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I 

 

RESUMEN 

La existencia de enfermedades del tipo pulmonar obstructiva crónica y apariciones 

de nuevos virus que generan afectaciones a nivel respiratorio, influyen en el desarrollo 

de servicios de oxigenoterapia que permiten mejorar la salud de algunos enfermos y 

aumentar la esperanza de vida en otros. En el Ecuador, las limitadas capacidades de 

atención en sus centros hospitalarios y la falta de desarrollo de equipos tecnológicos 

destinados para la prestación de servicios terapéuticos de oxígeno, obliga a que sean 

pocas las empresas que se dediquen a dicha actividad, y hacen que el servicio este 

principalmente dirigido a las principales ciudades dejando de lado a otros sectores 

poblacionales que también lo requieren. 

 

El presente proyecto integrador pretende dar a conocer una posible alternativa 

tecnológica para el desarrollo de equipos generadores de oxígeno que puedan ser 

empleados en el tratamiento de personas que no pueden prescindir de oxigenación 

suplementario en sus hogares. 

 

Para esto se propuso establecer el diseño de un dispensador de oxígeno 

siguiendo las normativas técnicas de los concentradores, con la diferencia de que la 

producción de oxígeno fue basada en el proceso de electrolisis del agua y su 

funcionamiento en el uso de energía solar. Además, se aplicó el diseño de un sistema 

de control difuso que permitió simular el ajuste automático del flujo requerido según la 

monitorización de la saturación mediante pulsioxímetro. 

 

Finalmente, los costos de implementación no posibilitan un actual desarrollo del 

equipo, y es necesario escalar el diseño a uno de menor capacidad que permita mejorar 

la rentabilidad, donde su inversión es justificada dado que la tecnología sugerida apunta 

a que el equipo pueda alcanzar autonomía en su funcionamiento. 

 

Palabras Clave: sistema, controlador, difuso, oxígeno, saturación.   

  



II 

 

ABSTRACT 

The existence of diseases of the chronic obstructive pulmonary type and the 

appearance of new viruses that generate respiratory affectations, influence the 

development of oxygen therapy services that improve the health of some patients and 

increase life expectancy in others. In Ecuador, the limited care capacities in its hospitals 

and the lack of development of technological equipment for the provision of therapeutic 

oxygen services, forces few companies to engage in this activity, and make the service 

is mainly aimed at the main cities leaving aside other population sectors that also require 

it. 

 

This integrative project aims to publicize a possible technological alternative for 

the development of oxygen generating equipment that can be used in the treatment of 

people who cannot do without supplementary oxygenation in their homes. 

 

For this it was proposed to establish the design of an oxygen dispenser following 

the technical regulations of the concentrators, with the difference that the production of 

oxygen was based on the process of electrolysis of water and its operation in the use of 

solar energy. In addition, the design of a diffuse control system was applied that allowed 

to simulate the automatic adjustment of the required flow according to the monitoring of 

the saturation by means of a pulse oximeter. 

 

Finally, the implementation costs do not allow a current development of the 

equipment, and it is necessary to scale the design to one of lower capacity that allows to 

improve profitability, where its investment is justified given that the suggested technology 

aims to achieve autonomy in its operation. 

 

Keywords: system, controller, diffuse, oxygen, saturation. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

A lo largo de los tiempos, el ser humano se ha visto expuesto ante una infinidad de 

enfermedades que pueden llegar afectar de manera muy grave en la salud de su cuerpo, 

lo cual tiene repercusiones tanto en el tiempo como en la calidad de vida de la persona. 

Teniendo en cuenta la continua aparición de nuevas enfermedades es indispensable un 

continuo avance médico y de la ciencia que permitan garantizar un apropiado estilo de 

vida. Es debido a esto, que en la actualidad son cada vez más los estudios asociados a 

las distintas patologías que afectan a los seres humanos, a fin de facilitar el desarrollo 

de fármacos, vacunas, terapias y alternativas de equipos de servicios médicos 

existentes. Entre los principales tipos de enfermedades críticas para la salud, tenemos 

aquellas que afectan al sistema respiratorio las cuales se presentan en pacientes de todo 

rango de edades. 

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), dentro de las 10 principales 

causas de defunción en el mundo se tiene que 7 de estas se deben a enfermedades no 

trasmisibles, siendo la Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crónica la que ocupaba el 

tercer lugar de mortalidad hasta el año de 2019, generando un aproximado de 3.32 

millones de muertes anuales a nivel mundial (Organización Mundial de la Salud, 2020).  

Para finales del 2019, la aparición de una nueva enfermedad respiratoria a  causa 

de un coronavirus emergente, denominado SARS dio como origen una pandemia la cual 

cobro la vida de millones de personas alrededor del mundo en el ultimo par de años. 

Dicha enfermedad mas comumentente conocida como COVID-19, presenta entre sus 

afectaciones en los casos de mayor gravedad la dificultad para respirar; y por lo tanto, el 

requerimiento de ventilación mecánica para que asi el cuerpo humano pueda ejecutar de 

forma correcta el proceso de oxigenacion de la sangre. Y por ende, siendo el oxígeno un 

factor de gran importancia en el tratamiento de pacientes con COVID-19. 

En base a los grupos de patologías anteriormente expuestas, surge la necesidad de 

existencia de servicios de oxigenoterapia que permiten proveer de oxígeno de manera 

adicional o asistida a las personas que lo precisan debido a los niveles bajos de O2 que 

presentan en su sangre. Así mismo, el desarrollo de equipos médicos cuyo objetivo 
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primordial es la producción de oxígeno medicinal, como lo es el concentrador o 

generador de oxígeno portátil el cual es considerado el dispositivo de mayor impacto 

para este tipo de tratamiento en la actualidad.  

Por último, al tener en consideración la inapropiada infraestructura y recursos de las 

instituciones de salud públicos y privados en el Ecuador, imposibilita satisfacer la 

demanda para atención de pacientes particularmente con enfermedades respiratorias 

crónicas, cuyo tratamiento en algunos casos implica el ininterrumpido uso de oxígeno 

medicinal de 6, 12 y hasta 24 horas al día (Cadme Barros & Rodríguez Santi, 2021). De 

ahí que, se tiene como resultado la búsqueda específica de diseño de sistemas 

automáticos generadores de oxígeno para uso domiciliario como soluciones tecnológicas 

alternas a las ya existentes, que faciliten cubrir los requerimientos de este grupo de 

usuarios.  

1.1 Descripción del problema  

La existencia de pacientes diagnosticados con Enfermedad Pulmonar Obstructiva 

Crónica (EPOC) u otras enfermedades respiratorias similares, generalmente requieren 

de atención y equipamientos especializados disponibles principalmente en áreas de 

neumología.  

A la actualidad, en el Ecuador la capacidad de atención dentro las áreas 

neumológicas de las instituciones de salud pública y privada es limitada, y han generado 

que empresas especializadas en prestar servicios de salud, brinden los servicios de 

oxigenoterapia a través de la Red Privada Complementaria (RPC). No obstante, la 

inexistencia de una empresa que brinde dicho servicio a nivel nacional delimita 

principalmente las atenciones únicamente a pacientes de ciudades de Guayaquil y Quito. 

Probablemente, esto debido a la falta de alternativas tecnológicas que faciliten la 

producción de oxígeno medicinal en domicilios, considerando que hasta el momento el 

concentrador de oxígeno es considerado como la solución tecnológica ideal en la 

oxigenoterapia domiciliaria.  

El concentrador es un dispositivo médico que depende de energía eléctrica de la red 

domiciliar para producir oxígeno medicinal a partir de un proceso de separación de aire 

por absorción o PSA.  
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1.2 Justificación del problema 

El aire que nos rodea está constituido aproximadamente por un 21% de oxígeno, 

siendo este gas un elemento indispensable para la vida humana. Los niveles bajos de 

este gas en la sangre crean una condición de hipoxia, la cual se debe a la dificultad de 

los pulmones para proporcionar la cantidad adecuada de oxígeno a las células de nuestro 

cuerpo ocasionado daños en distintos órganos. Generalmente esta afección se presenta 

en pacientes con EPOC o con otras enfermedades respiratorias similares, entre ellas el 

COVID-19, donde los pacientes pueden precisar de oxígeno extra que ayuda a realizar 

un correcto proceso de oxigenación. 

El suministro de oxígeno adicional se efectúa mediante el uso de equipos 

especializados en la producción o almacenamiento de oxígeno medicinal, se lo conoce 

como oxigenoterapia. 

Según los Registros Estadísticos de Defunciones Generales de 2020 del INEC 

(Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2021), se indica que en el Ecuador:  

 

Como resultado del trabajo técnico se determinó que, del total de muertes en 

exceso, 23.793 son casos confirmados o sospechosos de la COVID-19 y las 

17.284 defunciones restantes están asociadas principalmente con enfermedades 

respiratorias como influenza y neumonía, enfermedades isquémicas del corazón 

y diabetes. (pág. 11) 

Donde las cifras en exceso de defunciones en el país se vieron vinculada a la alta 

demanda de personas con afecciones graves por COVID-19 u otras enfermedades 

respiratorias, y una poca existencia de variedad en dispositivos y servicios proveedores 

de oxígeno medicinal para un tratamiento domiciliario oportuno.  

Por presente proyecto pretende establecer una alternativa para el diseño de 

dispositivos generadores de oxígeno medicinal, empleando un proceso distinto al de 

absorción como lo es el proceso de electrólisis, para cubrir la demanda de este gas de 

suma importancia en el hogar de personas oxígeno dependientes o requirentes. Además, 

optimizar la calidad de vida de sus usuarios mediante un diseño automático del sistema 

de regulación del equipo dispensador cuyo funcionamiento se base en el uso de energía 
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renovable, de tal manera que logre un impacto positivo en la contribución del cuidado del 

medio ambiente. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar un sistema de control basado en lógica difusa para ajuste automática del 

mecanismo de regulación de flujo de salida de un dispensador de oxígeno verde. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

1 Analizar tecnologías de concentradores en el mercado actual para la producción 

de oxígeno. 

2 Investigar los procesos de electrolisis que permitan generación de oxígeno con el 

mayor porcentaje de pureza dentro de los estándares del uso de oxígeno 

medicinal. 

3 Establecer el diseño de un sistema para producción y distribución de oxígeno 

según los requerimientos de los individuos. 

4 Seleccionar los equipos a usarse según los resultados de diseño. 

5 Automatizar el sistema de regulación de oxígeno para obtener el máximo 

rendimiento. 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 EPOC y COVID-19 

1.4.1.1 Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crónica (EPOC) 

Es una enfermedad respiratoria que provoca una estrechez progresiva de las vías 

áreas y un deterioro del tejido pulmonar como consecuencia de una inflamación crónica 

del aparato respiratorio. Genera una insuficiencia respiratoria cuando dificulta la 

absorción de aire hacia los pulmones y complica la difusión de oxígeno O2 en la sangre 

(Sociedad Madrileña de Neumología y Cirugía Torácica, 2018). 

 

1.4.1.2 COVID-19 

El COVID-19 se lo define como una infección respiratoria aguda capaz de 

ocasionar un síndrome respiratorio agudo severo causado por el SARS-CoV-2, donde 

su sintomatología va desde una afectación parecida al resfriado común hasta una 
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neumonía grave e insuficiencia respiratoria aguda grave. Teniendo como resultado que 

cerca de un 19% de pacientes infectados pueden llegar a presentar hipoxemia y con ello 

la atención terapéutica con oxígeno (Medina Rueda, Astudillo Junco, & Coronado 

Macías, 2021). 

 

1.4.2 Oxígenoterapia 

1.4.2.1 Definición 

La oxigenoterapia se define como la suministración de oxígeno complementario 

con concentraciones mayores al 21% de las presentes en el aire ambiente para el 

tratamiento y prevención de la hipoxemia, a fin de aumentar la saturación de oxígeno 

(SpO2) para mejorar el intercambio gaseoso, y así prolongar la vida de los pacientes. La 

administración de oxígeno depende del cuadro clínico de cada paciente; es decir, las 

indicaciones y dosis de aplicación varían en cada persona (Ramírez Guamán, 2020). 

 

1.4.2.2 Oxígenoterapia Continua Domiciliaria (OCD) 

La OCD se define como el suministro de oxígeno a pacientes con presencia de 

insuficiencia respiratoria crónica, de manera continua y comúnmente indefinida dentro 

de sus domicilios. 

 

Las indicaciones asociadas al OCD se encuentran definidas bajo los criterios de 

las guías nacionales e internacionales. Sin embargo, es de suma importancia conocer el 

diagnóstico del paciente a manera de validar la titulación de la terapia y poder ajustar el 

equipo según las diferentes requerimientos clínicos o ambulatorios. 

  

A continuación, en la Tabla 1 se muestra distintas situaciones que generan la 

necesidad de O2 domiciliario en pacientes con EPOC, considerando los grados de 

evidencia existentes dado que a la actualidad no existen nuevas evidencias por los altos 

costos y cuestiones éticas que generan la realización de estos estudios. 
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Tabla 1: Indicaciones de oxigenoterapia continua domiciliaria en la EPOC 

 

Tomada de:  (Rodríguez González-Moro, Bravo Quiroga, Alcázar Navarrete, Alfageme Michavila, & Díaz Labato, 2020) 

 

1.4.2.3 Fuentes de administración 

Según la autonomía que se puede proporcionar al paciente, las fuentes de 

suministro de oxígenos se clasifican en fuentes fijas y fuentes dinámicas. 

Dentro de la clasificación de fuentes fijas o estáticas tenemos: 

- Cilindro de alta presión 

- Concentrador fijo 

Por otro lado, la clasificación de fuentes dinámicas o móviles tiene: 

- Concentrador portátil 

- Oxígeno líquido 

A continuación, en la Tabla 2 se detallan algunas de las características para cada tipo 

de fuente: 



18 

 

Tabla 2: Fuentes de administración de oxígeno domiciliario 

 

Tomada de:  (Rodríguez González-Moro, Bravo Quiroga, Alcázar Navarrete, Alfageme Michavila, & Díaz Labato, 2020) 

1.4.2.4 Monitorización del cumplimiento y de la eficacia 

Dentro de la ODC para poder garantizar beneficios a los pacientes es necesario 

realizar una monitorización. 

Considerando la monitorización desde un enfoque del cumplimiento, es necesario 

considerar los siguientes apartados: 
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a) Asegurar que se mantenga la indicación de la terapia por la existencia 

de insuficiencia respiratoria crónica contra los oportunos controles 

gasométricos y pulsioximétricos. 

b) Controlar el cumplimiento adecuado de forma objetiva (control horario); 

es decir, que el paciente utiliza la OCD un mínimo de 15 horas diarias. 

Para conseguir esta información es necesario disponer de los datos 

informatizados y accesibles desde cualquiera ordenador del hospital 

contra los cumplimientos proporcionados por la empresa prestadora de 

servicios, al menos con carácter trimestral. (pág. 44) 

 

Ahora, la monitorización de la eficiencia se la realiza mediante verificación del 

flujo de O2 según las 3 condiciones descritas a continuación: 

 

a) En reposo, hay que verificar que el flujo de oxígeno indicado al 

paciente es suficiente para mantener una PaO2 mayor de 60mmhg en 

las condiciones similares a las que lo utiliza de forma habitual. 

b) Durante el sueño, habría que realizar una pulsioximetría nocturna con 

el flujo de oxígeno indicado que demuestre la ausencia de 

desaturación significativa durante el tiempo de sueño (es decir, una 

SpO2 media superior al 90% y un tiempo por debajo de SpO2 < 90% 

menor del 30%), y en caso contrario proceder a ajuste del flujo de 

oxígeno para conseguir esos objetivos. 

c) Con el esfuerzo, se debe realizar una pulsioximetría durante una 

prueba de esfuerzo, generalmente una PM6M con el aporte de 

oxígeno recomendado mediante el dispositivo que tenga prescrito el 

paciente y titular el flujo de oxígeno para demostrar una SpO2 > 90% 

durante el esfuerzo, así como demostrar una mejoría de la capacidad 

de esfuerzo con el empleo de oxígeno. En ausencia de datos que 

permitan establecer lo que consideramos una mejoría ‘significativa’, 

podría utilizar la mejora de la distancia recorrida en un 12-15% sobre 

la basal, o bien un valor absoluto (54 metros). (Rodríguez González-

Moro, Bravo Quiroga, Alcázar Navarrete, Alfageme Michavila, & Díaz 

Labato, 2020) 
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1.4.3 Concentradores de oxígeno estacionarios 

Dispositivos capaces de proporcionar un flujo continuo de concentraciones de 

oxígeno más altas que las presentes en el aire a personas que los requieren en sus 

hogares. 

 

1.4.4 Energía renovable para producción de oxígeno 

Las energías renovables son todo tipo de energía que tiene capacidad de 

regeneración continua y se da de manera espontánea, además se encuentran en 

cantidades inagotables en la naturaleza.  

EL uso de energía renovable claramente implica utilizar elementos naturales 

como: luz solar, fuerza del viento, fuerza del agua o el calor de la tierra para producir 

electricidad asociada a procesos de generación de oxígeno. (Enel Green Power, s.f.) 

1.4.4.1 Energía Solar 

La energía solar es un tipo de energía renovable, se obtiene a través de la 

radiación del sol. Requieren de instalaciones fotovoltaicas que se encargan de captar las 

radiaciones solares y transformarla en electricidad. 

 

1.4.4.2 Electrolisis del agua 

La electrolisis del agua es un proceso químico que permite separar el hidrogeno 

(H2) y oxígeno (O2) de la molécula de agua mediante la aplicación continua de una 

corriente eléctrica que inicia la reacción de óxido-reducción (Clemente Jul, Sánchez 

Delgado, & Rodriguez, 2018).  

 

El electrolizador es el equipo mediante el cual se ejecuta el proceso de electrolisis, 

consta de dos electrodos:  cátodo que es donde se genera el hidrogeno mediante la 

reacción química de reducción, y ánodo que es donde se genera el oxígeno mediante la 

reacción química de oxidación (Retuerto, 2021). 

 

Actualmente, existen 2 tipos de tecnologías electrolíticas de bajas temperaturas 

(menores a 100⁰C) a nivel comercial: 
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• Electrolisis alcalina convencional (AEL), se basa en la inmersión de dos 

electrodos separados por un diafragma en un electrolito líquido, generalmente 

hidróxido de potasio (KOH) o hidróxido sódico. 

 

• Electrolisis de membrana polimérica protónica (PEM), se basa en el uso de 

un electrolito solido la cual es la membrana de intercambio protónico. 

 

Adicionalmente, existe la electrolisis de estado sólido la cual es una tecnología 

electrolítica de alta temperatura (500 a 1000⁰C), por lo cual no son comerciales todavía. 

1.4.5 Sistemas automáticos de control 

La automatización consiste en el uso de tecnologías que permitan sustituir de 

manera parcial o total la intervención humana en tareas repetitivas con la finalidad de 

optimizarlas. En los aparatos, este concepto hace referencia a la automatización de los 

sistemas de control que disponen para así lograr una autonomía en su funcionamiento. 

Los sistemas de control se constituyen de 3 partes claves que son: entradas, elementos 

de control y salidas. La interacción de estas consiste en lograr que las entradas efectúen 

un control sobre las salidas a través de los elementos de control (Kuo, 1996). 
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CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA Y DISEÑO 

En el presente capítulo, se detalla la metodología empleada para la realización del 

diseño de automatización de un dispensador de oxígeno verde para uso doméstico 

basado en la electrolisis del agua como su proceso de producción. Además, se describen 

los criterios, principios técnicos y selección de recursos empleados para el diseño 

conceptual y de ingeniería del equipo. Adicionalmente, se presenta mediante simulación 

el funcionamiento del controlador desarrollado para la automatización del equipo.  

 

2.1 Metodología 

Para abordar el proyecto se optó por seguir el “Método sistemático para diseñadores” 

desarrollado por Bruce Archer, el cual propone: “…seleccionar los materiales correctos 

y darles forma para satisfacer las necesidades de función y estética dentro de las 

limitaciones de los medios de producción” (González Mothelet, S/F). De manera que, se 

tiene un proceso de diseño comprendido en 3 etapas: analitica, creativa y de ejecución; 

las cuales facilitaran el cumplimiento de los objetivos especificos propuestos tal cual se 

muestra en la Figura 1, considerando la etapa analitica como fundamental, dada la 

necesidad de contar con la información suficiente para analisis, comparación y 

evaluación de las diferentes tecnologias y procesos disponibles que dieron lugar al 

desarrollo de la propuesta para el sistema de dispensador automatico de O2. 
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Figura 1: Diagrama de metodología empleada, según el Método sistemático para 

diseñadores de Bruce Archer. Elaboración propia. 

2.2 Diseño conceptual 

Etapas proceso de producción de oxígeno 

Para nuestro diseño se identificó que el proceso de generación de oxígeno está 

comprendido de 4 principales etapas: tratamiento de energía solar, tratamiento de 

suministro de agua, separación por electrólisis y distribución-almacenamiento. Donde las 
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dos primeras etapas corresponden al tratamiento al que deben ser sometidas fuentes 

primarias o de suministro que permiten poner en marcha al equipo.  

 

Tratamiento de energía solar 

El tratamiento de la energía solar es la etapa inicial del proceso de producción de 

oxígeno. Mediante esta etapa se consigue convertir energía solar en energía eléctrica la 

cual se emplea como fuente de alimentación para funcionamiento del equipo. Este 

proceso de transformación de energía comprende el uso de celdas fotovoltaicas, 

reguladores de carga y baterías de almacenamiento que proporcionen el adecuado 

suministro eléctrico. 

 

Tratamiento de suministro de agua  

La Norma NTE INEN 2 379:2004 respecto a requisitos de concentradores de 

oxígeno medicinal, establece que el requisito químico del oxígeno en cuanto a 

concentración o pureza debe estar entre un rango de 93% a 96% (INEN, 2004). Asi 

mismo, según las especificaciones técnicas de los concentradores de oxígeno 

establecidas por la OMS establece que el dispositivo “…deberá ser capaz de suminitsrar 

un flujo continuo de oxígeno a una concentración mayor al 82%”  (Organización Mundial 

de la Salud, 2016). 

Siendo el agua el principal elemento para la produccion de O2 en nuestro diseño 

es impresindible tener en cuenta su puerza a fin de lograr alcanzar los porcentajes de 

concentraciones requeridas según las normativas expuestas.   

El agua que se obtiene a partir de los grifos en los hogares no es 100% pura, y 

generlamente presenta minerales y sustancias disueltas que deben ser eliminadas. Por 

lo tanto, es necesario que previo a utilizar este líquido en el equipo electrolizador sea 

tratada a traves de un sistema de filtración o purificación (Figura 2), de forma que dicho 

sistema elimine impurezas y disminuya la dureza, lo cual tambien ayuda a evitar la 

formacion de sarro en tuberias del sistema o placas de nuestro electrolizador.  
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Figura 2: Equipo de purificación de agua. 

 

Separación de H2O por electrolisis 

El proceso químico de separación del agua en los gases que la componen; es 

decir, en los gases oxígeno (O2) e hidrógeno (H2) ocurre dentro del electrolizador. Sin 

embargo, para que el equipo pueda realizar esta descomposición requiere que el líquido 

suministrado sea agua desionizada, la cual se obtiene mediante el tratamiento 

anteriormente descrito y se almacena en un reservorio para su posterior bombeo hacia 

el electrolizador. Además, debe ser sometido a una corriente eléctrica continua la cual 

es la encargada de generar la transferencia de electrones de electrones y protones, que 

permiten la formación del gas O2 en el lado del ánodo y H2 en el lado del cátodo.  

Una vez formado el gas este es dirigido mediante tubería a un separador ciclónico 

o una trampa de agua que permite separar las partículas liquidas remanentes que pueda 

presentar el gas, dejando listo a este elemento para su almacenamiento o distribución. 

 

Distribución y Almacenamiento 

La distribución consiste en suministrar de manera adecuada el caudal de oxígeno 

que se requiera, para ello se emplea un sistema de regulación el cual consta de un 

mecanismo que permite el ajuste del flujo de oxígeno. 
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Figura 3: Diagrama de flujo del proceso de generación de oxígeno. Elaboración propia. 

 

2.3 Diseño de ingeniería 

2.3.1.1 Selección de materiales  

 

Electrolizador 

El electrolizador representa la tecnología mediante la cual se produce el O2 en el 

diseño de nuestro dispensador, sin embargo, dado que esta tecnología en la actualidad 

se enfoca principalmente en la producción de H2, observaremos que la información 

presentada respecto a los tipos existentes hace referencia a este segundo gas. No 

obstante, como se conoce que en este dispositivo la producción de O2 siempre será la 

mitad de su producción de H2, la selección del tipo a emplear parte del análisis de las 

características que se muestran en la Tabla 3, sin considerar los aspectos de consumo. 
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Tabla 3: Electrolizadores comerciales: tipos y características. 

Tipo Electrolizador AEL PEM 

Eficiencia (n) 60-70% 70-80% 

Consumo kW/Nm3 H2 4.6-5.2  4.5-4.8 

Densidad de corriente[mA/cm2] 200-600 600-2000 

Presión [bar] < 30 < 60 

Costos de fabricación [€/kW] 1000-1500 1500-2000 

Ventajas Tecnología madura Respuesta rápida 

Desventajas Electrolito líquido Catalizadores PGM 

  

La selección del tipo de electrolizador a empelar se realizó a partir de dos 

consideraciones iniciales:  

1. Equipo compacto. 

2. Óptimos para acople con fuentes de energía renovable. 

Para la primera condición, se tiene que los electrolizadores AEL al utilizar un 

electrolito líquido no permiten un diseño compacto, a diferencia de los electrolizadores 

PEM que emplean un electrolito polimérico. Para la segunda condición, se tiene que los 

tipos PEM presentan una respuesta rápida ante variaciones de potencia lo cual los hace 

óptimos para trabajar con fuentes de energía renovable, mientras que los tipos AEL no 

presentan esta característica de repuesta rápida. Por lo tanto, se escoge el tipo de 

electrolizador PEM cumple con las dos condiciones establecidas y que además sus otras 

características presentan una mayor ventaja. 

 

Figura 4: Pila de combustible de hidrógeno GA43. 

Finalmente, se selecciona la pila de combustible de H2 modelo GAU43 que se 

muestra en la Figura 4, cuyas especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 4. 
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Tabla 4: Datos técnicos de célula HHO GA43, proporcionado por fabricante 

Especificaciones técnicas 

Fabricante: Fuel Cell LLC 

Modelo: GA43 HHO 

Dimensiones: 10” x 4.5” x 8” 

Rango de voltaje: 12 a 24 [V] 

Rango de corriente: 40 a 120 [A] 

Producción de H2: 4 a 8 [lpm] 

 

Adicionalmente, en la Tabla 5 se muestra datos adicionales obtenidos de la página 

del fabricante en la cual podemos obtenemos la potencia requerida según los distintos 

flujos deseados. 

Tabla 5: Tabla datos de producción de hidrogeno y oxígeno FUEL CELL LLC (NO HHO) 

 

Tomado de: (FUEL CELL LLC, s.f.) 

 

Regulador de oxígeno 

Según la serie técnica de la OMS sobre dispositivos médicos, indica que todo 

concentrador de oxígeno debe contener mínimo un flujómetro que permita realizar un 

control de la tasa de flujo (Organización Mundial de la Salud, 2016). 

El tipo de flujómetro seleccionado fue un rotámetro de área variable con bola 

flotante, cuyo principio de funcionamiento se basa en la regulación de la perilla para 

mover el flotador de manera vertical en un tubo de vidrio según el flujo de oxígeno 

proporcionado.  
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Por lo tanto, se optó por el modelo SY-R2021 (Figura 5) el cual es un kit de 

regulación que dispone de un flujómetro para regulación de caudal de 0 [lpm] hasta 15 

[lpm] y tiene integrado un manómetro, adicionalmente incluye el vaso humidificador y 

cánula que son los elementos para distribución. 

 

Figura 5: Kit regulación y distribución de oxígeno. 

 

Electroválvula 

La electroválvula es un dispositivo que nos permite realizar la apertura o el cierra 

de una válvula mediante pulsos eléctricos a través de su solenoide, lo cual permite el 

controlar de flujo de agua entre una etapa y otra, siendo más específicos en lo que 

respecta a su aplicación es empleada para controlar el llenado del depósito de agua 

desionizada. 

El equipo seleccionado es del tipo normalmente cerrada; es decir, mientras no se 

aplique tensión en sus terminales este impide el paso del agua, dispone de una válvula 

de diafragma que es operada mediante servo, para su conexión a proceso presenta dos 

extremos roscados de 1/2 pulgada. Los demás detalles técnicos son presentados a 

través de la Tabla 6. 

Tabla 6: Características de la válvula solenoide seleccionada. 

Especificaciones Técnicas 

Voltaje [V] 12 

Corriente [A] 0.6 

Presión [MPa] 0.02 a 0.08 

Dimensiones [mm] 84 x 57 
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Sensor de nivel 

Se establece el uso de dos sensores de nivel con flotador horizontal mediante los 

cuales se puede detectar el requerimiento de líquido para el depósito de agua 

desionizada. Con la finalidad de que al trabajar en conjunto con la electroválvula 

anteriormente preestablecida eviten un vaciado del repositorio o un llenado que exceda 

la capacidad de este.  

Dado los requerimientos de funcionalidad se opta por el modelo CS-CO058, el 

cual opera como una llave magnética donde dependiendo de la posición que se 

encuentre el flotador enviara un 1 o 0 lógico a la tarjeta de control que se encuentre 

conectado.  

 

Figura 6: Ubicación del sensor en el tanque y su modo de operación. Fuente: UNIT 

Electronic – Tienda de componentes electrónicos. 

En la Figura 6, tenemos que en la posición que se encuentra el flotador respecto 

a las imágenes del lado izquierdo el sensor actúa como un switch cerrado, mientras que 

la posición indicada en el lado derecho actúa como un swicth normalmente abierto. Entre 

las técnicas que se pueden destacar de este sensor es que puede operar con voltajes 

de hasta 100 VDC/VAC, su corriente carga es de 1 [A], el rango de temperatura de 

operación va desde -10°C hasta 85°C, presenta cables de conexión con una longitud de 

30 cm. 
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Bomba de agua  

Se establece el requerimiento de una bomba para proveer de agua al 

electrolizador, para su selección una de las principales características que se analizo fue 

el nivel de ruido que puede generar, dado que este debe ser menor a 50 dB para cumplir 

con las especificaciones técnicas de los concentradores. Por lo tanto, se opta por una 

bomba de la marca HSEAMLL cuyo nivel de ruido es de 35dB dentro de 0.5M, su 

diámetro de inhalación es de 16 mm mientras que su puerto de descarga es de 12 mm, 

dispone de un cable de alimentación de 50 cm de largo el cual es conectado a una 

tensión de 12VDC, otras características como dimensiones, flujo se detallan en la Tabla 

7. 

Tabla 7: Características de la bomba de agua seleccionada. 

Especificaciones Técnicas 

Fabricante HSEAMALL 

Voltaje nominal [V] 12 

Corriente de trabajo [mA] 920 

Flujo [l/h] 800 

Dimensiones [cm] 8 x 5 x 6.5 

 

Compresor  

Según las especificaciones técnicas de los concentrados que siguen la normativa 

ISO 80601-2-69:2014 de Equipo Eléctrico Medico se tiene que el valor de presión 

estándar seco al que debe ser suministrado el gas es aproximadamente de 101.3 kPa. 

Por lo tanto, para cumplir este requerimiento se emplea una mini bomba de aire de la 

marca TOPSFLO cuyo modelo proporciona una máxima presión de 120kPa y además 

permite proporcionar un flujo máximo de 4 lpm el cual se adecua con el flujo máximo a 

suministrar. Adicionalmente, en la Tabla 8 se muestras otros datos técnicos respecto a 

alimentación y dimensiones. 

Tabla 8: Características del compresor de aire seleccionado. 

Especificaciones Técnicas 

Fabricante TOPSFLO 

Modelo TM30A-D 

Voltaje [V] 12 

Presión máxima [kPa] 120 

Flujo máximo [l/min] 4 

Dimensiones [mm] 80 x 31 x 58 
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2.4 Diseño del sistema de control 

El sistema de control permite la gestión de un conjunto de elementos comprendidos 

dentro del mismo sistema, lo cual posibilita influir en el funcionamiento de este.  

Principalmente existen dos tipos que son los más comunes, el sistema de lazo 

abierto y sistema de lazo cerrado, donde el primero se caracteriza por que su salida no 

interviene en la acción de control mientras que en el segundo tipo la acción de control se 

realiza a partir de su valor de salida. Así pues, partimos a establecer el diseño de un 

sistema de control en lazo cerrado, el cual permite al dispensador la distribución 

automática de O2 requerido, a partir de la recolección de señales por medio de un sensor, 

las cuales son procesadas en una tarjeta electrónica para controlar el posicionamiento 

del elemento actuador asociado al sistema de regulación de flujo.  

A continuación, en la Figura 7 se presenta el diagrama de flujo que contiene los 

elementos del sistema de control antes mencionados. 

 

 

Figura 7: Diagrama sistema de control de lazo cerrado. Variable controlada (posición 

angular del servomotor) y variable manipulada (flujo suministrado). Fuente: Elaboración 

propia. 

 

2.4.1 Selección de materiales 

Una vez se identificó y estableció el tipo de sistema requerido, se procedió con la 

selección de cada uno de sus elementos usando como criterio la elección de aquellos 

cuyas características garanticen un correcto y optimo funcionamiento. 
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Selección de tarjeta de electrónica 

Para la selección de la tarjeta de control se define como punto de partida la 

búsqueda de aquellas tarjetas que brinden principalmente libertad de acceso a hardware 

y software facilitando así su uso. Por lo cual se opta por uso de una tarjeta Arduino la 

cual es una plataforma de código abierto empleada para la creación de prototipos que 

se basa en hardware y software libre. 

En el mercado actual existen distintos modelos, sin embargo, en la Tabla 4 se 

presentan las características de los cuatro más populares, a partir de los cuales se 

escogió el que más se acomoda a nuestras necesidades. 

Tabla 9: Características de tarjetas de control del Fabricante Arduino. 

Modelo Arduino Nano Arduino Uno Arduino Mega Arduino Micro 

Microcontrolador 
AVR 

ATmega168 o 
328 8 bits 

AVR ATmega328 
8bits 

AVR 
ATmega2560 

8bits 

AVR 
ATmega32u4 

8bits 

Frecuencia 16MHz 16MHz 16MHz 16MHz 

Memoria RAM 2 KB 2KB 8KB 2.5KB 

Memoria FLASH 16 o 32KB 32KB 128 a 256KB 32KB 

Pines Digitales I/O 14/14 14/14 54/54 20/20 

Pines Analógicos 8/0 6/0 16/0 12/0 

Pines PWM 6 6 15 7 

 

Basándonos en las características presentadas y considerando que el sistema a 

diseñar solo requiere un mínimo de pines para conexiones de actuadores y sensores, 

tenemos que nuestras mejores opciones son un Arduino Nano o Arduino Uno. De los 

cuales se opta por el Arduino Uno debido a su versatilidad, relación calidad-precio y que 

además su microcontrolador posee la característica de ser desmontable y reemplazable 

en caso de algún daño. 
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Figura 8: Tarjeta de desarrollo Arduino Uno. 

 

Selección del dispositivo actuador 

Para que el sistema de control pueda realizar las acciones deseadas sobre el 

mundo real, se requiere de un dispositivo actuador que le permita ejecutarlas. Este 

dispositivo es el que se encarga de transformar algún tipo de energía eléctrica, hidráulica 

o neumática en energía mecánica o térmica. Para nuestro caso el tipo de energía a 

transformar es de eléctrica a mecánica, y considerando que el accionamiento a realizar 

se destina a generar un movimiento, se establece de manera general un motor como 

actuador. 

Dado que se busca precisión y simplificar las características del diseño de nuestro 

controlador se opta por la selección de un servomotor digital, que consiste en un sistema 

conformado por un motor eléctrico, un conjunto de engranajes y una tarjeta de control 

que permiten realizar movimientos de manera controlada.   

Dentro del mercado actual de servomotores se tienen principalmente los del 

fabricante Tower Pro, siendo los que se detallan en la Tabla 5 los más populares y 

asequibles localmente. Así mismo, siendo estos los que principalmente se adaptan al 

requerimiento de posición angular, según pruebas de regulación de la perrilla del 

flujómetro presentadas en el APÉNDICE A. 

Tabla 10: Especificaciones técnicas de servomotores. 

Modelo SG90 MG90S MG995 MG996R 

Torque [kg/cm] 1.8 1.8 - 2.2 9.4 – 11 9.4 – 11 

Voltaje [V] 4.8 4.8 – 6 4.8 - 6.6 4.8 - 6.6 

Ancho de Pulso [us] 500 - 2400 600 – 2400 1000 - 2500 500 – 2400 

Rotación 0⁰ - 180⁰ 0⁰ - 180⁰ 0⁰ - 180⁰ 0⁰ - 180⁰ 



35 

 

 

Figura 9: Servomotor MG996R. 

 

Finalmente, como ultimo criterio de selección se escoge entre aquellos con altos 

valores de torques que permitan movilizar la perilla sin ocasionar una sobrecarga del 

servomotor y que presente un mayor rango de ancho de pulsos que permita un mejor 

control, optando así por el modelo MG996R presentado en la Figura 9 el cual cumple con 

todos los requisitos de selección. 

 

Selección del sensor 

El pulsioxímetro u oxímetro de dedo es un dispositivo que sirve para monitorear 

la concentración de oxígeno en la sangre. Emplea circuitos fotoeléctricos para la 

medición de SpO2; es decir, emplea emisores de luz y sensores que permiten medir la 

cantidad de luz reflejada por el dedo. 

Su principio de funcionamiento se basa en los distintos niveles de absorción de 

las diferentes longitudes de onda que tienen los compuestos hemoglobina y 

oxihemoglobina. Siendo la hemoglobina (sangre poco oxigenada) la que absorbe más 

luz roja, mientras que la oxihemoglobina (sangre oxigenada) absorbe mayor luz 

infrarroja. De esta manera, a partir del led rojo (660nm) y del led infrarrojo (920nm) en 

conjunto con un fotorreceptor integrados en el dispositivo MAX30102 (Figura 10) se 

obtienen las intensidades de luz que atraviesan, las cuales permiten establecer el nivel 

de oxígeno. 
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Figura 10: Sensor con funciones de pulsímetro y oxímetro. 

 

En la Tabla 8, se observan las principales características del modelo donde 

podemos observar que emplea un protocolo de comunicación mediante I2C lo cual 

facilita su integración con tarjetas de control como lo es Arduino Uno. 

 

Tabla 11: Especificaciones técnicas del sensor pulsioxímetro. 

Especificaciones Técnicas 

Fabricante: Maxim Integrated 

Modelo: MAX30102 

Voltaje de operación 5 [V] 

Dimensiones: 21 [mm] x 15 [mm] 

Temperatura de trabajo: -40°C hasta +85°C 

Protocolo de comunicación: I2C (compatible con 5 [V] y 3.3 [V]) 

 

2.4.2 Diseño del Controlador 

El diseño del controlador para nuestro dispositivo parte de la premisa de que este 

puede aplicar una estrategia de control automático a partir de una base de conocimientos 

respecto a oxigenoterapia de bajo flujo. Por lo cual, se establece inicialmente el diseño 

de un controlador fuzzy debido a las facilidades que brinda en el manejo de información 

aproximada, además de adecuarse al trabajo sobre sistemas no lineales o cuyo 

modelamiento matemático sea complejo. 

Sin embargo, si bien es cierto que este tipo de controlador nos permite mejorar la 

capacidad de adaptación a cambios, cuando estos generan errores y tasa de errores 

demasiados bajos no se tiene garantía de la precisión en el control. Por lo tanto, para 

obtener esta precisión es necesario la integración de un controlador PID convencional, 

cuyos valores de sintonización pueden ser establecidos a partir de valores iniciales 

típicos los cuales posteriormente fueron ajustados aplicando el método de prueba y error. 
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De esta manera, se tiene que el controlador Fuzzy-PID responde a 4 

características básicas; las dos primeras que corresponden a la presión arterial de 

oxígeno y tiempo de evaluación de flujo administrado que nos permiten inferir en las 

funciones de pertenencia y el universo de discurso de su salida, para establecer el valor 

de referencia del sistema; mientras que las dos últimas que corresponden a error de 

posición angular del servomotor y la derivada del error nos permiten inferir en las 

funciones de pertenencia y el universo de discurso de su salida, para establecer la acción 

de control de posición correspondiente a la señal PWM trasmitida al servomotor.  

Para continuar con el diseño se requirió establecer el método de inferencia difusa 

a emplear, el cual puede ser del tipo Mamdani, Takagi-Sugeno-Kang ó Tsukamoto. 

Siendo, el método de Mamdani el acogido dado que los conjuntos difusos dentro de los 

universos de salida presentan una estructura de operación sencilla basada en 

operaciones “min.” y “max.”. 

 

Algoritmo de Mamdani 

El algoritmo de Mamdani está definido por 5 pasos los cuales se presentan a 

continuación: 

1. Definir las variables lingüísticas de entrada y salida con sus respectivos rangos 

numéricos y funciones de pertenencia. 

2. Construir la base de reglas 

3. Fusificar los valores entrada, hallar las funciones de pertenencia y evaluar cada 

una de ellas 

4. Razonamiento, ejecutar la inferencia para determinar la fuerza de las reglas 

activadas 

5. Defusificar los valores de salida usando el centroide de gravedad para determinar 

la acción a ser ejecutada. 

 

Diseñador de Lógica Difusa o Fuzzy Logic Designer 

Para simplificar el proceso de diseño se emplea la herramienta “Fuzzy Logic 

Deginer” de Matlab a través de la cual se ejecutan los pasos previamente mencionados. 
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Definición de variables lingüísticas 

Una vez desplegada la ventada del diseñador, se establece el algoritmo empleado 

y se añaden las variables lingüísticas, generando las respectivas funciones de 

membresía, tal cual se observa en la Figura 11. 

 

 

Figura 11: Diseñador de lógica difusa. Variables lingüísticas de entra y salida a emplear. 

 

Para la entrada se asignan 4 variables lingüísticas que son: Presión parcial de 

oxígeno (PaO2), Duración, Error de posición angular del servomotor (ErrorPosición) y 

Derivada de error de posición angular servomotor (DerivadaErrorP). Mientras que a la 

salida se establecen el parámetro correspondiente al flujo deseado (FlujoDeseado) que 

es la señal a partir de la cual se estima el valor de referencia que debe alcanzar la 

posición angular del servomotor, y la modulación de ancho de pulso señal mediante la 

cual se genera el control de posicionamiento del motor.  
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Funciones de pertenencia y conjuntos difuso para variables de entradas y salidas 

A continuación, se presentan las funciones de pertenencia establecida para cada 

una de las 4 variables de entrada. 

 

Presión parcial de oxígeno (PaO2) 

Se asignan 5 funciones de pertenencia tal como se muestra en la Figura 12, y 

cuyas características se detallan en la Tabla 12. Además, se establece el universo de 

discurso el cual hace referencia al rango de valores de operación, donde dicho rango fue 

definido a partir de las relaciones existentes entre valores de porcentaje de saturación 

de oxígeno, presión parcial de oxigenó y flujos proporcionados por cánula, que se 

encuentran especificadas en el APENDICE C. 

 

Figura 12: Funciones de membresía para variable de entrada "Presión arterial de 

oxígeno”. 

De esta forma, se categoriza los diferentes rangos de presión parcial de oxígeno que 

puede presentar una persona. 

Tabla 12: Características de funciones de membresía para variable lingüística PaO2. 

Variable lingüística 
de entrada 

Funciones de membresía 

Tipo Parámetros Etiqueta Significado 

Presión parcial de 
oxígeno (PaO2) 

Trapezoidal [0 0 35 37] PMB PaO2 Muy Baja 

Trapezoidal [35 37 40 42] PB PaO2 Baja 

Trapezoidal [40 42 45 47] PM PaO2 Media 

Trapezoidal [45 47 50 52] PA PaO2 Aceptable 

Trapezoidal [50 52 98 100] PN PaO2 Normal 
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Duración 

Se asignan 5 funciones de pertenencia tal cual se muestra en la Figura 13, y cuyas 

características se detallan en la Tabla 13. El universo de discurso se establece 

considerando el tiempo máximo; es decir, tiempo correspondiente a 60 minutos, en el 

que se espera obtener una respuesta de saturación adecuada ante el máximo caudal 

que pueda ser proporcionado a través de una cánula de bajo flujo.  

 

 

Figura 13: Funciones de membresía para variable de entrada “Duración”. 

 

De esta forma, se categoriza los diferentes periodos en los cual se evalúa la 

administración de cierto flujo para posteriormente realizar un ajuste en caso de requerirlo. 

 

Tabla 13: Características de funciones de membresía para variable lingüística Duración. 

Variable lingüística 
de entrada 

Funciones de membresía 

Tipo Parámetros Etiqueta Significado 

Duración [min] 

Trapezoidal [0 0 1 2] PMB 
Duración Muy 

Pequeña 

Trapezoidal 
[0.9505 1.95 9.95 

10.95] 
PB Duración Pequeña 

Trapezoidal [10 11 20 21] PM Duración Intermedia 

Trapezoidal [20 21 30 31] PA Duración Grande 

Trapezoidal [30 31 60 60] PN 
Duración Muy 

Grande 

 

Error de posición angular del servomotor 

Se asignan 3 funciones de pertenencia tal cual se muestra en la Figura 14, y cuyas 

características se detallan en la Tabla 14. El universo de discurso se establece 
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considerando la diferencia entre ángulo que ubica al servomotor para obtener el mínimo 

flujo de salida; es decir, 0 lpm y el ángulo que corresponda a la ubicación del servomotor 

para generar el máximo flujo de salida; es decir, 4 lpm. Donde los datos para su cálculo 

se presentan en el APÉNDICE A, y su resultado es equivalente a 130°. 

 

 

Figura 14:Funciones de membresía para variable de entrada “Error de posición angular 

servomotor”.  

 

Considerando el sentido de giro de motor, se puede establecer una diferencia 

positiva de “+130°” o una diferencia negativa de “-130°” dependiendo del valor de 

referencia que se encuentre establecido al momento que se presenta un cambio. 

 

Tabla 14: Características de funciones de membresía para variable lingüística Error de 

posición angular servomotor. 

Variable lingüística 
de entrada 

Funciones de membresía 

Tipo Parámetros Etiqueta Significado 

Error de posición 
angular servomotor 

(ErrorPosicion) 

Gaussiana [55.2 -130] EN Error Negativo 

Gaussiana [55.2 0] EC Error Cero 

Gaussiana [55.2 130] EP Error Positivo 

 

Derivada del error de posición angular servomotor 

Se asignan 3 funciones de pertenencia tal cual se muestra en la Figura 15, y cuyas 

características se detallan en la Tabla 15. Esta variable determina el tiempo en el que se 

logra el posicionamiento del motor, y su universo de discurso se define a partir de la 

velocidad angular definida en las especificaciones técnicas del motor empleado.  



42 

 

 

Figura 15: Funciones de membresía para variable de entrada “Derivada del error de 

posición angular del servomotor”. 

 

Esta variable es la que se encarga de evitar el cambio bruzco de flujos para los 

casos en que se requiere incrementar un flujo luego de no obtener una respuesta de 

saturación apropiada una vez cumplido alguno de los tiempos de evaluación. 

 

Tabla 15: Características de funciones de membresía para variable lingüística Derivada 

del error de posición angular servomotor. 

Variable lingüística 
de entrada 

Funciones de membresía 

Tipo Parámetros Etiqueta Significado 

Derivada del error de 
posición angular 

servomotor 
(ErrorPosicion) 

Gaussiana [0.07219 -0.17] DEN 
Derivada Error 

Negativo 

Gaussiana [0.07219 0] DEC Derivada Error Cero 

Gaussiana [0.07218 0.17] DEP 
Derivada Error 

Positivo 

 

Definidas todas las funciones de pertenecía para las variables de entrada se 

procede con la asignación de las funciones de pertenencia para nuestras dos variables 

de salida que se describen a continuación. 

 

Acción 

Se asignan 5 funciones de membresía, las cuales se observan en la Figura 16 y 

cuyas características se detallan en la Tabla 16. El universo de discurso para esta 
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variable de salida viene dado por el rango del ciclo de trabajo que pueden ser fijado a la 

entrada del servomotor para generar un desplazamiento angular. 

 

 

Figura 16: Funciones de membresía para variable de salida “Acción”. 

 

Un vez mas considerando el sentido de giro del motor y las valores de entrada, se 

generan los valores para ciclo de trabajo que permiten establecer la accion que ubique 

al eje del servomotor en la posicion deseada. 

 

Tabla 16: Características de funciones de membresía para variable lingüística Acción. 

Variable lingüística 
de entrada 

Funciones de membresía 

Tipo Parámetros Etiqueta Significado 

Acción 

Gaussiana [0.2123 -1] AMN 
Acción Muy 

Negativa 

Gaussiana [0.2123 -0.5] AN Acción Negativa 

Gaussiana [0.2123 0] AC Acción Cero 

Gaussiana [0.2123 0.5] AP Acción Negativa 

Gaussiana [0.2123 1] AMP Acción Muy Positiva 

 

Donde una acción del tipo negativa es asociada a un desplazamiento angular en 

sentido horario, mientras que una acción del tipo positiva es asociada a un 

desplazamiento angular en sentido antihorario y finalmente una acción cero representa 

que no se requiere ningún desplazamiento angular. 
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Flujo Deseado 

Se asignan 5 funciones de membresía, las cuales se observan en la Figura 17 y cuyas 

características se detallan en la Tabla 17. El universo de discurso para esta variable de 

salida es definido por los valores de flujo mínimo y máximo que se desea obtener. 

 

 

Figura 17: Funciones de membresía para variable de salida “Flujo deseado”. 

 

Para la definición de sus funciones se considera que los valores a salida deben 

ser unicos para cada caso, por lo tanto, se escoge el tipo de funcion triangular en la cual 

se establece como valor central los valores correspondientes a cada nivel de flujo. 

 

Tabla 17 : Características de funciones de membresía para variable lingüística Flujo 

Deseado. 

Variable lingüística 
de entrada 

Funciones de membresía 

Tipo Parámetros Etiqueta Significado 

Flujo Deseado 

Triangular [0 0 0.001] F0 Flujo 0 

Triangular [0.8967 0.9967 1.097] F1 Flujo 1 

Triangular [1.9 2 2.1] F2 Flujo 2 

Triangular [2.9 3 3.1] F3 Flujo 3 

Triangular [3.9 4 4] F4 Flujo 4 

 

La importancia de definir esta variable de forma que genere únicos valores de 

salida permite que sea usada como retroalimentación para establecer el valor de 

referencia que debe alcanzar el servomotor. 
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Base de reglas 

Según el método de Mamdani se define una base de reglas, las cuales 

representan el conocimiento y estrategia de control, en la cual los valores que se 

obtienen para las variables de salida son establecidos según las condiciones fijadas por 

las variables de entrada. La cantidad de reglas a definir viene dada por el número de 

funciones de entradas que se dispongan, donde un mayor número de reglas implica una 

mayor exactitud en el control, pero a su vez representa una mayor complejidad en su 

estructuración. 

 

Al realizar el producto entre la cantidad de funciones de membresía definidas por 

cada variable de entrada, se obtuvo como resultado una cantidad de 225 reglas a 

estructurar.  

 

La definición de cada regla se realiza siguiendo la estructura condicional “If 

antecedente then consecuente”, obteniendo reglas con la siguiente forma: 

  

- Si “PaO2 es PB” y “Duración es DMP” y “ErrorPosicion es EN” y “DerivadaErrorP 

es DEN”, entonces “Acción es AMN” y “FlujoDeseado es F0”. 

 

Donde “PaO2”, “Duración”, “ErrorPosicion”, “DerivadaErrorP” son las variables de 

entradas a nuestro controlador y “PB”, “DMP”, “EN”, “DEN” son las funciones de 

pertenencia respectivas a cada entrada. Mientras que “Acción”, “FlujoDeseado” 

representan las variables de salida del controlador y “AMN”, “F0” son funciones de 

pertenencias respectivas. 

 

Para facilitar el posterior ingreso de las reglas en el “Rule Editor” de Matlab, se 

construye la matriz correspondiente a la Tabla 18, que contiene las 225 reglas a ser 

procesadas mediante el mecanismo de inferencias difusas que incluye la herramienta. 
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Tabla 18: Base de reglas para el controlador Difuso-PID. 

# 
REGLA 

ENTRADAS  SALIDAS 

PaO2 Duración Error Posición Derivada Error Posición Acción Flujo Deseado 

1 PMB DMP EN DEN AMN F0 

2 PMB DMP EN DEC AN F0 

3 PMB DMP EN DEP AN F0 

4 PMB DMP EC DEN AN F0 

5 PMB DMP EC DEC AC F0 

6 PMB DMP EC DEP AP F0 

7 PMB DMP EP DEN AP F0 

8 PMB DMP EP DEC AP F0 

9 PMB DMP EP DEP AMP F0 

10 PMB DP EN DEN AMN F1 

11 PMB DP EN DEC AN F1 

12 PMB DP EN DEP AN F1 

13 PMB DP EC DEN AN F1 

14 PMB DP EC DEC AC F1 

15 PMB DP EC DEP AP F1 

16 PMB DP EP DEN AP F1 

17 PMB DP EP DEC AP F1 

18 PMB DP EP DEP AMP F1 

19 PMB DI EN DEN AMN F2 

20 PMB DI EN DEC AN F2 

21 PMB DI EN DEP AN F2 

22 PMB DI EC DEN AN F2 

23 PMB DI EC DEC AC F2 

24 PMB DI EC DEP AP F2 

25 PMB DI EP DEN AP F2 

26 PMB DI EP DEC AP F2 

27 PMB DI EP DEP AMP F2 

28 PMB DG EN DEN AMN F3 

29 PMB DG EN DEC AN F3 

30 PMB DG EN DEP AN F3 

31 PMB DG EC DEN AN F3 

32 PMB DG EC DEC AC F3 

33 PMB DG EC DEP AP F3 

34 PMB DG EP DEN AP F3 

35 PMB DG EP DEC AP F3 

36 PMB DG EP DEP AMP F3 

37 PMB DMG EN DEN AMN F4 

38 PMB DMG EN DEC AN F4 

39 PMB DMG EN DEP AN F4 

40 PMB DMG EC DEN AN F4 

41 PMB DMG EC DEC AC F4 

42 PMB DMG EC DEP AP F4 

43 PMB DMG EP DEN AP F4 
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44 PMB DMG EP DEC AP F4 

45 PMB DMG EP DEP AMP F4 

46 PB DMP EN DEN AMN F0 

47 PB DMP EN DEC AN F0 

48 PB DMP EN DEP AN F0 

49 PB DMP EC DEN AN F0 

50 PB DMP EC DEC AC F0 

51 PB DMP EC DEP AP F0 

52 PB DMP EP DEN AP F0 

53 PB DMP EP DEC AP F0 

54 PB DMP EP DEP AMP F0 

55 PB DP EN DEN AMN F1 

56 PB DP EN DEC AN F1 

57 PB DP EN DEP AN F1 

58 PB DP EC DEN AN F1 

59 PB DP EC DEC AC F1 

60 PB DP EC DEP AP F1 

61 PB DP EP DEN AP F1 

62 PB DP EP DEC AP F1 

63 PB DP EP DEP AMP F1 

64 PB DI EN DEN AMN F2 

65 PB DI EN DEC AN F2 

66 PB DI EN DEP AN F2 

67 PB DI EC DEN AN F2 

68 PB DI EC DEC AC F2 

69 PB DI EC DEP AP F2 

70 PB DI EP DEN AP F2 

71 PB DI EP DEC AP F2 

72 PB DI EP DEP AMP F2 

73 PB DG EN DEN AMN F3 

74 PB DG EN DEC AN F3 

75 PB DG EN DEP AN F3 

76 PB DG EC DEN AN F3 

77 PB DG EC DEC AC F3 

78 PB DG EC DEP AP F3 

79 PB DG EP DEN AP F3 

80 PB DG EP DEC AP F3 

81 PB DG EP DEP AMP F3 

82 PB DMG EN DEN AMN F3 

83 PB DMG EN DEC AN F3 

84 PB DMG EN DEP AN F3 

85 PB DMG EC DEN AN F3 

86 PB DMG EC DEC AC F3 

87 PB DMG EC DEP AP F3 

88 PB DMG EP DEN AP F3 

89 PB DMG EP DEC AP F3 



48 

 

90 PB DMG EP DEP AMP F3 

91 PM DMP EN DEN AMN F0 

92 PM DMP EN DEC AN F0 

93 PM DMP EN DEP AN F0 

94 PM DMP EC DEN AN F0 

95 PM DMP EC DEC AC F0 

96 PM DMP EC DEP AP F0 

97 PM DMP EP DEN AP F0 

98 PM DMP EP DEC AP F0 

99 PM DMP EP DEP AMP F0 

100 PM DP EN DEN AMN F1 

101 PM DP EN DEC AN F1 

102 PM DP EN DEP AN F1 

103 PM DP EC DEN AN F1 

104 PM DP EC DEC AC F1 

105 PM DP EC DEP AP F1 

106 PM DP EP DEN AP F1 

107 PM DP EP DEC AP F1 

108 PM DP EP DEP AMP F1 

109 PM DI EN DEN AMN F2 

110 PM DI EN DEC AN F2 

111 PM DI EN DEP AN F2 

112 PM DI EC DEN AN F2 

113 PM DI EC DEC AC F2 

114 PM DI EC DEP AP F2 

115 PM DI EP DEN AP F2 

116 PM DI EP DEC AP F2 

117 PM DI EP DEP AMP F2 

118 PM DG EN DEN AMN F2 

119 PM DG EN DEC AN F2 

120 PM DG EN DEP AN F2 

121 PM DG EC DEN AN F2 

122 PM DG EC DEC AC F2 

123 PM DG EC DEP AP F2 

124 PM DG EP DEN AP F2 

125 PM DG EP DEC AP F2 

126 PM DG EP DEP AMP F2 

127 PM DMG EN DEN AMN F2 

128 PM DMG EN DEC AN F2 

129 PM DMG EN DEP AN F2 

130 PM DMG EC DEN AN F2 

131 PM DMG EC DEC AC F2 

132 PM DMG EC DEP AP F2 

133 PM DMG EP DEN AP F2 

134 PM DMG EP DEC AP F2 

135 PM DMG EP DEP AMP F2 
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136 PA DMP EN DEN AMN F0 

137 PA DMP EN DEC AN F0 

138 PA DMP EN DEP AN F0 

139 PA DMP EC DEN AN F0 

140 PA DMP EC DEC AC F0 

141 PA DMP EC DEP AP F0 

142 PA DMP EP DEN AP F0 

143 PA DMP EP DEC AP F0 

144 PA DMP EP DEP AMP F0 

145 PA DP EN DEN AMN F1 

146 PA DP EN DEC AN F1 

147 PA DP EN DEP AN F1 

148 PA DP EC DEN AN F1 

149 PA DP EC DEC AC F1 

150 PA DP EC DEP AP F1 

151 PA DP EP DEN AP F1 

152 PA DP EP DEC AP F1 

153 PA DP EP DEP AMP F1 

154 PA DI EN DEN AMN F1 

155 PA DI EN DEC AN F1 

156 PA DI EN DEP AN F1 

157 PA DI EC DEN AN F1 

158 PA DI EC DEC AC F1 

159 PA DI EC DEP AP F1 

160 PA DI EP DEN AP F1 

161 PA DI EP DEC AP F1 

162 PA DI EP DEP AMP F1 

163 PA DG EN DEN AMN F1 

164 PA DG EN DEC AN F1 

165 PA DG EN DEP AN F1 

166 PA DG EC DEN AN F1 

167 PA DG EC DEC AC F1 

168 PA DG EC DEP AP F1 

169 PA DG EP DEN AP F1 

170 PA DG EP DEC AP F1 

171 PA DG EP DEP AMP F1 

172 PA DMG EN DEN AMN F1 

173 PA DMG EN DEC AN F1 

174 PA DMG EN DEP AN F1 

175 PA DMG EC DEN AN F1 

176 PA DMG EC DEC AC F1 

177 PA DMG EC DEP AP F1 

178 PA DMG EP DEN AP F1 

179 PA DMG EP DEC AP F1 

180 PA DMG EP DEP AMP F1 

181 PN DMP EN DEN AMN F0 
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182 PN DMP EN DEC AN F0 

183 PN DMP EN DEP AN F0 

184 PN DMP EC DEN AN F0 

185 PN DMP EC DEC AC F0 

186 PN DMP EC DEP AP F0 

187 PN DMP EP DEN AP F0 

188 PN DMP EP DEC AP F0 

189 PN DMP EP DEP AMP F0 

190 PN DP EN DEN AMN F1 

191 PN DP EN DEC AN F1 

192 PN DP EN DEP AN F1 

193 PN DP EC DEN AN F1 

194 PN DP EC DEC AC F1 

195 PN DP EC DEP AP F1 

196 PN DP EP DEN AP F1 

197 PN DP EP DEC AP F1 

198 PN DP EP DEP AMP F1 

199 PN DI EN DEN AMN F1 

200 PN DI EN DEC AN F1 

201 PN DI EN DEP AN F1 

202 PN DI EC DEN AN F1 

203 PN DI EC DEC AC F1 

204 PN DI EC DEP AP F1 

205 PN DI EP DEN AP F1 

206 PN DI EP DEC AP F1 

207 PN DI EP DEP AMP F1 

208 PN DG EN DEN AMN F1 

209 PN DG EN DEC AN F1 

210 PN DG EN DEP AN F1 

211 PN DG EC DEN AN F1 

212 PN DG EC DEC AC F1 

213 PN DG EC DEP AP F1 

214 PN DG EP DEN AP F1 

215 PN DG EP DEC AP F1 

216 PN DG EP DEP AMP F1 

217 PN DMG EN DEN AMN F1 

218 PN DMG EN DEC AN F1 

219 PN DMG EN DEP AN F1 

220 PN DMG EC DEN AN F1 

221 PN DMG EC DEC AC F1 

222 PN DMG EC DEP AP F1 

223 PN DMG EP DEN AP F1 

224 PN DMG EP DEC AP F1 

225 PN DMG EP DEP AMP F1 
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Ingreso de reglas de control 

A partir de los datos de la Tabla 18, se ingresa las reglas en el editor de Matlab, 

tal como se muestra en la Figura 18. 

 

Figura 18: Ingreso de reglas difusas al "Rule Editor" de Matlab. 

2.4.3 Diseño Mecánico Adoptado 

Luego de seleccionados el servomotor y flujómetro, sabemos las características 

físicas de cada uno de estos elementos que conformaran nuestro sistema 

electromecánico para control de flujo de O2. Sin embargo, dada la necesidad de que 

ambos dispositivos funcionen como uno solo; es decir, que la perilla del flujómetro se 

posicione según el ángulo establecido en el servomotor, se requiere el uso de piezas de 

acople y anclaje que permitan su correcto funcionamiento. 

 

Modelado 3D del flujómetro y servomotor 

A partir de los datos de fabricante y sus mediciones de sus dimensiones físicas, 

se procede a realizar un modelado de ambas estructuras en el software de AutoCAD, las 
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mismas que se muestran en la Figura 19 y Figura 20. Esto con el fin de obtener una 

mejor perspectiva visual al momento de diseñar las piezas de acoples y anclaje. 

 

Figura 19: Flujómetro modelado en AutoCAD. 

 

 

Figura 20: Servomotor modelado en AutoCAD. 

 

Acople servomotor-flujómetro 

Una vez obtenidos los modelos en 3D de ambos dispositivos, se procede con el 

diseño de la pieza de acople entre eje del servomotor y perilla del flujómetro. 

Considerando las dimensiones de la flecha del servomotor, la forma de la perrilla y que 
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se requiere transferir el máximo torque; es decir, un acople que proporcione un agarre y 

giro preciso sin perder fuerza; se opta por un diseño de dos piezas de encaje cuya 

documentación correspondiente a planos de construcción como perspectiva y vista se 

encuentran en el APÉNDICE D, y características de diseño se detallan a continuación. 

 

Figura 21: Pieza 1 para acople de perrilla del flujómetro modelada en AutoCAD. 

El diseño de la pieza 1 correspondiente a la Figura 21, parte desde una estructura 

central con forma cilíndrica que presenta un orificio en su cara frontal para que encaje la 

perilla y brazos rectangulares en sus caras laterales para encaje con la pieza 2. 

 

Figura 22: Pieza 2 para acople del eje de servomotor modelada en AutoCAD. 
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Mientras que el diseño de la pieza 2 correspondiente a la Figura 22, parte desde 

una estructura con forma rectangular con forma de pinzas en los extremos de la cara 

postrerior que sirven para sujetar la pieza 1, y una estructura cilindrica en la cara frontal 

de con un orificio central mediante el cual se acopla el eje del servomotor y se ajusta 

mediante tornillo. 

 

Estructura de anclaje para servomotor a flujómetro 

El acople de ambos dispositivos implica que el par de torsión generador por el 

servomotor (un torque entre 9.4 kgf.cm a 11 kgf.cm), sea transmitido de manera 

proporcional a la perilla del flujómetro, sin embargo, considerando el peso del servomotor 

es de 55g se tendría que al no mantener su estructura anclada algún punto ocasiona la 

rotación de este dispositivo sobre su propio eje, evitando conseguir el giro de la perilla. 

Por lo tanto, para evitar ese problema se diseña una estructura que permite anclar la caja 

del servomotor al flujómetro. 

 

Figura 23: Pieza 3 para anclaje de servomotor a flujómetro modelada en AutoCAD. 

El diseño de la pieza 3 correspondiente a la Figura 23, parte de una estructura en 

forma de L que presenta una abertura rectangular en su cara frontal para el encaje del 

servomotor y cuatro perforaciones circulares para su fijación mediante tornillos. Además, 

se tienen cuatro perforaciones circulares las cuales sirven para anclar la estructura al 
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flujómetro mediante tornillos y sujetadores. Los dimensionamientos y demás 

especificaciones técnicas se detallan en los planos del APENDICE D 

 

 

Figura 24: Sistema electromecánico modelado en AutoCAD. 

 

Por último, en la Figura 24 se presenta el modelado con la integración de todas 

las piezas descritas que dan forma a nuestro sistema electromecánico. 
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CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS 

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos de la simulación del 

sistema de control en el programa de Simulink-Matlab, y además se muestra el análisis 

de costos. 

 

3.1 Resultados de simulación 

 

Figura 25: Simulación del sistema de control. 

En la Figura 25, se muestra el diagrama de bloques construido en Simulink, a 

partir del cual se obtuvo las gráficas resultantes que muestran el comportamiento del 

sistema y correcto funcionamiento del controlador.  
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Figura 26: Señal de entrada controlador, correspondiente a los valores de presión parcial 

de oxígeno. 

Para poder analizar la efectividad del sistema y su controlador, se aplicó una señal 

escalón que simula los cambios de porcentajes de saturación, estos valores son 

ajustados a valores de presión parcial de oxígeno mediante la curva que se presenta en 

el APENDICE C, teniendo como resultado la gráfica presentada en la Figura 26 donde 

se muestra que inicialmente se registra una PaO2 de 33.64 [mmHg] y al cabo de 20 

minutos su valor cambia a 42.82 [mmHg]. 
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Figura 27: Respuesta de salida del controlador ante una entrada escalón. 

En la Figura 27, podemos observar que el comportamiento de la señal de salida 

del controlador presenta una respuesta sobreamortiguada ante el cambio bruzco de 

valores que se genero debido a la señal escalon en su entrada. Además, presenta un 

tiempo de estabilización de aproximadamente 12.99 minutos. 

 

Figura 28: Grafico de la señal posición angular servomotor. 
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En la Figura 28, se muestra las señales que representan el comportamiento del 

mecanismo en de autoregulación del sistema donde se tiene que al efectuarse un cambio 

de la referencia de posición del servomotor, el sistema procede realizar el ajuste posición 

angular del servomotor hasta llegar a la posicion deseada que permite la apertura del 

flujo requerido. La señal color azul corresponde a la posicion angular en la que se 

encuentra el eje del servomotor, mientras que la señal roja establece la referencia donde 

de deberá ubicarse dicho eje; es decir, la nueva posición angular.  

Como se puede observar, el sistema tambien presenta una respuesta 

sobreamortiguada ante una señal escalon, donde su tiempo de estabilización es de 

aproximadamente 13.78 minutos. 

 

Figura 29: Grafica de señal de flujo estimado y flujo esperado. 

En la Figura 29, se muestra las señales del comportamiento de flujo estimado. 

Como primera señal se tiene el flujo esperado (señal color rojo) que corresponde a una 

de las señales de salida del controlador la cual sirve como retroalimentación para 

establecer la referencia. Como segunda señal, se presenta el flujo estimado el cual se 

obtiene de una medición indirecta y solo representa una aproximación del flujo que 

realmente se espera debido a que sus valores se obtienen del ajuste de la curva que 

relaciona la posición angular del servomotor y la posición de apertura de la perilla. 

 



60 

 

3.2 Presupuesto 

En esta sección se presentan un presupuesto de los costos de implementación, los 

mismos que han sido dividido en 4 tablas. 

Tabla 19: Presupuesto para implementación del kit de tratamiento de fuentes primarias. 

Materiales Descripción 
Cantid

ad 
Precio 

Unitario 
2Precio 

Total 

Filtro para 
agua  

Filtro de agua con resina de intercambio iónico en 
el interior 

1 $     28,00 $     28,00 

Kit Solar 
14 paneles de 460 W, 6 baterías de 12 V 120 Ah y 
regulador  

1 $ 2.900,00 $2.900,00 

       SUBTOTAL   $2.928,00  

 

La Tabla 19, contiene los elementos que forman parte del kit para tratamiento de 

agua y energía solar, sin embargo, no se detallan costos de instalación dado estos 

pueden variar dependiendo de la zona donde se defina instalar. 

Tabla 20: Presupuesto para implementación del equipo dispensador de oxígeno. 

Materiales Descripción Cantidad 
Precio 

Unitario 
Precio 
Total 

Electrolizador Pila de combustible GA43 HHO. 1 $   230,00 $ 230,00 

Tanque 
Tanque de almacenamiento capacidad de 
9.2 litros, dimensiones 20cm (L) x18cm 
(W) x30cm (H). 

1 $    87,00 $   87,00 

Relé 
Relé 12 V, 120 A, 4 pines con caja negra, 
marca EHDIS. 

1 $    20,00 $   20,00 

Válvula solenoide Electroválvula 12v, 1/2 conexión proceso. 1 $    10,00 $   10,00 

Tanque burbujeador 
para HHO 

Trampa de agua para separación de gas 
del líquido. 

1 $    68,80 $   68,80 

Sensor nivel líquido  Sensores con flotador horizontal 2 
$     6,80 $   13,60 

Bomba 
Bomba de agua HSEAMALL, 12 VDC, 
800 l/h. 

1 $   47,99 $   47,99 

Compresor 
Mini bomba de diafragma de aire, 12VDC, 
120kPa max., caudal max. 4 lpm. 

1 $    68,12 $    68,12 

Codos Adaptador de tubo macho 3/8". 8 $     0,75 $     6,00 

Tubería 1 metro de tubería de cobre 3/8". 3 $   15,00 $   30,00 

Sensor flujo de 
caudal 

Modelo YF-S201, 1/2", 1 a 30 lpm, 
presión < 1,75MPa, 5 a 18 VDC, Efecto 
Hall. 

1 $    6,75 $     6,75 

Modulo relé 
Módulo relé 12VDC, 4 canales con 
optoacoplador. 

1 $    7,00 $     7,00 

      SUBTOTAL $ 584,39 

 

En la Tabla 20, se detallan los principales elementos requeridos para 

implementación del equipo dispensador de oxígeno, donde se considera la 

instrumentación mínima requerida. 

$    68,80 $    68,80 
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Tabla 21: Presupuesto implementación del sistema de regulación. 

Materiales Descripción Cantidad 
Precio 

Unitario 
Precio 
Total 

Tarjeta de 
control 

Arduino Uno, microprocesador Atmega328, 5 a 
12VDC alimentación. 

1 $ 52,00 $ 52,00 

Servomotor 
Modelo MG996R, 4.8 a 6.6 VDC, rotación de 0° 
a 180°. 

1 $   9,00 $   9,00 

Pulsioxímetro 
Modulo biosensor integrado oximetría de pulso y 
monitor de frecuencia cardiaca. 

1 $ 30,00 $ 30,00 

Dislay Módulo de pantalla OLED 0.96" I2C 128*64 1 $ 25,00 $ 25,00 

Regulador de 
O2 

Caudalímetro de bola flotante, vaso 
humidificador y cánula. 

1 $ 50,00 $ 50,00 

Tornillo 
Tornillo aplastado con cuello cuadrado, tipo 
rosca métrica, DIN 603. 

2 $   1,00 $   2,00 

Tornillo 
Tornillo aplastado con cuello cuadrado, tipo 
rosca métrica, DIN 603.  

2 $   0,75 $   1,50 

Tornillo 
Tornillo de cabeza alomada Phillips, tipo rosca 
métrica, DIN-7985. 

4 $   0,40 $   1,60 

Tuerca M6, tuerca hexagonal DIN-934. 4 $   0,25 $   1,00 

Tuerca M3, tuerca hexagonal DIN-934. 4 $   0,15 $   0,60 

      SUBTOTAL  $172,70  

 

Mientras que en la Tabla 21, se presentan los precios para implementación del sistema 

de regulación de flujo automático.



 

62 

 

CAPÍTULO 4 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• El diseño de automatización propuesto fue principalmente enfocado para facilitar 

la optimización de terapias de oxígeno en domicilios, lo cual se logra mediante la 

integración de controladores difusos-PID a los mecanismos de regulación de 

equipo dispensadores de O2, ya que representan la mejor alternativa cuando se 

busca autonomía en el control de flujo como respuesta ante el monitoreo de 

saturación. 

 

• Se estableció el diseño de un dispensador de oxígeno con la capacidad de 

proporcionar un flujo máximo de 4 lpm. 

 

•  El dispensador de oxígeno se caracteriza por el uso de energía solar que permite 

sustituir los costos de consumo eléctrico generados por equipos tradicionales 

empleados en tratamientos de oxigenoterapia domiciliaria de bajo flujo.  

 

• Mediante los toolbox del software MATLAB R2018a y su herramienta SIMULINK 

se logró diseñar un sistema de control difuso, el cual permitió simular la regulación 

automática de los distintos niveles de flujos de oxígeno según el porcentaje de 

saturación de oxígeno medido por pulsioxímetro. 

 

• Los niveles de flujo de oxígeno se regularon por medio del control de posición del 

servomotor acoplado a la válvula de regulación.  

 

• El costo aproximado solo de materiales requeridos para la implementación del 

proyecto es de $3,685.00, dicho valor no incluye los costos de ingeniería. Lo cual 

implica que su desarrollo represente un alto valor de inversión, el mismo que es 

justificable debido al uso de tecnología que apunta a dar una total autonomía del 

equipo siendo amigable con el medio ambiente. 
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4.2 Recomendaciones 

• Se recomienda realizar un prototipado del equipo dispensador con la finalidad de 

mejorar el estudio de investigación y probar que el diseño establecido se adapta 

a los requerimientos normativos para su uso médico en hogares. 

 

• Se recomienda plantear el desarrollo de la investigación como un proyecto 

multidisciplinario, de manera que se pueda incluir el diseño de piezas 

personalizadas que sustituyan el uso de algunas piezas comerciales que no 

permiten obtener el máximo desempeño del equipo, y adicionalmente permita 

reducir costos. 
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APÉNDICE A. PRUEBAS DE AJUSTE DE CAUDAL DE 

OXÍGENO MEDIANTE REGULACIÓN MANUAL DE PERILLA 

DEL FLUJÓMETRO. 

Las siguientes pruebas se realizaron con el fin de conocer la posición angular a la cual 

debe ser ajustada la perilla del flujómetro para obtener los distintos flujos de salidas 

requeridos. Y a partir de estos datos, establecer la correspondencia de anchos de pulsos 

a generar para auto regulación del sistema de distribución. 

 

Figura 30: a) Ajuste de perilla de flujómetro a 0°. b) Ajuste de perilla de flujómetro a 65°. 

Para la Figura 30, el ajuste de imagen del literal a) corresponde a un flujo 0 [lpm] donde 

no se visualiza formación de burbujas al interior del vaso humidificador debido a la nula 

presencia de O2, mientras que el ajuste de la imagen del literal b) podemos observar la 

formación de burbujas debido a la presencia del gas que ubica la bola flotante en la 

medida de 1 [lpm]. 
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Figura 31: a) Ajuste de perilla de flujómetro a 80°. b) Ajuste de perilla de flujómetro a 

100°. 

Para la Figura 31, el ajuste de imagen del literal a) ubica la bola flotante en la medición 

de 2 [lpm], mientras que el ajuste de la imagen del literal b) ubica la bola flotante en la 

medición de 3 [lpm]. 
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Figura 32: a) Ajuste de perilla de flujómetro a 130°. b) Ajuste de perilla de flujómetro a 

160°. 

Para la Figura 32, el ajuste de imagen del literal a) ubica la bola flotante en la medición 

de 4 [lpm], mientras que el ajuste de la imagen del literal b) ubica la bola flotante en la 

medición de 5 [lpm]. 
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Figura 33: Ajuste de perilla de flujómetro a 180°. 

 

Para la Figura 33, el ajuste presentado ubica la bola flotante en la medición de 6 [lpm]. 
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APÉNDICE B. AJUSTE DE CURVA PARA FLUJO DE SALIDA 

VS POSICIÓN ANGULAR DE SERVOMOTOR. 

Mediante el ajuste de la siguiente curva se deseaba conocer el comportamiento del flujo 

de oxígeno que se obtiene a la salida del dispositivo según los ajustes de la posición 

angular del servomotor. De tal manera, que estos datos estuviesen disponibles para ser 

usados durante la simulación del controlador. 

 

Para ello se empleó la herramienta “Curve Fitting Toolbox” del software de MATLAB 

R2018a, donde inicialmente se establecieron las variables “Flujo” y “Ángulo_perilla” que 

contienen los datos obtenidos en las pruebas del APÉNDICE A, a partir de los cuales se 

deduce la posición angular respectiva del servomotor y se asignan a la variable 

“Ángulo_servo”, tal cual se muestra a continuación: 

 

Flujo = [0 1 2 3 4 5 6]; 

Ángulo_perilla = [0 65 80 100 130 160 180]; 

Ángulo_servo = [180 115 100 80 50 20 0]; 

 

Una vez se tiene cargado los datos en el Workspace, se procedió a ejecutar la 

herramienta usando el comando “cftool”, que despliega la ventana donde se ingresan los 

datos y para probar los distintos modelos, de los cuales se muestra el resultado de los 2 

que presentaron mejor aproximación en sus curvas. 
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Figura 34: Modelo Fourier para ajuste de curva de flujo de salida versus posición angular 

de servomotor. 

 

Figura 35: Modelo Gaussiano para ajuste de curva de flujo de salida versus posición 

angular de servomotor. 

 

Luego del análisis de ambos modelos, se descarta el Modelo de Fourier debido a que 

presenta valores atípicos, y se procede a definir en el programa los coeficientes del 

Modelo Gaussiano, los cuales se muestran en la Figura 36. 
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Figura 36: Coeficientes modelo gaussiano. 

 Código fuente: Asignación de variables para coeficientes del modelo gaussiano. 

%Modelo Gaussian: coeficientes 

a1_G = 6.638; b1_G = -26.11; c1_G = 75.7; 

a2_G = 2.16; b2_G = 74.17; c2_G = 42.58; 
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Figura 37: Diagrama de bloques Simulink. Flujo de salida vs Posición angular 

servomotor. 

 

En la Figura 20, se muestra un modelo matemático que forma parte del sistema de 

regulación de equipo dispensador, y sirve para simular la relación de flujo proporcionado 

por el equipo según el ajuste de la posición del eje de servomotor debido al acople 

existente.  
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APÉNDICE C. AJUSTE DE CURVA PARA LA PRESIÓN 

PARCIAL DE OXÍGENO EN FUNCIÓN DE LA SATURACIÓN DE 

OXÍGENO. 

La pulsioximetria mide la saturación de oxígeno en la sangre (SpO2) y por ello no mide 

la presión parcial de oxígeno (PaO2). Sin embargo, existe una correlación entre ambas 

variables y viene dada por la curva de disociación de la oxihemoglobina. 

 

 

Figura 38: Relación entre la saturación de oxígeno y presión parcial de oxígeno.  

Fuente: (Rodríguez González-Moro, Bravo Quiroga, Alcázar Navarrete, Alfageme Michavila, & Díaz Labato, 

2020) 

 

La Figura 39, nos muestra la relación que existe entre el flujo que debe ser suministrado 

por cánula dependiendo de la presión parcial de oxígeno. 

 

 

Figura 39: Relación entre flujo y presión parcial de oxígeno. 
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Dado la falta de tablas que proporcionen información de relación directa entre SpO2 y el 

flujo, se realiza la estimación de los valores de PaO2 a partir de la curva de disociación 

de la oxihemoglobina. Para lo cual se ajusta una curva mediante la herramienta “Curve 

Fitting Toolbox” del software de MATLAB R2018a, para lo cual se establecen los 

siguientes vectores en la ventana del editor: 

 

SaO2_estandar = [30,35,40,50,60,73,80,90,95,98.4]; % 

saturación de oxígeno medida en [%] 

PaO2_estandar = [18,21,23,26,30,40,48,59,80,100]; % presión 

parcial de medida en [mmHg] 

 

Se cargan los datos al Workspace y se ejecuta el comando “cftool”, seguidamente se nos 
abrirá la ventana donde se asignan los vectores definidos anteriormente de la manera 
que se muestra en la Figura 40, obteniendo un modelo de Fourier de grado 4 con el cual 
se logró el mejor ajuste. 
 

 

Figura 40: Modelo Fourier para ajuste de curva de presión parcial de oxígeno vs 

saturación de oxígeno. 
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Posteriormente, se registran en el editor los coeficientes obtenidos del modelo con el 

propósito de que estén disponible para ser modelado mediante diagrama de bloques en 

Simulink, tal como se muestra en la Figura 41. 
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APÉNDICE D: PLANOS DEL MECANISMO DE REGULACIÓN Y 

VISTAS DE PIEZAS PARA ACOPLE 
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APÉNDICE E: DIAGRAMA DE CONEXIONES ELÉCTRICAS 

DEL CIRCUITO DE CONTROL  
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APÉNDICE D: ESTIMACIÓN DEL KIT SOLAR REQUERIDO 

Según los reportes generados a través de la aplicación web Global Solar Atlas se 

obtuvo que el promedio de los niveles de irradiación diarios en el Ecuador es de 

aproximadamente 2.42 kWh/m^2, y que la potencia fotovoltaica especifica se encuentra 

en el rango de 2.71 kWh/kWp a 4.11 kWh/kWp motivo por el cual la integración de un kit 

solar como suministro energético renovable es adecuado para el proyecto. 

 

Figura 42: Mapa del potencial fotovoltaico especifico del Ecuador. Obtenido de: Global 

Solar Atlas 2.0  
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Figura 43: Datos aproximados de potencia fotovoltaica, irradiación, temperatura, 

elevación del Ecuador. Obtenido de: Global Solar Atlas 2.0 

Considerando que el estudio del proyecto de investigación ha sido dirigido a 

población en zonas sobre nivel del mar, se generan los reportes que presenten los 

valores irradiación y de potencia fotovoltaica de la zona correspondiente. Estos valores 

permitirán obtener las cifras promedios que serán empleadas en la estimación de las 

características del kit solar requerido.  

 

Figura 44: Datos aproximados de potencia fotovoltaica, irradiación, temperatura, 

elevación de la región litoral del Ecuador. Obtenido de: Global Solar Atlas 2.0 

Para obtener el valor de horas sol pico, se empela el dato de irradiación horizontal 

global mínimo sobre la ecuación 1. 
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𝐻𝑆𝑃 =
Irradiación Global [

Wh
m2

]

1000 [
W
m2

]
           (1) 

𝐻𝑆𝑃 =
3930 Wh/m2

1000 W/m2
            

𝐻𝑆𝑃 = 3.93 [ℎ] ≃ 4 [ℎ]            

En la Figura 44, se visualiza el mapa potencial fotovoltaico de la zona antes 

mencionada, se encuentra constituida por todas las provincias de la región costa y su 

selección se debe a que la mayoría de ellas presentan altitudes sobre el nivel del mar 

que están por debajo de los 3,000 metros. 

 

 

Figura 45: Mapa del potencial fotovoltaico especifico de la región litoral del Ecuador. 

Obtenido de: Global Solar Atlas 2.0 

Las características de selección de las zonas están ligadas principalmente a evitar 

que esta un factor ambiental como la altitud influya en los valores referenciales de 
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saturación que se establezcan, de tal forma que se reduzca la complejidad del diseño 

del sistema de control automático a desarrollar. 

En la Figura 45, se aprecia como para las distintas altitudes sobre el nivel del mar 

el valor se establecen diferentes valores de referencia de saturación de oxígeno.  

 

Figura 46: Incidencia del factor ambiental altitud en los valores referenciales de 

saturación de O2. Tomado de: Sitio Web Enfermera.io 

Dado que se tiene definida la zona y los datos de hora sol pico, se procede a 

calcular la demanda total de potencia que requiere el equipo dispensador para su 

funcionamiento, este valor total es presentado a través de la tabla 22, la que reúne 

información de cada una de las demandas de los dispositivos que lo conforman. 

Tabla 22: Cálculo de consumo energético. 

Equipo Cantidad Potencia [W] 
Horas de Uso 

[h] 
Energía 
[kWh] 

Electrolizador 1 1,600 

16 horas al día 

25.6 

Arduino 1 0.7 0.011 

Bomba  1 11 0.176 

Electroválvula 1 8 0.128 

Compresor 1  3 0.048 

Totales 25.963 
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Para continuar con la estimación de kit solar, es necesario analizar los tipos de 

celdas que emplean actualmente los paneles solares y la potencia que ofrecen. Dicha 

información se la presenta mediante la Tabla 23 obtenida del portal web “Clean Energy 

Reviews”  

Tabla 23: Listado de paneles más eficientes del 2022. 

 

Tomado de: Sitio Web Clean Energy Reviews (Svarc, 2022) 
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A partir de la tabla presentada y revisión de los costos actuales, se analizó la 

relación precio-eficiencia a partir de la cual se seleccionó el modelo JAM72S20-460/MR 

el cual es un panel de la marca JA Solar con potencia máxima de 460 watts y celdas tipo 

monocristalino PERC.  

Una vez definido el tipo de panel se calcula la cantidad de paneles requeridos a 

través de la ecuación 2. 

# 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

Potencia panel
∗

1 

HSP
      (2) 

# 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
25,963

460
∗

1 

4
       

# 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 14 

Posteriormente se calcula el banco de baterías el cual sirve como respaldo para 

alimentar al sistema durante las horas que no exista luz solar. La cantidad de baterías 

requeridas es de entre 5 a 6 unidades, este valor se obtuvo estimando un 60% de la 

potencia total que da como resultado 15.57 kWh, considerando que se ha establecido 

previamente el uso de una batería de 12 V 200 Ah con placas de plomo calcio y electrolito 

de gel tixotrópico de ácido sulfúrico. 
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