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RESUMEN  

 

El presente proyecto de grado muestra el hincapié en la solución a los problemas 

respiratorios presentados estos últimos años a causa del COVID – 19, usándose 

este dispositivo en la rehabilitación mediante el uso de oxígeno medicinal en 

pacientes con problemas respiratorios (lesiones pulmonares) bajo la norma de 

IBNORCA de calidad de oxígeno medicinal 73001 (elevada concentración de 

pureza de oxígeno), mediante el proceso de Adsorción por Oscilación de Presión 

PSA con etapas adsorción o producción, regeneración o desorción y purga, usando 

como adsorbente la zeolita X13 HP que se encarga de separar los componentes 

de un flujo (oxígeno, nitrógeno, otros gases del aire), a una presión diferente por 

encima de la presión atmosférica, se utilizaron paquetes computacionales como el 

SolidWorks en el diseño mecánico, Festo Fluidsim para el diseño neumático, 

Proteus para el diseño electrónico, AutoCAD electrical para el diseño 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 I 

 

1 Planteamiento del problema 

 

1.1 Formulación del problema 

 

En nuestro territorio Boliviano estos últimos años la calidad de vida de los pacientes 

con problemas respiratorios y la infección causada por el COVID – 19 no mejoró en 

los gastos de salud sino que también disminuyo seriamente debido al uso 

generalizado de la oxigenoterapia a largo plazo, en nuestro departamento 

específicamente en la ciudad de La Paz existió gran demanda de oxígeno medicinal 

debido a que los pacientes con problemas respiratorios fue incrementando y una gran 

cantidad de estos pacientes no tenían 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 oxígeno medicinal, al mismo tiempo se tiene en cuenta los costos 

de implementación de un botellón y sus accesorios, llegando a costar en el mercado 

el botellón de 2 metros cúbicos 1800 Bs (Bolivianos), el botellón de 6 metros cúbicos 

llega a costar 2400 Bs (Bolivianos), el costo por recarga de oxígeno medicinal se 

realiza por metro cúbico llegando a costar 2 metros cúbicos a 60 Bs (Bolivianos), de 4 

metros cúbicos 140 Bs (Bolivianos) y de 6 metros cúbicos a 170 Bs (Bolivianos) en 

OXIMEDIC (Centro de Oxígeno Medicinal). 

 

Tabla 1. Cuadro de comparación del costo en bolivianos de los botellones de oxígeno 

     Botellón Precio (Bs)

2 1800

6 2400

  
 

Fuente. Elaboración propia 

Nota. Este cuadro compara el precio en bolivianos de botellones en el mercado 
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Tabla 2. Cuadro de comparación del costo de oxígeno en bolivianos 

     Oxígeno Precio (Bs)

2 60

4 140

6 170

  
 

Fuente. Elaboración propia 

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

 

El concentrador portátil de oxígeno medicinal es la respuesta de los pacientes con 

problemas respiratorios y a la escasez de oxígeno medicinal que sufrió nuestra ciudad 

ya que proporciona constantemente oxígeno medicinal al encontrarse conectado a 

una red eléctrica y su única desventaja es el elevado costo situación por la cual gran 

parte de la población no puede acceder a tales dispositivos.      

Detallando un poco el costo de un concentrador portátil de oxígeno 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 función concentrador de 

oxígeno y nebulizador más su medidor de pureza. 

De tal manera surge la cuestionante ¿Será posible diseñar un concentrador portátil de 

oxígeno medicinal para ser usado en oxigenoterapia en pacientes con problemas 

respiratorios y pacientes COVID colaborando de esta manera con la situación 

económica en la ciudad de La Paz?   

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo general 

 

Diseñar un concentrador portátil de oxígeno medicinal de bajo costo para ser usado 

en oxigenoterapia en pacientes con problemas respiratorios bajo la norma de 

IBNORCA de la calidad del oxígeno medicinal 73001. 
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1.2.2 Objetivos específicos 

 

➢ Elaborar los parámetros de diseño del concentrador de oxígeno medicinal. 

➢ Realizar el diseño mecánico en base a especificaciones técnicas.  

➢ Realizar el sistema de control del equipo usando Arduino Uno.  

➢ Realizar el diseño del sistema electrónico en Proteus.  

➢ Realizar el diseño neumático en Festo FluidSim. 

 

1.3 Justificación  

 

Resolviendo la necesidad de oxígeno medicinal para pacientes con problemas 

respiratorios y pacientes COVID se ve la necesidad de desarrollar el diseño de un 

concentrador portátil de oxígeno medicinal para la ciudad de La Paz y para nuestro 

territorio nacional, es necesario recalcar que el oxígeno medicinal es de suma 

importancia para el funcionamiento celular, una oxigenación insuficiente con lleva a la 

destrucción celular y a la muerte.  

Todo esto se puede mitigar mediante la oxigenoterapia el cual consiste en el uso 

terapéutico del oxígeno medicinal siendo este la parte fundamental de una terapia 

respiratoria, ya que la finalidad de la oxigenoterapia es la de aumentar el aporte de 

oxígeno medicinal a nuestros tejidos utilizando al máximo la capacidad de transporte 

de la sangre arterial, para administrar convenientemente el oxígeno medicinal es 

necesario conocer la concentración del gas y utilizar un adecuado sistema de 

aplicación. 

La oxigenoterapia domiciliaria supone una clara mejora en la calidad de vida 

aportando mayor autonomía y movilidad a los pacientes con problemas respiratorios 

sobrellevando de esta manera un efecto rehabilitador, por lo tanto el objetivo de 

diseñar un concentrador portátil de oxígeno 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 oxígeno medicinal publicado por la Organización Mundial de la Salud OMS la cual 

tiene que estar basada en la norma de la calidad del oxígeno de IBNORCA 73001, de 
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esta manera obtendremos oxígeno medicinal constante a partir del aire que 

respiramos.  

 

1.3.1 Justificación económica 

 

Estos últimos años el precio y su predisposición del oxígeno medicinal fue muy 

reducido con precios bastante elevados por lo cual el diseño del concentrador portátil 

de oxígeno reflejara un impacto económico en la producción de oxígeno medicinal la 

cual se basa en la norma de la calidad de oxígeno de IBNORCA 73001, 

proporcionando oxígeno medicinal de elevada pureza lo cual ayudara de gran manera 

a pacientes con problemas respiratorios.                               

Los pacientes con problemas respiratorios al adquirir estos dispositivos aminorarán 

de forma directa e indirecta el costo del oxígeno medicinal además de tener una fuente 

constante de oxígeno medicinal resolviendo de esta manera la necesidad de dicho 

gas. 

 

1.3.2 Justificación social  

 

La elaboración en el diseño del concentrador portátil de oxígeno medicinal para 

oxigenoterapia el cual será un dispositivo de manipulación simple al momento de 

generar oxígeno 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, 

además que este dispositivo será elaborado por personal capacitado entendido en el 

área logrando de esta manera generación de empleo y mano de obra en forma directa. 

 

1.3.3 Justificación tecnológica  

 

Tomando en cuenta los conocimientos teóricos y prácticos adquiridos a través de mi 

formación académica en mi casa de estudios con los cuales se podrá diseñar un 

concentrador portátil de oxígeno medicinal, el cual será de gran beneficio para los 
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pacientes con problemas respiratorios y de esta manera proporcionarles una pronta 

rehabilitación. 

 

1.4 Características de solución   

 

Al existir un incremento de pacientes con problemas respiratorios para los cuales es 

necesario manejar una pureza de oxígeno a niveles óptimos, los concentradores 

portátiles de oxígeno medicinal son dispositivos capaces de reproducir un flujo rico en 

oxígeno a partir del aire. 

La obtención de oxígeno puede ser realizado mediante varios métodos, destacándose 

la electrolisis del agua, la destilación de aire licuado y la separación de gases por 

adsorción.  

 

1.4.1 Oxígeno por la electrolisis del agua 

 

Figura 1. Esquema de la electrólisis del agua 

 

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

Nota. La gráfica representa la descomposición de oxígeno e hidrogeno al momento de transitar una corriente en 

presencia de electrolitos donde el ánodo (carga positiva) forma oxígeno y el cátodo (carga negativa) forma 

hidrogeno. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3lisis_del_agua
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Procedo electroquímico la cual genera una descomposición de los elementos 

primarios al excitar los enlaces de una corriente eléctrica (la energía eléctrica forma 

reacciones químicas), este método permite la obtención de los elementos hidrogeno 

y oxígeno en estado gaseoso en relación de 2 a 1 en volumen correspondiente a la 

fracción estequiométrica de los elementos en la molécula del agua H2O. 

 

1.4.2 Oxígeno por la destilación de aire licuado  

 

Proceso termodinámico que permite separar las mezclas homogéneas con diferentes 

puntos de ebullición entre el nitrógeno y el oxígeno principales constituyentes del aire. 

 

Figura 2. Esquema de la destilación de aire licuado 

 

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

Nota. La gráfica representa al aire gaseoso el cual se convierte en líquido por licuefacción. 

 

1.4.3 Oxígeno por el principio de separación de gases por adsorción 

 

Proceso empleado para separar gases por la retención de componentes en la 

superficie porosa de un sólido, cuando un flujo interactúa con la superficie de un 

material se genera fuerzas de atracción o repulsión entre las moléculas del fluido y del 

material sólido obteniendo un producto a una alta pureza.    

https://www.escuelapedia.com/destilacion-fraccionada-del-aire/
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Figura 3. Esquema del principio de separación de gases por adsorción 

 

Fuente. 

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=CgNpbWcQAzoECCMQJzoFCAAQgAQ6BwgAEIAEEBg6CwgAEIAEELEDEIMBOgYIABAIEB5Qp

gdY4NUBYLzeAWgAcAB4AYABpQGIAdklkgEENjQuMZgBAKABAaoBC2d3cy13aXotaW1nwAEB&scl

ient=img&ei=_kl6Y4bqDr7p1sQPqpe-wAU&bih=962&biw=2048#imgrc=Mb7fk_AQ2XvGRM 

Nota. La gráfica representa al material poroso (zeolita) generando fuerzas de atracción y repulsión 

conservando las propiedades físicas de los componentes. 

 

La solución planteada por el presente proyecto es la de PSA (Adsorción por Oscilación 

de Presión) del método de separación de gases el cual es un proceso de adsorción 

isotérmico, los cambios de presión 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 separación de gases por adsorción suelen presentar un 

comportamiento lineal mientras que otros como la destilación del aire licuado 

presentan un comportamiento no lineal.  

La simplicidad del proceso por separación de gas por adsorción con respecto a otros 

procesos lo propone como una de las opciones más viables de obtención y suministro 

de oxígeno medicinal de alta pureza ya que la adsorción ocurre debido a la interacción 

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

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
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Figura 4. Flujo de salida para procesos de adsorción 

 

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

Nota. La gráfica representa la variación de costos con respecto al flujo de salida para procesos de adsorción y 

destilación 

 

1.5 Propósitos de la solución  

 

La solución consiste en diseñar un dispositivo capaz de generar oxígeno medicinal de 

alta pureza para el uso en personas con problemas respiratorios en el tratamiento de 

la oxigenoterapia.  

Este dispositivo es una tecnología nueva en el suministro de oxígeno medicinal y se 

transporta de manera fácil 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 neumático con dos celdas de 

zeolita y su parte electrónica – eléctrica con su parte de control, atrapa el aire del 

medio ambiente para luego convertirlo en oxígeno medicinal con caudales de 

suministro regulables de 0.5 hasta 10 litros por minuto como capacidad máxima, 

manteniendo una concentración de oxígeno constante a un elevado nivel de pureza 

basado en la norma de la calidad del oxígeno medicinal de IBNORCA además de ser 
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de fácil manipulación y bajo costo será el preferido por pacientes con problemas 

respiratorios a largo plazo.  

 

1.6 Delimitación o límite  

 

Como se mencionó anteriormente nuestro alcance de estudio se limita a proponer el 

diseño de un concentrador portátil de oxígeno medicinal para oxigenoterapia con la 

cual se pueda suministrar una información práctica y eficiente desde los parámetros 

de diseño, tablas y fórmulas basándose en las especificaciones técnicas de los 

concentradores de oxígeno medicinal publicado por la Organización Mundial de la 

Salud OMS y la norma de IBNORCA sobre la calidad del oxígeno 73001 para la ciudad 

de La Paz manejado por un controlador programable placa de Arduino Uno el cual se 

encargará del sistema.     

 

1.7 Limitaciones de la solución propuesta  

 

Con este proyecto de grado se pretende presentar una información práctica y 

resumida para el diseño de un concentrador portátil de oxígeno medicinal para 

oxigenoterapia al 90 % de pureza, sencillo, económico y de muy buena calidad para 

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

Las características y dimensiones del dispositivo serán determinadas mediante un 

análisis experimental el cual debe ser eficiente desde tablas y fórmulas hasta llegar a 

su construcción 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 

máxima 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 Mecánicas y Electromecánicas IIME ubicado en la ciudad de La Paz 

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

 

2 Fundamento teórico 

 

2.1 Antecedentes 

  

2.1.1 Antecedentes Institucionales  

 

El Instituto de Investigaciones Mecánicas y Electromecánicas IIME es una unidad 

dependiente de la Carrera de Ingeniería Mecánica y Electromecánica de la 

Universidad Mayor de San Andrés, encargada de la investigación y desarrollo creada 

el 9 de septiembre de 1994 por resolución del Honorable Concejo Universitario HCU 

N° 133/94, tiene como misión planificar y ejecutar proyectos de investigación, 

postgrado e interacción social que permitan adquirir, generar y difundir conocimiento 

en los campos de aplicación de las Ingenierías Mecánicas y Electromecánicas, para 

apoyar la labor de formación y extensión académica de la Carrera de Ingeniería 

Mecánica de la UMSA y ponerla al servicio de la región y Bolivia. 

Además de fomentar las actividades de investigación docente estudiantil por pedido u 

oficio a través de la proposición, elaboración y ejecución de proyectos fomentando el 

trabajo de manera conjunta y separada contribuyendo de esta manera al desarrollo 

regional y nacional, identificando y priorizando las diferentes áreas aplicadas a las 

actividades productivas y de servicio industrial.  

De esta manera surge el presente proyecto de grado el cual consiste en el diseño de 

un dispositivo que genere oxígeno medicinal confiable y eficiente para realizar la 

oxigenoterapia separando el oxígeno medicinal del ambiente (aire) para desarrollar un 

oxígeno medicinal de alta pureza al 90% usando como filtrante la zeolita 13X HP, 

reduciendo de esta manera la hospitalización y permitiendo de gran manera la 

rehabilitación en sus hogares, la ciudad de La Paz mantiene la medicina tradicional 

para curar ciertos problemas respiratorios y no fue la excepción la pandemia del 

COVID, nuestro país no cuenta con informaciones relacionadas al tema de estudio 

pero cuenta con plantas de generación de oxígeno medicinal como la que fue 
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implementada por el Instituto de Investigaciones Mecánicas y Electromecánicas IIME 

a cargo del M. Sc. Ing. Jaime Sánchez.    

 

2.2 Bases teóricas  

 

2.2.1 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 oxígeno es 

introducido a nuestro cuerpo para ser distribuido entre nuestros tejidos, el dióxido de 

carbono producido por nuestro metabolismo celular es eliminado al exterior, este 

proceso de intercambio entre el oxígeno y el dióxido de carbono entre la sangre y la 

atmosfera recibe el nombre de respiración externa, el intercambio de gases entre la 

sangre de los capilares y las células de nuestros tejidos se llama respiración 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:  

➢ Tráquea  

➢ Pulmones  

➢ Bronquios 

➢ Alvéolos pulmonares 
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2.2.1.1 Tracto respiratorio inferior 

 

2.2.1.1.1 Nariz 

 

Es la parte superior del sistema respiratorio variando de tamaño y forma dependiendo 

de la persona, calienta y humedece el aire que ingresa hacia los pulmones, la parte 

superior de la nariz es ósea 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 óseo y 

parcialmente cartilaginoso dividiendo a la cavidad nasal en dos partes llamadas fosas 

nasales, la parte ósea del tabique nasal se encuentra formada por parte del hueso 

etmoides y el vómer encontrándose en el plano medio de las fosas nasales.  

 

2.2.1.1.2 Laringe 

 

Órgano especializado en la fonación o emisión de sonidos con la ayuda de las cuerdas 

vocales situadas en su interior, localizada entre la laringofaringe y la tráquea actuando 

como una válvula que impide que los alimentos deglutidos y cuerpos extraños 

atraviesen a las vías respiratorias, se encuentra tapizada por una membrana mucosa 

y su esqueleto se encuentra formada por nueve cartílagos unidos entre sí por diversos 

ligamentos. 

Su cavidad interior se extiende desde el orificio de entrada a la laringe hasta el borde 

inferior del cartílago cricoides en donde continua con la tráquea 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.  
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2.2.1.2 Tracto respiratorio superior  

 

2.2.1.2.1 Tráquea 

 

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 cartílagos 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 elástico formando una superficie posterior plana 

en contacto directo con el esófago por delante del cual desciende, permitiendo 

acomodar dentro de la tráquea las expansiones del esófago producidas al tragar. 

 

2.2.1.2.2 Bronquios  

 

Los bronquios principales son dos tubos formados por anillos de cartílago hialino para 

cada pulmón dirigiéndose abajo y afuera desde el final de la tráquea hasta los hilios 

pulmonares donde penetran a los pulmones. 

El bronquio principal derecho es más 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 pulmón. 

Cada bronquio principal se divide en bronquios lobulares, dos de lado izquierdo y tres 

del lado derecho correspondientes a un lóbulo del pulmón, la mucosa del epitelio va 

cambiando a medida que se produce la ramificación bronquial, los anillos 

cartilaginosos desaparecen y las fibras musculares lisas aumentan hasta que no 

existe cartílago y solo musculo liso en la pared de los bronquios pequeños, entonces 

la contracción muscular cierra la cavidad de estos bronquios impidiendo el ingreso de 

aire en los alvéolos. 
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2.2.1.2.3 Pulmones 

 

Los pulmones son órganos ligeros, blandos, esponjosos y elásticos que pueden 

reducir su tamaño cuando se abre la cavidad toráxica, la primera parte de su vida son 

de color rosado y al final son de color oscuro debido a la acumulación de partículas 

de polvo inhalado, son los encargados de hacer ingresar el oxígeno del aire y de 

expulsar el dióxido de carbono del cuerpo realizando de esta forma el intercambio de 

los gases. 

Cada pulmón tiene la forma de un semicono y separado uno del otro por el corazón y 

otras estructuras, presenta un vértice (polo superior redondeado de cada pulmón 

extendiéndose a través de la abertura superior del tórax), una base y dos caras, la 

base o cara diafragmática es cóncava y en forma de semiluna apoyándose en la 

superficie convexa del diafragma el cual separa al pulmón derecho del hígado y al 

pulmón izquierdo del hígado, estómago y bazo. 

Las ramas de la arteria pulmonar distribuyen sangre venosa en los pulmones para 

poder oxigenarse acompañando 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 Fisiología 

 

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 conducción, dicho intercambio de 

los gases sucede por las paredes de los alvéolos respiratorios, manteniendo el nivel 

del pH normal y eliminando líquidos del organismo.  

 

2.2.1.4 Respiración  

 

La respiración es el nombre del proceso físico mediante el cual el organismo realiza 

un intercambio de diferentes gases llevando el oxígeno del aire a los pulmones y estos 

a las células del organismo deshaciendo el dióxido de carbono de los tejidos, transfiere 
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el oxígeno a las células que lo utilizan para para producir energía y deshacerse de los 

gases de desecho.   

La respiración se divide en dos fases las cuales son la inspiración y la espiración los 

cuales constituyen el ciclo respiratorio el cual es posible a la mecánica respiratoria de 

los músculos del diafragma y los músculos intercostales los cuales permiten el ingreso 

del aire. 

 

2.2.1.4.1 Inspiración  

 

En la inspiración se realiza un intercambio de gases entre el oxígeno y el dióxido 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 

dióxido de carbono y humedad ganando oxígeno, el mecanismo alveolar se encuentra 

muy balanceado manteniéndose entre 15% de oxígeno y 5.5 de dióxido de carbono 

por volumen, su función primordial del intercambio respiratorio es la de mantener 

estable la concentración de gases en la sangre, la sangre oxigenada pasa 

directamente al corazón el cual distribuye por todo el organismo. 

El aire que se encuentra en el medio ambiente ingresa al cuerpo, llevando el oxígeno 

al organismo a través de los pulmones mediante una contracción de los músculos 

externos y el descenso del diafragma permitiendo el enriquecimiento de la sangre con 

oxígeno. 

El diafragma se contrae y se mueve al inferior del abdomen permitiendo que los 

músculos externos se expandan abriendo de esta manera un espacio entre las 

costillas provocando un aumento en el volumen de la caja torácica, a su vez los 

pulmones se expanden cubriendo el volumen de la caja torácica y la presión 

intrapulmonar desciende por debajo de la presión atmosférica, los pulmones se llenan 

de aire para equilibrar ambas presiones.       
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2.2.1.4.2 Espiración  

 

Luego de la inspiración los músculos del diafragma se relajan contrayéndose hasta 

adentro, la caja toráxica reduce su volumen al igual que los pulmones aumentando la 

presión intrapulmonar superando de esta manera a la presión del medio ambiente 

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

La espiración o exhalación es el proceso por el cual el cuerpo elimina el dióxido de 

carbono mediante una corriente respiratoria, es un proceso pasivo y puede ser 

voluntaria e involuntaria. 

 

Figura 5. Esquema de la Inspiración y Espiración 

 

Fuente. Thibodeau G.A., Patton K.T. Anatomía y Fisiología. Segunda edición, Madrid 1995 

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

pulmones, es decir la inspiración y espiración. 

 

2.2.2 Oxigenoterapia   

 

La oxigenoterapia es el tratamiento médico terapéutico de algunas enfermedades que 

se fundamentan en la aplicación de inhalaciones de oxígeno medicinal en 

concentraciones elevadas para tratar o prevenir los síntomas y las manifestaciones 

de personas con problemas respiratorios o deficiencia de oxígeno en la sangre, 

aumenta la cantidad de oxígeno que reciben los pulmones administrándose por 

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

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

 

Figura 6. Esquema de flujos de oxígeno 

 

Fuente. https://www.google.com/search?q=oxigenoterapia+imagenes&sxsrf=ALeKk00JFNOSVmT-

lnOYhm3s_60H3QW1Sg:1623124809057&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiT0a2Nk4fxAhXRHrkG

HfsdC2wQ_AUoA 

Nota. Este esquema médico representa la fracción inspirada de oxígeno (FIO2) es la concentración o proporción 

de oxígeno en la mezcla de aire inspirado. Por ejemplo, si el volumen corriente de un paciente es de 500ml y 

está compuesto por 250ml de oxígeno, la FIO2 es del 50% 

 

Existen 2 tipos de oxigenoterapia las cuales son: 

➢ Oxigenoterapia normobárica, administra oxígeno en distintas concentraciones.  

➢ Oxigenoterapia hiperbárica, administra oxígeno al 100% mediante mascarilla o 

casco.       

La oxigenoterapia consiste en la administración de oxígeno concentrado al paciente 

para mejorar y estabilizar la saturación 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 oxígeno portátil 

 

Un concentrador portátil de oxígeno es un dispositivo médico autónomo que produce 

oxígeno medicinal al instante sin necesidad de almacenar en su interior y se encuentra 

alimentado por electricidad, representa una opción favorable en la administración 

continua de oxígeno medicinal a los pacientes en rehabilitación mejorando de esta 

manera su estabilización y saturación de oxígeno en la sangre, utiliza el proceso de 

adsorción por oscilación de presión 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 hidrógeno y dejando 

pasar solo las moléculas de oxígeno, este último llega a alcanzar concentraciones 

terapéuticas las cuales se encuentran establecidas bajo la norma de calidad de 

oxígeno medicinal de IBNORCA.   

 

Tabla 3. Características del concentrador 

Presión de operación 45 - 50 PSI

Masa de zeolita 3 Libras

Caudal de salida 1 - 10 Lt/min

Caudal del compresor 25 Lt/min

Datos

 

Fuente. Elaboración propia 

Nota. Este cuadro especifica las características del concentrador portátil de oxígeno 

 

2.2.3.1 Electroválvulas  

 

Una electroválvula es una válvula electromecánica principalmente diseñada para 

controlar el paso de un fluido por medio de un conducto o tubería, se mueve por medio 

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

 

 

Fuente. Catalogo Sawers Bolivia 

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

 

Estas electroválvulas conmutan (sustituyen) reaccionando a las señales de salida del 

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

neumático. 

 

2.2.3.2 Acumulador o depósito 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 momentánea exceda la 

capacidad del compresor (intervalos de descanso del compresor), la capacidad de 

almacenamiento depende del volumen y la presión que pueda soportar para la cual 

fue diseñado manteniendo constantes el caudal y presión requeridos por el dispositivo. 

 

2.2.3.3 Humidificador 

 

El humidificador tiene la finalidad de proporcionar humedad requerida al oxígeno que 

se brinda al paciente durante una terapia respiratoria, la humidificación es valiosa 

porque evita que el oxígeno ingrese seco por la vía respiratoria causando irritación 

además en el vaso humidificador se introduce agua destilada estéril aproximadamente 

2/3 de su capacidad, se puede utilizar en combinación con mascarillas, gafas nasales 

y conexión traqueal. 

 

Figura 9. Humidificador de oxígeno 

 

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

 

2.2.3.4 Compresor 

 

Equipo que consta de un motor pequeño de compresión que suministra aire constante 

y es libre de aceite (compresor a pistón).  

 

https://hpmedical.com.bo/es/cuidados-generales/50-humidificador.html
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Tabla 4. Características del compresor 

Dimención

Presión de trabajo

Costo

4 bar - 60 PSI

850 Bs

Compresor

25 Lt/min

(-5 -40) °C

Modelo

Fabricante

Potencia de entrada

Flujo de aire

Temperatura de trabajo

110 - 220 V

2.25 Kg

HC80A

Voltaje

Peso

Ruido

Gleeman      
          

             
 

Fuente. Elaboración propia 

Nota. Este cuadro especifica las características del compresor Hc80a 

 

2.2.3.5 Zeolita  

 

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

tamiz molecular del carbono (f) el carbono activado (g) 

 

Fuente. R. Yang “Gas separetion by adsorption processes” Stoneham butterworth Publishers 1986 

Nota. En la figura se presentan los tamaños de poros característicos de zeolita y otros adsorventes comúnmente 

utilizados 

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos cuya estructura permite la formación de 

cavidades o poros que oscila entre 6 a 12 Å Angstrom debido a una distribución 

homogénea, dentro de éstas existen posiciones las cuales pueden ser ocupadas por 

iones y moléculas de agua, el tamaño 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 volcánicas mediante reacciones hidrotérmicas de rocas 

volcánicas de silicio y ricas en álcalis. 

“Son aluminosilicatos cristalinos de alta micro porosidad ocupada por especies 

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

 

Figura 11. Zeolita 13X HP Molecular Sieve 

 

Fuente. Sani Importadores Perú 

 

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 

tetraóxido de aluminio unidos entre sí por átomos de oxígeno compartidos.      

En la elaboración de la etapa de separación de oxígeno se utilizará 2 celdas o 

recipientes llenos de zeolita la cual se encargará de filtrar y retener el nitrógeno y 

liberar el oxígeno, la zeolita a utilizar es la 13X HP debido que tiene un uso normal 

para la purificación del oxígeno, adsorbe más nitrógeno y menos oxígeno. 

 

2.2.4 Fundamento de la adsorción  

 

La adsorción es el proceso mediante el cual se extrae materia de una fase y se 

concentra sobre la superficie de otra fase (generalmente sólida) considerado como un 

fenómeno de superficie, la sustancia que se concentra en la superficie o se adsorbe 

se denomina adsorbato y la fase sólida se llama adsorbente. 
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La adsorción es el resultado de la interacción del sólido (adsorbente) y las moléculas 

en solución y se debe a las fuerzas intermoleculares sin balancear entre las moléculas 

que se encuentran en la superficie de un sólido y un fluido (interfase), hasta lograr el 

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

La separación por mecanismo estérico (estructura espacial de una molécula que 

impide o retarda la conexión con otra molécula) usualmente en zeolitas permite un 

rango elevado de selección debido a la variedad de estructuras cristalinas las cuales 

permiten atrapar moléculas de diferente geometría, este mecanismo estérico se 

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

 

Figura 12. Mecanismo de adsorción estérico 

 

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

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

 

“El fenómeno de separación por adsorción se produce por los mecanismos estéricos, 
cinéticos o de equilibrio”. [3]  

“La adsorción por el mecanismo de equilibrio ocurre debido a la naturaleza de la 
interacción entre la molécula adsorbida y la superficie sólida según su naturaleza 

puede ser categorizada por adsorción física o química”. [3] 
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2.2.5 Adsorción por Oscilación de Presión (PSA) 

 

El proceso de adsorción por oscilación de presión PSA es un proceso de separación 

selectiva mediante el cual es posible separar uno o más componentes de un flujo de 

alimentación heterogénea, el proceso de adsorción por oscilación de presión PSA es 

el más utilizado para la separación del aire involucrado tres etapas principales la 

adsorción o producción, regeneración o desorción y la purga: 

 

Figura 13. Esquema estándar del proceso PSA 

 

Fuente. https://www.youtube.com/watch?v=oEov3iqZHEM 

Nota. La figura representa las etapas del proceso de Adsorción por Oscilación de Presión desarrollada por 

Skartrom en 1960 

 

➢ La etapa de adsorción o producción durante la cual el gas adsorbido 

(oxígeno) se recoge del medio ambiente y los componentes no deseados son 

retirados de la mezcla debido a su interacción con el tamiz molecular o 

adsorbente (zeolita 13X HP). 

➢ La etapa de regeneración o desorción durante la cual el segundo gas 

separado (nitrógeno) 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 demás compuestos 

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

 

https://www.youtube.com/watch?v=oEov3iqZHEM
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El proceso de adsorción por oscilación de presión separa el oxígeno y el nitrógeno del 

aire debido a la diferencia en la adsorción de oxígeno y nitrógeno en los adsorbentes 

(zeolita 13X HP) a presión diferente por encima de la presión atmosférica en la ciudad 

de La Paz de 495 mmHg (milímetros de mercurio), este ciclo de adsorción por 

oscilación de presión PSA trabaja a temperatura ambiente, al pasar el aire por cada 

celda de zeolita 13X HP el nitrógeno es retenido y el oxígeno pasa sin quedar atrapado 

saliendo por el otro extremo de la celda de zeolita, la pureza del oxígeno medicinal no 

solo depende del adsorbente utilizado, las electroválvulas de control utilizadas 

también contribuyen considerablemente al igual que la presión la cual activa las 

propiedades adsorbentes de la zeolita 13X HP.  

 

Figura 14. Esquema de operación de los procesos PSA, TSA y PTAS 

 

Fuente. C. Fernandez Martín “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 operación de los procesos PSA, TSA y PTSA en el cual la presión y 

temperatura oscilan simultáneamente 

 

“El proceso (PSA) Adsorción por Oscilación de Presión opera en condiciones 
aproximadamente isotérmicas lo cual lo hace más eficiente energéticamente con 

respecto al proceso (TSA) Adsorción por Oscilación de Temperatura, dado que en 

este otro proceso los ciclos de calentamiento y de enfriamiento de los gases requiere 

una gran cantidad de energía”. [6] 

En los procesos de separación (PSA) Adsorción por Oscilación de Presión a diferencia 

de otros métodos de separación no posee un comportamiento de estado estacionario 

es decir sus variables no permanecen invariantes en el tiempo por lo tanto el diseño 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 

químicas tienen interacciones débiles con los tamices moleculares los resultados de 

concentración de hidrogeno pueden generar productos de hasta un 99% de 

refinamiento, para la concentración de nitrógeno se obtienen productos de 99.5 a 99% 

de pureza por otro lado la concentración de oxígeno e 80 a 95% de pureza, en este 

último el porcentaje residual suele estar compuesto por argón”. [2] Para las 
aplicaciones de separación de aire los absorbentes más comunes son la zeolita y el 

tamiz molecular de carbono debido a su capacidad de retirar el nitrógeno y el oxígeno 

respectivamente.  

 

2.3 Metodología, herramientas y ambiente de desarrollo   

 

El presente proyecto es de tipo experimental teniendo control pleno de las variables 

(presión, caudal de aire, volumen másico de la zeolita, pureza del oxígeno y caudal 

de salida), también cuenta con un proceso descriptivo el cual busca especificar las 

características y la norma mediante la cual especifica la calidad del oxígeno emitida 

por IBNORCA llevando a cabo las siguientes actividades: 

➢ Recabar información acerca de los concentradores portátiles de oxígeno en 

base a artículos de investigación, proyectos de grado, empresas encargadas 

de vender estos dispositivos, libros y videos de YouTube. 

➢ Determinar los parámetros del diseño 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 comprará para realizar la 

construcción experimental. 

➢ Cotizaciones y costo. 
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También presenta una metodología deductiva por el cual nos enfocamos en 

parámetros específicos (pureza de oxígeno, cantidad de zeolita, caudal de entrada, 

caudal de salida) los cuales proporcionarán un producto de calidad y alterando estos 

parámetros proporcionarán lo contrario. 

El desarrollo del presente diseño del concentrador portátil de oxígeno para 

oxigenoterapia se realizará con paquetes computacionales o softwares tales como el 

SolidWorks con el cual se diseñará las celdas de zeolita, el acumulador, las tapas de 

cada celda y la caja o carcasa, Proteus con el cual simularemos los componentes 

electrónicos vinculados con la parte de control, Arduino Uno el cual se encargará de 

la parte de control, Festo FluidSim con el cual diseñaremos la parte del sistema 

neumático. Se realizará una construcción 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 correrá por parte mía. 

El área o ambiente donde se desarrolla el presente proyecto es en la ciudad de La 

Paz, ciudad que se encontró en el epicentro de los problemas dados por la infección 

viral del COVID – 19 y la demanda de recintos hospitalarios, suministros tales como 

el oxígeno medicinal el cual no logro abastecer por completo a la ciudad de La Paz, 

esto debido a los problemas suscitados por los bloqueos, requerimiento de los recintos 

hospitalarios y sector privado. 
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CAPÍTULO III 

 

3 Ingeniería del proyecto  

 

3.1 Parámetros de diseño 

 

El concentrador portátil de oxígeno debe ser capaz de generar oxígeno medicinal en 

base a la norma de calidad de oxígeno 73001 de IBNORCA, los diferentes parámetros 

de diseño son evaluados tomando en cuenta las necesidades principales a las cuales 

se quiere adaptar el concentrador portátil de oxígeno.  

El concentrador portátil de oxígeno 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 oxígeno 

en la atmósfera son menores a elevadas altitudes por ende los pacientes con 

problemas respiratorios que se encuentren a este nivel de altitud necesitarán elevadas 

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

 

3.1.1 Dimensiones principales del concentrador de oxígeno portátil 

 

Por razones de ergonomía (condiciones de adaptación de un lugar de trabajo) se opta 

por una altura de 540 mm, 400 mm de largo y 300 mm de ancho se definirá de acuerdo 

al diseño de los subsistemas mecánicos, 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. Diseño de la caja 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

Geometría general  

 

Tabla 5. Dimensiones generales 

Descripción Unidad Dimensión

Altura mm 540

Largo mm 400

Ancho mm 300
 

Fuente. Elaboración propia 
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3.2 Sistemas y subsistemas 

 

Figura 16. Sistemas y subsistemas 

Columnas de adsorción

Compresor

Circuito Neumático

Circuito electrónico,

eléctrico

Arduino Uno 328

Sistema Mecánico

Sistema de Control

Sistema Eléctrico y 

Neumático

 

Fuente. Elaboración propia 

 

Para el diseño mecánico se divide el concentrador portátil de oxígeno en el subsistema 

➢ Sistema mecánico.  

➢ Sistema eléctrico y neumático.  

➢ Sistema de control.  

Dentro de los sistemas señalados se encuentran los correspondientes subsistemas y 

mecanismos descritos a continuación: 
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3.2.1 Sistema mecánico  

 

3.2.1.1 Columnas de adsorción  

 

Las celdas de zeolita son de vital importancia tomando en cuenta el cálculo de sus 

dimensiones debido a que se encuentra relacionado con la capacidad de adsorción 

cuando se encuentra llena del mineral zeolita 13X HP el cual se encarga de la filtrar 

el oxígeno y retener el nitrógeno, este mineral poroso será usado como un reactor, 

para su dimensionamiento se utilizaron 3 libras de zeolita 13X HP para tamiz 

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

zeolita. 

 

Tabla 6. Especificaciones de la zeolita 

Forma

Densidad (g/ml)

Parámetro técnico

Capacidad (ml/g) 

Diametro (mm)

Selectividad 

13X HP

Gris claro

10 anstrong

Esfera (bola)

0.4 - 0.8

Modelo

Color

Diámetro del poro nominal

     
  

         
 

Fuente. Elaboración propia 

 

Ecuación de Van der Waals 

 

(P + aV )  V−   = RT 

 

Volviéndolo a una ecuación cúbica  
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PV3CV + aV − a =                    

 PO VO −  P + RT VO  + aVO − a =   

 

Partiendo de la ecuación cúbica de Van der Waals con los datos del compresor 

tenemos 

 

 

 

Hallando el volumen específico de oxígeno en el punto 1 

 PO     VO     −  P + RT VO      + aVO     − a =   

 VO     = Volumen específico de oxígeno en el punto   PO     = Presión de oxígeno en el punto    PO     = XO      PC 

 XO     = Concentración de oxígeno del aire   % PC = Presión del compresor    PSI 
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PO     =         PSI     ar   PSI =       ar 

 PO     =       ar 
 

Reemplazando en la ecuación 1 

a =    7   ar l mol  =        lmol T =    °C +  7 =     °K 

R =       ar  l°k  mol 
 

VO     =       lmol 
 

Hallando el número de moles de oxígeno en el punto 1 

 

nO     = Q VO     =    l min⁄      l mol⁄ =    7  molmin 

nO     =    7  molmin 

 

Hallando la masa de oxígeno en el punto 1 

 mO     = nO      MO  

 mO     = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜   
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nO     = Número de moles de oxígeno en el punto   MO = Peso molecular del oxígeno   gmol 
 

mO     =    7  molmin    gmol =      7 gmin 

 mO     =      7 gmin 

 

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

 𝑛 = nO     XO      
 n = Número total de moles en el punto   

 

𝑛 =    7  molmin    =     7 molmin 

𝑛 =     7 molmin 

 

Hallando el número de moles de nitrógeno en el punto 1 

 nN     = XN      𝑛  

 nN     = Número de moles de nitrógeno en el punto   XN     = Concentración de nitrógeno del aire 7 % 
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nN     =   7      7 molmin =     7 molmin 

 

nN     =     7 molmin 

 

Hallando la masa de nitrógeno en el punto 1 

 mN     = nN      MN  
 mN     = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 nitrógeno 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜   nN     = Número de moles de nitrógeno en el punto   MN = Peso molecular del nitrógeno   gmol 
 

mN     =     7 molmin     gmol =        gmin 

 mN     =        gmin 
 

Hallando la masa total en el punto 1 

   = mO     +mN        =      7 gmin +        gmin =     7  gmin 

   =     7  gmin 
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Hallando la selectividad 

 

𝑆 = nN2nO2 =       =   

 𝑆 =   

 

Hallando en número de moles totales en el punto 2 

 

n = n  XO      S − XN     XO      S − XN      
 n = Número de moles totales en el punto   S = Selectividad XO     = Concentración de oxígeno   % XN     = Concentración de nitrógeno 7% 

 

n =     7 molmin       −   7       −    7 =       molmin 

 

n =       molmin 

 

Hallando el número de moles de oxígeno en el punto 2 

 nO     = XO      n  
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nO     =            molmin =      molmin 

 

nO     =      molmin 

 

Hallando el número de moles de nitrógeno en el punto 2 

 nN     = XN      n  

 

nN     =    7        molmin =      molmin 

 

nN     =      molmin 

 

Hallando la masa de oxígeno en el punto 2 

 mO     = nO      MO  mO     =      molmin    gmol =       gmin 

 mO     =       gmin 

 

Hallando la masa de nitrógeno en el punto 2 

 mN     = nN      MN  
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mN     =      molmin   gmol =      gmin 

mN     =      gmin 

 

Hallando la masa total en el punto 2   = mO     +mN      
   =       gmin +      gmin =  7    gmin 

   =  7    gmin 

Halando el volumen específico de oxígeno en el punto 2 

 

Partiendo de la ecuación cúbica de Van der Waals  

 PO     VO     −  P + RT VO      + aVO     − a =   

 VO     = Volumen específico de oxígeno en el punto   PO     = Presión de oxígeno en el punto    
 PO     = XO      P  

 XO     = Concentración de oxígeno   % P = Presión de tra ajo    PSI 
 

PO     =         PSI     ar   PSI =      ar 
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PO     =      ar 
 

Reemplazando en la ecuación cúbica de Van der Waals 

a =    7   ar l mol  =        lmol T =    °C +  7 =     °K 

R =       ar  l°k  mol VO     = 7    lmol 
 

Hallando el caudal Q   

 Q = VO      nO      
 

Sabemos  

 nO     = XO      n  

 

Reemplazando tenemos Q  

 

Q =            molmin 7    lmol =      lmin 

 

Q =      lmin 
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Hallando el caudal Q  

 Q =   7  Q  

Q =   7       lmin =   77 lmin 

Q =   77 lmin 

 

Halando el volumen específico de oxígeno en el punto 4 

Partiendo de la ecuación cúbica de Van der Waals  

 PO     VO     −  P + RT VO       + aVO     − a =   

 VO     = Volumen específico de oxígeno en el punto   PO     = Presión de oxígeno en el punto    
 PO     = XO      P  

 XO     = Concentración de oxígeno   % P = Presión de tra ajo    PSI 
 

PO     =         PSI     ar   PSI =      ar 
 PO     =      ar 
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Reemplazando en la ecuación cúbica de Van der Waals 

a =    7   ar l mol  =        lmol T =    °C +  7 =     °K 

R =       ar  l°k  mol 
 

VO     = 7    lmol 
 

Hallando el número de moles de oxígeno en el punto 4 

 

nO     = Q VO     =   77  l min⁄7    l mol⁄ =       molmin 

 

nO     =       molmin 

 

Realizando el balance de materia en el acumulador 

 [E] − [S] + [P] − [C] = [ ] [E] = Entrada [S] = Salida [P] = Produce [C] = Consume 
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[ ] =  cumulador [E] = [ ]  
mO     = dmO dt  

 

 

La masa es equivalente  

 m = n  M 

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

nO      MO = d nO  MO  dt  

 

nO     = dnO dt  

 

nO      ∫ dt =t ∫ dnO nO     nO      

 nO      𝑡 = nO     − nO      
 

Sabemos  

n = VAV  
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n = Número de moles V = Volumen del acumulador V = Volumen específico 

 

Tiempo de llenado del acumulador solo acumulando 

 

t = VAVO2  4 − VAVO2  5 nO2  4  

 

t = VAnO2  4  (  VO2  4 −  VO2  5 )                               

 

Halando el volumen específico de oxígeno en el punto 5 

Partiendo de la ecuación cúbica de Van der Waals  

 PO     VO     −  P + RT VO       + aVO     − a =   

 VO     = Volumen específico de oxígeno en el punto   PO     = Presión de oxígeno en el punto   

 PO     = XO      P  

 XO     = Concentración de oxígeno   % P = Presión de salida    PSI 
PO     =         PSI     ar   PSI =       ar 
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PO     =       ar 
 

Reemplazando en la ecuación cúbica de Van der Waals 

a =    7   ar l mol  =        lmol T =    °C +  7 =     °K 

R =       ar  l°k  mol 
 

VO     =       lmol 
 

Hallando el número de moles de oxígeno en el punto 5 salida 

 

nO     = Q VO     =    l min⁄      lmol =       molmin 

 

nO     =       molmin 

 

Reemplazando en la ecuación 2 

 

t = VAnO2  4  (  VO2  4 −  VO2  5 ) 
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t =        cm3   l    cm3      molmin  (  7    lmol −        lmol) =        min 

t =        min t =        seg 

 

 

 

Realizando el balance de materia en la celda  [E] − [S] + [P] − [C] = [ ] [E] = Entrada [S] = Salida [P] = Produce [C] = Consume [ ] =  cumulador [E] = [ ]  
 

mO     −mO     = dmO dt  

 

La masa es equivalente  m = n  M m = Masa n = Número de moles M = Peso molecular t = Tiempo de llenado del acumulador         min 

 

El tiempo de llenado del acumulador es de 23.664 segundos tomando en 

cuenta que solo acumula y no tiene salida 
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nO      MO − nO      MO = d nO  MO  dt  

nO     − nO     = dnO dt  

 nO     − nO      ∫ dt =t ∫ dn  n    

 n  =  n      − n        t 
 

Sabiendo  

 ni = Xi  n 

 n  = (n       n − n       n ) t                        

 

n  = (         7 molmin −            molmin)        min =        mol 
 n  =        mol 
 

Determinación de la masa mínima de zeolita para la obtención de oxígeno 

concentrado al 93% a una presión de 50 PSI 

 

mZeolitamínima = VN C                     

 

C = Capacitancia   ml N gZeolita 

VN = Volumen de nitrógeno 
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Del volumen de nitrógeno tenemos 

 VN = XN  VT 

 

El volumen total 

 VT = VO   Selectividad  n   
 

Entonces el volumen del nitrógeno será 

 VN = XN  VO   Selectividad  n   
 

Reemplazando en la ecuación 4 

 mZeolitamínima = XN  VO   Selectividad  n  C                 3.5 

 

 

Halando el volumen específico de oxígeno usando 0.1 de la selectividad 

Partiendo de la ecuación cúbica de Van der Waals  

 PO   Selectivdad VO   Selectivdad −  P + RT VO   Selectivdad   + aVO   Selectivdad − a =   

 VO   Selectivdad = Volumen específico de oxígeno usando la selectividad PO   Selectivdad = Presión de oxígeno usando la selectividad 

 PO   Selectivdad = XO   Selectivdad  P Selectivdad  
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XO   Selectivdad = Concentración de oxígeno     P Selectivdad = Presión de tra ajo    PSI 
 

PO   Selectivdad =        PSI     ar   PSI =        ar 

 PO   Selectivdad =        ar 
 

Reemplazando en la ecuación cúbica de Van der Waals 

a =    7   ar l mol  =        lmol T =    °C +  7 =     °K 

R =       ar  l°k  mol 
 

VO   Selectivdad = 7     lmol 
 

Reemplazando en la ecuación 5 tenemos  

 

mZeolitamínima = XN   Selectividad  VO   Selectividad  n  C  

 n  = Número de moles de oxígeno calculado        mol XN   Selectividad = Fracción de nitrógeno usando en la selectividad     
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mZeolitamínima =     7     lmol         mol  ml N gZeolita =       l 
 mZeolitamínima =       l 
 

 

 

 

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

oxígeno 

 [E] − [S] + [P] − [C] = [ ] 
 [E] = Entrada [S] = Salida [P] = Produce [C] = Consume [ ] =  cumulador 

 [E]− [S] = [ ]  
 

mO     −mO     = dmO dt  

La masa es equivalente  

 

Entonces la masa mínima para la obtención de oxígeno para una concentración 

del 93% de pureza es de 2.548 libras. 



50 

 

 

m = n  M 

 m = Masa n = Número de moles M = Peso molecular 
nO      MO − nO      MO = d nO  MO  dt  

 

nO     − nO    = dnO dt  

 

 nO     − nO       ∫ dt =t ∫ dnO nO     nO      

  nO     − nO       𝑡 = nO     − nO      
 

Sabemos  

 

n = VAV  

 n = Número de moles V = Volumen del acumulador V = Volumen específico 
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Tiempo de llenado del acumulador acumulando y descargando 

 

t = VAVO2  4 − VAVO2  5 nO2  4 − nO2  5  
t = VAnO2  4 − nO2  5  (  VO2  4 −  VO2  5 )                               

 

Del punto 4 y 5 tenemos los valores 

 

VO     = Volumen específico de oxígeno 7    lmol VO     = Volumen específico de oxígeno       lmol nO     = Número de moles de oxígeno       molmin 

nO     = Número de moles de oxígeno a la salida       molmin 

 

Reemplazando en la ecuación 6 tenemos  

 

t = VAnO2  4 − nO2  5  (  VO2  4 −  VO2  5 ) 

 

t =        cm3   l    cm3      molmin −       molmin  (  7    lmol −        lmol) =     min 

 t =     min 
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t =    seg 

 

 

 

Volviendo a realizando el balance de materia en la celda  

 [E] − [S] + [P] − [C] = [ ] 
 [E] = Entrada [S] = Salida [P] = Produce [C] = Consume [ ] =  cumulador 

 [E]− [S] = [ ]  
 

mO     −mO     = dmO dt  

La masa es equivalente  

 m = n  M 

 m = Masa n = Número de moles M = Peso molecular t = Tiempo de llenado del acumulador      min 

 

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

cuenta que acumula y al mismo tiempo descarga 
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nO      MO − nO      MO = d nO  MO  dt  

 

nO     − nO     = dnO dt  

 

 nO     − nO      ∫ dt =t ∫ dn  n    

 n  =  n      − n        t 
 

Sabiendo  

 ni = Xi  n 

 n  = (n       n − n       n ) t                      7 

 

n  = (         7 molmin−            molmin)     min =        mol 
n  =        mol 

 

Determinación de la masa máxima de zeolita para la obtención de oxígeno 

concentrado al 93% a una presión de 50 PSI 

 

mZeolitamáxima = VN C                     

 

C = Capacitancia   ml N gZeolita 
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VN = Volumen de nitrógeno 

 

Del volumen de nitrógeno tenemos 

 VN = XN  VT 

 

El volumen total 

 VT = VO   Selectividad  n   
 

Entonces el volumen del nitrógeno será 

 VN = XN  VO   Selectividad  n   
 

Reemplazando en la ecuación 4 

 mZeolitamáxima = XN  VO   Selectividad  n  C                 3.9 

Halando el volumen específico de oxígeno usando 0.1 de la selectividad 

Partiendo de la ecuación cúbica de Van der Waals  

 PO   Selectivdad VO   Selectivdad −  P + RT VO   Selectivdad   + aVO   Selectivdad − a =   

 VO   Selectivdad = Volumen específico de oxígeno usando la selectividad PO   Selectivdad = Presión de oxígeno usando la selectividad 

 PO   Selectivdad = XO   Selectivdad  P Selectivdad  
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XO   Selectivdad = Concentración de oxígeno     P Selectivdad = Presión de tra ajo    PSI 
 

PO   Selectivdad =        PSI     ar   PSI =        ar 

 PO   Selectivdad =        ar 
 

Reemplazando en la ecuación cúbica de Van der Waals 

a =    7   ar l mol  =        lmol T =    °C +  7 =     °K 

R =       ar  l°k  mol 
 

VO   Selectivdad = 7     lmol 
Reemplazando en la ecuación 5 tenemos  

 

mZeolitamáxima = XN   Selectividad  VO   Selectividad  n  C  

 n  = Número de moles de oxígeno calculado        mol XN   Selectividad = Fracción de nitrógeno usando en la selectividad     

 

mZeolitamáxima =     7     lmol        mol  ml N gZeolita =      l 
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mZeolitamáxima =      l 
 

 

 

 

Entonces  

 

 

 

Determinando el tiempo de saturación de la celda 

 TSaturación = nO XO      n − XO      n                         

 

Hallando los numero de moles de oxígeno 

 

nO = masaZeolita CXN Selectividad  VO   Selectivdad  
 

Utilizando 3 libras 

 

nO =   l        gZeolita  l    ml N gZeolita    l N      ml N     7     lmol =      7 mol 
 nO =      7 mol 
 

Entonces la masa máxima para la obtención de oxígeno para una concentración 

del 93% de pureza es de 9.04 libras. 

2.548 libras   𝐚𝐬𝐚𝐙𝐞𝐨𝐥𝐢𝐭𝐚   9.04 libras 
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Reemplazando en la ecuación 10 tenemos 

 

TSaturación =      7 mol         7 molmin −            molmin    seg  min =  7     seg 

 TSaturación =  7     seg 

 

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

 

Sabemos  

 VolumenZeolita = masaZeolitadensidadZeolita                        

 

De la densidad tenemos  

    gml    l         g          ml pie3 =    7  l pie3⁄  

 

Entonces  

 

VolumenZeolita =   l    7  l pie3⁄  

VolumenZeolita =    77   pie3 =         cm3 

 

Por medio de la masa de zeolita 13X HP se realiza el dimensionamiento de las celdas 

o recipientes contenedoras de zeolita dándonos un resultado de         𝑐 3, este 

volumen se divide entre dos por el motivo que son dos celdas iguales de tamaño y 

volumen, entonces cada celda de zeolita 13X HP tendrá un volumen 1097.42 𝑐 3. 
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Una vez teniendo el volumen de cada recipiente y dando el radio de un cilindro en 

centímetros  

Volumen de cada recipiente = 1097.42 𝑐 3  

 

 ltura = volumenπ  r                       

Teniendo un cilindro de 3 pulgadas de diámetro convirtiéndolo a centímetros 

 

  pulg       cm  pulgada = 7    cm de diametro  
radio = diametro = 7    =      cm  

 

Reemplazando en la ecuación de la altura tenemos:  

 

 ltura =    7    cm3π        cm  =          cm 

 

Tabla 7. Altura de la celda según diámetro de un cilindro 

 

Fuente. Diseño de un generador de oxígeno para su aplicación en piscicultura 
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Figura 17. Diseño de la celda de zeolita 

 

Fuente. Elaboración propia 

Nota. Dimensionamiento de la celda de zeolita 

 

En el diseño de las celdas se utilizará tubos PVC (clase 9 para la celda y esquema 40 

para la tapa) de 3 pulgadas de diámetro con una altura de 23 cm y con espesores de 

3.5 milímetros para la tubería de la celda y de 5.82 milímetros para la tapa de la celda.  

El sistema electrónico, mini compresor y las celdas de zeolita 13X HP, sistema 

neumático, sistema de control definirán el diseño del concentrador portátil de oxígeno. 

 

Figura 18. Diseño de la tapa de zeolita 

 

Fuente. Elaboración propia 

Nota. Dimensionamiento de la tapa de la celda de zeolita 
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Figura 19. Vista de la celda de zeolita 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

3.2.1.1.1 Cálculo de la presión de la celda de zeolita 

 

Las fórmulas para el cálculo de la presione interna máxima la cual puede soportar 

cada recipiente según Eugene F. Megyesy del Manual de Recipientes a Presión 

diseño y cálculo son: 

 

Tabla 8. Fórmulas de la presión interna máxima 

Fórmula Forma

Diseño final

Diseño

Tapa Elipsoidal

Cilindro

 

Fuente. Diseño propio 
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Donde 

 

S    Valor esfuerzo en P    Presión de diseño en 

D Diáetro interior en pulg. E
0.85 eficiencia de las juntas del 

casco y de la cabeza

R Radio interior en pulg. t Espesor de pared en pulg.

𝑙 𝑝𝑢𝑙𝑔 ⁄ 𝑙 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 límite de presión máxima que puede soportar evitando de 

esta manera accidentes. 

Teniendo en consideración que los espesores son: 

 

  

 

Tabla 9. Propiedades para cada celda y tapa de zeolita 

D D

R R

E E

S S

Tubería PVC Clase 9

3 pulg.

1.5 pulg.

0.85 para cilindro de juntas 

sin uniones

Tubería PVC Esquema 40 tapa

3 pulg.

1.5 pulg.

0.85 para cilindro de juntas 

sin uniones

𝑡     𝑡          𝑙 𝑝𝑢𝑙𝑔 ⁄    77   𝑝𝑢𝑙𝑔       𝑙 𝑝𝑢𝑙𝑔 ⁄          𝑝𝑢𝑙𝑔
 

Fuente. Elaboración propia 

 

Presión máxima de la celda   

 

𝑡     =      =     77   𝑝𝑢𝑙𝑔  𝑡    =       =     77   𝑝𝑢𝑙𝑔  

𝐏 = 𝐒𝐄𝐭𝐑+𝟎 𝟔𝐭              𝟏                 
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𝑷𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂 = 𝟏𝟎𝟗𝟔 𝟓 𝒍𝒃 𝒑𝒖𝒍𝒈𝟐⁄  𝟎 𝟖𝟓  𝟎 𝟏 𝟕𝟕𝟗𝟓 𝒑𝒖𝒍𝒈𝟏 𝟓 𝒑𝒖𝒍𝒈 + 𝟎 𝟔  𝟎 𝟏 𝟕𝟕𝟗𝟓 𝒑𝒖𝒍𝒈 = 𝟏𝟐𝟖 𝟒𝟐𝟖 𝟖𝟒𝟗𝟏 𝟓𝟖𝟐𝟔𝟕𝟕  

 𝑷𝒄𝒆𝒍𝒅𝒂 = 𝟖𝟏 𝟏𝟒𝟔 𝟎𝟏𝟒𝟐 𝑷𝑺𝑰 
 

Presión máxima de las tapas elipsoidales    

 

 

 

𝑷𝑻𝒂𝒑𝒂 𝑬𝒍𝒊𝒑𝒔𝒐𝒊𝒅𝒂𝒍 = 𝟐  𝟏𝟎𝟔𝟗 𝟓 𝒍𝒃 𝒑𝒖𝒍𝒈𝟐⁄  𝟎 𝟖𝟓  𝟎 𝟐𝟐𝟗𝟏  𝟗 𝒑𝒖𝒍𝒈  𝒑𝒖𝒍𝒈 + 𝟎 𝟐  𝟎 𝟐𝟐𝟗𝟏  𝟗 𝒑𝒖𝒍𝒈  

𝑷𝑻𝒂𝒑𝒂 𝑬𝒍𝒊𝒑𝒔𝒐𝒊𝒅𝒂𝒍 = 𝟒𝟏𝟔 𝟓𝟗𝟗𝟖𝟎𝟎   𝟎𝟒𝟓𝟖𝟐𝟔𝟕𝟖 = 𝟏 𝟔 𝟕𝟕𝟕𝟐𝟒𝟔𝟓 𝑷𝑺𝑰 

 

Cada celda de zeolita 13X HP soportará aproximadamente una presión 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 diseño de los modelos analíticos, en teoría de falla y en datos de las propiedades 

del material manejado. Este factor siempre será mayor a uno y nos indicará que tanta 

confianza y exactitud es la que se emplea en los cálculos (análisis y desarrollo de un 

programa de selección rápida de factores de seguridad para diseño de elementos 

mecánicos) Luis Carlos Rios Q, Eduardo Rocancio H. 

 

𝒇𝒔 = 𝑷𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒂𝑷𝒕𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐 = 𝟖𝟎 𝑷𝑺𝑰𝟓𝟎 𝑷𝑺𝑰 = 𝟏 𝟔 𝒗𝒆𝒄𝒆𝒔 𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓 𝒂 𝒔𝒖 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒐 

𝐏 = 𝟐𝐒𝐄𝐭𝐃 + 𝟎 𝟐𝐭                    𝟏𝟒 
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Figura 20. Modelo del diseño de la tapa y de la celda de zeolita en SolidWorks 

   

 

Fuente. Elaboración propia 

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

 

3.2.2 Sistema eléctrico y neumático 

 

3.2.2.1 Circuito neumático 

 

El sistema neumático transmite potencia a un dispositivo a través del uso de un gas 

utilizando FESTO Fluid Sim, desarrollando de esta manera el flujo de oxígeno de 

nuestro sistema con electroválvulas solenoides 5/2 (5 vías 2 posiciones) los cuales 

representarán al controlador (placa de Arduino Uno), cuando se enciende el 

concentrador portátil de oxígeno (condiciones ideales de funcionamiento) se activa el 

compresor al mismo tiempo que las electroválvulas solenoides 5/2 (5 vías 2 

posiciones) V1 y V2 se encuentran en su posición 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 partículas y humedad dejando pasar a la electroválvula solenoide V1 que se 

encuentra en la posición 1 P1 dando paso del aire directo a la celda de zeolita 1 en la 

cual la zeolita se encarga de retener al nitrógeno y los demás compuestos del aire 

dejando pasar solo el oxígeno que se dirige a la electroválvula V2 la cual también se 
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encuentra en la posición 1 P1 al mismo tiempo pasa por una válvula antirretorno o 

válvula unidireccional el cual se encarga de no dejar pasar el fluido de regreso a la 

electroválvula V2 y de esta manera el oxígeno llega al acumulador.  

 

Figura 21. Esquema del sistema neumático 

 

Fuente. Elaboración propia 

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

 

Pasado el tiempo de 1 minuto termina el ciclo 1 las electroválvulas solenoides V1 y V2 

pasan a la posición 2 P2 mediante un retorno por muelle, el compresor suministra el 

aire que pasa por un filtro que se encarga de liberar partículas y humedad para 

dirigirse a la electroválvula solenoide V1 que se encuentra en la posición 2 P2, el aire 

se dirige a la celda de zeolita 2 en la cual la zeolita deja pasar el oxígeno y se encarga 

de retener el nitrógeno y los demás compuestos del aire, el oxígeno se dirige a la 

electroválvula V2 que se encuentra en la posición 2 P2 la cual deja pasar el gas al 

acumulador, antes de llegar al acumulador entre la electroválvula V2 y el acumulador 

se encuentra una válvula antirretorno. 
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Figura 22. Esquema de los ciclos del sistema neumático 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

Cabe mencionar que cuando sale el oxígeno de las celdas de zeolita 1 y 2 antes de 

llegar a la electroválvula V2 se encuentra un conector que conecta la celda 1 y la celda 

2 de zeolita en medio de este conector se encuentra una válvula estranguladora que 

se encarga de reducir la velocidad del caudal, este conector es usado para la 

desorción de ambas celdas de zeolita ya que parte del oxígeno 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 desorción del nitrógeno y los demás 

compuestos del aire los cuales son eliminados mediante la purga de la electroválvula 

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 

 

Fuente. Elaboración 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 (señal que 

afectan el valor de salida) y errores en el modelo, de fácil implementación logrando 

ser eficiente (capacidad de cumplir adecuadamente su función). 

 

Figura 24. Esquema de un sistema de control 

 

Fuente. Sistema de control definición tipos y función 

 

El control se realiza mediante una placa de Arduino Uno el cual tiene la capacidad de 

almacenamiento y al mismo tiempo procede con la ejecución del código de 

programación realizada, básicamente se encuentra compuesta de un 
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microcontrolador (ATmega 328) con una configuración de sistema mínimo (usa 

componentes indispensables para el controlador), con un interfaz USB tipo B el cual 

permite una reprogramación 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 analógicas, contiene 14 pines digitales y 6 pines analógicos 

programables, puede ser alimentado mediante el cable USB o por una batería de 9 

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

 

Tabla 10. Características técnicas del Arduino Uno 

Arduino Uno

1 Kb

32 Kb

20 mA

50 mA

Memoria EEPROM

Memoria FLASH

Corriente DC por PIN 

entrada y salida

Corriente CC PIN de  3.3 V

Atmega 328

5 V

7 a 20 V

14

6

2 Kb

Microcontrolador

25 g

Longitud

Ancho

Peso

68.6 mm

53.4 mm

Voltaje de operación

Voltaje de entrada

Pines digitales

Pines analógicos

Memoria SRAM

 

Fuente. Elaboración propia 

Nota. La placa de Arduino Uno posee características 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 señales enviadas por el controlador placa Arduino Uno muy sencillo y de fácil 

comprensión utiliza la entrada 0 y 1 para controlar la pantalla Nextion (HMI), la entrada 

3 controla el ciclo de funcionamiento de las electroválvulas, la entrada 4 controla al 

compresor, la entrada A1 controla al sensor de presión. 
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➢ Recepción de la señal o pulso de 1 minuto el cual puede ser regulable desde 

la pantalla nextion.  

➢ La electroválvula V1 5/2 se encuentran en la posición 1 P1 abiertas dejando 

pasar aire a través de la celda de zeolita 1 en el cual separa el oxígeno de los 

demás compuestos del aire dejando pasar directamente el oxígeno a la 

electroválvula V2 5/2 que también se encuentra en la posición 1 P1 para luego 

dirigirse al acumulador.  

➢ Comienza el nuevo ciclo después de 1 minuto.  

➢ Las electroválvulas intercambian de posición a la posición 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 alimentará de una fuente de 12 voltios la cual alimentará a las 

electroválvulas, ventiladores, al mismo tiempo alimentará al controlador placa de 

Arduino Uno el cual se encontrará protegido mediante una placa electrónica (da 

diferentes voltajes antes de llegar al controlador placa de Arduino Uno), la placa de 

Arduino uno controla al mismo tiempo las electroválvulas y los sensores de presión.  

 

3.3 Análisis previo al diseño 

 

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

2.96

21.974275

215.347895

0.3

0.025

0.283495

0.055

1.36078

8

Regulador, flujometro, humidificador

Electroválvula5/2

Componentes electrónicos 

Celdas de zeolita

Peso total

Peso total en Newton

Zeolita 13X HP

Regulador de presión

Mangueras

Arduino uno

Display

Fuente de 12 V

0.91

0.5

Peso Aproximado KgComponentes

Mini compresor

Ventilador

Válvula antiretorno y estrangulador

2.5

1.8

1.88

1.4

 

Fuente. Elaboración propia 
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Carga muerta del dispositivo CM 

Sabiendo:  

1 Kg = 9.8 N 

CM =     7  7  Kg      N  Kg =        N 

CM = 0.215 KN 

El concentrador portátil de oxígeno medicinal deberá incorporar filtros de partículas 

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

 

3.4 Diseño de elementos  

 

El diseño del concentrador portátil de oxígeno medicinal se contempla en la ciudad de 

La Paz con un proceso por Adsorción por Oscilación de Presión PSA el cual es un 

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

consta de las siguientes características: 

➢ 2 celdas de zeolita de 23 cm de altura y 3 pulgadas de diámetro.  

➢ 1 acumulador de 23 cm de altura y 3 pulgadas de diámetro. 

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

➢ El sistema neumático consta de un ciclo de 3 minutos para cambiar de fase o 

ciclo. 

➢ El sistema de control se encarga de controlar las electroválvulas. 

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

➢ Lleva una adsorbente zeolita 13X HP. 

➢ Celdas de zeolita y acumulador de oxígeno. 
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Tabla 12. Detalle del tubo PVC clase 9 

Descripción

Material

Cantidad

Diámetro 3 pulgadas

Espesor 3.5 mm

Resistencia a la flexión 1021

Resistencia a la tracción 520

Resistencia a la compresión 700

Módulo de elesticidad 20000

Características

Tubo PVC clase 9

1

  𝑐  ⁄  𝑐  ⁄  𝑐  ⁄

  𝑐  ⁄

 

Fuente. Elaboración propia 

 

Tabla 13. Detalle de la tapa PVC esquema 40 

Descripción

Material

Cantidad

Diámetro 3 pulgadas

Espesor 5.82 mm

Resistencia a la flexión 1021

Resistencia a la tracción 520

Resistencia a la compresión 700

Módulo de elesticidad 20000

6

Características

Tapa PVC esquema 40

  𝑐  ⁄

  𝑐  ⁄
  𝑐  ⁄  𝑐  ⁄

 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 25. Diseño del concentrador portátil de oxígeno 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

Cabe destacar que este concentrador portátil de oxígeno proporcionará un caudal 

regulable de 1 a 10 litros/minuto de oxígeno 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 Especificación de componentes  

 

Para obtener diferentes soluciones se ordena las funciones de los componentes del 

concentrador portátil de oxígeno medicinal los cuales se pueden expresar de la 

siguiente manera.  

 

Tabla 14. Especificación de componentes 

N° Descripción Cantidad

1 Cierra de corte 2

2 Broca 1

3 Lija 1

4 Teflon 4

5 Tarraja 1

6 Pegamento 2  
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Fuente. Elaboración propia 

3.6 Resumen de memoria de cálculo 

 

Las tablas correspondientes a la memoria de cálculo se explican con detalle a 

continuación donde queda plasmado de acuerdo a sus respectivos sistemas y 

subsistemas designando su respectiva codificación de cada elemento para una mejor 

referencia. 

WW – XX – YY – ZZ 

Donde: 

WW = Plano (PL) o Isométrico (IM) 

XX = Sistema  

YY = Subsistema 

ZZ = Número de pieza 

Del mismo modo adoptando una codificación para una mejor referencia de los planos 

N - ## 

Donde: 

## = Número asignado a cada pieza 

 

Sistema mecánico 

 

Tabla 15. Detalle de la memoria de cálculo sistema mecánico 

N° Descripción Código 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, L=230, e=3.5 Calculado

2 Acumulador N-02 PL-SM-02 PVC clase 9 1 D=76.2, L=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. Elaboración propia 
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Sistema neumático 

 

Tabla 16. Detalle de la memoria de cálculo sistema neumático 

Número Descripción Código N° de plano Cantidad Observaciones Función

5 Sistema Neumático N-05 PL-SN-05 1 Diseñado Función del sistema neumático  

Fuente. Diseño propio 

 

Tabla 17. Resumen de los componentes de los sistemas 

Código Función Código Función

S0 Buje Rele de 12 V dc 

S1 Filtro de aire Fuente de 12 V 

S2 Celda de zeolita Arduino Uno

S3 Acumulador Ventilador

S4 Electroválvula 5/2

S5 Presostato

S6 Válvula antirretorno

S7 Válvula estranguladora

S8 Zeolita 13X HP

S9 Compresor  

Fuente. Elaboración propia 

 

3.7 Balance de materiales  

 

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

se describen datos específicos de cada componente utilizado, los cuales están 

representando detalladamente a los respectivos sistemas previamente definidos en el 

diseño del concentrador portátil de oxígeno 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° Descripción Código 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 5.92 11.84 23.68

2 Acumulador N-.02 PL-SM-02 PVC clase 9 1 2.96 2.96 2.96 2.96

3 Tapa N-.03 PL-SM-03 PVC Esquema 40 6 1.14 1.14 1.14 1.14

4 Minicompresor N-.04 Varios 1 2.5 2.5 2.5 2.5

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

6 Electroválvulas 5/2 N-.06 Varios 3 1.88 1.88 1.88 1.88

7 Humidificador, regulador y flujometro N-.07 Varios 0.91 0.91 0.91 0.91

8 regulador de presión N-.08 Varios 0.23 0.23 0.23 0.23

9 Zeolita N-.09 13X HP Sieve Molecular 3 Lb 1.4 1.4 1.4 1.4

10 Válvula antirretorno N-.10 Varios 1 0.7 0.7 0.7 0.7

11 Válvula estranguladora N-.11 Varios 1 0.7 0.7 0.7 0.7

12 Tubos conectores N-.12 Varios 1 1 1 1

13 Filtro regulador de aire N-.13 Varios 1 0.2 0.2 0.2 0.2

14 Arduino Uno N-.14 Varios 1 0.025 0.025 0.025 0.025

15 Fuente de 12 V N-.15 Varios 1 0.6 0.6 0.6 0.6

16 Conector en 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 0.3 0.3 0.3 0.3

19 Cable eléctrico N-.19 Varios 1 0.5 0.5 0.5 0.5  

Fuente. Elaboración propia 

 

3.8 Planos de conjunto y despiece 

 

La presentación de cada uno de los planos los cuales fueron realizados con la 

colaboración de paquetes informáticos de simulación tales como el SolidWorks, 

Proteus, Festo Fluid Sim cada uno de los planos corresponde a los diferentes sistemas 

que conforman al diseño del concentrador portátil de oxígeno los cuales se encuentran 

en los anexos. 

Tabla 19. Balance de materiales 

N° Descripción N° de plano

1 Celda de zeolita PL-SM-01

2 Acumulador PL-SM-02

3 Tapa PL-SM-03

4 Sistema Neumático PL-SN-04

5 Sistema de control Proteus PL-SC-05  

Fuente. Elaboración propia 
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CAPÍTULO IV 

 

4 Simulación del proceso  

 

4.1 Simulador Proteus  

 

El simulador Proteus es un sistema completo de diseño electrónico en la ejecución de 

proyectos de equipos electrónicos en todas sus etapas combinando un avanzado 

programa de captura de esquemas electrónicos, sistema de simulación mixto 

(analógico y digital), programación del software, depuración de errores, 

documentación y construcción  

La razón primordial por la cual se escogió este simulador fue por la capacidad de 

simular circuitos basados en controladores, componentes electrónicos que 

acompañan el diseño (LEDs, chips, display LCD, etc) en tiempo real y de forma 

interactiva.  

 

4.2 Procedimiento del diseño general 

 

Las características en el diseño del concentrador portátil de oxígeno 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 electroválvulas solenoides 5/2 (5 vías 2 posiciones) las cuales se 

encuentran controladas mediante una señal digital por el microcontrolador, para la 

cual se utilizó como simulador el PROTEUS el cual se encarga de ajustar los 

parámetros operativos durante la simulación, la placa Arduino Uno abre 

simultáneamente las dos electroválvulas y el mini compresor liberando de esta manera 

el caudal de aire además de controlar el tiempo de cada ciclo de adsorción (3 minutos) 

el cual puede regularse al tiempo que sea necesario mediante el display nextion de 

2.8 pulgadas (conexión HMI).  
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Figura 26. Diseño realizado en Proteus 

 

Fuente. Diseño propio 

 

El relé funciona como un interruptor permitiendo el paso de corriente, el diodo lo 

utilizamos como protección ante la vuelta de corriente de tal modo que absorba los 

picos de tensión, el transistor se encarga de entregar una señal de salida cuando le 

envían una señal de entrada deja pasar la corriente cada que le llegue una señal del 

Arduino, la resistencia evita que el transistor pueda activar en modo errático el relé es 

la medida de oponerse al flujo de corriente. 

 

Figura 27. Diseño realizado en Proteus 

 

Fuente. Elaboración propia 
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El relé, la resistencia, el transistor y el diodo conforman el circuito de protección de la 

placa Arduino Uno ya que este microcontrolador trabaja con una corriente de 5 Voltios, 

la señal que envía la placa de Arduino Uno al transistor acciona el relé el cual deja 

pasar la tensión con la cual trabaja el compresor y las electroválvulas 

 

4.3 Simulación del Arduino Uno  

 

Siendo una pequeña computadora en el cual se puede programar para leer 

información 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 códigos del Arduino realizar el rastreo de códigos, la simulación en 

Arduino proporciona una poderosa herramienta con el cual probamos y depuramos 

los códigos desarrollados antes de construir el prototipo obteniendo de esta manera 

una calidad de codificación y corrección de la funcionalidad del código. 

 

Figura 28. Arduino Uno 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

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

explicando las principales funciones del código: 
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Contamos con 2 electroválvulas solenoides V1 y V2 los cuales son 5/2 (5 vías 2 

posiciones), cuando la bobina de la electroválvula se energiza permite que el aire fluya 

a través de la posición 1 (P1) de la electroválvula V1 al mismo tiempo la electroválvula 

V2 también se encuentra en la posición 1 (P1), el puerto 3 es la salida de las 

electroválvulas, el puerto 4 es el arranque del compresor el cual se utilizará para 

comprimir el aire atmosférico que se suministra al filtro de línea eliminando 

contaminantes y la humedad del aire, los puertos 0 y 1 son utilizadas por el HMI 

(Interfaz Hombre Máquina), el puerto A1 es utilizado como entrada del sensor de 

presión analógico  

Pasado el tiempo de ciclo de 3 minutos las electroválvulas 5/2 (5 vías 2 posiciones) 

V1 y V2 cambian de posición a la posición 2 (P2) mediante un retorno por muelle, cabe 

mencionar que el tiempo de ciclo de 3 minutos puede ser regulable desde el display 

Nextion. 

 

Código en Arduino del sistema de control 

long tiempoRecibido = 0; 

bool nuevoDato,EstadoSensor = false; 

char comandoRecibido; 

 

void setup()  

{ 

  Serial.begin(9600); //comunicación serial 

  pinMode(4,OUTPUT);  //salida para compresor 

  pinMode(3,OUTPUT);  //salida para electrovalvula 1 y 2 

} 

void loop()  

{ 

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

  VerSensor(); //para arrancar el programa 
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} 

 

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(0XFF); 

        Serial.write(0XFF); 

        Serial.write(0XFF); 

        break;    

 

//        case 'B' 

//        Serial.println("Encender Compresor"); 

//        Serial.write(0XFF); 

//        Serial.write(0XFF); 

//        Serial.write(0XFF); 

//        break;   



80 

 

 

      } 

    } 

    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 programación 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 función 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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Capítulo V 

 

5 Costos 

 

Tomando en cuenta que el costo en sí 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 fabricación (costo de materiales, insumos, mano de obra, 

equipos y herramientas) los cuales desarrollaremos a continuación.  

 

5.1 Costo de los materiales 

 

Tabla 20. Costo de los materiales 

Materiales Características Cantidad Precio unitario (Bs) Precio total (Bs)

Minicompresor Anexos 1 500 500

Tubo de PVC clase 9 Anexos 6 m 192 192

Tapa de PVC Esquema 40 Anexos 6 32 192

Electroválvula solenoide 5/2 2 90 180

Válvula extranguladora 1 10 10

Válvula antirretorno 1 10 10

Sensor de presión MPX 5500 1 142 142

Display nextión 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 cerámico 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, manómetro 3 Bar y humidificador 1-10 l/min 1 315 315

Regulador 10 Bar 1 50 50

Acople rápido 12 5 60

Arduino Uno 1 65 65

Niple 6 20 120

Manguera neumática 3 m 6 18

Caja o carcasa 1 800 800

2277TOTAL  

Fuente. Elaboración propia 
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En este acápite se detallan los costos de la materia prima que se utiliza para la 

fabricación de los elementos que forman parte del proyecto lo cual nos servirá 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 número de servicios que se requiera teniendo 

en cuenta a los costos por insumo los cuales se utilizan en el proceso de fabricación, 

costo de alquiler y de utilización de la maquinaria, equipo y herramienta necesario las 

cuales se utilizaran para realizar las diferentes tareas.  

 

Tabla 21. Costo de máquina 

Detalle Costo total (Bs)

Varios 1500  

Fuente. Elaboración propia 

 

5.3 Costos de mano de obra 

 

Respecto al costo de la mano de obra calificada, cabe mencionar que realizando el 

análisis exacto los cuales sirven de indicador de competitividad pueden variar según 

la libre oferta y demanda del mercado interno en la ciudad de La Paz, sin embargo, 

no existe una variación 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

1200Total
 

Fuente. Elaboración propia 
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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 máquina 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

4977Total
 

Fuente. Elaboración 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 

construcción del concentrador portátil de oxígeno los cuales se detallan a 

continuación. 

 

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

6718.95Precio
 

Fuente. Elaboración propia 
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Determinando el precio final del proyecto y teniendo en consideración las obligaciones 

que se tiene en el país 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 

ecuaciones 𝑃𝑓 = 𝑃 + 𝐼 𝐼 =     (𝑃𝑓 − 𝐶𝑓) +     𝑃𝑓 

 

Reemplazando la ecuación 5.2 en la ecuación 5.1  

 𝑃𝑓 = 𝑃 +     (𝑃𝑓 − 𝐶𝑓) +     𝑃𝑓 

𝑃𝑓 = 𝑃 −     𝐶𝑓     

Donde 𝑃𝑓 = Precio final (facturado Bs) 

I = Impuestos Bs 

P = 6718.95 Precio (no incluye impuestos Bs) 𝐶𝑓 = 1124 Costo de ítems facturado 

Evaluando los parámetros descritos en la ecuación 5.3 se tiene 

𝑃𝑓 =  7     −              = 7    7  

 

Tabla 25. Detalle del precio final 

Detalle Total (Bs)

Precio final 7824.8  

Fuente. Elaboración propia 

 

5.1 

5.2 

5.3 
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Por lo tanto, el precio final del proyecto del diseño de un concentrador portátil de 

oxígeno medicinal para su puesta en marcha y funcionamiento llegaría a costar un 

aproximado 7824.8 Bs (bolivianos). 
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CAPÍTULO VI 

 

6 Evaluación  

 

6.1 Evaluación técnica  

 

Revisando el diseño del concentrador portátil de oxígeno es necesario realizar la 

evaluación de la factibilidad técnica (si se dispone de conocimiento, habilidades, 

equipos o herramientas necesarios) y de construcción experimental como también de 

su producción en comparación con la empresas dedicadas a la distribución de estos 

dispositivos mediante una comparación realizada de los costos de inversión por el 

diseño generado, esta evaluación permitirá verificar de manera general si esta 

alternativa es conveniente de acuerdo a las posibilidades económicas, tecnológicas y 

la necesidad actual que atraviesa nuestro país. 

Para realizar la evaluación técnica se tiene que tomar en cuenta los aspectos 

fundamentales que nacen de la necesidad que tiene nuestra ciudad y nuestro país 

para contar con este concentrador portátil de oxígeno de acuerdo a la norma de la 

calidad de oxígeno de IBNORCA.  

Como se trata de un dispositivo que se encargara de los pacientes con problemas 

respiratorios, el objetivo del proyecto será la de satisfacer la necesidad cumpliendo 

las especificaciones en cuanto a fácil manejo, sencillez y funcionabilidad de manera 

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

 

6.2 Evaluación económica 

 

Al realizar la evaluación económica es importante destacar la finalidad con la cual se 

usará el concentrador portátil de oxígeno, a lo largo del proyecto se pretendió justificar 

y explicar cada decisión tomada al momento de realizar el diseño, prueba de todo ello 

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

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

 

6.3 Recomendaciones  

 

Es necesario realizar el diseño del mini compresor de aire de acuerdo a las 

especificaciones requeridas por el concentrador portátil de oxígeno como 

complementación a este proyecto. 

Sería muy satisfactorio que en nuestro país se venda el mineral de zeolita 13X HP el 

cual se hizo traer desde Perú ya que dicha empresa Sani Importadores no cuenta con 

distribuidores autorizados y el único mineral parecido es la clinoptinolita cual informan 

que es muy similar a la zeolita 5A.  

De cara a futuros estudios sería conveniente analizar el ciclo de Adsorción por 

Oscilación de Presión (PSA), el cual identifica las características del proceso de 

concentración de oxígeno en el desarrollo de futuros proyectos afines a los 

concentradores portátiles de oxígeno. 

 

6.4  Conclusiones   

 

Se encontró una solución mediante el ciclo del PSA y sus etapas de adsorción, 

desorción y purga de acuerdo a las necesidades requeridas por nuestra sociedad 

teniendo en consideración la función del trabajo desempeñado por el dispositivo.  

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

obtener los resultados del diseño del concentrador portátil de oxígeno.  

El proyecto del concentrador portátil de oxígeno supone una contribución para su 

aplicación en la medicina para pacientes con problemas respiratorios en la ciudad de 

La Paz y para toda Bolivia siendo capaz de proporcionar oxígeno de alta pureza bajo 

las normas de la calidad de oxígeno de IBNORCA.  
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Es recomendable informarse bastante con artículos, textos sobre separación de gases 

mediante la oscilación de presión y materiales para el sector medico los cuales se 

encuentren en el mercado. 

Espero simplificar y plasmar todo sobre los concentradores portátiles de oxígeno en 

este proyecto de grado con el hincapié de que sea de fácil entendimiento y con el 

prototipo pretendo garantizar de que se pueda utilizar en pacientes con problemas 

respiratorios.    
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7 Anexos 

Anexo 1. Plano de la celda de zeolita 
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Anexo 2. Plano acumulador 
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Anexo 3. Plano tapa de zeolita 
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Anexo 4. Plano eléctrico 
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Anexo 5. Plano eléctrico 
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Anexo 6. Plano eléctrico 
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Anexo 7. Plano eléctrico 
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Anexo 8. Plano eléctrico 
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Anexo 9. Plano carcasa 
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