flujo entre sus valores
maximos y minimos dentro de un periodo determinado, generalmente asociado con

un ciclo o frecuencia especifica.

Flujo pulsatil maximo: En el caso del flujo pulsatil, se determiné que el flujo
maximo que puede generar el prototipo es de 20 ml/min debido a las caracteristicas
de precision del sensor y a la preferencia por minimizar el margen de error. Segtn el
sensor de flujo, para flujos iguales o inferiores a £20 ml/min, el error es de £5% del
valor medido, manteniéndose constante en este rango. Sin embargo, a medida que el
flujo aumenta més alld de +20 ml/min, el error también aumenta gradualmente,
alcanzando +10% del valor medido cuando el flujo llega a +40 ml/min. Es importante
destacar que el valor de flujo pulsétil méximo se refiere al valor més alto de flujo
leido cuando la oscilacién alcanza su valor maximo; no debe confundirse con el flujo

promedio.

Velocidad de flujo: Este término se refiere a la velocidad constante del fluido a partir
de la cual el flujo comienza a oscilar. El valor mdximo de velocidad de flujo que
puede generar el prototipo es de aproximadamente 80 mm/s, determinado por la
ecuacion y = A*(sen(Fx)+1)+V, donde V es igual a 44 para una velocidad de 80
mm/s. Este valor estd influenciado de igual forma por el didmetro de la tuberia de 1.6

mm.

Volumen maximo: La bomba puede dispensar hasta 60 ml de liquido en una sola

operacion, limitada por el tamafo de la jeringa médica utilizada.
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Cuadro 8: Limites generales de prototipo.

Tipo de Flujo Caracteristica Valor

Flujo constante Flujo constante méximo 30 ml/min
Frecuencia de oscilacion 0.64 Hz
Amplitud de flujo 4 — 10 ml/min

Flujo pulsatil Flujo pulsatil maximo 20 ml/min
Velocidad de flujo 80 mm/s
Volumen maximo 60 ml
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6.3Factores de estudio

En las figuras 19 a 25 se presentan los resultados de evaluar un factor a la vez en sus

tres niveles. Las gréficas de todas las combinaciones se omitirdn en esta seccion y se

colocardn como anexos. Las figuras 18, 19 y 20 ilustran el flujo pulsétil correspondiente a

tres niveles diferentes de amplitud: bajo (10), intermedio (15) y alto (20). Se mantuvieron

constantes los valores de frecuencia (1) y velocidad (22). En los gréficos, el eje de las abscisas

representa el tiempo en segundos, mientras que el eje de las ordenadas refleja la medicién de

flujo en ml/min. Todas las graficas tienen una duracion de prueba de un minuto. Cada figura

presenta tanto la grafica de flujo obtenida por la balanza como la del sensor.

30

ml/min

10

NSy, SRSy, SRy VaR' Ry WAY, NSRSV NP L REEY L
IAVEAVEIVIRVIEVIAVEAVIRVER VAR

25 1
20

15

y=10[sin(x)+1]+22

——Balanza

—— Sensor

25 30 35
segundos

Figura 19: Gréfica de tratamiento 1.
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y=15[sin(x)+1]+22
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25 1
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ml/min
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Figura 20: Grafica de tratamiento 10.

y=20[sin(x)+1]+22
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25 1

20 1

ml/min
[
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10 1 —— Sensor

segundos

Figura 21: Gréfica de tratamiento 19.
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Las figuras 22 y 23 muestran los niveles de frecuencia intermedio (2) y alto (3)
respectivamente. En este caso, los valores de amplitud se mantuvieron constantes en 20, al

igual que el de velocidad (22).

y=20[sin(2x)+1]+22

30

25 1

20

ml/min
O
1

——Balanza

10 1 —— Sensor

segundos

Figura 22: Gréfica de tratamiento 20.
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y=20[sin(3x)+1]+22
30

25
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ml/min
—_—
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos

Figura 23: Grafica de tratamiento 21.

Finalmente, las figuras 24 y 25 muestran el aumento de velocidad, pasando de un
nivel intermedio (33) a uno alto (44), respectivamente, manteniendo constantes los valores

de amplitud (20) y frecuencia (1).

y=20[sin(x)+1]+33

30 -
25 1
20 1

g ——Balanza

E 15 ]

= ] —— Sensor
10 ——Balanza
5] —Sensor
0 e e ey

segundos

Figura 24: Gréfica de tratamiento 22.
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y=20[sin(x)+1]+44
30

25

20

15

] ——Balanza
10 - ‘/ \4 ——Sensor

ml/min

segundos

Figura 25: Grafica de tratamiento 25.

6.4 Analisis de varianzas

El Cuadro 9 presenta el plan experimental de un disefio factorial 3* que implica la
variacion sistemadtica de tres factores independientes, cada uno en tres niveles diferentes, con
dos réplicas para cada combinacion de niveles de los factores. Los factores de interés se
identifican como Amplitud, Velocidad y Frecuencia. La variable de respuesta es la diferencia
en la medida de flujo registrada entre la balanza y el sensor, registrada como error 1 para la
primera réplica y error 2 para la segunda. El nimero total de observaciones por cada réplica
es de 27, lo que suma un total de 54 observaciones. El factor de Amplitud se exploré en
niveles de 10, 15 y 20. Por su parte, el factor de Velocidad fue examinado a través de niveles
de 22, 33 y 44. Finalmente, el factor de Frecuencia se evalu6 en 1, 2 y 3. Ademas, se incluye
los resultados obtenidos de cada prueba experimental en la columna Error 1 y Error 2

correspondiente a la réplica 1 y 2 respectivamente.

Las graficas correspondientes a cada prueba experimental se encuentran detalladas
en la seccion 8.4 de los anexos, por ejemplo, la Figura 26 reporta la observacion 24,
correspondiente a una amplitud alta de 20, una frecuencia alta de 3 y una velocidad media de

33. En dicha figura, la linea azul representa el flujo registrado por el sensor, mientras que la
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linea punteada roja indica su valor promedio. La linea gris claro, por otro lado, representa el
flujo medido por la balanza, y la linea punteada negra corresponde al flujo promedio de la
balanza. La discrepancia entre ambas lineas punteadas refleja el error de medicion, el cual se

resume en el Cuadro 5 para cada una de las observaciones.

Observacion 24: y=20[sin(3x)+1]+33

20 1~
15 4
g AN AN AN AN A AN AN AN AW AN AW AN AN AN AN AN AN AN AWANANAWANAWAWAWAWAWA
£ 10 1
g
5 1
S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———-Flujo promedio de sensor

Figura 26: Gréfica de observacion 24.
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Cuadro 9: Plan experimental.

Observaciones | Amplitud | Velocidad | Frecuencia| Error 1 Error 2
1 10 22 1 0.344 0.410
2 10 22 2 0.418 0.619
3 10 22 3 0.617 0.303
4 10 33 1 0.637 0.919
5 10 33 2 0.221 0.886
6 10 33 3 0.726 0.722
7 10 44 1 0.819 0.771
8 10 44 2 1.076 0.633
9 10 44 3 1.127 1.224
10 15 22 1 0.728 0.885
11 15 22 2 0.544 0.759
12 15 22 3 0.551 0.699
13 15 33 1 0.947 1.310
14 15 33 2 0.787 0.017
15 15 33 3 0.936 1.196
16 15 44 1 1.644 0.437
17 15 44 2 1.431 0.856
18 15 44 3 1.499 0.746
19 20 22 1 0.855 0.604

20 20 22 2 0.784 0.416
21 20 22 3 0.708 0.535
22 20 33 1 0.977 1.079
23 20 33 2 1.005 0.883
24 20 33 3 1.207 0.779
25 20 44 1 1.530 1.280
26 20 44 2 1.503 1.198
27 20 44 3 1.578 1.386

El cuadro 10 reporta los resultados del anélisis de varianzas del experimento, refiere
que el factor significativo es la amplitud con un p valor de 0.01 y la velocidad con un p valor
de .000029. El efecto de la frecuencia no resultd significativo ni los efectos de las

interacciones dobles y triple.
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Cuadro 10: Analisis de varianzas.

Grados de Suma de Cuadrados Valor F Valor p
libertad cuadrados medios
A 2 0.95837 0.47918 54571 0.01022%*
\Y% 2 2.76270 1.38135 15.7313 | 2.955e-05%**
F 2 0.20298 0.10149 1.1558 0.32989
AV 4 0.20885 0.05221 0.5946 0.66955
A:F 4 0.12660 0.03165 0.3604 0.83451
V:F 4 0.33657 0.08414 0.9582 0.44623
A:V:F 8 0.31871 0.03984 0.4537 0.87731
Residuos 27 2.37084 0.08781

La Figura 27 muestra claramente la relacion entre los niveles de amplitud y el error
de medicién en el estudio. En general, se observa que a medida que la amplitud aumenta, hay
un incremento en el error de medicion en todos los casos. Esta tendencia es mas pronunciada

cuando la velocidad de flujo también aumenta.

Es interesante notar que no se observa ningin efecto evidente debido al factor
frecuencia en el error de medicién. Esto indica que, dentro del rango de frecuencias estudiado,
la variacion en la frecuencia no parece tener un impacto significativo en el error de medicion.
Estos hallazgos son coherentes con el andlisis de varianza realizado, lo que refuerza la validez
de los resultados. En resumen, se puede concluir que, en el contexto de este estudio, la
amplitud y la velocidad de flujo son factores importantes que influyen en el error de medicion,

mientras que la frecuencia no muestra un efecto discernible en las condiciones evaluadas.
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Figura 27: Grafica de efectos de Amplitud, Velocidad y Frecuencia.

6.5Supuestos del ANOVA

Para que los resultados del andlisis de varianza sean considerados validos, es
necesario cumplir con tres supuestos fundamentales: normalidad de los residuos,
homocedasticidad e independencia. La Figura 28 presenta la gréfica de residuos que son las
diferencias entre los valores observados y los valores predichos. Se observa que los residuos
siguen una distribucién normal, cumpliendo asi con el supuesto de normalidad. Ademas, la
Figura 29 refiere que se satisface el supuesto de homocedasticidad, ya que la dispersion de
los residuos parece constante a lo largo de la grafica. Asimismo, se evidencia la
independencia de los residuos ya que estos se distribuyen de manera aleatoria sin mostrar

ningun patrén discernible.

Estos hallazgos respaldan la validez del andlisis de varianzas, ya que los supuestos
criticos se cumplen segun la evaluacion grafica de los residuos. Ademas, la confirmacion de
estos supuestos contribuye a fortalecer la confianza en la robustez y fiabilidad de las

conclusiones derivadas del analisis estadistico.
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Figura 28: Grafica de normalidad.
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Figura 29: Gréfica de residuos.

Ademads de la evaluacion grafica, se presentan los resultados de las pruebas de los
supuestos de Shapiro-Wilk y Bartlett, detallados en el Cuadro 11. La primera columna indica
el tipo de prueba realizada, la segunda columna muestra el resultado del p-valor, y finalmente,

en la tercera columna, se indica si se cumple o no con el supuesto evaluado por dicha prueba.

La prueba de Shapiro Wilk se utiliza para evaluar la hipétesis nula de que una muestra

proviene de una poblacién con una distribucién normal. En general un p valor menor que el
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nivel de significancia (0.05) lleva a rechazar la hipétesis nula de normalidad. En este estudio
el p valor es de 0.748 lo que es mayor que 0.05. Podemos concluir que no hay suficiente
evidencia para rechazar la hipdtesis nula, y se podria considerar que los datos siguen una

distribucién normal.

En la prueba de Bartlett para la homocedasticidad, la hipdtesis nula establece que las
varianzas de las muestras son iguales. El valor p obtenido en la prueba se utiliza para evaluar
esta hipotesis. Si el p valor es mayor que el nivel de significancia (0.05): No hay suficiente
evidencia para rechazar la hip6tesis nula. En este caso, se podria aceptar que las varianzas de

las muestras son iguales.

En este estudio, observamos que se cumple el supuesto de homocedasticidad para los
factores de amplitud y frecuencia, con p-valores de 0.381 y 0.9627, respectivamente. Sin
embargo, no se cumple para la velocidad, ya que el p-valor asociado es 0.1259. A pesar de
esta ligera desviacion de los supuestos, el ANOVA es lo suficientemente robusto como para

considerar validas las conclusiones derivadas de €l.

Cuadro 11: Pruebas de los supuestos del anova.

Pruebas de los supuestos P valor Resultado
Prueba de Shapiro Wilk p=0.748 Cumple
Prueba de Barlett para Amplitud p=0.3681 Cumple
Prueba de Barlett para Velocidad p=0.1259 No cumple
Prueba de Barlett para Frecuencia p=0.9627 Cumple
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6.6 Regresion lineal

El modelo de regresion lineal se llevé a cabo en el programa R utilizando la funcién
Im(error ~ A +V + F + A:V + A:F + V:F + A:V:F, datos), la cual considera que la variable
error depende de la amplitud (A), la velocidad (V), la frecuencia (F), asi como las
interacciones dobles entre amplitud y velocidad (A:V), amplitud y frecuencia (A:F),
velocidad y frecuencia (V:F), y la interaccion triple entre amplitud, velocidad y frecuencia

(A:V:F).

El Cuadro 12 presenta un resumen de la regresion lineal. En la primera columna, se
muestran las variables incluidas en el modelo de regresion. La segunda columna exhibe el
valor estimado, que corresponde a la estimacion del coeficiente asociado a cada variable en
el modelo. La tercera columna proporciona el error estidndar del estimado del coeficiente. La
cuarta columna presenta el valor t calculado, indicando cudntas desviaciones estdndar se
encuentra la estimacion del coeficiente respecto al valor nulo (cero). Finalmente, la quinta
columna presenta el valor p asociado a cada coeficiente, el cual indica la probabilidad de
observar un valor t tan extremo o mds extremo si la verdadera estimacion del coeficiente
fuera cero. Los valores p son criticos para evaluar la significancia estadistica de cada
coeficiente. Un valor p menor 0.05 sugiere que el coeficiente es estadisticamente
significativo. En esta tabla, los coeficientes con valores p bajos son mdas propensos a

considerarse significativos.
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Cuadro 12: Resumen de la regresion lineal.

Variable Estimado Error estindar Valor t P valor
Intercepto 0.37716 0.20953 1.800 0.083
Al5 0.42980 0.29633 1.450 0.158
A20 0.35192 0.29633 1.188 0.245
V33 0.40094 0.29633 1.353 0.187
V44 0.41784 0.29633 1.410 0.170
2 0.14155 0.29633 0.478 0.637
3 0.08287 0.29633 0.280 0.782
A15:V33 -0.07954 0.41907 -0.190 0.851
A20:V33 -0.10228 0.41907 -0.244 0.809
Al5:V44 -0.18432 0.41907 -0.440 0.664
A20:V44 0.25801 0.41907 0.616 0.543
Al15:12 -0.29677 0.41907 -0.708 0.485
A20:12 -0.27037 0.41907 -0.645 0.524
A15:13 -0.26463 0.41907 -0.631 0.533
A20:13 -0.19045 0.41907 -0.454 0.653
V33:f2 -0.36635 0.41907 -0.874 0.390
V44:12 -0.08240 0.41907 -0.197 0.846
V33:£3 -0.13699 0.41907 -0.327 0.746
V4413 0.29743 0.41907 0.710 0.484
A15:V33:f2 -0.20459 0.59265 -0.345 0.733
A20:V33:f2 0.41184 0.59265 0.695 0.493
A15:V44:£2 0.34073 0.59265 0.575 0.570
A20:V44:£2 0.15654 0.59265 0.264 0.794
A15:V33:f3 0.25663 0.59265 0.433 0.668
A20:V33:f3 0.20981 0.59265 0.354 0.726
A15:V44:13 -0.03396 0.59265 -0.057 0.955
A20:V44.:13 -0.11285 0.59265 -0.190 0.850

Los coeficientes del modelo regresion se muestran en el cuadro 13. El modelo de
regresion lineal presenta un Coeficiente R cuadrado multiple de 0.6746. Esto indica que
alrededor del 67.46% de la variabilidad total en la variable dependiente puede ser explicada
por las variables independientes incluidas en el modelo. El coeficiente R cuadrado ajustado
es 0.3612 y sugiere que, ajustando el R cuadrado para estos factores, alrededor del 36.12%
de la variabilidad sigue siendo explicada por el modelo. El estadistico F tiene un valor de
2.153, se utiliza para evaluar si al menos una de las variables independientes tiene un efecto

significativo sobre la variable dependiente. Cuanto mayor sea el valor del estadistico F, més
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evidencia hay en contra de la hipétesis nula de que todos los coeficientes de regresion son
cero. En este caso, con un p valor asociado de 0.02627, podriamos rechazar la hipétesis nula

y concluir que al menos una de las variables independientes es significativa en el modelo.

Cuadro 13: Coeficientes del modelo

Coeficientes de modelo Valor
Coeficiente R cuadrado multiple 0.67460
Coeficiente R cuadrado ajustado 0.36120
Estadistico F 2.153

P valor de modelo 0.02627 *

Ningtin coeficiente de la regresion lineal resulto significativo al considerar su valor p
con un nivel de significancia del 95%. Ademads, los coeficientes de R cuadrado muestran
diferencias significativas. Esta situacién puede ocurrir cuando muchos factores e
interacciones resultan no significativos. Por lo tanto, se sugiere buscar un mejor modelo al

excluir del ANOVA los elementos no significativos y pasarlos al error.

6.7Mejor ANOVA

El andlisis de varianza anterior fue util, ya que indic6é de manera temprana que los
factores de Amplitud y Velocidad son significativos. También sefial6 que el factor de
Frecuencia, asi como todas las interacciones, no son significativas. Ademds, el modelo de
regresion lineal, a pesar de ser significativo con un valor p de 0.026, menor a 0.05, resulto
con coeficientes de R cuadrado muy diferentes. Por lo tanto, se sugiere buscar el mejor

modelo de ANOVA para mejorar el estudio y fortalecer las conclusiones.

El Cuadro 14 presenta el "mejor ANOVA", que es la version actualizada del anterior
al retirar los elementos no significativos. En este caso, se refuerzan los factores significativos:
la amplitud con un p-valor menor que el anterior, especificamente de 0.002927, y la velocidad
con un p-valor menor que el anterior, especificamente de 0.000000784. Sin embargo, es

importante sefialar que, en este caso, el valor de los residuos aument6 de 27 a 49.
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Cuadro 14: Mejor ANOVA.

Grados de Suma de Cuadrados | Valor F Valor p
libertad cuadrados medios
A 2 0.9584 0.47918 6.5871 0.002927 **
A\ 2 2.7627 1.38135 18.9887 7.84e-07 ***
Residuos 49 3.5645 0.07275

La Figura 30 muestra el efecto de los factores de estudio, que son amplitud y
velocidad, excluyendo la frecuencia. Ambas gréficas representan el error en el eje de las
ordenadas, mientras que en el eje de las abscisas se informan los niveles de amplitud para la
primera gréifica y los de velocidad para la segunda. Para el primer caso, al aumentar la
amplitud aumenta el error, ademds, al contrastar los niveles 10 y 20, se puede apreciar que
no hay traslape, lo que sugiere que los niveles 10 y 20 son estadisticamente significativos.
En el segundo caso, se observa que al aumentar la velocidad, el error de medicién se
incrementa en mayor magnitud. Al contrastar las combinaciones entre niveles, es decir, 22 y
33,33y 44,y 22 y 44, se puede observar que no existe traslape entre ellos. Esto sugiere que

el factor velocidad es significativo e incrementa el error de medicién en mayor medida que

el factor amplitud.
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Figura 30: Efectos de amplitud y velocidad.
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Finalmente, las graficas 31 y 32 del nuevo ANOVA reportan el cumplimiento de los

supuestos de normalidad, homocedasticidad e independencia.
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Figura 32: Gréfica de residuos de “mejor ANOVA”.
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6.8 Regresion lineal mejor ANOVA

El modelo de regresion lineal del “mejor ANOVA” se llevé a cabo en el programa R
utilizando la funcién Im(error ~ A + V, datos), la cual considera que la variable error depende

unicamente de la amplitud (A) y la velocidad (V).

El Cuadro 15 presenta un resumen de la nueva regresion lineal, donde se evalian los
coeficientes de diferentes variables predictoras. Se observa que el intercepto tiene un valor
estimado de 0.42605 con un error estdndar de 0.08207 y un valor t de 5.191, siendo altamente
significativo con un p valor de 4.00e-06. Entre las variables predictoras, A15 muestra un
valor estimado de 0.19458, con un valor t de 2.164 y un p valor de 0.035340, indicando
significancia a un nivel del 95%. A su vez, A20 tiene un valor estimado de 0.32415, con un
valor t de 3.606 y un p valor de 0.000728, mostrando una significancia mas robusta. Las
variables V33 y V44 también presentan estimados significativos, con valores de 0.24741 y
0.55303, respectivamente, y p valores de 0.008284 y 1.37e-07, indicando una fuerte
significancia estadistica. En resumen, estos resultados sugieren que las variables A20, V44 y
el intercepto son especialmente relevantes en la prediccion del fenémeno estudiado, mientras
que A15 y V33 también aportan significativamente al modelo. Podemos concluir entonces
con mayor certeza que el aumenta de la amplitud y de la velocidad tendran un efecto

significativo de aumento del error.

Cuadro 15: Regresion lineal “mejor ANOVA”

Variable Estimado Error estandar Valor t P valor
Intercepto 0.42605 0.08207 5.191 4.00e-06%***
AlS 0.19458 0.08990 2.164 0.035340*
A20 0.32415 0.08990 3.606 0.000728%**
V33 0.24741 0.08990 2.752 0.008284**
V44 0.55303 0.08990 6.151 1.37e-07%**

Los coeficientes del modelo de regresion se muestran en el cuadro 16. El modelo
presenta un coeficiente R cuadrado maltiple de 0.5107. Esto indica que alrededor del 51.07%

de la variabilidad total en la variable dependiente puede ser explicada por las variables
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independientes incluidas en el modelo. El coeficiente R cuadrado ajustado es 0.4708 y
sugiere que, ajustando el R cuadrado para estos factores, alrededor del 47.08% de la
variabilidad sigue siendo explicada por el modelo. El estadistico F tiene un valor de 12.79,
se utiliza para evaluar si al menos una de las variables independientes tiene un efecto
significativo sobre la variable dependiente. Cuanto mayor sea el valor del estadistico F, méds
evidencia hay en contra de la hipétesis nula de que todos los coeficientes de regresion son

cero. En este caso, con un p valor asociado 3.345e-07, podriamos concluir que el modelo es

significativo.
Cuadro 16: Coeficientes del modelo.
Coeficientes de modelo Valor
Coeficiente R cuadrado multiple 0.5107
Coeficiente R cuadrado ajustado 0.4708
Estadistico F 12.79
P valor de modelo 3.345e-Q7***

6.9 Modelo estadistico

Como resultado final el modelo estadistico que representa el impacto de la amplitud

y la velocidad en el error de medicion es:

y = 0.426 + 0.194,5 + 0.324,0 + 0.24Vs5 + 0.55V,, + ¢ (12)

Donde € ~ N(0, 0.2697), el término ¢ tiene una distribucién normal con media 0 y

una desviacion estandar de 0.2697.
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CAPITULO VII

7 Conclusiones

En este trabajo se generé un andlisis estadistico para evaluar el impacto de la
Amplitud, la Velocidad y la Frecuencia de oscilacion de un flujo pulsatil en el error de
medicion de un prototipo, el cual consistié en una bomba de tipo jeringa y dos métodos de
medicién: sensor de flujo y balanza analitica, a través de un disefio factorial 3°. El andlisis
estadistico generado determind, con un nivel de confianza del 95%, que tanto la Amplitud
(p-valor de 0.0029) como la Velocidad (p-valor de 7.84x10-07) tienen un impacto
significativo en el aumento del error de medicion del flujo pulsétil, como lo demuestra un p-
valor < 0.05 en prototipo evaluado. Sin embargo, la Frecuencia (p-valor de 0.329) no muestra
una incidencia significativa, con un p-valor > 0.05 segtin el disefio factorial 3%, lo que origina

una aceptacion parcial de la hip6tesis planteada para este sistema.

Al profundizar en las variables Amplitud y Velocidad, se observé un incremento en
el error de medicién conforme la amplitud aumenta, especialmente cuando también se
incrementa la velocidad de flujo, lo que resalta la importancia de considerar estas variables
de manera conjunta en futuros estudios. Esta conclusion no excluye la necesidad de mejorar
ciertos aspectos del sistema de generacioén de flujo y medicién tales como la velocidad de
respuesta del motor y la frecuencia de muestreo del sensor para continuar investigando el
efecto de la Frecuencia de oscilacion de un flujo pulsatil en niveles mds amplios con el fin
de obtener conclusiones mas robustas sobre esta variable. Ademads, es crucial realizar
validaciones experimentales en diferentes escenarios, considerando la variabilidad que puede

surgir en entornos diversos.
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Lo més importante de la generacion de este andlisis estadistico fue comprender como
el error de medicion se relaciona con el comportamiento del flujo pulsétil a través del disefio
factorial porque contribuye a la generacién de conocimiento de medicién de este tipo de
flujos en tuberias de didmetro pequefio, lo cual es crucial debido a las numerosas aplicaciones
donde la precision de la medida es fundamental para el control de procesos y la eficiencia
operativa, ademds que podria contribuir al desarrollo de sistemas de generacién y medicién

de flujo pulsatil.

Lo que mds ayudo a generar este andlisis estadistico fue la construccién de un banco
de pruebas que consisti6é en un sistema de generacion de flujo y un sistema de medicién que
utilizaba dos métodos: sensor de flujo y balanza analitica. Esto permitié generar y variar, a
través de una funcién matemadtica, diferentes tasas de flujo pulsitil y obtener los datos
experimentales. Lo mas dificil en la generacion del analisis estadistico fue la construccion
del banco de pruebas por dos razones. La primera es que los investigadores se enfrentan a los
desafios técnicos y limitaciones tecnoldgicas de construir bombas de flujo pulsatil de disefio
propio, ya que adquirir una de tipo comercial resulta casi imposible debido a los altos costos,
ademds de que son escasas y muchas veces los limites de operacion y variables de estudio no
se ajustan a las necesidades de la investigacion. La segunda es la limitada oferta comercial y
los altos costos de los sensores de flujo pulsatil para tuberias de didmetro pequefio, ya que, a
diferencia de un sensor de flujo convencional, se requieren sensores igual de diminutos y con
muy rdpida frecuencia de muestreo para obtener mediciones que reflejen lo mds
cercanamente posible la realidad, dado que algunas de las caracteristicas principales de este

flujo son su variacién periddica y frecuencia de oscilacion.
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9 Anexos

9.1 Céodido de control de motorreductor

_PULLUP) ;

== HIGH) {

1lint R_EN = 4;

2 int RPWM = 3;

3int L_EN = 7;

4 int LPWM = 6;

5 int BOTON_1 = 9;

6 int velocidad, A, f, V;
7 £float x,y;

8

9 void setup () {

10

11 pinMode (BOTON_1, INPUT
12

13 pinMode (R_ OUTPUT) ;
14 pinMode(RPWM OUTPUT) ;
15 pinMode (L_EN, OUTPUT) ;
16 pinMode (LPWM, OUTPUT) ;
17

18 digitalWrite (R_EN, HIGH);
19 digitalWrite (L_EN, HIGH);
20
21 x = 0;
22 A = 86;
23 F = 2;
24 vV = 18;
25
26 }
27
28 void loop () {
29 y = A*(sin (F*x)+1)+V
30 X += .1;
31 if (digitalRead (BOTON_1)
32 analogWrite (RPWM, vV);
33 analogWrite (LPWM, O0);
34 }
35 else(
36 analogWrite (RPWM, O0);
37 analogWrite (LPWM, 255);
38 }
39 delay (100);
40 }
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9.2 Cédigo de comunicacion de sensor

1 #include <Wire.h>
2 const int ADDRESS = 0x08;

3 const float

5int BOTON_8 = 9, x, FM = 4;

6

7 void setup ()

8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

{

pinMode (BOTON_8, INPUT);
int ret;
Serial.begin(115200) ;
Wire.begin () ;
do{
Wire.beginTransmission (0x00) ;
Wire.write (0x06) ;
ret = Wire.endTransmission();
if (ret !'= 0){

Serial.println ("Error al enviar el comando de

reintentando...");

delay (500);
}
}
while (ret != 0);
delay (50);

void loop ()

{

int ret;

uintl6_t aux_value;
uintl6_t sensor_flow_value;
uintl6_t sensor_temp_value;

intlé_t signed_flow_value;
intlé_t signed_temp_value;
float scaled_flow_value;
float scaled_temp_value;
byte aux_crc;

byte sensor_flow_crc;
byte sensor_temp_crc;

static unsigned long ultimaMedicion;

unsigned long tiempoActual;

unsigned long tiempoEntreMediciones;

Wire.beginTransmission (ADDRESS) ;
Wire.write (0x36);

Wire.write (0x08);

ret = Wire.endTransmission();

SCALE_FACTOR_FLOW = 500.0;
4 const float SCALE_FACTOR_TEMP = 200.0;

reinicio,
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

if (ret

} else {

flujo");

= 0){

Serial.println("Error al enviar el comando de medicion en
modo continuo");

x = digitalRead (BOTON_S8) ;
ultimaMedicion = 0;
while (x == 1) {

tiempoActual millis ()
tiempoEntreMediciones

Wire.requestFrom (ADDRESS,

if (Wire.available () <

14

tiempoActual - ultimaMedicion;

9) {

9);

Serial.println("Error al leer la medicidn del

}
sensor_flow_value
sensor_flow_value
sensor_flow_crc
sensor_temp_value
sensor_temp_value
sensor_temp_crc
aux_value
aux_value

aux_crc
signed_flow_value
scaled_flow_value =

SCALE_FACTOR_FLOW;
Serial.print (scaled_flow_value);

Serial.print (" ");
signed_temp_value =
scaled_temp_value

79 SCALE_FACTOR_TEMP;
Serial.print (scaled_temp_value);

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

medicidn") ;

") ;

Serial.print ("

Wire.read () << 8;
Wire.read () ;

Wire.read () ;

Wire.read () << 8;
Wire.read();

Wire.read();

Wire.read () << 8;
Wire.read () ;

Wire.read();

(intl6_t) sensor_flow_value;
((float) signed_flow_value) /
(intl6_t) sensor_temp_value;
((float) signed_temp_value) /

Serial.print (tiempoEntreMediciones) ;

Serial.println("");

x = digitalRead (BOTON_S8) ;
delay (FM) ;

ultimaMedicion =

}

tiempoActual;

Wire.beginTransmission (ADDRESS) ;

Wire.write (0x3F);
Wire.write (0xF9) ;
ret
if

(ret 0) {

Wire.endTransmission () ;

Serial.println ("Error de envio de comando de paro de
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9.3 Codigo de analisis estadistico en R

1 library(sjPlot)
2 library (effects)

3

4p <- ¢c(10,10,10,10,10,10,10,10,10,

5 15,15,15,15,15,15,15,15,15,

6 20,20,20,20,20,20,20,20,20,

7 10,10,10,10,10,10,10,10,10,

8 15,15,15,15,15,15,15,15,15,

9 20,20,20,20,20,20,20,20,20)

10 A <- as.factor (a)

11

12V <= c(22,22,22,33,33,33,44,44, 44,

13 22,22,22,33,33,33,44,44,44,

14 22,22,22,33,33,33,44,44,44,

15 22,22,22,33,33,33,44,44,44,

16 22,22,22,33,33,33,44,44,44,

17 22,22,22,33,33,33,44,44,44)

18V <- as.factor (V)

19
20f <- ¢(1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3,
21 1,2,3,1,,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3,
22 1,2,3,1,,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3,
23 1,2,3,1,2,3,1,2,3)
24 £ <- as.factor (f)
25
26 error <— ¢ (0.344371266,0.418211845,0.616899414,
27 0.636958521,0.221068868,0.726434434,
28 0.819050674,1.075783939,1.126718228,
29 0.7284437,0.544434629,0.55119947¢6,
30 0.947173378,0.787004929,0.936248123,
31 1.644263282,1.431162485,1.498870523,
32 0.854511779,0.784232102,0.708394647,
33 0.976640207,1.005453872,1.207105992,
34 1.529553339,1.502570126,1.577632789,
35 0.409943482,0.619211243,0.303152751,
36 0.919232344,0.885529462,0.721514506,
37 0.770946111,0.632528478,1.223882065,
38 0.885474333,0.759053544,0.699193716,
39 1.309543411,0.017401327,1.196216868,
40 0.436702868,0.856033098,0.745525577,
41 0.603649837,0.416302602,0.534603299,
42 1.078838654,0.883368317,0.778846555,
43 1.280319405,1.197963164,1.386233839)

44
45 datos <- data.frame(A,V, f,error)
46

47 regresion_general <- lm(error~A+V+£f+A:V+A:f+V:£+A:V:£f,datos)

48 anova (regresion_general)
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49
50 plot (allEffects (regresion_general))
51 allEffects (regresion_general)

52

53 plot (regresion_general, 2)

54 plot (regresion_generalS$residuals, xlab = "Orden", ylab = "Residuos")
55

56 shapiro.test (residuals (regresion_general))

57

58 bartlett.test (error~A, datos)

59 bartlett.test (error~V,datos)

60 bartlett.test (error~f, datos)

61

62 summary (regresion_general)

63

64 plot_model (regresion_general, type = "est", show.values = T)
65 plot_model (regresion_general, type = "int")

66 plot_model (regresion_general, type = "diag")

67

68 ######H#AFAHAHAHAHARARARA AR A HAHA#####regresion 6

69 regresion_general6 <- lm(error~A+V,datos)

70 anova (regresion_generalb6)

71

72 plot (allEffects (regresion_generalb6))

73 plot (regresion_general6, 2)

74 plot (regresion_general6$residuals, xlab = "Orden", ylab = "Residuos")
75

76 shapiro.test (residuals (regresion_general6))

77 summary (regresion_generalb)
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9.4 Graficas de observaciones experimentales

Observacion 1: y=10[sin(x)+1]+22

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———-Flujo promedio de sensor

Figura 33: Observacion 1.

Observacion 2: y=10[sin(2x)+1]+22

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———-Flujo promedio de sensor

Figura 34: Observacion 2.
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Observacion 3: y=10[sin(3x)+1]+22

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———-Flujo promedio de sensor
Figura 35: Observacion 3.
Observacion 4: y=10[sin(x)+1]+33
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———-Flujo promedio de sensor

Figura 36: Observacion 4.
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Observacion 5: y=10[sin(2x)+1]+33

20 1
15 1
g ]
EwAANAANNAAANNDNNDAN O NLNNL
= ]
5 1
T o T B e T o T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor
Figura 37: Observacion 5.
Observacion 6: y=10[sin(3x)+1]+33
20 -
15 1
g ]
g 10 :____:_______;_____:___:__________l______:____:_'___:_____________:_____________'_'____'_:__
= ]
5
R B e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor

Figura 38: Observacion 6.
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Observacion 7: y=10[sin(x)+1]+44

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor
Figura 39: Observacion 7.
Observacion 8: y=10[sin(2x)+1]+44
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos

Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza

Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor

Figura 40: Observacion 8.
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Observacion 9: y=10[sin(3x)+1]+44

20 4
15 4
g LA WYL A N Y W AT T W Y W W W V0 O 0 P 4 N L O A
£ 10 ]
g 1
5 1
T o T B e T o T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor
Figura 41: Observacion 9.
Observacion 10: y=15[sin(x)+1]+22
20 -
15 1
g ]
£ 10 -
E [ plinnd sy wiing Symwns WASSY Auput WENEN Snes USIINRY et SEEMS Spmee WIRNSRLY Symge OSSN upmps Y Sngum"m) SSE—_——
5
R B e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor

Figura 42: Observacion 10.
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Observacion 11: y=15[sin(2x)+1]+22

20 4
15 1
g ]
£ 10 ]
E [ W I [ S TRE M i [t W A U h i S WIS S U Y e o S e e S () e SR S e At Y S i — . —
5 1
T o T B e T o T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor
Figura 43: Observacion 11.
Observacion 12: y=15[sin(3x)+1]+22
20 -
15 1
g ]
£ 10 -
E | S S a0 N SR W WA iy S g S S S S SN g S L WY 0 WSS s VN St ) SR A S S S A g g RN U P Sy S W S S S S AR R G R g ¢
5
R B e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor

Figura 44: Observacion 12.
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Observacion 13: y=15[sin(x)+1]+33

20 4
15 1
g ]
g ) e S . e e B e S
g 1
5 1
T o T B e T o T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor
Figura 45: Observacion 13.
Observacion 14: y=15[sin(2x)+1]+33
20 7
15 1
g ]
g O 2 5 .y s e . Y e P P .
g 1
5
R B e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor

Figura 46: Observacion 14.
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Observacion 15: y=15[sin(3x)+1]+33

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor
Figura 47: Observacion 15.
Observacion 16: y=15[sin(x)+1]+44
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos

Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza

Flujo de sensor ———-Flujo promedio de sensor

Figura 48: Observacion 16.
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Observacion 17: y=15[sin(2x)+1]+44

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor
Figura 49: Observacion 17.
Observacion 18: y=15[sin(3x)+1]+44
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos

Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza

Flujo de sensor ———-Flujo promedio de sensor

Figura 50: Observacion 18.
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Observacion 19: y=20[sin(x)+1]+22

20 1
15 1
g ]
E 10 = e
= ]
5 1
I e e S o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor
Figura 51: Observacion 19.
Observacion 20: y=20[sin(2x)+1]+22
20 1
15 1
g ]
E 10 ftf e e e
= ]
5 1
e e S S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———-Flujo promedio de sensor

Figura 52: Observacion 20.
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Observacion 21: y=20[sin(3x)+1]+22

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor

Figura 53: Observacion 21.

Observacion 22: y=20[sin(x)+1]+33

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———-Flujo promedio de sensor

Figura 54: Observacion 22.
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Observacion 23: y=20[sin(2x)+1]+33

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor

Figura 55: Observacion 23.

Observacion 24: y=20[sin(3x)+1]+33

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———-Flujo promedio de sensor

Figura 56: Observacion 24.
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Observacion 25: y=20[sin(x)+1]+44

20 4
15 i & SRS - SNSSEGY S WSS A (NS SIS VSN S NS IS VS (S (SR S ESSR S, .
s I\/ \/ N/ \N/ \/ \V/ \/ \/ \/ \
£ 10 -
g
5 1
I e e S o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor
Figura 57: Observacion 25.
Observacion 26: y=20[sin(2x)+1]+44
20 4
L= 0 0 4 VY O 5 A VO A O (A T A
g 1
£ 10 -
g
5 1
e e S S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———-Flujo promedio de sensor

Figura 58: Observacion 26.
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Observacion 27: y=20[sin(3x)+1]+44

20 4
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g 1
£ 10 -
g
5 1
I e e S o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor
Figura 59: Observacion 27.
Observacion 28: y=10[sin(x)+1]+22
20 4
15 1
g ]
£ 10 -
E B g g ——— g S g e R e ey gy EEE g g QI ) e s S . g —— ]
S5
e e S S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———-Flujo promedio de sensor

Figura 60: Observacion 28.
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Observacion 29: y=10[sin(2x)+1]+22

segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor

Figura 61: Observacion 29.

Observacion 30: y=10[sin(3x)+1]+22

segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———-Flujo promedio de sensor

Figura 62: Observacion 30.
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Observacion 31: y=10[sin(x)+1]+33

20 4
15 1
g ]
§ 10 A A e
= ]
5 1
I e e S o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor
Figura 63: Observacion 31.
Observacion 32: y=10[sin(2x)+1]+33
20 4
15 1
g ]
§ (O iy v i . i Wy W X VY . iy’ A 0 VY 4 Wy S g . W 8 W 6 W i . v
= ]
5 1
e e S S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———-Flujo promedio de sensor

Figura 64: Observacion 32.
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Observacion 33: y=10[sin(3x)+1]+33

20 4
15 1
g ]
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I e e S o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor
Figura 65: Observacion 33.
Observacion 34: y=10[sin(x)+1]+44
20 4
15 1
g gt | g e . ey e ey Fp | i M) Py S PP M. e S
£ 10 -
g
5 1
e e S S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———-Flujo promedio de sensor

Figura 66: Observacion 34.
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Observacion 35: y=10[sin(2x)+1]+44

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor

Figura 67: Observacion 35.

Observacion 36: y=10[sin(3x)+1]+44

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———-Flujo promedio de sensor

Figura 68: Observacion 36.
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Observacion 37: y=15[sin(x)+1]+22

20 4
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
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Figura 69: Observacion 37.
Observacion 38: y=15[sin(2x)+1]+22
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Figura 70: Observacion 38.
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Observacion 39: y=15[sin(3x)+1]+22
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Figura 71: Observacion 39.
Observacion 40: y=15[sin(x)+1]+33
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Figura 72: Observacion 40.
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Observacion 41: y=15[sin(2x)+1]+33
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Figura 73: Observacion 41.
Observacion 42: y=15[sin(3x)+1]+33
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Figura 74: Observacion 42.
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Observacion 43: y=15[sin(x)+1]+44
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Figura 75: Observacion 43.
Observacion 44: y=15[sin(2x)+1]+44
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Figura 76: Observacion 44.
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Observacion 45: y=15[sin(3x)+1]+44
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Figura 77: Observacion 45.
Observacion 46: y=20[sin(x)+1]+22
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Figura 78: Observacion 46.
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Observacion 47: y=20[sin(2x)+1]+22
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Figura 79: Observacion 47.

Observacion 48: y=20[sin(3x)+1]+22
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Figura 80: Observacion 48.
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Observacion 49: y=20[sin(x)+1]+33
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Figura 81: Observacion 49.
Observacion 50: y=20[sin(2x)+1]+33
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Figura 82: Observacion 50.
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Observacion 51: y=20[sin(3x)+1]+33
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Figura 83: Observacion S1.
Observacion 52: y=20[sin(x)+1]+44
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Figura 84: Observacion 52.
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Observacion 53: y=20[sin(2x)+1]+44

20 4

15 :_____:_____:______'_____:_____::_'_:____________:_____::_'_:______'_____:_____::___i______'__
g ]
£ 10 ]
g 1
5

I e R e R B L B B

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

segundos
Flujo de balanza ———"-Flujo promedio de balanza
Flujo de sensor ———"-Flujo promedio de sensor
Figura 85: Observacion 53.
Observacion 54: y=20[sin(3x)+1]+44
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Figura 86: Observacion 54.
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