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Prefacio

El diseño de sistemas embebidos es un motor clave de la industria y
del desarrollo científico y tecnológico, y es un campo que en los últi-
mos años ha crecido notablemente en Latinoamérica, tanto en la aca-
demia como en la industria.

El CASE (Congreso Argentino de Sistemas Embebidos) fomenta la pre-
sentación formal de trabajos usando el modelo de revisión de pares
para garantizar la calidad de los mismos. Este congreso forma parte
del  SASE (Simposio  Argentino  de  Sistemas Embebidos),  un  evento
anual que reúne a la comunidad académica y a la industria en torno a
los sistemas embebidos, buscando fomentar esta temática.

Debido a la situación de pandemia y aislamiento causada por el CO-
VID-19, el CASE 2021 se realizó el 1 y 2 de noviembre, en modalidad
virtual y utilizando software de videoconferencia y streaming. 

Los objetivos que persigue el congreso son:

 Ofrecer un lugar de encuentro para investigadores y becarios
de todo el país, fomentando la colaboración.

 Difundir en el medio académico los adelantos científicos y tec-
nológicos producidos a nivel mundial.

 Propiciar la presentación y discusión de trabajos de investiga-
ción desarrollados en Latinoamérica.

 Estimular en los estudiantes universitarios avanzados el interés
por la investigación en el área de los sistemas embebidos.

 Coordinar y actualizar los contenidos de sistemas embebidos de
los programas de grado y posgrado de las universidades.

Las áreas temáticas del CASE se organizan de la siguiente manera: 
• Arquitectura de procesadores
• Bioingeniería
• DSP
• FPGAs, HDLs y ASICs
• Implementación de Sistemas Embebidos
• IoT
• Linux Embebido
• Open Source Hardware
• Protocolos y Comunicaciones
• Robótica
• RTOS
• Software Embebido

iii



Dentro de cada una de estas áreas se permiten las modalidades Ar-
tículo, Foro Tecnológico y Reporte, según el tipo de trabajo.

Los trabajos presentados al CASE fueron sometidos a un proceso de
revisión por pares doble ciego, corrección y  rebuttal. De este modo
fueron seleccionados 14 trabajos en la modalidad Artículo, 25 en mo-
dalidad Foro Tecnológico y 15 en la modalidad Reporte, de un total de
63 trabajos presentados. 

Esta publicación se encuentra también disponible en forma online en
la página web: www.sase.com.ar/case/

Esperamos que los trabajos recopilados en esta memoria sean de su
interés  y  contamos  con  su  participación  en  futuras  ediciones  del
evento.

Atentamente,

Comité Organizador CASE 
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Azuela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

Sistema Automatico de Control de Acceso Vehicular, Mart́ın Anús . . . . . . . . . . . . . . 134
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Resumen—Los modelos murinos son ampliamente usados 
para llevar adelante ensayos preclínicos de enfermedades 
pulmonares. Aunque es necesario evaluar la función pulmonar 
en estos modelos, existen desafíos técnicos asociados al tamaño 

de los animales. Nos propusimos desarrollar un dispositivo 
sencillo y de bajo costo que permita evaluar la función pulmonar 
en ratones. Se emplearon sensores comerciales de presión y flujo 
para medir la presión pulmonar y el caudal respiratorio. Se 
calibró el prototipo y se llevaron adelante las primeras 

mediciones en ratones obteniéndose valores de presión, flujo y 
se calculó de volumen respiratorio. Finalmente se graficaron los 

bucles de flujo vs presión y volumen vs presión. 

Palabras clave— Función Pulmonar, Modelos murinos, 

Sensores, Presión, Volumen, Flujo, RC 

I. INTRODUCCIÓN 

El contexto actual pone en foco la necesidad de facilitar 
las investigaciones básicas y preclínicas en enfermedades 
respiratorias.  

Gran parte de nuestra comprensión actual respecto del 
funcionamiento del pulmón y las enfermedades pulmonares 
proviene de estudios realizados en animales. En la actualidad 
los ratones se emplean ampliamente en la investigación 
pulmonar debido a ciertas ventajas que esta especie 
proporciona como son:  una buena comprensión de su sistema 
inmunológico, la amplia gama de disponibilidad de reactivos, 
su ciclo reproductivo corto, un genoma bien caracterizado, el 
advenimiento de la cepas transgénicas y deficientes, y a bajo 
costo de producción y mantenimiento[1].  

Asimismo existen modelos experimentales bien definidos 
en ratones para distintas enfermedades pulmonares como 
asma, bronquitis crónica, enfisema, COPD y fibrosis quística 
entre otros[2]. La medición de la función pulmonar en estos 
modelos es esencial para establecer su relevancia respecto de 
la enfermedad pulmonar humana. Sin embargo, realizar tales 
mediciones presenta desafíos técnicos particulares debido al 
pequeño tamaño del animal, particularmente en lo que 
respecta a la medición de los flujos respiratorios[1]. 

En nuestro laboratorio realizamos ensayos preclínicos de 
asma donde resulta crítico medir la función pulmonar [3]. La 
oferta de aparatos comerciales para medir función pulmonar 
está dada sólo por dos compañías, DSI en EEUU (Buxco®) y 
SCIREQ en Canadá (FlexiVent®). Los costos de estos 
equipamientos en el extranjero superan los 50.000 USD.  

Se han reportado distintas técnicas para evaluar función 
pulmonar en animales pequeños [4-9]. En 2015 
Limjunyawong et al. publicaron un método para evaluar 

función pulmonar en ratones a partir de la generación de 
curvas de presión-volumen [9]. En este método el volumen es 
registrado mediante el uso de una bomba de infusión a jeringa, 
lo que aumenta considerablemente el costo del set-up.  

Dada la importancia del uso de este tipo de equipamiento 
en el estudio de enfermedades respiratorias, sumada a la 
barrare que supone su alto costo comercialización y baja 
disponibilidad en el mercado, en este trabajo nos propusimos 
desarrollar un dispositivo open source de bajo costo para 
evaluar la función pulmonar.  Por este motivo, se planteó el 
desarrollo de un dispositivo que calcule volumen a traves de 
la medición de flujo de aire, empleando de esta manera 
senadores comerciales de fácil acceso.  

Los bucles presión vs flujo permitirán obtener la 
resistencia y distensibilidad pulmonar para concluir sobre la 
respuesta del tratamiento para enfermedades respiratorias. 

 

II. MATERIALES 

A. Dispositivo Desarrollado 

Los requerimientos para el diseño eran desarrollar un 
dispositivo que permita medir volumen, presión y flujo de aire 

Figura 1: A) Esquema de diseño del dispositivo B) Configuración 
calibración de flujo. C) Configuración calibración de presión 
estática. 
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húmedo, en el rango de interés: 40 ml, 3,9 kPa, 600 ml/min 
con alta frecuencia de muestreo mayor 500 Hz (tasa de 
respiración de un ratón de 80-230 por minuto).  

Se desarrolló un dispositivo (Fig. 1A) que permite medir 
la presión pulmonar y el flujo respiratorio El caudal volumen 
respiratorio se calculó por integración del flujo.  

El dispositivo cuenta con un microcontrolador 
ATmega328 (placa Arduino Nano), un sensor de presión y un 
sensor de flujo. Se comunica con una PC por UART 
(velocidad de 115200 bps) y la frecuencia de muestreo fue de 
500 Hz. La programación se realizó en Matlab versión R19A. 

Se utilizó un sensor de presión analógico MP3V5004G 
(NXP Semiconductors, EE. UU. datasheet). Este sensor 
permite la medición con una precisión del 1,5% y un rango de 
medición de -1.25 a 3,8 kPa respecto a la presión ambiente.  

El flujo respiratorio se midió con el sensor SFM3400-33-
D (Sensirion, Suiza. datasheet).  Este sensor permite la 
medición de un caudal volumétrico con una precisión de 
0,5%, una frecuencia de muestreo de 1kHz, y un rango de ± 
33 slm. El sensor transfiere información mediante una interfaz 
I2C y entrega un valor digital con una resolución de 14 bits.  

B. Calibracion 

Para calibrar el sensor de flujo se hicieron 10 inyecciones 
de aire a diferentes velocidades con un volumen fijo de 1 ml 
empleando una jeringa (Fig. 1B). Ajustamos el coeficiente del 
sensor para que la integral de la señal de flujo medida sea 1 
ml. Para validar repetimos 10 veces y verificamos que el error 
sea menor al 3% en volumen (Fig. 2A) 

Para calibrar el sensor de presión se utilizó un circuito de 
aire cerrado Fig. 1C y se generaron una serie de valores de 
presión estática. Se ajustó el coeficiente del sensor para que 
coincida con la lectura del FLUKE. En la Fig. 2B se muestra 
la curva de calibración. En este proceso se utilizó un sensor 
FLUKE 725 con módulo de presión FLUKE 700PD2.  

C. Animales 

Se emplearon 5 ratones de la cepa BALB/c de 6-8 semanas 
de vida provenientes del Bioterio de la Facultad de Ciencias 
Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires. Los 
ratones se mantienen en el Bioterio del CESyMA-UNSAM en 
condiciones de luz, temperatura y humedad controladas, con 
comida y agua ad-libitum. Todos los procedimientos se 
encuentran aprobados por el CICUAE UNSAM 04/2020.  

 Los animales fueron anestesiados por administración 
intraperitoneal de 12,5 y 100 mg/ por kg de peso de xilacina y 
ketamina (Richmond, Argentina). Se les realizó una 
traqueotomía mediante entubado de la tráquea con una cánula 
de 25 G (BD). Las mediciones de presión en la vía aérea y el 
caudal respiratorio se realizaron con ventilación forzada 
manual (Fig. 3).  

III. RESULTADOS 

El dispositivo desarrollado nos permitió adquirir las 
señales de presión y flujo como se muestra en la Fig. 4. Las 
mediciones se encuentran dentro del rango esperable para 
ratones según la literatura [10], presentando valores de 
volumen respiratorio de entre 0 y 0.25 ml, y un rango de 
presión pulmonar de -1 y 1,5 KPa.   

 A partir de estas señales almacenadas se procedió a 
calcular el valor de volumen (Fig. 4) y a realizar el gráfico de 
los bucles volumen versus presión y flujo versus presión (Fig. 
5).  

IV. CONCLUSIONES 

Se diseñó un dispositivo de bajo costo empleando sensores 
comerciales disponibles. El prototipo desarrollado se pudo 
calibrar y permitió realizar unas primeras mediciones en 
ratones.  

A partir de los bucles de presión y flujo, a futuro, se 
estimarán los valores de distensibilidad y resistencia pulmonar 
modelando la mecánica pulmonar como un circuito eléctrico 
RC.  

En ensayos futuros buscaran optimizar el prototipo y 
validar su funcionamiento al contrastar su funcionamiento con 
equipos comerciales. Evaluando su funcionamiento en 
distintas condiciones incluyendo respiración ventilada y libre.  

 
Figura 3: Mediciones en el ratón con ventilación manual. 

A)

 
B) 

 
Figura 2: Calibración de los sensores de flujo (A) y presión (B) 
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Asimismo, se lo empleará en estudios de tratamientos 
preclínicos de tratamientos de asma para evaluar el cambio en 
la función pulmonar en modelos murinos de esta patología 
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Figura 5: Gráficos de bucles de flujo vs presión y Volumen vs presión. 

A)      

      
B) 

 
 

Figura 4: Curvas de presión (A) y flujo y volumen (B) 
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