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RESUMEN

El presente proyecto de grado muestra el hincapié en la solucion a los problemas
respiratorios presentados estos ultimos afios a causa del COVID — 19, usandose
este dispositivo en la rehabilitacion mediante el uso de oxigeno medicinal en
pacientes con problemas respiratorios (lesiones pulmonares) bajo la norma de
IBNORCA de calidad de oxigeno medicinal 73001 (elevada concentracion de
pureza de oxigeno), mediante el proceso de Adsorcién por Oscilacidon de Presién
PSA con etapas adsorcion o produccion, regeneracion o desorcion y purga, usando
como adsorbente la zeolita X13 HP que se encarga de separar los componentes
de un flujo (oxigeno, nitrégeno, otros gases del aire), a una presion diferente por
encima de la presion atmosférica, se utilizaron paquetes computacionales como el
SolidWorks en el disefio mecanico, Festo Fluidsim para el diseio neumatico,
Proteus para el disefio electronico, AutoCAD electrical para el diseio eléctrico,

Arduino Uno para la parte de control.

ABSTRACT

This degree project shows the emphasis on the solution to the respiratory problems
presented in recent years due to COVID - 19, using this device in the rehabilitation
through the use of medicinal oxygen in patients with respiratory problems (lung
injuries) under the IBNORCA standard of quality of medicinal oxygen 73001 (high
concentration of oxygen purity), through the PSA Pressure Swing Adsorption
process with adsorption or production, regeneration or desorption and purge stages,
using as adsorber Before the X13 HP zeolite, which is responsible for separating
the components of a flow (oxygen, nitrogen, other air gases), at a different pressure
above atmospheric pressure, computer packages such as SolidWorks were used
for mechanical design, Festo Fluidsim for pneumatic design, Proteus for electronic

design, AutoCAD electrical for electrical design, Arduino Uno for the control part.
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CAPITULO |

1 Planteamiento del problema

1.1 Formulaciéon del problema

En nuestro territorio Boliviano estos ultimos afos la calidad de vida de los pacientes
con problemas respiratorios y la infeccion causada por el COVID — 19 no mejoré en
los gastos de salud sino que también disminuyo seriamente debido al uso
generalizado de la oxigenoterapia a largo plazo, en nuestro departamento
especificamente en la ciudad de La Paz existi6 gran demanda de oxigeno medicinal
debido a que los pacientes con problemas respiratorios fue incrementando y una gran
cantidad de estos pacientes no tenian acceso a recintos hospitalarios al mismo tiempo

que varios recintos hospitalarios no contaban con los implementos de oxigenoterapia.

Debido a las lesiones pulmonares de los pacientes se vio la manera de rehabilitarlos
mediante el uso de oxigeno medicinal, al mismo tiempo se tiene en cuenta los costos
de implementacion de un botellén y sus accesorios, llegando a costar en el mercado
el botellén de 2 metros cubicos 1800 Bs (Bolivianos), el botellén de 6 metros cubicos
llega a costar 2400 Bs (Bolivianos), el costo por recarga de oxigeno medicinal se
realiza por metro cubico llegando a costar 2 metros cubicos a 60 Bs (Bolivianos), de 4
metros cubicos 140 Bs (Bolivianos) y de 6 metros cubicos a 170 Bs (Bolivianos) en
OXIMEDIC (Centro de Oxigeno Medicinal).

Tabla 1. Cuadro de comparacion del costo en bolivianos de los botellones de oxigeno
Botellén m3 Precio (Bs)
2 1800
6 2400

Fuente. Elaboracion propia

Nota. Este cuadro compara el precio en bolivianos de botellones en el mercado



Tabla 2. Cuadro de comparacion del costo de oxigeno en bolivianos
Oxigeno m3 Precio (Bs)
2 60
4 140
6 170

Fuente. Elaboracion propia

Nota. Este cuadro compara el precio en bolivianos del oxigeno en el mercado

El concentrador portatil de oxigeno medicinal es la respuesta de los pacientes con
problemas respiratorios y a la escasez de oxigeno medicinal que sufrié nuestra ciudad
ya que proporciona constantemente oxigeno medicinal al encontrarse conectado a
una red eléctrica y su unica desventaja es el elevado costo situacién por la cual gran

parte de la poblacién no puede acceder a tales dispositivos.

Detallando un poco el costo de un concentrador portatii de oxigeno Oxigen
Concentrator de Potencia Industrial de 10 litros /minuto tiene un precio de 9150 + IVA
dando un costo final de 10300 Bs (bolivianos) de doble funcién concentrador de

oxigeno y nebulizador mas su medidor de pureza.

De tal manera surge la cuestionante ¢ Sera posible disefiar un concentrador portatil de
oxigeno medicinal para ser usado en oxigenoterapia en pacientes con problemas
respiratorios y pacientes COVID colaborando de esta manera con la situacion

econdmica en la ciudad de La Paz?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefiar un concentrador portatil de oxigeno medicinal de bajo costo para ser usado
en oxigenoterapia en pacientes con problemas respiratorios bajo la norma de
IBNORCA de la calidad del oxigeno medicinal 73001.



1.2.2 Objetivos especificos

Elaborar los parametros de disefio del concentrador de oxigeno medicinal.
Realizar el disefio mecanico en base a especificaciones técnicas.
Realizar el sistema de control del equipo usando Arduino Uno.

Realizar el disefo del sistema electréonico en Proteus.

YV V V VYV V

Realizar el diseno neumatico en Festo FluidSim.

1.3 Justificacion

Resolviendo la necesidad de oxigeno medicinal para pacientes con problemas
respiratorios y pacientes COVID se ve la necesidad de desarrollar el disefio de un
concentrador portatil de oxigeno medicinal para la ciudad de La Paz y para nuestro
territorio nacional, es necesario recalcar que el oxigeno medicinal es de suma
importancia para el funcionamiento celular, una oxigenacion insuficiente con lleva a la

destruccion celular y a la muerte.

Todo esto se puede mitigar mediante la oxigenoterapia el cual consiste en el uso
terapéutico del oxigeno medicinal siendo este la parte fundamental de una terapia
respiratoria, ya que la finalidad de la oxigenoterapia es la de aumentar el aporte de
oxigeno medicinal a nuestros tejidos utilizando al maximo la capacidad de transporte
de la sangre arterial, para administrar convenientemente el oxigeno medicinal es
necesario conocer la concentracion del gas y utilizar un adecuado sistema de

aplicacion.

La oxigenoterapia domiciliaria supone una clara mejora en la calidad de vida
aportando mayor autonomia y movilidad a los pacientes con problemas respiratorios
sobrellevando de esta manera un efecto rehabilitador, por lo tanto el objetivo de
disenar un concentrador portatil de oxigeno medicinal para pacientes que fueron
dados de alta o se encuentren en centros o recintos hospitalarios, teniendo en cuenta
el bajo costo y que cumpla con las especificaciones técnicas de los concentradores
de oxigeno medicinal publicado por la Organizacién Mundial de la Salud OMS la cual

tiene que estar basada en la norma de la calidad del oxigeno de IBNORCA 73001, de



esta manera obtendremos oxigeno medicinal constante a partir del aire que

respiramos.

1.3.1  Justificacion econémica

Estos ultimos anos el precio y su predisposicion del oxigeno medicinal fue muy
reducido con precios bastante elevados por lo cual el disefio del concentrador portatil
de oxigeno reflejara un impacto econdmico en la produccion de oxigeno medicinal la
cual se basa en la norma de la calidad de oxigeno de IBNORCA 73001,
proporcionando oxigeno medicinal de elevada pureza lo cual ayudara de gran manera

a pacientes con problemas respiratorios.

Los pacientes con problemas respiratorios al adquirir estos dispositivos aminoraran
de formadirecta e indirecta el costo del oxigeno medicinal ademas de tener una fuente
constante de oxigeno medicinal resolviendo de esta manera la necesidad de dicho

gas.

1.3.2 Justificacion social

La elaboracion en el disefio del concentrador portatil de oxigeno medicinal para
oxigenoterapia el cual sera un dispositivo de manipulacion simple al momento de
generar oxigeno medicinal del medio ambiente a una elevada pureza y a un menor
costo, beneficiando de gran manera a personas particulares y al sector de médico,
ademas que este dispositivo sera elaborado por personal capacitado entendido en el

arealogrando de esta manera generacion de empleo y mano de obra en forma directa.

1.3.3 Justificacion tecnolégica

Tomando en cuenta los conocimientos teoricos y practicos adquiridos a través de mi
formacion académica en mi casa de estudios con los cuales se podra disefar un

concentrador portatil de oxigeno medicinal, el cual sera de gran beneficio para los



pacientes con problemas respiratorios y de esta manera proporcionarles una pronta

rehabilitacion.

1.4 Caracteristicas de solucion

Al existir un incremento de pacientes con problemas respiratorios para los cuales es
necesario manejar una pureza de oxigeno a niveles 6ptimos, los concentradores
portatiles de oxigeno medicinal son dispositivos capaces de reproducir un flujo rico en

oxigeno a partir del aire.

La obtencién de oxigeno puede ser realizado mediante varios métodos, destacandose
la electrolisis del agua, la destilacién de aire licuado y la separacién de gases por

adsorcion.

1.4.1 Oxigeno por la electrolisis del agua

Figura 1. Esquema de la electrdlisis del agua
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Plus same salt or acid

Fuente. https.//es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3lisis del aqua

Nota. La gréfica representa la descomposicion de oxigeno e hidrogeno al momento de transitar una corriente en
presencia de electrolitos donde el anodo (carga positiva) forma oxigeno y el catodo (carga negativa) forma
hidrogeno.


https://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3lisis_del_agua

Procedo electroquimico la cual genera una descomposicion de los elementos
primarios al excitar los enlaces de una corriente eléctrica (la energia eléctrica forma
reacciones quimicas), este método permite la obtencion de los elementos hidrogeno
y oxigeno en estado gaseoso en relacion de 2 a 1 en volumen correspondiente a la

fraccidon estequiométrica de los elementos en la molécula del agua H20.

1.4.2 Oxigeno por la destilacion de aire licuado

Proceso termodinamico que permite separar las mezclas homogéneas con diferentes

puntos de ebullicion entre el nitrégeno y el oxigeno principales constituyentes del aire.

Figura 2. Esquema de la destilacion de aire licuado

Tormbmetro

Fuente. https.//www.escuelapedia.com/destilacion-fraccionada-del-aire/

Nota. La gréfica representa al aire gaseoso el cual se convierte en liquido por licuefaccion.

1.4.3 Oxigeno por el principio de separacion de gases por adsorcién

Proceso empleado para separar gases por la retencion de componentes en la
superficie porosa de un sdlido, cuando un flujo interactua con la superficie de un
material se genera fuerzas de atraccion o repulsion entre las moléculas del fluido y del

material solido obteniendo un producto a una alta pureza.


https://www.escuelapedia.com/destilacion-fraccionada-del-aire/

Figura 3. Esquema del principio de separacion de gases por adsorcion

GAS = Oxigeno

Atraccién

Repulsién

Fuente.
https://www.google.com/search?q=esquema+tde+adsorci%C3%B3n+por+ocsilasi%C3%B3n+de+presi
%C3%B3n&tbm=isch&ved=2ahUKEwiG4a7ci737AhW-tJUCHaql D1gQ2-

cCegQIABAA&og=esquema+de+adsorci%C3%B3n+por+ocsilasi%C3%B3n+de+presi%C3%B3n&gs

lcp=CgNpbWcQAzoECCMQJzoFCAAQQAQEBWIAEIAEEBg6CWQAEIAEELEDEIMBOQYIABAIEB5Qp

qdY4NUBYLzeAWgAcAB4AYABpQGIAdkIkgEENQuMZgBAKABAaoBC2d3cy 13aXotaW1nwAEB&sc!
ient=img&ei=_kl6Y4bqDr7p1sQPgpe-wAU&bih=962&biw=2048#imgrc=Mb7fk AQ2XvGRM

Nota. La gréfica representa al material poroso (zeolita) generando fuerzas de atraccion y repulsion

conservando las propiedades fisicas de los componentes.

La solucién planteada por el presente proyecto es la de PSA (Adsorcion por Oscilacion
de Presién) del método de separacion de gases el cual es un proceso de adsorcion
isotérmico, los cambios de presidén permiten separar selectivamente componentes de
una mezcla de gases, la principal ventaja de este ciclo respecto a otros es la rapidez

al obtener mayores tazas de flujo de salida.

En general los procesos de separacion de gases por adsorcion suelen presentar un
comportamiento lineal mientras que otros como la destilacion del aire licuado

presentan un comportamiento no lineal.

La simplicidad del proceso por separacién de gas por adsorcion con respecto a otros
procesos lo propone como una de las opciones mas viables de obtencidon y suministro
de oxigeno medicinal de alta pureza ya que la adsorcion ocurre debido a la interaccion

entre un gas y la estructura discontinua de un material sélido.


https://www.google.com/search?q=esquema+de+adsorci%C3%B3n+por+ocsilasi%C3%B3n+de+presi%C3%B3n&tbm=isch&ved=2ahUKEwiG4a7ci737AhW-tJUCHaqLD1gQ2-cCegQIABAA&oq=esquema+de+adsorci%C3%B3n+por+ocsilasi%C3%B3n+de+presi%C3%B3n&gs_lcp=CgNpbWcQAzoECCMQJzoFCAAQgAQ6BwgAEIAEEBg6CwgAEIAEELEDEIMBOgYIABAIEB5QpgdY4NUBYLzeAWgAcAB4AYABpQGIAdklkgEENjQuMZgBAKABAaoBC2d3cy13aXotaW1nwAEB&sclient=img&ei=_kl6Y4bqDr7p1sQPqpe-wAU&bih=962&biw=2048#imgrc=Mb7fk_AQ2XvGRM
https://www.google.com/search?q=esquema+de+adsorci%C3%B3n+por+ocsilasi%C3%B3n+de+presi%C3%B3n&tbm=isch&ved=2ahUKEwiG4a7ci737AhW-tJUCHaqLD1gQ2-cCegQIABAA&oq=esquema+de+adsorci%C3%B3n+por+ocsilasi%C3%B3n+de+presi%C3%B3n&gs_lcp=CgNpbWcQAzoECCMQJzoFCAAQgAQ6BwgAEIAEEBg6CwgAEIAEELEDEIMBOgYIABAIEB5QpgdY4NUBYLzeAWgAcAB4AYABpQGIAdklkgEENjQuMZgBAKABAaoBC2d3cy13aXotaW1nwAEB&sclient=img&ei=_kl6Y4bqDr7p1sQPqpe-wAU&bih=962&biw=2048#imgrc=Mb7fk_AQ2XvGRM
https://www.google.com/search?q=esquema+de+adsorci%C3%B3n+por+ocsilasi%C3%B3n+de+presi%C3%B3n&tbm=isch&ved=2ahUKEwiG4a7ci737AhW-tJUCHaqLD1gQ2-cCegQIABAA&oq=esquema+de+adsorci%C3%B3n+por+ocsilasi%C3%B3n+de+presi%C3%B3n&gs_lcp=CgNpbWcQAzoECCMQJzoFCAAQgAQ6BwgAEIAEEBg6CwgAEIAEELEDEIMBOgYIABAIEB5QpgdY4NUBYLzeAWgAcAB4AYABpQGIAdklkgEENjQuMZgBAKABAaoBC2d3cy13aXotaW1nwAEB&sclient=img&ei=_kl6Y4bqDr7p1sQPqpe-wAU&bih=962&biw=2048#imgrc=Mb7fk_AQ2XvGRM
https://www.google.com/search?q=esquema+de+adsorci%C3%B3n+por+ocsilasi%C3%B3n+de+presi%C3%B3n&tbm=isch&ved=2ahUKEwiG4a7ci737AhW-tJUCHaqLD1gQ2-cCegQIABAA&oq=esquema+de+adsorci%C3%B3n+por+ocsilasi%C3%B3n+de+presi%C3%B3n&gs_lcp=CgNpbWcQAzoECCMQJzoFCAAQgAQ6BwgAEIAEEBg6CwgAEIAEELEDEIMBOgYIABAIEB5QpgdY4NUBYLzeAWgAcAB4AYABpQGIAdklkgEENjQuMZgBAKABAaoBC2d3cy13aXotaW1nwAEB&sclient=img&ei=_kl6Y4bqDr7p1sQPqpe-wAU&bih=962&biw=2048#imgrc=Mb7fk_AQ2XvGRM
https://www.google.com/search?q=esquema+de+adsorci%C3%B3n+por+ocsilasi%C3%B3n+de+presi%C3%B3n&tbm=isch&ved=2ahUKEwiG4a7ci737AhW-tJUCHaqLD1gQ2-cCegQIABAA&oq=esquema+de+adsorci%C3%B3n+por+ocsilasi%C3%B3n+de+presi%C3%B3n&gs_lcp=CgNpbWcQAzoECCMQJzoFCAAQgAQ6BwgAEIAEEBg6CwgAEIAEELEDEIMBOgYIABAIEB5QpgdY4NUBYLzeAWgAcAB4AYABpQGIAdklkgEENjQuMZgBAKABAaoBC2d3cy13aXotaW1nwAEB&sclient=img&ei=_kl6Y4bqDr7p1sQPqpe-wAU&bih=962&biw=2048#imgrc=Mb7fk_AQ2XvGRM
https://www.google.com/search?q=esquema+de+adsorci%C3%B3n+por+ocsilasi%C3%B3n+de+presi%C3%B3n&tbm=isch&ved=2ahUKEwiG4a7ci737AhW-tJUCHaqLD1gQ2-cCegQIABAA&oq=esquema+de+adsorci%C3%B3n+por+ocsilasi%C3%B3n+de+presi%C3%B3n&gs_lcp=CgNpbWcQAzoECCMQJzoFCAAQgAQ6BwgAEIAEEBg6CwgAEIAEELEDEIMBOgYIABAIEB5QpgdY4NUBYLzeAWgAcAB4AYABpQGIAdklkgEENjQuMZgBAKABAaoBC2d3cy13aXotaW1nwAEB&sclient=img&ei=_kl6Y4bqDr7p1sQPqpe-wAU&bih=962&biw=2048#imgrc=Mb7fk_AQ2XvGRM

Figura 4. Flujo de salida para procesos de adsorcion
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Fuente. D. Ruthven, S. Farooq y K. Knaebel "Pressure Swing Adsorption” New York VCH Publishers 1994

Nota. La grafica representa la variacién de costos con respecto al flujo de salida para procesos de adsorcién y
destilacion

1.5 Propésitos de la solucion

La solucion consiste en disefiar un dispositivo capaz de generar oxigeno medicinal de
alta pureza para el uso en personas con problemas respiratorios en el tratamiento de

la oxigenoterapia.

Este dispositivo es una tecnologia nueva en el suministro de oxigeno medicinal y se
transporta de manera facil tanto para uso domiciliario y hospitalario, es un dispositivo
eléctrico compacto el cual genera oxigeno medicinal a partir del aire del medio
ambiente, utiliza un mini compresor de aire, un sistema neumatico con dos celdas de
zeolita y su parte electronica — eléctrica con su parte de control, atrapa el aire del
medio ambiente para luego convertirlo en oxigeno medicinal con caudales de
suministro regulables de 0.5 hasta 10 litros por minuto como capacidad maxima,
manteniendo una concentracién de oxigeno constante a un elevado nivel de pureza

basado en la norma de la calidad del oxigeno medicinal de IBNORCA ademas de ser



de facil manipulacion y bajo costo sera el preferido por pacientes con problemas

respiratorios a largo plazo.

1.6 Delimitacion o limite

Como se mencionod anteriormente nuestro alcance de estudio se limita a proponer el
diseio de un concentrador portatil de oxigeno medicinal para oxigenoterapia con la
cual se pueda suministrar una informacion practica y eficiente desde los parametros
de diseno, tablas y formulas basandose en las especificaciones técnicas de los
concentradores de oxigeno medicinal publicado por la Organizaciéon Mundial de la
Salud OMSy la norma de IBNORCA sobre la calidad del oxigeno 73001 para la ciudad
de La Paz manejado por un controlador programable placa de Arduino Uno el cual se

encargara del sistema.

1.7 Limitaciones de la solucion propuesta

Con este proyecto de grado se pretende presentar una informacion practica y
resumida para el disefio de un concentrador portatii de oxigeno medicinal para
oxigenoterapia al 90 % de pureza, sencillo, econémico y de muy buena calidad para

ser usado en pacientes con problemas respiratorios en la ciudad de La Paz.

Las caracteristicas y dimensiones del dispositivo seran determinadas mediante un
analisis experimental el cual debe ser eficiente desde tablas y formulas hasta llegar a

su construccion experimental.

Este proyecto de grado usa 3 libras de zeolita 13X HP que se encuentra repartida en
2 celdas de zeolita, con una capacidad de 0.5 a 10 litros/minuto como capacidad
maxima ideal regulable y debe contar con una pureza del 90 % para ser usado en
pacientes con problemas respiratorios y pacientes COVID para el Instituto de
Investigaciones Mecanicas y Electromecanicas IIME ubicado en la ciudad de La Paz

a una altura de 3625 m.s.n.m.
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CAPITULO II

2 Fundamento teérico

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Institucionales

El Instituto de Investigaciones Mecanicas y Electromecanicas IIME es una unidad
dependiente de la Carrera de Ingenieria Mecanica y Electromecanica de la
Universidad Mayor de San Andrés, encargada de la investigacion y desarrollo creada
el 9 de septiembre de 1994 por resolucion del Honorable Concejo Universitario HCU
N° 133/94, tiene como mision planificar y ejecutar proyectos de investigacion,
postgrado e interaccion social que permitan adquirir, generar y difundir conocimiento
en los campos de aplicacién de las Ingenierias Mecanicas y Electromecanicas, para
apoyar la labor de formacion y extensién académica de la Carrera de Ingenieria

Mecanica de la UMSA y ponerla al servicio de la region y Bolivia.

Ademas de fomentar las actividades de investigacion docente estudiantil por pedido u
oficio a través de la proposicion, elaboracion y ejecucion de proyectos fomentando el
trabajo de manera conjunta y separada contribuyendo de esta manera al desarrollo
regional y nacional, identificando y priorizando las diferentes areas aplicadas a las

actividades productivas y de servicio industrial.

De esta manera surge el presente proyecto de grado el cual consiste en el disefio de
un dispositivo que genere oxigeno medicinal confiable y eficiente para realizar la
oxigenoterapia separando el oxigeno medicinal del ambiente (aire) para desarrollar un
oxigeno medicinal de alta pureza al 90% usando como filtrante la zeolita 13X HP,
reduciendo de esta manera la hospitalizacion y permitiendo de gran manera la
rehabilitacion en sus hogares, la ciudad de La Paz mantiene la medicina tradicional
para curar ciertos problemas respiratorios y no fue la excepcién la pandemia del
COVID, nuestro pais no cuenta con informaciones relacionadas al tema de estudio

pero cuenta con plantas de generacion de oxigeno medicinal como la que fue
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implementada por el Instituto de Investigaciones Mecanicas y Electromecanicas [IME

a cargo del M. Sc. Ing. Jaime Sanchez.
2.2 Bases tedricas
2.21 Sistema Respiratorio

Nuestro sistema respiratorio se encuentra conformado por dos estructuras que
realizan el intercambio de los gases entre la atmosfera y la sangre, el oxigeno es
introducido a nuestro cuerpo para ser distribuido entre nuestros tejidos, el diéxido de
carbono producido por nuestro metabolismo celular es eliminado al exterior, este
proceso de intercambio entre el oxigeno y el diéxido de carbono entre la sangre y la
atmosfera recibe el nombre de respiracion externa, el intercambio de gases entre la
sangre de los capilares y las células de nuestros tejidos se llama respiracion interna,
los tracto respiratorios superior e inferior son los encargados de realizar el intercambio

gaseoso y comprenden:
Tracto respiratorio superior:

> Nariz
> Cavidad nasal

» Laringe
Tracto respiratorio inferior:

» Traquea

» Pulmones
» Bronquios
>

Alvéolos pulmonares



12

2.2.1.1 Tracto respiratorio inferior

2.21.11 Nariz

Es la parte superior del sistema respiratorio variando de tamafio y forma dependiendo
de la persona, calienta y humedece el aire que ingresa hacia los pulmones, la parte
superior de la nariz es 6sea llamado también puente de la nariz compuesta por los
huesos nasales, parte del maxilar superior y la parte nasal del hueco frontal, su parte

inferior es cartilaginosa.

En el interior de la nariz se encuentra el tabique nasal el cual es parcialmente éseo y
parcialmente cartilaginoso dividiendo a la cavidad nasal en dos partes llamadas fosas
nasales, la parte 6sea del tabique nasal se encuentra formada por parte del hueso

etmoides y el vomer encontrandose en el plano medio de las fosas nasales.

2.21.1.2 Laringe

Organo especializado en la fonacién o emisién de sonidos con la ayuda de las cuerdas
vocales situadas en su interior, localizada entre la laringofaringe y la traquea actuando
como una valvula que impide que los alimentos deglutidos y cuerpos extrafos
atraviesen a las vias respiratorias, se encuentra tapizada por una membrana mucosa
y su esqueleto se encuentra formada por nueve cartilagos unidos entre si por diversos

ligamentos.

Su cavidad interior se extiende desde el orificio de entrada a la laringe hasta el borde
inferior del cartilago cricoides en donde continua con la traquea dividiéndose en tres
partes por dos pliegues superiores (cuerdas vocales falsas) y dos pliegues inferiores

(cuerdas vocales verdaderas) las cuales se proyectan al interior de la laringe.



13

2.2.1.2 Tracto respiratorio superior

2.21.21 Traquea

Es un ancho tubo que continua a la laringe y se encuentra recubierta por una mucosa
con epitelio pseudoestratificado columnar ciliado, la cavidad del tubo se mantiene

abierta por medio de una serie de cartilagos hialinos (entre 16 a 20) en forma de C.

Los extremos abiertos de los anillos cartilaginosos quedan estabilizados por fibras
musculares lisas y tejidos conjuntivo elastico formando una superficie posterior plana
en contacto directo con el eséfago por delante del cual desciende, permitiendo

acomodar dentro de la traquea las expansiones del eséfago producidas al tragar.

2.2.1.2.2 Bronquios

Los bronquios principales son dos tubos formados por anillos de cartilago hialino para
cada pulmoén dirigiéndose abajo y afuera desde el final de la traquea hasta los hilios

pulmonares donde penetran a los pulmones.

El bronquio principal derecho es mas vertical, corto y ancho que el izquierdo
explicando que sea probable que un objeto aspirado ingrese al bronquio principal
derecho, dentro de los pulmones los bronquios se dividen continuamente de modo

que cada rama corresponde a un sector definido del pulmon.

Cada bronquio principal se divide en bronquios lobulares, dos de lado izquierdo y tres
del lado derecho correspondientes a un Iébulo del pulmén, la mucosa del epitelio va
cambiando a medida que se produce la ramificaciébn bronquial, los anillos
cartilaginosos desaparecen y las fibras musculares lisas aumentan hasta que no
existe cartilago y solo musculo liso en la pared de los bronquios pequefos, entonces
la contraccion muscular cierra la cavidad de estos bronquios impidiendo el ingreso de

aire en los alvéolos.
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2.21.2.3 Pulmones

Los pulmones son 6rganos ligeros, blandos, esponjosos y elasticos que pueden
reducir su tamafo cuando se abre la cavidad toraxica, la primera parte de su vida son
de color rosado y al final son de color oscuro debido a la acumulacién de particulas
de polvo inhalado, son los encargados de hacer ingresar el oxigeno del aire y de
expulsar el diéxido de carbono del cuerpo realizando de esta forma el intercambio de

los gases.

Cada pulmon tiene la forma de un semicono y separado uno del otro por el corazén y
otras estructuras, presenta un vértice (polo superior redondeado de cada pulmon
extendiéndose a través de la abertura superior del térax), una base y dos caras, la
base o cara diafragmatica es cdéncava y en forma de semiluna apoyandose en la
superficie convexa del diafragma el cual separa al pulmén derecho del higado y al

pulmoén izquierdo del higado, estbmago y bazo.

Las ramas de la arteria pulmonar distribuyen sangre venosa en los pulmones para
poder oxigenarse acompafnando a los bronquios, las ramas terminales de las arterias

pulmonares se ramifican en capilares los cuales recubren las paredes de los alvéolos.

2.2.1.3 Fisiologia

El sistema respiratorio se divide en una zona respiratoria la cual realiza el intercambio
de los gases entre el aire y la sangre y una zona de conduccién, dicho intercambio de
los gases sucede por las paredes de los alvéolos respiratorios, manteniendo el nivel

del pH normal y eliminando liquidos del organismo.

2.2.1.4 Respiracion

La respiracion es el nombre del proceso fisico mediante el cual el organismo realiza
un intercambio de diferentes gases llevando el oxigeno del aire a los pulmones y estos

alas células del organismo deshaciendo el diéxido de carbono de los tejidos, transfiere
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el oxigeno a las células que lo utilizan para para producir energia y deshacerse de los

gases de desecho.

La respiracion se divide en dos fases las cuales son la inspiracion y la espiracion los
cuales constituyen el ciclo respiratorio el cual es posible a la mecanica respiratoria de
los musculos del diafragmay los musculos intercostales los cuales permiten el ingreso

del aire.

2.21.41 Inspiracion

En la inspiracion se realiza un intercambio de gases entre el oxigeno y el didxido de
carbono los cuales se realiza en los alvéolos pulmonares, toda la sangre del cuerpo
pasa por los capilares uno o dos veces por minuto la sangre sufre una pérdida de
didxido de carbono y humedad ganando oxigeno, el mecanismo alveolar se encuentra
muy balanceado manteniéndose entre 15% de oxigeno y 5.5 de diéxido de carbono
por volumen, su funcién primordial del intercambio respiratorio es la de mantener
estable la concentracion de gases en la sangre, la sangre oxigenada pasa

directamente al corazon el cual distribuye por todo el organismo.

El aire que se encuentra en el medio ambiente ingresa al cuerpo, llevando el oxigeno
al organismo a través de los pulmones mediante una contraccién de los musculos
externos y el descenso del diafragma permitiendo el enriquecimiento de la sangre con

oxigeno.

El diafragma se contrae y se mueve al inferior del abdomen permitiendo que los
musculos externos se expandan abriendo de esta manera un espacio entre las
costillas provocando un aumento en el volumen de la caja toracica, a su vez los
pulmones se expanden cubriendo el volumen de la caja toracica y la presion
intrapulmonar desciende por debajo de la presion atmosférica, los pulmones se llenan

de aire para equilibrar ambas presiones.
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2.2.1.4.2 Espiracion

Luego de la inspiracion los musculos del diafragma se relajan contrayéndose hasta
adentro, la caja toraxica reduce su volumen al igual que los pulmones aumentando la
presion intrapulmonar superando de esta manera a la presion del medio ambiente

resultando en la liberacion de gases de los pulmones al ambiente.

La espiraciéon o exhalacion es el proceso por el cual el cuerpo elimina el didxido de
carbono mediante una corriente respiratoria, es un proceso pasivo y puede ser

voluntaria e involuntaria.

Figura 5. Esquema de la Inspiracion y Espiracion
LA ) o
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o Inspiracion: el diafragma se contrae / Los pulmones se expanden.

o Espiracién: los pulmones se retraen / El diafragma se relaja.

Fuente. Thibodeau G.A., Patton K.T. Anatomia y Fisiologia. Sequnda edicién, Madrid 1995

Nota. Etapa del proceso de la respiracion que consiste en el flujo de aire hacia adentro y hacia afuera de los

pulmones, es decir la inspiracion y espiracion.

2.2.2 Oxigenoterapia

La oxigenoterapia es el tratamiento médico terapéutico de algunas enfermedades que
se fundamentan en la aplicacion de inhalaciones de oxigeno medicinal en
concentraciones elevadas para tratar o prevenir los sintomas y las manifestaciones
de personas con problemas respiratorios o deficiencia de oxigeno en la sangre,
aumenta la cantidad de oxigeno que reciben los pulmones administrandose por

periodos largos o cortos ya sea en un centro hospitalario o en su hogar, “La
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oxigenoterapia consiste en la administracién de oxigeno medicinal concentrado al

paciente para mejorar y estabilizar la saturacion de este gas en la sangre”.

Figura 6. Esquema de flujos de oxigeno
OXIGENOTERAPIA
Equipos de administracién de
oxigeno
O ooy | o2 |
1 25%
~ o i
TN supler:g'ﬁgﬁo de 2 2%
/ ~ aporte de bajo 3 3%
\ fl
_ / la 6ull.7mln 4 o%
. 5 41%

U 5% Mascarilla Sirple
% 4%
Flujo de 6 a 10 L/min Ty
8 7% Las perforaciones N
9 53% laterales permiten la )
,  soiidadel CO2exhalado }

Mascarilla sin reinhalacién

Indicado para un porcentaje elevado
de FiO2 (10 a 15 litros: 80 a 100% FiO2).
Incluye una bolsa reservorio, contiene
valvulas que impiden la entrada de aire
ambiental durante la inspiracion y la
retencion del CO2 en la exhalacion.

Fuente. https.//www.google.com/search?q=oxigenoterapia+imagenes&sxsrf=ALeKkOOJFNOSVmT-
InOYhm3s 60H3QW1Sq:1623124809057&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiT0a2Nk4fxAhXRHrkG
HfsdC2wQ AUoA

Nota. Este esquema médico representa la fraccion inspirada de oxigeno (FIO2) es la concentracién o proporcion
de oxigeno en la mezcla de aire inspirado. Por ejemplo, si el volumen corriente de un paciente es de 500ml y

esta compuesto por 250ml de oxigeno, la FIO2 es del 50%

Existen 2 tipos de oxigenoterapia las cuales son:

» Oxigenoterapia normobarica, administra oxigeno en distintas concentraciones.
» Oxigenoterapia hiperbarica, administra oxigeno al 100% mediante mascarilla o

CascCo.

La oxigenoterapia consiste en la administracion de oxigeno concentrado al paciente

para mejorar y estabilizar la saturacion de este gas en la sangre (OMS, 2016).


https://www.google.com/search?q=oxigenoterapia+imagenes&sxsrf=ALeKk00JFNOSVmT-lnOYhm3s_60H3QW1Sg:1623124809057&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiT0a2Nk4fxAhXRHrkGHfsdC2wQ_AUoA
https://www.google.com/search?q=oxigenoterapia+imagenes&sxsrf=ALeKk00JFNOSVmT-lnOYhm3s_60H3QW1Sg:1623124809057&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiT0a2Nk4fxAhXRHrkGHfsdC2wQ_AUoA
https://www.google.com/search?q=oxigenoterapia+imagenes&sxsrf=ALeKk00JFNOSVmT-lnOYhm3s_60H3QW1Sg:1623124809057&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiT0a2Nk4fxAhXRHrkGHfsdC2wQ_AUoA
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2.2.3 Concentrador de oxigeno portatil

Un concentrador portatil de oxigeno es un dispositivo médico autbnomo que produce
oxigeno medicinal al instante sin necesidad de almacenar en su interior y se encuentra
alimentado por electricidad, representa una opcion favorable en la administracion
continua de oxigeno medicinal a los pacientes en rehabilitacion mejorando de esta
manera su estabilizacién y saturacion de oxigeno en la sangre, utiliza el proceso de
adsorcion por oscilacion de presion PSA extrayendo aire del medio ambiente la cual
pasa a través de tamices moleculares (zeolita 13X HP), los cuales se encargan de
filtrar el aire del medio ambiente reteniendo las moléculas de hidrogeno y dejando
pasar solo las moléculas de oxigeno, este ultimo llega a alcanzar concentraciones
terapéuticas las cuales se encuentran establecidas bajo la norma de calidad de
oxigeno medicinal de IBNORCA.

Tabla 3. Caracteristicas del concentrador
Datos
Presién de operacion 45 - 50 PSI
Masa de zeolita 3 Libras
Caudal de salida 1- 10 Lt/min
Caudal del compresor 25 Lt/min

Fuente. Elaboracion propia

Nota. Este cuadro especifica las caracteristicas del concentrador portatil de oxigeno

2.2.3.1 Electrovalvulas

Una electrovalvula es una valvula electromecanica principalmente disefiada para
controlar el paso de un fluido por medio de un conducto o tuberia, se mueve por medio

de una bobina solenoide y cuenta solo con 2 posiciones abierto y cerrado.
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Figura 7. Electrovalvula 5/2

Fuente. Catalogo Sawers Bolivia

Nota. Estas electrovalvulas son de retorno por muelle monoestables o solenoides

Estas electrovalvulas conmutan (sustituyen) reaccionando a las sefiales de salida del

sistema de control (Arduino Uno), cerrando o abriendo el paso del fluido en el sistema

neumatico.

2.2.3.2 Acumulador o depdésito de aire

Figura 8. Acumulador de aire

Fuente. https.//www.fisaliscompresores.com/tratamiento-de-aire-comprimido/depositos-acumuladores/



https://www.fisaliscompresores.com/tratamiento-de-aire-comprimido/depositos-acumuladores/
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Se encarga fundamentalmente de almacenar, refrigerar y distribuir el aire comprimido
proporcionada por el compresor para cuando la demanda momentanea exceda la
capacidad del compresor (intervalos de descanso del compresor), la capacidad de
almacenamiento depende del volumen y la presién que pueda soportar para la cual

fue disefiado manteniendo constantes el caudal y presion requeridos por el dispositivo.

2.2.3.3 Humidificador

El humidificador tiene la finalidad de proporcionar humedad requerida al oxigeno que
se brinda al paciente durante una terapia respiratoria, la humidificacion es valiosa
porque evita que el oxigeno ingrese seco por la via respiratoria causando irritacion
ademas en el vaso humidificador se introduce agua destilada estéril aproximadamente
2/3 de su capacidad, se puede utilizar en combinacion con mascarillas, gafas nasales

y conexion traqueal.

Figura 9. Humidificador de oxigeno

Fuente. https://hpmedical.com.bo/es/cuidados-generales/50-humidificador.html

2.2.3.4 Compresor

Equipo que consta de un motor pequefio de compresion que suministra aire constante

y es libre de aceite (compresor a pistdn).


https://hpmedical.com.bo/es/cuidados-generales/50-humidificador.html
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Tabla 4. Caracteristicas del compresor
Compresor
Modelo HC80A
Fabricante Gleeman
Potencia de entrada < 100W
Flujo de aire 25 Lt/min
Temperatura de trabajo (-5-40)°C
Ruido <48 Db (A)
Voltaje 110-220V
Peso 2.25Kg
Dimencién 150 X 95 x 135 mm
Presion de trabajo 4 bar - 60 PSI
Costo 850 Bs

Fuente. Elaboracion propia

Nota. Este cuadro especifica las caracteristicas del compresor Hc80a

2.2.3.5 Zeolita

Figura 10. Distribucién del tamafio de microporos zeolita tipo 3A (a), 4A (b), 5A (c), 10X (d), 13X (e)

tamiz molecular del carbono (f) el carbono activado (g)
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PORE DIAMETER, A
Fuente. R. Yang “Gas separetion by adsorption processes” Stoneham butterworth Publishers 1986

Nota. En la figura se presentan los tamafios de poros caracteristicos de zeolita y otros adsorventes comunmente

utilizados

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos cuya estructura permite la formacion de
cavidades o poros que oscila entre 6 a 12 A Angstrom debido a una distribucion
homogénea, dentro de éstas existen posiciones las cuales pueden ser ocupadas por
iones y moléculas de agua, el tamafno de los canales de los poros permite la

transferencia de materia entre el espacio intercristalino y el medio que lo rodea,
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pueden ser de origen natural o sintético, las zeolitas naturales se forman como
resultado de las erupciones volcanicas mediante reacciones hidrotérmicas de rocas

volcanicas de silicio y ricas en alcalis.

“Son aluminosilicatos cristalinos de alta micro porosidad ocupada por especies

catidnicas de naturaleza alcalina tales como el sodio, potasio y calcio!”. [5]

Figura 11. Zeolita 13X HP Molecular Sieve

Fuente. Sani Importadores Pert

Las zeolitas se encuentran en la naturaleza como minerales y se conocen alrededor
de 40 tipos diferentes, la estructura de la zeolita consiste en un tetraedro de silicato y

tetradxido de aluminio unidos entre si por atomos de oxigeno compartidos.

En la elaboracion de la etapa de separacion de oxigeno se utilizara 2 celdas o
recipientes llenos de zeolita la cual se encargara de filtrar y retener el nitrégeno y
liberar el oxigeno, la zeolita a utilizar es la 13X HP debido que tiene un uso normal

para la purificacion del oxigeno, adsorbe mas nitrogeno y menos oxigeno.

2.2.4 Fundamento de la adsorcion

La adsorciéon es el proceso mediante el cual se extrae materia de una fase y se
concentra sobre la superficie de otra fase (generalmente sdlida) considerado como un
fendmeno de superficie, la sustancia que se concentra en la superficie o se adsorbe

se denomina adsorbato y la fase sélida se llama adsorbente.
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La adsorcion es el resultado de la interaccion del solido (adsorbente) y las moléculas
en solucion y se debe a las fuerzas intermoleculares sin balancear entre las moléculas
que se encuentran en la superficie de un sélido y un fluido (interfase), hasta lograr el

equilibrio entre las fuerzas atractivas y la energia de superficie del adsorbente.

La separacion por mecanismo estérico (estructura espacial de una molécula que
impide o retarda la conexién con otra molécula) usualmente en zeolitas permite un
rango elevado de seleccion debido a la variedad de estructuras cristalinas las cuales
permiten atrapar moléculas de diferente geometria, este mecanismo estérico se

produce cuando las moléculas interactuan con un tamiz molecular (zeolita 13X HP).

Figura 12. Mecanismo de adsorcion estérico

Fuente. D. Ruthven, S. Farooq y K. Knaebel "Pressure Swing Adsorption” New York VCH Publishers 1994

Nota. La figura presenta la difusién de moléculas en la estructura de un tamiz molecular

“El fendmeno de separacion por adsorcion se produce por los mecanismos estéricos,

cinéticos o de equilibrio”. [3]

“La adsorcion por el mecanismo de equilibrio ocurre debido a la naturaleza de la
interaccion entre la molécula adsorbida y la superficie sdlida segun su naturaleza

puede ser categorizada por adsorcion fisica o quimica”. [3]
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2.2.5 Adsorcién por Oscilacion de Presion (PSA)

El proceso de adsorcion por oscilacion de presion PSA es un proceso de separacion
selectiva mediante el cual es posible separar uno o mas componentes de un flujo de
alimentacion heterogénea, el proceso de adsorcidén por oscilacién de presion PSA es
el mas utilizado para la separacién del aire involucrado tres etapas principales la

adsorcion o produccion, regeneracion o desorcion y la purga:

Figura 13. Esquema estandar del proceso PSA
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Fuente. https://www.youtube.com/watch?v=o0Eov3iqZHEM

Nota. La figura representa las etapas del proceso de Adsorcion por Oscilacién de Presion desarrollada por
Skartrom en 1960

» La etapa de adsorciéon o producciéon durante la cual el gas adsorbido
(oxigeno) se recoge del medio ambiente y los componentes no deseados son
retirados de la mezcla debido a su interaccion con el tamiz molecular o
adsorbente (zeolita 13X HP).

> La etapa de regeneracion o desorcion durante la cual el segundo gas
separado (nitrégeno) el cual se encuentra atrapado por el tamiz molecular o
adsorbente (zeolita 13X HP) que le impide el paso se elimina de la celda,
regenerando de esta manera el adsorbente para el siguiente ciclo.

> Etapa de purga durante esta etapa se libera todos los demas compuestos

retenidos del aire por la zeolita en el proceso de adsorcion al medio ambiente.


https://www.youtube.com/watch?v=oEov3iqZHEM
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El proceso de adsorcion por oscilacion de presion separa el oxigeno y el nitrégeno del
aire debido a la diferencia en la adsorcion de oxigeno y nitrégeno en los adsorbentes
(zeolita 13X HP) a presion diferente por encima de la presién atmosférica en la ciudad
de La Paz de 495 mmHg (milimetros de mercurio), este ciclo de adsorcion por
oscilacion de presion PSA trabaja a temperatura ambiente, al pasar el aire por cada
celda de zeolita 13X HP el nitrégeno es retenido y el oxigeno pasa sin quedar atrapado
saliendo por el otro extremo de la celda de zeolita, la pureza del oxigeno medicinal no
solo depende del adsorbente utilizado, las electrovalvulas de control utilizadas
también contribuyen considerablemente al igual que la presion la cual activa las

propiedades adsorbentes de la zeolita 13X HP.

Figura 14. Esquema de operacién de los procesos PSA, TSAy PTAS
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Fuente. C. Fernandez Martin “The Promising Application of Microwaves in Carbon Capture and Storage” Ampere
Newaletter, 10 de octubre 2016 pg. 19 — 21

Nota. La figura representa los conceptos de operacion de los procesos PSA, TSA y PTSA en el cual la presion y

temperatura oscilan simultaneamente

“El proceso (PSA) Adsorcién por Oscilacion de Presion opera en condiciones
aproximadamente isotérmicas lo cual lo hace mas eficiente energéticamente con
respecto al proceso (TSA) Adsorcion por Oscilacion de Temperatura, dado que en
este otro proceso los ciclos de calentamiento y de enfriamiento de los gases requiere

una gran cantidad de energia”. [6]

En los procesos de separacion (PSA) Adsorcion por Oscilacion de Presion a diferencia
de otros métodos de separaciéon no posee un comportamiento de estado estacionario

es decir sus variables no permanecen invariantes en el tiempo por lo tanto el disefio y
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escalonamiento del proceso se describe a partir de una serie de ecuaciones

diferenciales que relacionan el rendimiento y las variables operacionales.

“Las limitaciones del proceso son los adsorbentes dado que algunas especies
quimicas tienen interacciones débiles con los tamices moleculares los resultados de
concentracion de hidrogeno pueden generar productos de hasta un 99% de
refinamiento, para la concentracion de nitrdgeno se obtienen productos de 99.5 a 99%
de pureza por otro lado la concentracion de oxigeno e 80 a 95% de pureza, en este
ultimo el porcentaje residual suele estar compuesto por argdn”. [2] Para las
aplicaciones de separacion de aire los absorbentes mas comunes son la zeolita y el
tamiz molecular de carbono debido a su capacidad de retirar el nitrégeno y el oxigeno

respectivamente.

2.3 Metodologia, herramientas y ambiente de desarrollo

El presente proyecto es de tipo experimental teniendo control pleno de las variables
(presion, caudal de aire, volumen masico de la zeolita, pureza del oxigeno y caudal
de salida), también cuenta con un proceso descriptivo el cual busca especificar las
caracteristicas y la norma mediante la cual especifica la calidad del oxigeno emitida

por IBNORCA llevando a cabo las siguientes actividades:

» Recabar informacion acerca de los concentradores portatiles de oxigeno en
base a articulos de investigacion, proyectos de grado, empresas encargadas
de vender estos dispositivos, libros y videos de YouTube.

» Determinar los parametros del disefio de los diferentes sistemas que compone
el dispositivo para el presente proyecto.

» Calcular y dimensionar elementos que conforman los sistemas del proyecto

» Realizar los diferentes planos de los sistemas que conforman el presente
proyecto.

» Especificar los componentes los cuales se comprara para realizar la
construccion experimental.

» Cotizaciones y costo.
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También presenta una metodologia deductiva por el cual nos enfocamos en
parametros especificos (pureza de oxigeno, cantidad de zeolita, caudal de entrada,
caudal de salida) los cuales proporcionaran un producto de calidad y alterando estos

parametros proporcionaran lo contrario.

El desarrollo del presente disefio del concentrador portatii de oxigeno para
oxigenoterapia se realizara con paquetes computacionales o softwares tales como el
SolidWorks con el cual se disefara las celdas de zeolita, el acumulador, las tapas de
cada celda y la caja o carcasa, Proteus con el cual simularemos los componentes
electronicos vinculados con la parte de control, Arduino Uno el cual se encargara de
la parte de control, Festo FluidSim con el cual disefiaremos la parte del sistema
neumatico. Se realizara una construccion experimental (prototipo) con el cual pretendo
realizar un modelo del proceso independiente como una técnica susceptible a
implementarse para lo cual se requiere comprar diversos componentes del mercado

para tal caso el gasto correra por parte mia.

El area o ambiente donde se desarrolla el presente proyecto es en la ciudad de La
Paz, ciudad que se encontrd en el epicentro de los problemas dados por la infeccion
viral del COVID — 19 y la demanda de recintos hospitalarios, suministros tales como
el oxigeno medicinal el cual no logro abastecer por completo a la ciudad de La Paz,
esto debido alos problemas suscitados por los bloqueos, requerimiento de los recintos

hospitalarios y sector privado.
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CAPITULO Il

3 Ingenieria del proyecto

3.1 Parametros de diseno

El concentrador portatil de oxigeno debe ser capaz de generar oxigeno medicinal en
base a la norma de calidad de oxigeno 73001 de IBNORCA, los diferentes parametros
de diseno son evaluados tomando en cuenta las necesidades principales a las cuales

se quiere adaptar el concentrador portatil de oxigeno.

El concentrador portatil de oxigeno en la ciudad de La Paz que se encuentra a una
altura de 3625 m.s.n.m. donde las condiciones ambientales no llegan a los 40 °C y 95
% de humedad relativa esto debido a que la temperatura y la humedad relativa tiende
a disminuir a elevadas altitudes, al mismo tiempo las presiones parciales de oxigeno
en la atmosfera son menores a elevadas altitudes por ende los pacientes con
problemas respiratorios que se encuentren a este nivel de altitud necesitaran elevadas

tasas de flujo de oxigeno medicinal para recibir un tratamiento adecuado.

3.1.1 Dimensiones principales del concentrador de oxigeno portatil

Por razones de ergonomia (condiciones de adaptacion de un lugar de trabajo) se opta
por una altura de 540 mm, 400 mm de largo y 300 mm de ancho se definira de acuerdo
al disefno de los subsistemas mecanicos, el cual queda restringido por el compresor
sistema que se encarga de proporcionar el aire del ambiente a las celdas de zeolita
13X HP.
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Figura 15. Disefio de la caja

Fuente. Elaboracion propia

Geometria general

Tabla 5. Dimensiones generales
Descripcion Unidad Dimension
Altura mm 540
Largo mm 400
Ancho mm 300

Fuente. Elaboracion propia
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3.2 Sistemas y subsistemas

Figura 16. Sistemas y subsistemas
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Fuente. Elaboracion propia

Para el disefio mecanico se divide el concentrador portatil de oxigeno en el subsistema

» Sistema mecanico.
» Sistema eléctrico y neumatico.

» Sistema de control.

Dentro de los sistemas sefialados se encuentran los correspondientes subsistemas y

mecanismos descritos a continuacion:



3.2.1 Sistema mecanico

3.2.1.1 Columnas de adsorcion

Las celdas de zeolita son de vital importancia tomando en cuenta el calculo de sus
dimensiones debido a que se encuentra relacionado con la capacidad de adsorcion
cuando se encuentra llena del mineral zeolita 13X HP el cual se encarga de la filtrar
el oxigeno y retener el nitrogeno, este mineral poroso sera usado como un reactor,
para su dimensionamiento se utilizaron 3 libras de zeolita 13X HP para tamiz

molecular, partiendo de este dato se calculara las dimensiones de las celdas de

zeolita.

Tabla 6.

Especificaciones de la zeolita

Parametro técnico

Modelo 13X HP
Color Gris claro
Didmetro del poro nominal 10 anstrong
Forma Esfera (bola)
Diametro (mm) 0.4-0.8
Densidad (g/ml) > 0.62
Capacidad (ml/g) N, >8
Selectividad N, /0, 23

13XHP Molecular sieve:

Ecuacion de Van der Waals

Fuente. Elaboracion propia

(P+%) (V—b) = RT

Volviéndolo a una ecuacion cubica




PV3CV2+aV—ab=0 3.1
Po,Vo, — (Pb + RT)V§, +aV,, —ab =0

Partiendo de la ecuacion cubica de Van der Waals con los datos del compresor

tenemos

Celda

Hallando el volumen especifico de oxigeno en el punto 1
Po, (1yVo, 1) — (Pb + RT)VE, (1) +aVo, 1y —ab = 0

Vo, (1) = Volumen especifico de oxigeno en el punto 1

Py, (1) = Presion de oxigeno en el punto 1

Po, 1) = Xo, (1) X Pc

Xo, (1) = Concentracion de oxigeno del aire 21%

Pc = Presion del compresor 60 PSI

32



1 bar
Po, (1y = 0.21 X 60 PSI x 15 pSI = (0.84 bar

POZ (1) = 0.84 bar

Reemplazando en la ecuacion 1

2

a= 1378 bar—
mol
|
b =0.03183 —
mol

T=15°C+ 273 =288°K

bar x 1

R = 0083m

1
V02 @ - 28431m

Hallando el numero de moles de oxigeno en el punto 1

2500 1
% /min — 0.8793 2%

Vo, 284311 min

No, (1) =

mol
1’102 €)) = 0.8793 m

Hallando la masa de oxigeno en el punto 1

Mo, (1) = No, (1) X Mo,

mg, (1) = Masa de oxigeno en el punto 1
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Ny, (1) = Numero de moles de oxigeno en el punto 1

My, = Peso molecular del oxigeno 32 i
2 mol

mol g g
mg, (1) = 0.8793 —— X 32——=281376 ——
2 min mol min

g

Hallando el numero de moles totales a la entrada en el punto 1

LA 0Z'N
b X0,
n; = Numero total de moles en el punto 1
mol
0.8793 —— mol
k. min _ s
™ =N @lz1 S min
mol

n, =4.1872—
min

Hallando el numero de moles de nitrégeno en el punto 1

ny, (1) = Xn, (1) X1

ny, (1) = Numero de moles de nitrégeno en el punto 1

Xn, (1) = Concentracion de nitrégeno del aire 79%



35

mol mol
ny, ) = 0.79 % 41872@1 = 33079%
mol
1’1N2 = 3.3079 m
Hallando la masa de nitrégeno en el punto 1
My, (1) = O, (1) X My,
my, (1) = Masa de nitrégeno en el punto 1
ny, (1) = Numero de moles de nitr6geno en el punto 1
My, = Peso molecular del nitrégeno 28i
mol
mol
my, (1) NS e F 5l > g 5
2 min mol min
My, (1) = 92.6208 —
Hallando la masa total en el punto 1
My = Mo, (1) + My, (1)
8 8 g

my = 28.1376 — + 92.6208 —— = 120.758 ——
min min min

m, = 120.758—2—
min



Hallando la selectividad

n 0.9
s="N2_""7 _9g
n02 0.1
§=9

Hallando en numero de moles totales en el punto 2

Xo, 1) XS =X, (1)

nz = nl X
Xo, 2) XS =Xy, @

n, = Numero de moles totales en el punto 2
S = Selectividad
Xo, 2y = Concentracion de oxigeno 93%

Xy, (1) = Concentracion de nitrégeno 7%

mol o 0.21x9-0.79 — 0.5549 mol
min~ 0.93x9—0.07 min

n, = 4.1872

1
n, = 0.5549 -
min

Hallando el numero de moles de oxigeno en el punto 2

No, (2) = Xo, (2) X N2



mol mol
Ny, (2) = 0.93 X 0. 5549—n =0. 516Hl

mol
noz @ = = 0. 51671

Hallando el numero de moles de nitrogeno en el punto 2
Ny, (2) = XNy (2) X 12

mol mol
ny, 2) = 0. 07><05549Tl— 0039H1

mol
nNZ @) = 0. 039T1

Hallando la masa de oxigeno en el punto 2

Mo, (2) = No, (2) X Mo,

_ mol o g
Mo, 2) = 0.516mirl X 32 W 16.512 ——

g
moz ) = 16512m

Hallando la masa de nitrégeno en el punto 2

My, () = N, (2) X My,
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0.039™% s 28 &8 _ 10928
m = 0.039— —— =1.092 —=—
N2 (2) min mol min

g
l'l"lN2 (2) = 1092&1

Hallando la masa total en el punto 2

my = Mo, () + My, (2)

my = 16512 —5— 4 1.092 -8 = 17.604 5
min min min

o= 17, Gy
min

Halando el volumen especifico de oxigeno en el punto 2

Partiendo de la ecuacion cubica de Van der Waals

Po, Vo, @) — (Pb + RT)V§, 2y +aVo, zy—ab =0

Vo, 2y = Volumen especifico de oxigeno en el punto 2

Py, 2y = Presion de oxigeno en el punto 2

Po, 2) = Xo, 2) X P2

Xo, (2) = Concentracion de oxigeno 93%

P, = Presidn de trabajo 50 PSI

1 bar

15 PS] = 3.1 bar

POZ (2) = 093 X 50 PSI X
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Reemplazando en la ecuacion cubica de Van der Waals

2

a= 1378 bar——
mol
|
b =0.03183 —
mol

T=15°C+ 273 =288 °K

bar x 1

R =0. _
0083°k><mol

Hallando el caudal Q,

Sabemos

Reemplazando tenemos Q,

|
Q2 =0.93 X 0.5549 — x 7.685—— = 3.966
min mol

POZ ) = 3.1 bar

i, 1
Vo, oy = 7.685—

Q, = Vo, 2) X No, (2)

No, (2) = Xo, (2) X N2

mol

1

min
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Hallando el caudal Q,

Q, =0.7xQ,

1 1
Q, =0.7x3.966 —— =2.776 ——
min min

1
Q, =2776—

Halando el volumen especifico de oxigeno en el punto 4

Partiendo de la ecuacion cubica de Van der Waals
POZ (4)V02 @) a3 (Pb + RT)V%Z 4) + aVoz “4) — ab=0

Vo, (4) = Volumen especifico de oxigeno en el punto 4

Po, (4) = Presion de oxigeno en el punto 4
Po, @) = Xo, (1) X P4

Xo, (4) = Concentracion de oxigeno 93%

P, = Presién de trabajo 50 PSI

= 3.1 bar

1 bar
Po, 4y = 0.93 X 50 PSI x 15 PSI

P02 4) = 3.1 bar
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Reemplazando en la ecuacion cubica de Van der Waals

12

a= 1378 bar—
mol
|
b =0.03183 —
mol

T=15°C+ 273 =288 °K

bar x 1
R=0.083——
°k x mol

1
VOZ (4) = 7685@

Hallando el numero de moles de oxigeno en el punto 4

1
o, iy = = = 2776 Tmin _ 3475 Ml
2D W Vope 7685V min
mol

noz 4) = 0.3613 m

Realizando el balance de materia en el acumulador

(+) Celda }7

[E] = Entrada
[S] = Salida
[P] = Produce

[C] = Consume
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[A] = Acumulador

[E] = [A]
dmo
Mo, (4) = dt
La masa es equivalente
m=nXxXM
m = Masa
n = Numero de moles
M = Peso molecular
d(n, XM,,)
0
No, (4) X M02 = Zdt :
dnoz
Noy (4o

4 N0, (4)
1’102 4) X f dt :f dnoz
0 n02 )

N, (4) X T = No, (4) ~ No, (5)

Sabemos

42



43

n = Nimero de moles
V, = Volumen del acumulador

V = Volumen especifico

Tiempo de llenado del acumulador solo acumulando

Va Y
t_Voz @ Vo, (s)
No, (4)
vV 1 1
t=—2 ><< i ) 3.2
No,w \Vo,» Vo,

Halando el volumen especifico de oxigeno en el punto 5

Partiendo de la ecuacion cubica de Van der Waals

POZ (S)VOZ 6~ (Pb + RT)V(Z)Z (5) + aVOZ (5) — ab=0

Vo, 5y = Volumen especifico de oxigeno en el punto 5

Py, 5y = Presion de oxigeno en el punto 5

Po, (s) = Xo, (5) X Ps

Xo, (5) = Concentracion de oxigeno 93%

P = Presion de salida 10 PSI

1 bar

15 PSI = 0.62 bar

Po, (4) = 0.93 x 10 PSI x




pOZ 4 = 0.62 bar

Reemplazando en la ecuacion cubica de Van der Waals

2

a= 1378 bar——
mol
|
b =0.03183 —
mol

T=15°C+ 273 =288 °K

bar x 1

R =0. _
0083°k><m01

1
VOZ (5) == 38529@

Hallando el numero de moles de oxigeno en el punto 5 salida

10-1/%
Qs /min_ _ 0.2595 ™O!
1 min

Vo, 5 38.529 ——

Do, (5) =

mol
noz (5) = (0.2595 m

Reemplazando en la ecuacion 2

v, ( 1 1 )
t= X —
No, ¢y \Vo,» Vo,

44
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1368.11cm3 X ——~—— 1 1
t= m100100cm3 x — - — | =0.3944 min
0.3613 — 7.685—— 38.529 —
min mol mol
t = 0.3944 min
t = 23.664 seg
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El tiempo de llenado del acumulador es de 23.664 segundos tomando en

cuenta que solo acumula y no tiene salida

Realizando el balance de materia en la celda

[E] = Entrada
[S] = Salida

[P] = Produce
[C] = Consume

[A] = Acumulador

dmoz

Mo, (1) ~ Mo, (2) = g

La masa es equivalente
Celda
m=nxM
m = Masa
n = Numero de moles
1

M = Peso molecular

t = Tiempo de llenado del acumulador 0.3944 min
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d(n

X Moz)
No, (1) X Moz — Do, (2) X MOz =

dt
dnoz

Mo, = Mo, @ = T3¢

t ng,
(noz €)) — o, (2)) j;) dt :J;) anZ

ng, = (Ng, (1) —Ng, ) Xt

Sabiendo
ni = Xi Xn
ng, = (ng, 1y X N — Ny, (2) X Np) X t 3.3
mol mol )
ng, = 0.21 x 4.1872—— —0.93 X 0.5549—— |} X 0.3944 min = 0.1433 mol
min min

ny, = 0.1433 mol

Determinacion de la masa minima de zeolita para la obtencion de oxigeno

concentrado al 93% a una presion de 50 PSI

— VNZ 3 4
mZeolitammima - C .

mlN,

87eolita

C = Capacitancia 8

Vy, = Volumen de nitrégeno



Del volumen de nitrégeno tenemos

VNZ == XNZ X VT

El volumen total

VT = VOZ (Selectividad) X nOZ

Entonces el volumen del nitrégeno sera

VN2 = XNZ X VOZ (Selectividad) X Ny,

Reemplazando en la ecuacion 4

N __ XN, XV0, (Selectividad) X10, 35
Zeolitayinima C .

Halando el volumen especifico de oxigeno usando 0.1 de la selectividad

Partiendo de la ecuacion cubica de Van der Waals

2
POZ (Selectivdad)VOZ (Selectivdad) — (Pb + RT)VOZ (Selectivdad) + aVOZ (Selectivdad) — ab=0

Vo, (selectivdady = Volumen especifico de oxigeno usando la selectividad

Po, (selectivdad) = Presion de oxigeno usando la selectividad

P02 (Selectivdad) = X02 (Selectivdad) X P(Sele(:tivdad)
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X0, (selectivdad) = Concentracion de oxigeno 0.1

P(selectivdady = Presion de trabajo 50 PSI

1 bar

Po, (selectivdady = 0.1 X 50 PSI X 5 PS]

= 0.333 bar

p02 (Selectivdad) = 0.333 bar

Reemplazando en la ecuacion cubica de Van der Waals

2

a= 1378 bar——
mol
|
b =0.03183 —
mol

T=15°C+ 273 =288 °K

R = 0.083 bar x 1
o °k X mol

1
VOZ (Selectivdad) = 71686@

Reemplazando en la ecuacion 5 tenemos

_ XNZ (Selectividad) X V02 (Selectividad) X nOZ
rnZeolitanﬁmm1 - C

ny, = Numero de moles de oxigeno calculado 0.1433 mol

XN, (selectividad) = Fraccion de nitrogeno usando en la selectividad 0.9

48
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0.9 x 71.686L X 0.1433 mol

1
M7zeolitaminima — 81?13 N, = 2.5481

gZeolital

M7eolitammima — 2.5481

Entonces la masa minima para la obtencion de oxigeno para una concentracion
del 93% de pureza es de 2.548 libras.

Balance de materia de oxigeno en el acumulador tomando en cuenta salida del

(«] 4( Celda }7

oxigeno

[E] = Entrada
[S] = Salida

[P] = Produce
[C] = Consume

[A] = Acumulador

Mo, (9 “Mo, 5) = 3¢

La masa es equivalente



m=nxM

m = Masa
n = Numero de moles
M = Peso molecular

d(n,

Do, (4) X Mo, = Do, (5) X Mo, = It

dnoz
BB To; 5 N4

€ o, (4)
(noz 4) - n02 (5)) X Ldt =f anZ

1o, (5)
(noz @ ~ Do, () X t =g, () — No, (5)

Sabemos

n = Numero de moles
V, = Volumen del acumulador

V = Volumen especifico

, ><M02)

50
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Tiempo de llenado del acumulador acumulando y descargando

Va  Vu
t_Voz @ Vo, (s)

- No, (4 — No, (5)

Vy 1 1
t= X — 3.6
No, 4 —No, i) \Vo,@ Vo, (s

Del punto 4 y 5 tenemos los valores

Vo, () = Volumen especifico de oxigeno 7.685ﬁ

Vo, 5y = Volumen especifico de oxigeno 38.529 ]

mol
Ny, (4) = Numero de moles de oxigeno 0.3613 ==

mol
ng, sy = Numero de moles de oxigeno a la salida 0.2595 ——
2 (5) min

Reemplazando en la ecuacién 6 tenemos

Va < 1 1 )
t= X —
No, @) —No,5) \Vo, 0 Vo, ()

11
1368.11cm3 X —ri—— 1 1
t= ol e X I [ )= 14min
0.3613 —— — 0.2595 —— 7.685—— 38.529 —
min min mol mol

t =1.4 min



t = 84 seg

El tiempo de llenado del acumulador es de 84 segundos tomando en

cuenta que acumula y al mismo tiempo descarga

Volviendo a realizando el balance de materia en la celda

[E] = Entrada
[S] = Salida

[P] = Produce
[C] = Consume

[A] = Acumulador

dmoz
Mo, (NI, —

La masa es equivalente

m=nxM

m = Masa
n = Numero de moles
M = Peso molecular

t = Tiempo de llenado del acumulador 1.4 min
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d(n

X Moz)
No, (1) X Moz — Do, (2) X MOz =

dt

dnoz
Mo, 1) ™Mo, @ = ¢

t ng,
(noz @ — no, (2)) j(-) dt =J;) anz

ng, = (N, (1) — No, (2)) X t
Sabiendo
ni = Xi Xn

ng, = (Ng, 1y X N — Ny, 2) X Np) X t 3.7

mol mol ]
ny, =|0.21 X4.1872———0.93 X 0.5549 —— ) X 1.4 min = 0.5085 mol
min min

ny, = 0.5085 mol

Determinacion de la masa maxima de zeolita para la obtencion de oxigeno

concentrado al 93% a una presion de 50 PSI

Vi
— 2
rnZeolita,mfm-ma - C 3.8

ml N,

C = Capacitancia 8
8Zeolita



Vy, = Volumen de nitrégeno

Del volumen de nitrégeno tenemos

VNZ == XNZ X VT

El volumen total

V. = Vo, (selectividad) X Do,

Entonces el volumen del nitrégeno sera

VNz — XNZ X VOz (Selectividad) X 1’102

Reemplazando en la ecuacion 4

N __ XN, XVo, (Selectividad)X10,, 39
Zeolitapmaxima — C .

Halando el volumen especifico de oxigeno usando 0.1 de la selectividad

Partiendo de la ecuacion cubica de Van der Waals

2
POZ (Selectivdad)VOZ (Selectivdad) — (Pb + RT)VOZ (Selectivdad) + aVOZ (Selectivdad) — ab=0

Vo, (selectivdady = Volumen especifico de oxigeno usando la selectividad

Po, (selectivdad) = Presion de oxigeno usando la selectividad

P02 (Selectivdad) = XOZ (Selectivdad) X lD(Selectivdad)
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X0, (selectivdad) = Concentracion de oxigeno 0.1

P(selectivdady = Presion de trabajo 50 PSI

1 bar

Po, (selectivdady = 0.1 X 50 PSI X 5 PS]

= 0.333 bar

p02 (Selectivdad) = 0.333 bar

Reemplazando en la ecuacion cubica de Van der Waals

2

a= 1378 bar——
mol
|
b =0.03183 —
mol

T=15°C+ 273 =288 °K

R = 0.083 bar x 1
o °k X mol

1
VOZ (Selectivdad) = 71686@

Reemplazando en la ecuacion 5 tenemos

_ XNZ (Selectividad) X V02 (Selectividad) X nOZ
mZeolitaméxima - C

ny, = Numero de moles de oxigeno calculado 0.5085 mol

XN, (selectividad) = Fraccion de nitrogeno usando en la selectividad 0.9

1
0.9 x 71.686m—01>< 0.5085 mol

MZeolitamaxima — 3 mI N, =9.041

gZeolita
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M7zeolitamsyima — 9.041

Entonces la masa maxima para la obtencion de oxigeno para una concentracion
del 93% de pureza es de 9.04 libras.

Entonces

[ 2.548 libras < masagegjita < 9.04 libras }

Determinando el tiempo de saturacion de la celda

Teo o 0oy 3.10
Saturacion XOZ " S N XOZ @ X 1, :

Hallando los numero de moles de oxigeno

Masazeolita x C

V, .
N Hectn 02 (Selectivdad)

Utilizando 3 libras

453.6 g, ;... . 8mlIN 11N
3 l X Zeolita X 2 X 2
no, = U Breaa  1900MIN2 _ 1 687 mol
: 0.9 X 71.686%

ng, = 0.1687 mol
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Reemplazando en la ecuacion 10 tenemos

0.1687 mol

TSaturacién =
0.21 x 4187229 _ .93 x 0.5549 101, 60 seg
min min”~ 1 min

= 27.865 seg

TSaturacién = 27.865 seg

Calculando el volumen de la celda del adsorbente con 3 libras de zeolita

Sabemos

masazeolita

Volumengegjita = Hensidagdy 8 3.11
eolita

De la densidad tenemos

06y B L 283168ml ..y,
““ml” 453592 g Thics B / pie?
Entonces
Vel = 31b
O zedtia T 58 70510/
pie

Volumenyggi, = 0.07751 pie3 = 2194.84 cm3

Por medio de la masa de zeolita 13X HP se realiza el dimensionamiento de las celdas
o recipientes contenedoras de zeolita dandonos un resultado de 2194.84 cm3, este
volumen se divide entre dos por el motivo que son dos celdas iguales de tamario y

volumen, entonces cada celda de zeolita 13X HP tendra un volumen 1097.42 cm3.
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Una vez teniendo el volumen de cada recipiente y dando el radio de un cilindro en

centimetros

Volumen de cada recipiente = 1097.42 ¢cm3

volumen

Altura = —— 3.12
TTXT

Teniendo un cilindro de 3 pulgadas de diametro convirtiéndolo a centimetros

2.54 cm

3 pulg.x m = 7.62 cm de diametro

diametro B 7.62

radio = 5 = = 3.81cm

Reemplazando en la ecuacion de la altura tenemos:

1097.42 cm?3

Al = = 24.0642
tura X (381 cm)? 06428 cm

Tabla 7. Altura de la celda segtn diametro de un cilindro
Diametro (pulgada) |Altura (cm)

1 209

11/, 93
2 52

21/, 33
3 23

31/, 17
4 13

Fuente. Disefio de un generador de oxigeno para su aplicacion en piscicultura
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Figura 17. Disefio de la celda de zeolita

Fuente. Elaboracion propia

Nota. Dimensionamiento de la celda de zeolita

En el disefio de las celdas se utilizara tubos PVC (clase 9 para la celda y esquema 40
para la tapa) de 3 pulgadas de diametro con una altura de 23 cmy con espesores de
3.5 milimetros para la tuberia de la celda y de 5.82 milimetros para la tapa de la celda.

El sistema electronico, mini compresor y las celdas de zeolita 13X HP, sistema
neumatico, sistema de control definiran el disefio del concentrador portatil de oxigeno.

Figura 18. Diserio de la tapa de zeolita

Fuente. Elaboracion propia

Nota. Dimensionamiento de la tapa de la celda de zeolita



3.21.11 Calculo de la presion de la celda de zeolita

Figura 19. Vista de la celda de zeolita

Fuente. Elaboracion propia
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Las formulas para el calculo de la presione interna maxima la cual puede soportar

cada recipiente segun Eugene F. Megyesy del Manual de Recipientes a Presion

diseno y calculo son:

Disefio final

Tabla 8. Férmulas de la presion interna maxima
Formula Forma Disefio
Tapa Elipsoidal
= _L ¢
D +0.2t L o
Cilindro

t

SEt e

P=—— -

R+0.6t

Fuente. Disefio propio
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lb L - lb
S Valor esfuerzo en / pulg? P Presidn de disefio en / pulg?
g . , 0.85 eficiencia de las juntas del
D Didetro interior en pulg. E
casco y de la cabeza
R Radio interior en pulg. t Espesor de pared en pulg.

Utilizando un tubo de PVC clase 9 y tapa esquema 40 con espesores previamente

establecidos de 3.5 mm para las celdas y las tapas de 5.82 mm los cuales soportaran

presiones elevadas, para cada celda de zeolita 13X HP se obtuvieron los siguientes

datos que determinan su limite de presion maxima que puede soportar evitando de

esta manera accidentes.

Teniendo en consideracion que los espesores son:

teelda = 3.5mm = 0.137795 pulg.

trapa = 5:82mm = 0.137795 pulg.

Tabla 9. Propiedades para cada celda y tapa de zeolita
Tuberia PVC Clase 9 Tuberia PVC Esquema 40 tapa

D 3 pulg. D 3 pulg.

R 1.5 pulg. R 1.5 pulg.

£ 0.85 para cilindro de juntas £ 0.85 para cilindro de juntas

sin uniones sin uniones
b b

S 1096.5 /pulg2 S 1096.5 /pulgz

teelda 0.137795 pulg Ltapa 0.2291339 pulg

Fuente. Elaboracion propia

Presion maxima de la celda

_SEt
~ R+0.6t

3.13
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lb
. 1096.5 '/ 1g2 X 085 % 0.137795pulg 158 4783849
celda = 1.5 pulg + 0.6 x 0.137795 pulg ~ 1.582677

P.oiga = 81.14630142 PSI

Presion maxima de las tapas elipsoidales

2SEt

“D+0. 2t 3.14

2 x1069.5 lb/pulgz X 0.85 x 0.2291339 pulg
Prapa piipsoidal = 3 pulg + 0.2 x 0.2291339 pulg

416.5998003

Prapa Elipsoidal = 0487678, & 136.7772465 PSI

Cada celda de zeolita 13X HP soportara aproximadamente una presion de 80 PSI

aproximadamente.

3.2.1.1.2 Factor de seguridad

El factor de seguridad puede considerarse como una medida de la incertidumbre en
el diseno de los modelos analiticos, en teoria de falla y en datos de las propiedades
del material manejado. Este factor siempre sera mayor a uno y nos indicara que tanta
confianza y exactitud es la que se emplea en los calculos (analisis y desarrollo de un
programa de seleccion rapida de factores de seguridad para disefio de elementos
mecanicos) Luis Carlos Rios Q, Eduardo Rocancio H.

P Pruaxima _ 80 PSI
S

= = = 1. 6 veces superior a suvalor minimo
Ptrabajo 50 PSI
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Figura 20. Modelo del disefio de la tapa y de la celda de zeolita en SolidWorks

Nombre del modelo:celdas de ceolita

Nombre de estudio:&nalisis estatico cilindro(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1 i "
Escala de deformacidn: 388.025 FRIRIECHH T

7.809e+06
&

4.295e+06

won Mises (N/m*2)

4.002e+06

7.809e+06

7.746e+05
C

. 3.709%+06 7.171e+06

. 3415e+06 _ 65326406

_ 583e+06
. 3.122e+06
_ 5.255e+06

. 2828e+06 _ A617e+06

' 3.978e+06
| 3339406

_ 2.701e+06

2.535e+06

L 2.242e+06

. 1.943e+06 _ 2062e+06

1.424e+06
7.854e+05
1.469e+05

— Limite eldstico: 1.961e+09

. 1.655e+06
1.361e+06

1.063e+06

e
4.295e+06

7.746e+05

&
m 1.46%e+05

—P Limite eldstico: 1.961e+09

Fuente. Elaboracion propia

Nota. Este cuadro muestra los esfuerzos y deformaciones obtenidos por el programa SolidWorks

3.2.2 Sistema eléctrico y neumatico

3.2.2.1 Circuito neumatico

El sistema neumatico transmite potencia a un dispositivo a través del uso de un gas
utilizando FESTO Fluid Sim, desarrollando de esta manera el flujo de oxigeno de
nuestro sistema con electrovalvulas solenoides 5/2 (5 vias 2 posiciones) los cuales
representaran al controlador (placa de Arduino Uno), cuando se enciende el
concentrador portatil de oxigeno (condiciones ideales de funcionamiento) se activa el
compresor al mismo tiempo que las electrovalvulas solenoides 5/2 (5 vias 2
posiciones) V1 y V2 se encuentran en su posicién 1 (P1) dando inicio de esta manera
al ciclo 1, el compresor suministra aire del medio ambiente directo a un filtro el cual
libera de particulas y humedad dejando pasar a la electrovalvula solenoide V1 que se
encuentra en la posicién 1 P1 dando paso del aire directo a la celda de zeolita 1 en la
cual la zeolita se encarga de retener al nitrégeno y los demas compuestos del aire

dejando pasar solo el oxigeno que se dirige a la electrovalvula V2 la cual también se
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encuentra en la posicion 1 P1 al mismo tiempo pasa por una valvula antirretorno o
valvula unidireccional el cual se encarga de no dejar pasar el fluido de regreso a la

electrovalvula V2 y de esta manera el oxigeno llega al acumulador.

Figura 21. Esquema del sistema neumatico
Vilvula Acumulador
antirretorno [—]
——0 { \

1 2 Ne o
4 3 2
Electrovalvul

Caudalimet
a5/2 (5 vias (F 7 m audalimetro

2 posiciones)

Celdas
de
zeolita

4 2
Electrovalvul ]
a5/2 (5 vias ‘§ ; ¥ m
2 posiciones)

1 3

Fuente. Elaboracion propia

Nota. Las electrovalvulas al acabar su ciclo de 1 minuto tienen un retorno por muelle

Pasado el tiempo de 1 minuto termina el ciclo 1 las electrovalvulas solenoides V1y V2
pasan a la posicion 2 P2 mediante un retorno por muelle, el compresor suministra el
aire que pasa por un filtro que se encarga de liberar particulas y humedad para
dirigirse a la electrovalvula solenoide V1 que se encuentra en la posicion 2 P2, el aire
se dirige a la celda de zeolita 2 en la cual la zeolita deja pasar el oxigeno y se encarga
de retener el nitrogeno y los demas compuestos del aire, el oxigeno se dirige a la
electrovalvula V2 que se encuentra en la posicion 2 P2 la cual deja pasar el gas al
acumulador, antes de llegar al acumulador entre la electrovalvula V2 y el acumulador

se encuentra una valvula antirretorno.
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Figura 22. Esquema de los ciclos del sistema neumatico

Vélvula Vilvula
HrTetino [ Aumukidor ] i M
o te{_ 845 )
q
Electrovalvul

T2
a5/2 (5 vias W_i ‘Xw
2 Dosmlones] = Caudailmetm Electrovalvul
i a5/2 (5 vias

Valvula 2 posiciones)
estrangulador
- Celdas
Ciclo 1 de
a = zeolita
<

zeolita

s}
(ol

(=1
o

15.34

p=

Vz T
Electrovahul ] >< W Electrovélvul

a5/2 (5 vias a5/2 (5 vias

2 posiciones) 1 2 posiciones)

Fuente. Elaboracion propia

Cabe mencionar que cuando sale el oxigeno de las celdas de zeolita 1 y 2 antes de
llegar a la electrovalvula V2 se encuentra un conector que conecta la celda 1y la celda
2 de zeolita en medio de este conector se encuentra una valvula estranguladora que
se encarga de reducir la velocidad del caudal, este conector es usado para la
desorcion de ambas celdas de zeolita ya que parte del oxigeno que sale de cada celda
pasa por el conducto conector para liberar la celda que no se encuentra trabajando
produciendo de esta manera la etapa de desorcion del nitrégeno y los demas
compuestos del aire los cuales son eliminados mediante la purga de la electrovalvula
V1.

3.2.2.2 Circuito eléctrico

El circuito eléctrico es el conjunto de componentes unidos adecuadamente las cuales

se encargan de transportar corriente por todo el sistema.
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Figura 23. Esquema del sistema eléctrico
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Fuente. Elaboracién propia

3.2.3 Sistema de control

Un sistema de control es el encargado de administrar, ordenar, dirigir o regular el
comportamiento de otro sistema con el fin de reducir las probabilidades de fallo y
obtener los resultados deseados, tienen la finalidad de conseguir mediante variables
de control un dominio sobre las variables de salida y de esta manera alcanzar unos
valores determinados garantizando la estabilidad frente a perturbaciones (sefial que
afectan el valor de salida) y errores en el modelo, de facil implementacién logrando

ser eficiente (capacidad de cumplir adecuadamente su funcién).

Figura 24. Esquema de un sistema de control
= Sistema Salida
deseada de Generada

control

Fuente. Sistema de control definicion tipos y funcién

El control se realiza mediante una placa de Arduino Uno el cual tiene la capacidad de
almacenamiento y al mismo tiempo procede con la ejecucién del codigo de

programacion realizada, basicamente se encuentra compuesta de un
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microcontrolador (ATmega 328) con una configuracién de sistema minimo (usa
componentes indispensables para el controlador), con un interfaz USB tipo B el cual
permite una reprogramacion del microcontrolador utilizando un ordenador, cable USB,
software Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) y un grupo de cabezales que

nos permiten conectar los pines tanto de entrada como de salida.

La placa de Arduino Uno se encuentra equipada con un conjunto de pines de entradas
y salidas digitales y analdgicas, contiene 14 pines digitales y 6 pines analdgicos
programables, puede ser alimentado mediante el cable USB o por una bateria de 9

voltios externa, aunque también acepta voltajes de entre 7 voltios y 20 voltios.

Tabla 10. Caracteristicas técnicas del Arduino Uno
Arduino Uno
Microcontrolador Atmega 328
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada 7a20V
Pines digitales 14
Pines analdgicos 6
Memoria SRAM 2 Kb
Memoria EEPROM 1Kb
Memoria FLASH 32 Kb
T
Corriente CCPIN de 3.3V 50 mA
Longitud 68.6 mm
Ancho 53.4 mm
Peso 25g

Fuente. Elaboracion propia

Nota. La placa de Arduino Uno posee caracteristicas técnicas las cuales sirven de gran manera al momento de

utilizar dicho controlador

Para conseguir los objetivos de un sistema de control ideal el sistema funciona con
dos senales enviadas por el controlador placa Arduino Uno muy sencillo y de facil
comprension utiliza la entrada 0 y 1 para controlar la pantalla Nextion (HMI), la entrada
3 controla el ciclo de funcionamiento de las electrovalvulas, la entrada 4 controla al

compresor, la entrada A1 controla al sensor de presion.
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» Recepcién de la sefial o pulso de 1 minuto el cual puede ser regulable desde
la pantalla nextion.

» La electrovalvula V1 5/2 se encuentran en la posicién 1 P1 abiertas dejando
pasar aire a través de la celda de zeolita 1 en el cual separa el oxigeno de los
demas compuestos del aire dejando pasar directamente el oxigeno a la
electrovalvula V2 5/2 que también se encuentra en la posicién 1 P1 para luego
dirigirse al acumulador.

» Comienza el nuevo ciclo después de 1 minuto.

» Las electrovalvulas intercambian de posicion a la posicion 2 P2 dando inicio al
nuevo ciclo mediante un retorno por muelle que también se encuentra

programado mediante un pulso de 1 minuto.

Esta fase se alimentara de una fuente de 12 voltios la cual alimentara a las
electrovalvulas, ventiladores, al mismo tiempo alimentara al controlador placa de
Arduino Uno el cual se encontrara protegido mediante una placa electrénica (da
diferentes voltajes antes de llegar al controlador placa de Arduino Uno), la placa de

Arduino uno controla al mismo tiempo las electrovalvulas y los sensores de presion.

3.3 Analisis previo al disefio

Tabla 11. Peso de las partes del concentrador de oxigeno medicinal

Componentes Peso Aproximado Kg
Mini compresor 2.5
Ventilador 1.8
Electrovdalvula5/2 1.88
Valvula antiretorno y estrangulador 1.4
Regulador, flujometro, humidificador 0.91
Regulador de presion 0.5
Mangueras 0.3
Arduino uno 0.025
Display 0.283495
Fuente de 12V 8
Componentes electrénicos 0.055
Zeolita 13X HP 1.36078
Celdas de zeolita 2.96
Peso total 21.974275
Peso total en Newton 215.347895

Fuente. Elaboracion propia




69

Carga muerta del dispositivo CM

Sabiendo:

1Kg=9.8N

M = 21.974275 Kg x 9.8 N

= 215.35N
1Kg

CM =0.215 KN

El concentrador portatil de oxigeno medicinal debera incorporar filtros de particulas

gruesas para evitar que penetren en la caja el polvo y la suciedad.

3.4

Diseio de elementos

El disefio del concentrador portatil de oxigeno medicinal se contempla en la ciudad de

La Paz con un proceso por Adsorcion por Oscilaciéon de Presion PSA el cual es un

dispositivo médico para personas con problemas respiratorios (oxigenoterapia), y

consta de las siguientes caracteristicas:

>

YV V V

YV V V V

2 celdas de zeolita de 23 cm de altura y 3 pulgadas de diametro.

1 acumulador de 23 cm de altura y 3 pulgadas de diametro.

En la parte del soporte lleva 4 ruedas para su facil desplazamiento.

El sistema neumatico consta de un ciclo de 3 minutos para cambiar de fase o
ciclo.

El sistema de control se encarga de controlar las electrovalvulas.

La caja puede soportar un peso de 65 Kg de sus componentes.

Lleva una adsorbente zeolita 13X HP.

Celdas de zeolita y acumulador de oxigeno.



Tabla 12.

Detalle del tubo PVC clase 9

Descripcion

Caracteristicas

Material Tubo PVC clase 9
Cantidad 1
Diametro 3 pulgadas
Espesor 3.5 mm
Resistencia a la flexién 1021 KG/sz
Resistencia a la traccién 520 KG/sz
Resistencia a la compresion 700 KG/cmZ
Médulo de elesticidad 20000 KG/sz

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 13. Detalle de la tapa PVC esquema 40

Descripcion

Caracteristicas

Material Tapa PVC esquema 40
Cantidad 6
Diametro 3 pulgadas
Espesor 5.82 mm
Resistencia a la flexion 1021 KG/CmZ
Resistencia a la traccion 520 KG/sz
Resistencia a la compresién 700 KG/sz
Modulo de elesticidad 20000 1’(6‘/Cm2

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 25. Disefio del concentrador portatil de oxigeno

Fuente. Elaboracion propia

Cabe destacar que este concentrador portatil de oxigeno proporcionara un caudal
regulable de 1 a 10 litros/minuto de oxigeno medicinal y una elevada pureza para ser
utilizado en pacientes con problemas respiratorios los cuales pueden encontrarse en

su hogar o en recintos hospitalarios.

3.5 Especificacion de componentes

Para obtener diferentes soluciones se ordena las funciones de los componentes del
concentrador portatil de oxigeno medicinal los cuales se pueden expresar de la

siguiente manera.

Tabla 14. Especificaciéon de componentes

N° Descripcidon Cantidad
Cierra de corte 2
Broca
Lija
Teflon
Tarraja
Pegamento

AN |WIN|F
N R |D[R |-
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Fuente. Elaboracion propia

3.6 Resumen de memoria de calculo

Las tablas correspondientes a la memoria de calculo se explican con detalle a
continuacién donde queda plasmado de acuerdo a sus respectivos sistemas y
subsistemas designando su respectiva codificacion de cada elemento para una mejor
referencia.

WW — XX =YY -ZZ
Donde:
WW = Plano (PL) o Isométrico (IM)
XX = Sistema
YY = Subsistema
ZZ = Numero de pieza
Del mismo modo adoptando una codificacion para una mejor referencia de los planos
N - ##
Donde:

## = Numero asignado a cada pieza

Sistema mecanico

Tabla 15. Detalle de la memoria de calculo sistema mecanico

N° Descripcion Codigo | N° de plano Material Cantidad |Dimenciones en mm |Observaciones
1 Celda de zeolita N-01 PL-SM-01 PVC clase 9 2 D=76.2,1=230,e=3.5| Calculado

2 Acumulador N-02 PL-SM-02 PVC clase 9 1 D=76.2,1=230,e=3.6 | Calculado

3 Tapa N-03 PL-SM-03 | PVC Esquema 40 6 D=76.2,L= ,e=5.49| Calculado

4 Minicompresor N-04 Varios 1 Especificado

Fuente. Elaboracion propia




Sistema neumatico
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Tabla 16. Detalle de la memoria de calculo sistema neumatico
Ndmero Descripcion Cadigo N°deplano | Cantidad |Observaciones Funcion
5 Sistema Neumatico N-05 PL-SN-05 1 Disefiado | Funcion del sistema neumatico
Fuente. Disefio propio
Tabla 17. Resumen de los componentes de los sistemas
Cadigo Funcidn Cadigo Funcién
SO Buje Rele de 12 V dc
S1 Filtro de aire Fuentede 12V
S2 Celda de zeolita Arduino Uno
S3 Acumulador Ventilador
sS4 Electrovalvula 5/2
S5 Presostato
S6 Valvula antirretorno
S7 Valvula estranguladora
S8 Zeolita 13X HP
S9 Compresor
Fuente. Elaboracion propia
3.7 Balance de materiales

En cada la tabla presentada a continuacion se realiza un balance de materiales donde

se describen datos especificos de cada componente utilizado, los cuales estan

representando detalladamente a los respectivos sistemas previamente definidos en el

disefo del concentrador portatil de oxigeno medicinal para rehabilitar a pacientes con

problemas respiratorios, conociendo previamente algunas variables podemos definir

las dimensiones del dispositivo.
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Tabla 18. Balance de materiales

N Descripcion Codigo | N° de plano Material Cantidad | Peso neto Kg | Peso total Kg | Peso Bruto Kg | Peso bruto total Kg
1 Celda de zeolita N-.01 PL-SM-01 PVC clase 9 2 2.96 592 11.84 23.68
2 Acumulador N-.02 PL-SM-02 PVC clase 9 1 2.9 2.9 2.9 2.9
3 Tapa N-.03 PL-SM-03 |  PVC Esquema 40 6 114 114 114 114
4 Minicompresor N-.04 Varios 1 25 25 25 25

5 Sistema neumatico N-.05 PL-SN-04 Varios 1 3.6 36 3.6 36

6 Electrovalvulas 5/2 N-.06 Varios 3 1.88 1.88 1.88 1.88
7 Humidificador, regulador y flujometro |~ N-.07 Varios 091 091 091 091
8 regulador de presion N-.08 Varios 0.3 0.3 023 0.3
9 Zeolita N-.09 13X HP Sieve Molecular |~ 3Lb 14 14 14 14
10 Valvula antirretorno N-.10 Varios 1 0.7 0.7 0.7 0.7
1 Valvula estranguladora N-11 Varios 1 07 07 0.7 07
12 Tubos conectores N-.12 Varios 1 1 1 1

13 Filtro regulador de aire N-13 Varios 1 0.2 02 0.2 02
14 Arduino Uno N-.14 Varios 1 0.025 0.025 0.025 0.025
15 Fuente de 12V N-.15 Varios 1 0.6 0.6 0.6 0.6
16 Conectoren T N-.16 Varios 0.2 0.2 0.2 0.2
17 Relé N-.17 Varios 1 0.00034 0.00034 0.00034 0.00034
18 Conectores rapido N-.18 Varios 1 03 03 03 03
19 Cable eléctrico N-.19 Varios 1 05 05 05 05

Fuente. Elaboracion propia

3.8 Planos de conjunto y despiece

La presentacion de cada uno de los planos los cuales fueron realizados con la
colaboracion de paquetes informaticos de simulacion tales como el SolidWorks,
Proteus, Festo Fluid Sim cada uno de los planos corresponde a los diferentes sistemas
que conforman al disefio del concentrador portatil de oxigeno los cuales se encuentran

en los anexos.

Tabla 19. Balance de materiales

N° Descripcion N° de plano
1 Celda de zeolita PL-SM-01
2 Acumulador PL-SM-02
3 Tapa PL-SM-03
4 Sistema Neumatico PL-SN-04
5 Sistema de control Proteus PL-SC-05

Fuente. Elaboracion propia



75

CAPITULO IV

4 Simulacién del proceso

4.1 Simulador Proteus

El simulador Proteus es un sistema completo de disefio electrénico en la ejecucién de
proyectos de equipos electronicos en todas sus etapas combinando un avanzado
programa de captura de esquemas electrénicos, sistema de simulacion mixto
(analogico 'y digital), programacion del software, depuracion de errores,

documentacion y construccion

La razon primordial por la cual se escogid este simulador fue por la capacidad de
simular circuitos basados en controladores, componentes electrénicos que
acompanan el disefio (LEDs, chips, display LCD, etc) en tiempo real y de forma

interactiva.

4.2 Procedimiento del disefo general

Las caracteristicas en el disefio del concentrador portatil de oxigeno medicinal para
oxigenoterapia propuestos para el estudio de este proyecto de grado utilizando
Arduino Uno como sistema de control el cual controla el encendido del mini compresor
de aire y las electrovalvulas solenoides 5/2 (5 vias 2 posiciones) las cuales se
encuentran controladas mediante una sefal digital por el microcontrolador, para la
cual se utilizd6 como simulador el PROTEUS el cual se encarga de ajustar los
parametros operativos durante la simulacién, la placa Arduino Uno abre
simultdneamente las dos electrovalvulas y el mini compresor liberando de esta manera
el caudal de aire ademas de controlar el tiempo de cada ciclo de adsorcion (3 minutos)
el cual puede regularse al tiempo que sea necesario mediante el display nextion de

2.8 pulgadas (conexion HMI).
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Figura 26. Disefio realizado en Proteus

D8 ()] Ds é 06 ? D3 f D4
AVGADO mv L7 " mv
ENENDIDO COMPRESOR | - 8 - - -
WALVLLA 2 1

ALVEA

Fuente. Disefio propio

El relé funciona como un interruptor permitiendo el paso de corriente, el diodo lo
utilizamos como proteccion ante la vuelta de corriente de tal modo que absorba los
picos de tension, el transistor se encarga de entregar una sefal de salida cuando le
envian una sefal de entrada deja pasar la corriente cada que le llegue una sefal del
Arduino, la resistencia evita que el transistor pueda activar en modo erratico el relé es

la medida de oponerse al flujo de corriente.

Figura 27. Disefio realizado en Proteus

FL2ICOND

? i P i % . z i % 2
AORGADG vz FZv Pivi vt
ENENDIOO COMPRESOR | - - - -

COMPRESCR MALAZ WAL

Fuente. Elaboracion propia
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El relé, la resistencia, el transistor y el diodo conforman el circuito de proteccion de la
placa Arduino Uno ya que este microcontrolador trabaja con una corriente de 5 Voltios,
la sefal que envia la placa de Arduino Uno al transistor acciona el relé el cual deja

pasar la tensién con la cual trabaja el compresor y las electrovalvulas

4.3 Simulacién del Arduino Uno

Siendo una pequefia computadora en el cual se puede programar para leer
informacion y enviar comandos desde una computadora a la placa Arduino logrando
desarrollar el programa en el IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) el cual permite al
desarrollador de cédigos del Arduino realizar el rastreo de cddigos, la simulaciéon en
Arduino proporciona una poderosa herramienta con el cual probamos y depuramos
los codigos desarrollados antes de construir el prototipo obteniendo de esta manera

una calidad de codificacion y correccion de la funcionalidad del cédigo.

Figura 28. Arduino Uno

Terreno digital

Salida serie TX

< aoital 1, L
Pin de referenda analogica Digital 1/0 TN 2:5

Serie en RX

GEGITAL (P £ B

Enchufe USE  —— N s % UNO) , o
4 ’ s ARDUINO s Boton de reinico

En drcuito
Programador en serie

ATmega 328
Microcontrolador

Fuente de aimentadion eterna

Pin de reinico

s 2d - Entrada analogica
Pin de alimentadon de 3.3 Voltios -

Pines0-5

Pin de alimentadion de 5 Voltios Voltaje en

Pines de tierra

Fuente. Elaboracion propia

Utilizando el codigo abierto llamado Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado)

explicando las principales funciones del cadigo:
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Contamos con 2 electrovalvulas solenoides V1 y V2 los cuales son 5/2 (5 vias 2
posiciones), cuando la bobina de la electrovalvula se energiza permite que el aire fluya
a través de la posicion 1 (P1) de la electrovalvula V1 al mismo tiempo la electrovalvula
V2 también se encuentra en la posicion 1 (P1), el puerto 3 es la salida de las
electrovalvulas, el puerto 4 es el arranque del compresor el cual se utilizara para
comprimir el aire atmosférico que se suministra al filtro de linea eliminando
contaminantes y la humedad del aire, los puertos 0 y 1 son utilizadas por el HMI
(Interfaz Hombre Maquina), el puerto A1 es utilizado como entrada del sensor de

presion analdgico

Pasado el tiempo de ciclo de 3 minutos las electrovalvulas 5/2 (5 vias 2 posiciones)
V1 y V2 cambian de posicion a la posicion 2 (P2) mediante un retorno por muelle, cabe
mencionar que el tiempo de ciclo de 3 minutos puede ser regulable desde el display
Nextion.

Cddigo en Arduino del sistema de control
long tiempoRecibido = 0;
bool nuevoDato, EstadoSensor = false;

char comandoRecibido;

void setup()

{
Serial.begin(9600), //comunicacion serial
pinMode(4,QOUTPUT); //salida para compresor
pinMode(3,OUTPUT); //salida para electrovalvula 1y 2

}
void loop()

{

SetearValor(); //para cambiar el valor de interaccion entre posiciones de las valvulas

VerSensor(); //para arrancar el programa



void SetearValor()

{
if(Serial.available() > 0)

{
comandoRecibido = Serial.read();
nuevoDato = true;
if (nuevoDato == true)

{

switch (comandoRecibido)

{
case ‘A"
tiempoRecibido = Serial.parseFloat();
Serial.print(tiempoRecibido);
Serial.write(OXFF);
Serial.write(OXFF);
Serial.write(OXFF);

break;

// case 'B'

/4 Serial.printin("Encender Compresor”);

/ Serial.write(OXFF);
// Serial. write(OXFF);
/4 Serial. write(OXFF);

// break;
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}
}

nuevoDato = false;

void VerSensor()
{
CorrerPrograma();

EncenderCompresor();

void EncenderCompresor()
{
digitalWrite (4,HIGH);
}
void CorrerPrograma()
{
digitalWrite (2,HIGH);
digitalWrite (3,HIGH);
delay(tiempoRecibido);
digitalWrite (2,LOW);
digitalWrite (3,LOW);

delay(tiempoRecibido);
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El microcontrolador se programa mediante el lenguaje propio de la Placa de Arduino
Uno basado en el lenguaje de programacion similar al C++ el cual posteriormente el

software IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) de Arduino compila el texto.

Cuando encendemos el microcontrolador placa de Arduino Uno se guarda el tiempo
transcurrido en la funciéon millis () creando de esta manera subrutinas, en la primera
instancia se tiene el inicio con la cual el microcontrolador se encuentra alimentada

estableciendo las variables e identificando los pines pines utilizados.
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Capitulo V

5 Costos

Tomando en cuenta que el costo en si es la suma total de gastos y recursos los cuales
se invierten para producir un determinado elemento o producto terminado a partir de
materia prima, los cuales comprenden desde los elementos adquiridos mediante una

compra hasta aquellos elementos fabricados y la mano de obra.

En términos generales para determinar el costo del proyecto se consideran los costos
de mano de obra, costos de fabricacion (costo de materiales, insumos, mano de obra,

equipos y herramientas) los cuales desarrollaremos a continuacion.

5.1 Costo de los materiales

Tabla 20. Costo de los materiales

Materiales Caracteristicas Cantidad | Precio unitario (Bs) | Precio total (Bs)
Minicompresor Anexos 1 500 500
Tubo de PVC clase 9 Anexos 6m 192 192
Tapa de PVC Esquema 40 Anexos 6 32 192
Electrovélvula solenoide 5/2 2 90 180
Valvula extranguladora 1 10 10
Valvula antirretorno 1 10 10
Sensor de presion MPX 5500 1 142 142
Display nextidn 2.8 pulg HMI 1 280 280
Fuente switching 12v 5A 1 75 75
Ventilador 12v 80*80 1 28 28
Ventilador 12v 25*25 1 18 18
Regulador de voltaje 5v 1A LM7805 1 3 3
Capacitor cerdmico 0.33uF 0.1 uF 2 1 2
Relé 12v 10A 2 5 10
Diodo 4001 2 1 2
Transistor 2n2222 NPN 2 2.5 5
Regulador, mandmetro 3 Bar y humidificador 1-10 I/min 1 315 315
Regulador 10 Bar 1 50 50
Acople rapido 12 5 60
Arduino Uno 1 65 65
Niple 6 20 120
Manguera neumatica 3m 6 18
Caja o carcasa 1 800 800
TOTAL 2277

Fuente. Elaboracion propia
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En este acapite se detallan los costos de la materia prima que se utiliza para la
fabricacion de los elementos que forman parte del proyecto lo cual nos servira para
determinar posteriormente el costo total de cada elemento fabricado, es importante

destacar que el costo de estos materiales en bruto se obtuvo del mercado local.

5.2 Costos varios

Estos costos que variaran sin importar el numero de servicios que se requiera teniendo
en cuenta a los costos por insumo los cuales se utilizan en el proceso de fabricacion,
costo de alquiler y de utilizacion de la maquinaria, equipo y herramienta necesario las

cuales se utilizaran para realizar las diferentes tareas.

Tabla 21. Costo de maquina
Detalle Costo total (Bs)
Varios 1500

Fuente. Elaboracion propia

5.3 Costos de mano de obra

Respecto al costo de la mano de obra calificada, cabe mencionar que realizando el
analisis exacto los cuales sirven de indicador de competitividad pueden variar segun
la libre oferta y demanda del mercado interno en la ciudad de La Paz, sin embargo,

no existe una variacion significativa de los mismos.

Tabla 22. Costo de mano de obra

Operario | N° de horas | Costo por hora (Bs) | Costo total (Bs)
Tornero 3 35 105
Otros 1095
Total 1200

Fuente. Elaboracion propia



5.4 Resumen de costos (Costo neto)

Realizando el resumen de todos los costos realizados los cuales fueron determinados
aproximadamente los cuales incluyen costo de materiales, costo de insumos, costo

de mano de obra, costo de maquina y herramientas utilizados con lo que finalmente

podremos determinar el costo neto.

Tabla 23. Resumen de costo

N° Tipo Total
1 Costo de materiales 2277
2 Costo varios 1500
3 Costo de mano de obra 1200

Total 4977

Fuente. Elaboracion propia

5.5 Precio final

Determinando el precio final previamente debemos determinar un precio parcial él se
encuentra constituida por la sumatoria del costo neto, costo por utilidad y el costo
debido a diferentes imprevistos los cuales se pueden suscitar al realizar la

construccion del concentrador portati de oxigeno los cuales se detallan a

continuacion.

Tabla 24. Precio final

N° Detalle Total (Bs)

1 Costo neto 4977

2 Margen de utilidad (al 25 % sobre el costo neto) 1244.25

3 Costo por imprevistos (al 10 % sobre el costo neto) 497.7
Precio 6718.95

Fuente. Elaboracién propia




85

Determinando el precio final del proyecto y teniendo en consideracion las obligaciones

que se tiene en el pais los cuales son:
13 % IVA Impuesto al Valor Agregado
3 % IT Impuesto a las Transacciones

Con lo cual el precio final se llega a determinar con la ayuda de las siguientes

I =0.13(P — C;) + 0.03P; @

Reemplazando la ecuacion 5.2 en la ecuacion 5.1

Pr =P +0.13(P — C;) + 0.03P; @

S P —0.13¢;
S o

ecuaciones

Donde

Py = Precio final (facturado Bs)

| = Impuestos Bs

P = 6718.95 Precio (no incluye impuestos Bs)
Cr = 1124 Costo de items facturado

Evaluando los parametros descritos en la ecuacion 5.3 se tiene

_ 6718.95—0.13 x 1124

) = a1 = 7824.79

Tabla 25. Detalle del precio final

Detalle Total (Bs)
Precio final 7824.8

Fuente. Elaboracion propia
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Por lo tanto, el precio final del proyecto del disefio de un concentrador portatil de
oxigeno medicinal para su puesta en marcha y funcionamiento llegaria a costar un

aproximado 7824.8 Bs (bolivianos).
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CAPITULO VI

6 Evaluacion

6.1 Evaluacion técnica

Revisando el disefio del concentrador portatil de oxigeno es necesario realizar la
evaluacion de la factibilidad técnica (si se dispone de conocimiento, habilidades,
equipos o herramientas necesarios) y de construccién experimental como también de
su produccion en comparacion con la empresas dedicadas a la distribucion de estos
dispositivos mediante una comparacion realizada de los costos de inversion por el
disefio generado, esta evaluacion permitira verificar de manera general si esta
alternativa es conveniente de acuerdo a las posibilidades econémicas, tecnoldgicas y

la necesidad actual que atraviesa nuestro pais.

Para realizar la evaluacion técnica se tiene que tomar en cuenta los aspectos
fundamentales que nacen de la necesidad que tiene nuestra ciudad y nuestro pais
para contar con este concentrador portatil de oxigeno de acuerdo a la norma de la
calidad de oxigeno de IBNORCA.

Como se trata de un dispositivo que se encargara de los pacientes con problemas
respiratorios, el objetivo del proyecto sera la de satisfacer la necesidad cumpliendo
las especificaciones en cuanto a facil manejo, sencillez y funcionabilidad de manera

que el paciente se sienta a gusto al momento del manipuleo.

6.2 Evaluacion econémica

Al realizar la evaluacién econémica es importante destacar la finalidad con la cual se
usara el concentrador portatil de oxigeno, a lo largo del proyecto se pretendio justificar
y explicar cada decision tomada al momento de realizar el disefio, prueba de todo ello

es la utilizacion de tablas y figuras en conjunto con las ecuaciones planteadas, se
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indago en aspectos tedricos al realizar este proyecto no solo en el disefio también en

el propdsito con la cual se pretende dar fin a los estudios realizados.

6.3 Recomendaciones

Es necesario realizar el disefio del mini compresor de aire de acuerdo a las
especificaciones requeridas por el concentrador portati de oxigeno como

complementacion a este proyecto.

Seria muy satisfactorio que en nuestro pais se venda el mineral de zeolita 13X HP el
cual se hizo traer desde Peru ya que dicha empresa Sani Importadores no cuenta con
distribuidores autorizados y el unico mineral parecido es la clinoptinolita cual informan

que es muy similar a la zeolita 5A.

De cara a futuros estudios seria conveniente analizar el ciclo de Adsorcion por
Oscilacién de Presion (PSA), el cual identifica las caracteristicas del proceso de
concentracion de oxigeno en el desarrollo de futuros proyectos afines a los

concentradores portatiles de oxigeno.

6.4 Conclusiones

Se encontré una solucion mediante el ciclo del PSA y sus etapas de adsorcion,
desorcion y purga de acuerdo a las necesidades requeridas por nuestra sociedad

teniendo en consideracion la funcion del trabajo desempefiado por el dispositivo.

Los calculos realizados en el presente proyecto son de gran ayuda al momento de

obtener los resultados del disefio del concentrador portatil de oxigeno.

El proyecto del concentrador portatil de oxigeno supone una contribucion para su
aplicacidon en la medicina para pacientes con problemas respiratorios en la ciudad de
La Paz y para toda Bolivia siendo capaz de proporcionar oxigeno de alta pureza bajo

las normas de la calidad de oxigeno de IBNORCA.
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Es recomendable informarse bastante con articulos, textos sobre separacion de gases
mediante la oscilacion de presion y materiales para el sector medico los cuales se

encuentren en el mercado.

Espero simplificar y plasmar todo sobre los concentradores portatiles de oxigeno en
este proyecto de grado con el hincapié de que sea de facil entendimiento y con el
prototipo pretendo garantizar de que se pueda utilizar en pacientes con problemas

respiratorios.
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Anexos
Anexo 1. Plano de la celda de zeolita
4 3 2
@ 76,20 F
E
= i
| D
-/ 3.50
B
s PL-SM-01
=] A
i —1 PVC N-.01 | M
| |
rEsC '| O | TE 1
4 3 2




91

Anexo 2. Plano acumulador
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Anexo 3. Plano tapa de zeolita
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Plano eléctrico

Anexo 4.
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Plano eléctrico

Anexo 6.
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Plano eléctrico

Anexo 8.
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Anexo 9.
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Marvin Maldonado Morales

Correo electronico: mm3757127@amail.com

Celular: 72088493
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2023 -TTES-842-D0-1
DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
X Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-2080/2023

La Paz, 31 de Julio del 2023

VISTOS:

La solicitud de Inscripcion de Derecho de Autor presentada en fecha 24 de Julio del 2023, por MARVIN
MALDONADO MORALES con C.I. N2 6986795 LP, con numero de tramite DA 1077/2023, sefiala la
pretension de inscripcion del Proyecto de Grado titulado: "Disefio de un concentrador de oxigeno portatil
de oxigenoterapia para el Instituto de Investigaciones Mecanicas y Electromecanicas [IME", cuyos datos y
antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el Decreto
Supremo N2 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en forma
desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus componentes, mediante una
estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento
y de una efectiva proteccion de los derechos de exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de
autor y derechos conexos; constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados
internacionales y acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso andino de

integracion”.

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como nucleo técnico y operativo del SENAPI
funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y procesamiento de las
solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los distintos regimenes legales aplicables
o cada drea de gestion”. En ese marco, la Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga
registros con caracter declarativo sobre las obras del ingenio cualquiera que sea el género o forma de
expresion, sin importar el mérito literario o artistico a través de la inscripcion y la difusion, en cumplimiento
ala Decisidn 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley
de Derecho de Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demds normativa vigente sobre la

materia. ¥

Que, la solicitud presentéda cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el Articulo
262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor, y con el Articulo 42
de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con el Articulo
182 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad
Andina, referentes a la duracion de los Derechos Patrimoniales, los mismos establecen que: "la duracién de
la proteccion concedida por la presente ley serd para toda la vida del autor y por 50 afios después de su
muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios”.
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Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N° 1322 de Derecho de Autor, y Articulo 7¢
de la Decision 351 Régimen Comin sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina
que: "..No son objeto de proteccidn las ideas contenidas en las obras literarias, artisticas, o el contenido
ideoldgico o técnico de las obras cientificas ni su aprovechamiento industrial o comercial".

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "... en la relacion
de los particulares con la Administracin Publica, se presume el principio de buena fe. La confianza, la
cooperacion y la lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los ciudadanos ...", por lo que se
presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes de registro y la declaracion jurada
respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de orden
legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la Direccion de
Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado: "Disefio de un concentrador de
oxigeno portatil de oxigenoterapia para el Instituto de Investigaciones Mecanicas y Electromecdnicas
IIME", a favor del autor y titular: MARVIN MALDONADO MORALES con C.I. N¢ 6986795 LP, quedando
amparado su derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren
demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.
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