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Resumen Ejecutivo.

El objetivo de la oximetria es medir los niveles de saturacion de oxigeno en
sangre, asi como ritmo cardiaco, ya que puede analizar de manera eficiente con la cual el
oxigeno es enviado hacia las demas partes del cuerpo humano. Por lo tanto, se puede decir que
la oximetria cumple un alto papel en la vigilancia del estado de las personas que corren el riesgo
de sufrir pérdida de oxigeno como lo son cierto tipo de enfermedades o padecimientos

cardiopulmonares.

Cabe mencionar que el Internet de las Cosas formara parte de un rol importante para el
disefio de dicho sistema de monitoreo, pues comprende en la agrupacion y e interconexion de
dispositivos ya sean mecanicos, eléctricos, electrénicos y a través de una red como lo es Internet
capaces de ser visibles e interaccionar con el fin de facilitar procesos de manera mas

automatizada relacionados con la intervencién humana.

Por lo tanto, la finalidad del siguiente proyecto, es proveer un disefio de un sistema de
monitoreo con tecnologia 10T hacia un centro de salud necesaria, para asi, de esta manera,

conseguir y facilitar el control y estudio para los pacientes de un centro de salud.

Asi que el presente proyecto abarca y comprende el estudio y analisis de los modulos
inteligentes, sistemas de alimentacién, tipo de sensores, circuitos integrados y tipo de plataforma
I0T a utilizar para el disefio del sistema de monitoreo 10T requerido para dicho objetivo que

comprenderan las necesidades de dicho centro de salud.

Ademas, se realizara su respectiva estimacion econémica correspondiente a los costos

de adquisicion de componentes y materiales para dicho disefio respectivamente.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Planteamiento del problema.
Hoy en dia en los centros de salud existen pocos dispositivos electromecanicos
inteligentes de un bajo costo en los cuales pueden medir niveles de saturacion de oxigeno en

sangre y el ritmo cardiaco de una manera correcta y adecuada.

Esto es de gran importancia si se considera que muchos pacientes con problemas
cardiacos y pulmonares deben de llevar un control de su nivel del ritmo del corazon, asi como
los niveles de oxigeno en sangre, como sucede mucho en la actualidad con el SARS-CoV-2, ya

que, por lo general, este virus provoca una bajada en el nivel de oxigeno del cuerpo.

Es por esta razon que muchos médicos recomiendan el uso del oximetro de pulso en casa
y en centros de salud para que en un caso de emergencia se pueda solicitar ayuda y asi prevenir
algun tipo de enfermedad o algln otro tipo de situacion.

Lamentablemente muchos de estos dispositivos de alto costo vienen con lecturas de
informacion muy escasas ademas de que impide que otras personas a largas o cortas distancias
se logre realizar un monitoreo constante del paciente para, asi como se mencioné anteriormente
Ilevar un mejor estudio y control del mismo, asi como también evitar un trastorno a futuro. Es
por eso que, gracias a las tecnologias Internet de las Cosas (lot: Internet of the Things), tendran
un papel muy importante en la solucion de esta problematica para asi tener un sistema méas

automatizado de medicion.

¢Cual debe ser el disefio de un sistema de monitoreo IoT para que se adapte a las
necesidades de un centro de salud dirigido hacia pacientes en donde requieran un mejor control
y monitoreo de enfermedades o padecimientos?
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Objetivos.

Objetivo general.

1.

Realizar el disefio de un sistema de monitoreo 10T que se adapte a las necesidades de los
pacientes de un centro de salud para la transmision de niveles de oxigeno en sangre para

estudio y control de enfermedades.

Objetivos especificos.

1)

2)

3)

4)

5)

Seleccionar los elementos mecénicos, eléctricos y electronicos que van a componer la
estructura del sistema de monitoreo.

Determinar el protocolo de comunicacion que dispondré el sistema para comunicarse
con el servidor de la plataforma loT.

Definir el tipo de plataforma 10T que utilizara el sistema de monitoreo para suplir los
datos suficientes para su procesamiento y representacion grafica mediante un tablero de
instrumentos de visualizacion.

Establecer rutinas de mantenimiento preventivo que fomenten alargar la vida atil del
equipo.

Llevar a cabo el analisis financiero en el cual se identifiquen los costos de adquisicion
de componentes y materiales, mano de obra, mantenimientos y programacion requeridos

para el disefio del sistema de monitoreo.
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Justificacion.

El objetivo de este proyecto es realizar un estudio tanto técnico y econémico, con el fin
de determinar el disefio, que contribuya y favorezca un estudio y control, tanto como eficaz y
eficiente de padecimientos o enfermedades de los pacientes de un centro de salud con el fin
brindar un sistema de monitoreo mas automatizado e inteligente tomando en cuenta los costos

de adquisicion y necesidades del centro de salud respectivamente.

De esta forma, el uso de tecnologia loT permitira la recoleccion de datos en tiempo real
a través de sensores conectados a la red, lo que da una monitorizacion constante y precisa de los
niveles de saturacion de oxigeno. Ademas, esta tecnologia permite la transmision de los datos a
un sistema centralizado, lo cual facilita la toma de decisiones rapidas y efectivas por parte del

personal médico.

Esto es un aspecto de alta relevancia, ya que muchos de estos dispositivos forman un
papel de alta importancia por lo cual esto permite que los médicos tengan un mejor control del
estado del individuo y asi tener la capacidad de realizar un seguimiento apropiado con el fin de

prevenir trastornos a futuro.

De este modo, se realizara el disefio para un centro de salud ubicado Costa Rica, San
José, Paseo Colon, que se especializa en el cuidado de nifios y atencion pediatrica. Por lo que el
mismo respectivamente, brinde un gran conocimiento profesional en una de las areas
importantes de la carrera de ingenieria electromecanica, y difunde el aprendizaje en el campo
de nuevas tecnologias inteligentes y mas automatizadas que cada vez mas estan evolucionando

el mundo.



16

Limitaciones.

1) No se cuenta con el presupuesto por parte del centro de salud para el desarrollo

del disefio.
2) No es parte del alcance de este trabajo final de graduacion, la programacion de

software del procesamiento para los datos emitidos por los oximetros.
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Antecedentes.

Antecedente 1)

Institucion: Instituto Tecnologico de Costa Rica, Costa Rica

Titulo: Sistema de control y monitoreo hidrico, basado en LoRaWAN, para el acueducto

principal de la Asociacion Administradora del Acueducto rural de Playa Samara de Nicoya.

Autor: Sergio Solérzano Alfaro

Afo: 2021

Dicho trabajo realiz6 un sistema de control y monitoreo hidrico para el acueducto
principal de la asociacién administradora del Acueducto rural de Playa Samara de Nicoya
basado en LoraWAN, con la finalidad que brindar un sistema méas automatizado del sistema con
el objetivo de evitar el vaciamiento de un tanque principal de abastecimiento con visualizacion

y recopilacion de datos con la operacion en el acueducto desde cualquier dispositivo.

De este proyecto, se cita textualmente: “El protocolo de mensajeria MQTT (por sus
siglas en inglés, Message Queue Telemetry Transport), es el protocolo estandar de
comunicacion en aplicaciones de IoT”. De esta manera, este protocolo de comunicacion servird

como referencia para dicha implementacion en el disefio del sistema de monitoreo.



18

Antecedente 2)

Institucion: Universidad de Ciencias y Humanidades, Peru

Titulo: Implementacion de un oximetro de pulsos para monitorizar la desaturacion del

paciente a distancia.

Autor: Jaime Calderdn Quispe

Ano: 2019

Esta tesis se fundamentdé en la implementacion de un oximetro de pulsos para
monitorizar la desaturacion del paciente a distancia, con la problematica inicial de que muchos
pacientes, posterior a una condicién de cirugia o en cuidados intensivos, no pueden realizar el

gasto econdmico de hospitalizacion.

El proyecto indica en la conclusion: “Este oximetro podra leer la saturacion de oxigeno
del paciente desde su domicilio a un centro de monitoreo de cualquier distancia esto se debido
a la implementacion de una tarjeta Ethernet ESP8266 quien nos permite conectarnos para una

transmision inalambrica.”

Se hace énfasis en esta conclusion, pues va a tomar como referencia el uso del médulo
ESP8266, ya que es uno de los resultados que se esperan obtener al momento de implementar

dicho médulo al disefio de mi sistema.
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Antecedente 3)

Institucion: Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador

Titulo: Disefio y desarrollo de un prototipo de red de sensores loT utilizando tecnologia

LORAWAN para el monitoreo de parametros ambientales en interiores y exteriores.

Autor: Karen Stefany Narvaez Narvaez y Victor Andrés Contreras Pérez

ARfo: 2020

Esta tesis se baso en el disefio y desarrollo de un de un prototipo de red de sensores loT
utilizando tecnologia LORAWAN para el monitoreo de parametros ambientales en interiores y
exteriores con el fin de llevar un registro historico a fin de evitar efectos negativos que se puedan
presentar. Indica que: “Las interacciones entre dispositivos y los humanos son el ntcleo 10T, lo

que hace posible estas conexiones es la tecnologia de la comunicacion”

De este proyecto, se puede reflejar la innovacion de la implementacion 10T con el fin de
brindar soluciones méas automatizadas con muchas mas facilidades en campos donde mas se
necesiten, por lo que es un aspecto de clara importancia que se quiere reflejar en el disefio de mi

proyecto.
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Antecedente 4)

Institucion: Instituto Politécnico Nacional, México

Titulo: Prototipo de pulsioximetro con transmision inalambrica.

Autor: Delfino Garcia Angon

Afo: 2019

Esta tesis se baso en la creacion de un prototipo de un pulsioximetro con transmisién
inalambrica con el fin de brindar un sistema de mediciones de signos vitales hacia personas

hospitalizadas para lograr un mejor monitoreo de aquellas que lo necesiten.

Se realiza la lectura de la tesis y se encuentra relevante el apartado “2.1 Funcionamiento
del pulsioximetro.”, este explica el principio base de operacidn de un pulsioximetro en donde

el mismo servira como referencia para estructurar el disefio de mi proyecto.
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Antecedente 5)

Institucién: Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador

Titulo: Disefio e  implementacion de un  sistema  bifrecuencial

basado en laseres de baja potencia.

Autor: Santiago Javier Matango Gutiérrez

ARfo: 2020

Esta tesis se fundamento en disefio e implementacion de un sistema modular basta en un

sistema basado en laseres de baja potencia.

Se realiza la lectura de la tesis y se encuentra relevante el apartado “2.3.2 Baterias de
iones de litio.”, este explica el calculo y seleccion de una bateria para un dispositivo portatil,
tomando las condiciones maximas de demanda energética. Por lo tanto, sera de gran utilidad
este calculo para determinar la bateria requerida para el disefio.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
El presente capitulo corresponde a la investigacion tedrica y consiste en detallar,
tedricamente, los temas que se van a presentar a lo largo del proyecto, para lograr una mejor
comprension del lector. De modo que es de suma importancia conocer el significado, el origen
y la utilidad de los términos mas importantes y mencionados en la investigacion, ya que esto

permitira un mejor entendimiento de lo que es el analisis y la solucion del problema planteado.

Este capitulo se realiza mediante la recopilacién de informacion, con las respectivas
referencias, de diferentes autores en libros, articulos, revistas, documentos de fabricantes y sitios

web, que esté relacionados al tema en cuestion.

A continuacion, se van a desarrollar las herramientas y los conceptos importantes que se

van a utilizar en el proyecto.

Resefia Historica.

El doctor aleman Karl Matthes (1905-1962) propuso medir la concentracién de oxigeno
en sangre en la oreja con dos filtros —rojo y verde— ya en 1935. Aungue se disefié un método
para ejecutar la propuesta de Matthes, no llegd a generalizarse porque requeria procedimientos
molestos para el paciente como presionar la oreja antes de la medicién y calentarla durante el
proceso (Mahito, 2020).

Aoyagi Takuo (1936-2020) fue quien descubri6 los principios para medir la
concentracion de oxigeno en sangre. Tras graduarse en ingenieria en la Universidad de Niigata
en 1958, primero trabajo para Shimadzu Corporation y en 1971 entr6 en Nihon Kohden,
fabricante y distribuidor de equipos médicos, donde se topd con el tema de la medicién del

oxigeno en sangre por casualidad (Mahito, 2020).

“Aoyagi se consagro al importante reto de desarrollar métodos de medicion continua no
invasivos para acercarse al ideal de la monitorizacion del paciente: la automatizacion del
tratamiento” (Mahito, 2020).

En 1972, cuando trabajaba en mejorar un dispositivo para medir la sangre arterial que
bombea el corazon, Aoyagi descubrio que era posible utilizar el pulso cardiaco para medir la
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saturacion del oxigeno en la sangre arterial, aquel fue el gran hallazgo que sento6 la base tedrica

del oximetro de pulso e hizo posible el desarrollo de los dispositivos actuales (Mahito, 2020).

Aoyagi presento los resultados de sus investigaciones y un prototipo creado a partir de
los principios que habia descubierto en un congreso en 1974, pero el hallazgo no captd
especialmente la atencidn del sector medico y quedo aparcado, sin ver reconocido su valor,

durante un largo tiempo (Mahito, 2020).

Nihon Kohden lanzé a la venta un oximetro de oreja basado en la investigacion de
Aoyagi en 1975, pero el sensor, iluminado con una minibombilla, funcionaba mal y necesitaba
muchas mejoras, por lo que su desarrollo termind interrumpiéndose por falta de demanda
(Mabhito, 2020).

A pesar de todo, el investigador del Laboratorio de Electricidad Aplicada de la
Universidad de Hokkaido Nakajima Susumu (actualmente, director del Moriyama Memorial
Hospital), a quien se habia cedido el prototipo de Aoyagi en 1974, presentd el primer articulo

sobre el oximetro de pulso, que se tradujo al inglés (Mahito, 2020).

“Minolta Camera (actual Konica Minolta), que habia estado investigando por su cuenta,
lanz6 al mercado en 1977 el primer oximetro de pulso de dedo del mundo, OXIMET MET-

1471, que obtuvo una excelente acogida en Estados Unidos” (Mahito, 2020).

Con ello, se descubri6 que las muertes hospitalarias por falta de oxigeno eran
sorprendentemente comunes, que la deficiencia de oxigeno influia en la recuperacion de los
pacientes y que el oximetro de pulso permitia detectar al instante signos peligrosos al mostrar
las fluctuaciones en la concentracion de oxigeno de la sangre de forma continua. Todo indicaba

que el nuevo dispositivo iba a tener un gran impacto en la practica médica (Mahito, 2020).

Aoyagi Takuo publico sus resultados en articulos en japonés, pero no en inglés, como es
el caso de muchas otras ideas geniales que se descubren o se inventan en Japon. Antafio solia
pasar que, cuando el inventor carecia de medios para anunciar al resto del mundo sus ingenios
y descubrimientos pioneros, alguien de otro pais se le adelantaba o bien copiaba su idea exacta

y le arrebataba el reconocimiento por sus logros (Mahito, 2020).

En el caso del oximetro de pulso, hubo una persona que ayudd a restaurar el

reconocimiento al autor de la idea original: el profesor estadounidense John W. Severinghaus
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(1922), una autoridad mundial en fisiologia respiratoria que supo de la existencia de Aoyagi

gracias a los crecientes rumores sobre su genialidad (Mahito, 2020).

“Severinghaus viajo a Japdn para reunirse con Aoyagi en 1987 y luego difundié sus
hallazgos en un articulo en inglés gracias al cual el cientifico nipon pas6 a ser conocido
mundialmente como el inventor del oximetro de pulso” (Mahito, 2020).

Leyes
Ley de Beer-Lambert

Ley de Beer, también llamada ley de Lambert-Beer o ley de Beer-Lambert, en
espectroscopia, relacion relativa a la absorcion de energia radiante por un medio absorbente.
Formulado por el matematico y quimico aleman August Beer en 1852, establece que la
capacidad de absorcion de una sustancia disuelta es directamente proporcional a su
concentracion en una solucion (Rafferty, 2009).

La relacion se puede expresar como A = glc donde A es la absorbancia, € es el coeficiente
de extincion molar (que depende de la naturaleza del quimico y la longitud de onda de la luz
utilizada), | es la longitud del camino que la luz debe recorrer en solucion en centimetros, y c es

la concentracion de una solucion dada (Rafferty, 2009).

Conceptos y definiciones fisioldgicas.

El oxigeno.

El oxigeno (O) es un elemento quimico no metélico, normalmente gaseoso, sumamente
abundante en nuestra atmosfera (integra el 20,8% de su volumen actual) en su forma molecular
(02) y el tercero mas abundante del universo (luego del hidrogeno y el helio). Es indispensable
para la vida tal y como se conoce, en especial por su capacidad para formar junto al hidrégeno
la molécula de agua (H20) (Equipo editorial, Etecé, 2023).
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La sangre es en realidad un tejido. Es espesa porque esta compuesta de una variedad de

células, cada una de las cuales tiene una funcion diferente. La sangre consiste en un 80 % de

agua y un 20 % de sustancias solida (The Texas Heart Institute, 2021).

Plaquetas »

@) Glébulos
‘ l rojos

Qe

Glébulos
blancos

" Plasma

Figura 1. La sangre

Fuente: Obtenido de (The Texas Heart Institute, 2021).

Se sabe que la sangre estd compuesta principalmente de plasma. Pero hay 3 tipos

principales de células sanguineas que circulan con el plasma (The Texas Heart Institute, 2021):

Plaquetas, que intervienen en el proceso de coagulacion sanguinea. La
coagulacion detiene el flujo de sangre fuera del cuerpo cuando se rompe una vena
0 una arteria. Las plaquetas también se denominan trombocitos.

Glébulos rojos, gue transportan oxigeno. De los 3 tipos de células sanguineas,
los glébulos rojos son las mas numerosas. Un adulto sano tiene alrededor de 35
billones de estas células. El organismo crea alrededor de 2,4 millones de estas
células por segundo y cada una vive unos 120 dias. Los globulos rojos también
se denominan eritrocitos.

Globulos blancos, que combaten las infecciones. Estas células, que tienen
muchas formas y tamafios diferentes, son vitales para el sistema inmunitario.
Cuando el organismo combate una infeccion, aumenta su produccion de estas
células. Aun asi, comparado con el nimero de glébulos rojos, el nimero de
gldébulos blancos es bajo. La mayoria de los adultos sanos tiene alrededor de 700
veces mas globulos rojos que blancos. Los glébulos blancos también se

denominan leucocitos.
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Frecuencia Cardiaca.

La frecuencia cardiaca o pulso es el nimero de veces que el corazon late o se contrae

durante cierto periodo de tiempo, generalmente un minuto. Este dato, contabilizado en nimero

de pulsaciones o latidos, proporciona importante informacion sobre el estado de salud de una

persona. Con cada latido, el corazon bombea la sangre necesaria para suministrar a todo el

organismo el oxigeno y los nutrientes que le permiten funcionar correctamente (Maset, 2020).

Frecuencia cardiaca normal en reposo segun la edad (Maset, 2020):

Recién nacidos de 0 a 1 mes de edad: de 70 a 190 latidos por minuto.

Bebés de 1 a 11 meses de edad: de 80 a 160 latidos por minuto.

Nifios de 1 a 2 afios de edad: de 80 a 130 latidos por minuto.

Nifios de 3 a 4 afios de edad: de 80 a 120 latidos por minuto.

Nifios de 5 a 6 afios de edad: de 75 a 115 latidos por minuto.

Nifios de 7 a 9 afios de edad: de 70 a 110 latidos por minuto.

Nifios de 10 afios 0 més y adultos (incluso ancianos): de 60 a 100 latidos por

minuto.
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Presion Arterial.

“La presion arterial es la fuerza de la sangre contra las paredes de los vasos sanguineos.

Se mide en milimetros de mercurio (mm Hg)”” (American Heart Association, 2021).

CATEGORIA DE LA PRESION SISTOLICA DIASTOLICA
ARTERIAL mm Hg e
(namero de arriba) (namero de abajo)
NORMAL MENOS DE 120 Y MENOS DE 80
ELEVADA 120-129 Y MENOS DE 80
PRESION ARTERIAL ALTA 130-139 o) 80-89

(HIPERTENSION)

NIVEL 1

PRESION ARTERIAL ALTA 149 O MAS ALTA 0 90 O MAS ALTA
(HIPERTENSION)

NIVEL 2

CRISIS DE HIPERTENSION MAS ALTA DE 180 Y/O MAS ALTA DE 120

(Consulte a su médico de

inmediato)

Tabla 1. Categorias de la presion arterial

Fuente: Obtenido de (American Heart Association, 2021).

La Hemoglobina.

“Se denomina hemoglobina a la proteina presente en el torrente sanguineo que permite
que el oxigeno sea llevado desde los 6rganos del sistema respiratorio hasta todas las regiones y
tejidos” (Perez Porto & Gardey, 2011).

Cabe destacar que la hemoglobina es un pigmento de tonalidad rojiza que, al entrar en

contacto con el oxigeno, se torna de tono rojo escarlata (el color tipico de la sangre de las


https://definicion.de/sangre/
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arterias). Al perder oxigeno, en cambio, la hemoglobina se vuelve rojo oscuro, que es

el color que caracteriza a la sangre de las venas (Perez Porto & Gardey, 2011).

Dos pares de cadenas polipeptidicas componen la hemoglobina y cada una de ellas esta
unida a un grupo hemo. Los atomos de hierro de estos conjuntos les permiten enlazarse, de
manera facil de revertir, a una molécula de O2. Al quedar unida con oxigeno, la hemoglobina
recibe el nombre de hemoglobina oxigenada u oxihemoglobina. En cambio, si pierde oxigeno,

se habla de hemoglobina reducida (Perez Porto & Gardey, 2011).
Estructura de la Hemoglobina.

La hemoglobina es una proteina con estructura cuaternaria, es decir, esta constituida por
cuatro cadenas polipeptidicas (fig. 1): dos o y dos B (hemoglobina adulta- HbA); dos a y dos &
(forma minoritaria de hemoglobina adulta- HbA2- normal 2%); dos o y dos y (hemoglobina
fetal- HbF) (Brandan et al., 2009).

Globulo rojo

Cadenalf

Figura 2. Estructura de la hemoglobina.

Fuente: Obtenido de (Brandan et al., 2009).

La Saturacion de Oxigeno.

La saturacion de oxigeno es la medida que indica la cantidad que hay en nuestra
sangre de este elemento respecto a la que podria llevar. Es decir, cuando se observa que se tiene
un nivel del 95% de SpO2, significa que el porcentaje de oxigeno que hay en la hemoglobina
en comparacién al total que podria llevar (95% de hemoglobina oxigenada y un 5% sin oxigenar)
(Rodriguez, 2022).

Se trata, entonces, de un indicador de cuan bien se esta distribuyendo el oxigeno desde

los pulmones a las células y, por tanto, al resto de 6rganos. Este valor puede cambiar a lo largo


https://definicion.de/color/
https://definicion.de/oxigeno/
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del dia, ya que depende de las actividades que estemos realizando y no es preocupante mientras

esté dentro del rango habitual (Rodriguez, 2022).
Hipoxemia.

“La hipoxemia es un nivel de oxigeno en sangre inferior al normal, especificamente en
las arterias. La hipoxemia es signo de un problema relacionado con la respiracion o la
circulacion, y puede provocar diversos sintomas, como dificultad para respirar” (Hipoxemia

(bajo nivel de oxigeno en la sangre), 2022).

Para evaluar la presencia de hipoxemia, se mide el nivel de oxigeno en una muestra de
sangre extraida de una arteria (gasometria arterial). También se puede determinar su presencia
midiendo la saturacion de oxigeno en sangre por medio de un pulsioximetro (un dispositivo

pequefio que se coloca en un dedo) (Hipoxemia (bajo nivel de oxigeno en la sangre), 2022).

El nivel de oxigeno en sangre normal es de 75 a 100 milimetros de mercurio (mm Hg).
Los valores inferiores a 60 mm Hg generalmente indican la necesidad de oxigeno
complementario. Los valores normales arrojados por un pulsioximetro suelen oscilar entre
95 y 100 por ciento. Los valores inferiores a 90 por ciento se consideran bajos (Hipoxemia (bajo
nivel de oxigeno en la sangre), 2022).

Causas de la Hipoxemia.

Las causas frecuentes de la hipoxemia comprenden las siguientes (Hipoxemia (bajo nivel

de oxigeno en la sangre), 2022):

e Anemia.

e Sindrome de dificultad respiratoria aguda (sindrome de dificultad respiratoria
aguda).

e Asma.

e Defectos cardiacos congenitos en los nifios.

e Enfermedad cardiaca congénita en adultos.

e EPOC (enfermedad pulmonar obstructiva crénica) sintomas que empeoran.

e Enfisema.

e Enfermedad pulmonar intersticial.
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Medicamentos, como determinados narcoticos y anestésicos, que debilitan la
respiracion.

Neumonia

Neumotdrax (colapso pulmonar).

Edema pulmonar (exceso de liquido en los pulmones).

Embolia pulmonar (codgulo de sangre en una arteria del pulmén).

Fibrosis pulmonar (pulmones cicatrizados y dafiados).

Apnea del suefio.

Tipos de Hipoxemia.

Existen diferentes tipos de Hipoxemia, varian segun la gravedad de la misma, y se miden

con base en los valores mencionados, estas son (Hipoxemia: qué es, tipos, signos y causas,

2022):

Hiperoxia: Se presenta cuando existe mas de 100 mmHg de oxigeno en la sangre,
es decir, exceso de oxigeno en los pulmones y en los tejidos corporales
Hipoxemia Leve: Se habla de Hipoxemia Leve cuando los valores de oxigeno en
la sangre estan entre 60 y 80 (mm Hg).

Hipoxemia moderada: En la Hipoxemia Moderada se manejan valores entre 40
y 59 (mm Hg).

Hipoxemia severa: La Hipoxemia Severa se da tras un valor menor a 40 mm Hg

de oxigeno en la sangre.

La Oximetria.

La oximetria es el procedimiento mediante el cual se mide la saturacion de oxigeno, que

es el porcentaje de oxigeno que esta siendo transportado en la circulacién sanguinea, siendo un

signo importante que ayuda al médico a evaluar el estado de salud de la persona. Este parametro

puede medirse por medio de aparatos, como el oximetro o por medio del anélisis directo de la

sangre, siendo esta una técnica invasiva (Reis, 2022).

“La saturacion de oxigeno suele ser necesaria cuando se sospecha de enfermedades que

perjudican o interfieren con el funcionamiento de los pulmones, como por ejemplo asma,
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enfisema, neumonia, cancer de pulmon, congestion pulmonar o enfermedades neuroldgicas”
(Reis, 2022).

La Pulsioximetria.

La pulsioximetria es una técnica médica no invasiva que permite medir de forma
inmediata la saturacion de oxigeno en sangre. Los valores normales de la saturaciéon de
oxigeno (se mide en %) oscilan entre 96%-100%. Algunos tipos de pacientes (por ejemplo,
aquellos con enfermedades respiratorias o cardiacas cronicas) pueden tener de forma habitual
una saturacion de oxigeno basal mas baja de lo normal, dado que su cuerpo, por su

enfermedad, “se ha adaptado” a estos valores (Ormaechea, 2022).

Asi, en estos pacientes, la pulsioximetria serviria para valorar agravamiento de su
enfermedad puesto que descenderia de sus valores bajos habituales. La aparicién de una
saturacion de oxigeno baja (<96%) de forma aguda (pacientes sin una enfermedad crénica

que lo justifique) requiere una asistencia médica urgente (Ormaechea, 2022).
Funcionamiento del Pulsoximetro o Oximetro de pulso.

“El pulso oximetro es un equipo que proporciona una medicién no invasiva y contina
del porcentaje de hemoglobina oxigenada. Debido a la técnica de medicién, esta también

proporciona la frecuencia de pulso” (Cotilla, 2007).

La hemoglobina oxigenada (HbO2) y la hemoglobina desoxigenada o reducida (Hb)
absorben y transmiten determinadas longitudes de onda del espectro luminoso: para la luz roja,
en torno a 660 nm, y para la luz infrarroja, en torno a 940 nm. Esto corresponde a una propiedad
fisica peculiar de cada especie molecular, denominada coeficiente de extincion (Sola et al.,
2005).
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La fisica de la oximetria de pulso se ha basado en la ley de Beer-Lambert, en la que
intervienen el coeficiente de extincion, la concentracion y la longitud de la via optica. Ello se
expone en la figura 2, que muestra la relacion entre el coeficiente de extincion y la longitud de
onda en nanémetros (nm), con deteccion de la luz roja e infrarroja a 600 y 905-940 nm,

respectivamente (Sola et al., 2005).

[Rofa) (Infrarroga)
BED mm S05-240 nm

Coaficiente de extincion

0.1 T T T
600 700 |00 200 1.000

Longitud de onda (nmj
Ley de Beer-Lambert:
= | ~Fox

£ = Cosfickents de extincién
o= Col i

Figura 3. Relacion entre el coeficiente de extincién y la longitud de onda, en nanémetros (nm), con deteccion de
la luz roja e infrarroja, a 600 nm y 905-940 nm.

Fuente: Obtenido de (Sola et al., 2005).

El sensor o sonda del oximetro de pulso consiste en dos diodos emisores de luz (DEL),
uno para la luz roja y otro para la infrarroja, y un fotodiodo detector. Para mejorar el
rendimiento, los DEL y el detector deben colocarse en puntos opuestos de un lugar perfundido
que sea transltcido. El fotodiodo mide tres niveles luminicos diferentes: la luz roja, la luz

infrarroja y también la luz ambiente (Sola et al., 2005).

El principio que permite que el oximetro transcutaneo sea un oximetro arterial o "de
pulso” es que registra solo los valores luminicos transmitidos del volumen adicional de sangre
arterial que atraviesa los tejidos con cada pulsacion arterial. Sobre la base del trabajo original
de Aoyagi, se asumid que solo la sangre arterial pulsa en el lugar de medicion, lo que se

denomina el componente arterial (CA) pulsatil (Sola et al., 2005).
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La luz absorbida cambia al variar la cantidad de sangre en el lecho tisular y al
modificarse las cantidades relativas de HbO2 y Hb. La medicion de los cambios en la absorcion

de la luz permite estimar la SatO2 arterial y la frecuencia cardiaca (Sola et al., 2005).

Ademas, existe el componente estatico (CE), formado por los tejidos, el hueso, los vasos
sanguineos, los liquidos, la piel y también la intensidad de los DEL, la respuesta del detector y
la frecuencia de la sangre venosa, relativamente baja. Si se dividen los componentes pulsatiles
(CA) por los componentes no pulsatiles (CE) para cada DEL, se normaliza la transmisién
luminicay no seria necesaria la calibracion. Al pasar la luz a través de los tejidos humanos, esta

es absorbida en diversos grados (Sola et al., 2005).

= =
LED LED LED LED
roJo Y, inFrarroJo roJo Y, inFrarrojo

A / dedo humano i J dedo humano

ImmEss—— Cotorrecepbor Immasm——— Coborrecepbor

Figura 4. Absorcidn de la luz de acuerdo a los niveles de oxigeno presente en la hemoglobina.

Fuente. Obtenido de (Ventura, 2015).

Asi pues, por métodos espectrofotométricos, los monitores de SpO2 miden la HbO2 y
la Hb, por absorcion de la luz roja e infrarroja. Dado que la HbO2 y la Hb absorben en diferentes
cuantias la luz roja y la infrarroja, los oximetros de dos longitudes de onda no pueden medir las

hemoglobinas anémalas (Sola et al., 2005).

Los monitores de SpO2 detectan las proporciones relativas de HbO2 y Hb, segun el
cociente normalizado de luz transmitida, entre la luz roja y la infrarroja, o R/Ir. Ello significa
esencialmente que el cociente entre las longitudes de onda de la luz roja e infrarroja (R/Ir) en el

fotodetector esta relacionado con la SpO2, como lo muestra la formula (Sola et al., 2005):
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(CAluzroja/CE luzroja)

(CA luz infrarroja/CE luz infrarroja) = SpO.arterial

Ecuacion 1. Férmula para obtener SpO2 arterial.

Fuente. Obtenido de (Sola et al., 2005).

Tipos de Oximetros de Pulso.

Oximetro de dedo.

Es el tipo de oximetros que maés se adquiere en el mercado, funciona al colocar el dedo
directamente dentro de una sonda en forma de clip, la cual tiene un monitor. Esta pantalla
permite observar la gréfica o el nivel de oxigeno del paciente a través de un porcentaje dado por

el aparato (Qué son los oximetros de pulso, tipos y funciones, 2021).

Estos modelos destacan por ser los mas portatiles, ya que son pequefios y ligeros, pueden
transportarse dentro de un bolso o mochila, incluso en un bolsillo sin problema alguno. Su
utilizacion es el de monitoreo intermitente, de tal forma que pueda mantener en constante uso

(Queé son los oximetros de pulso, tipos y funciones, 2021).

| .

Figura 5. Oximetro de dedo.

Fuente: Obtenido de (Qué son los oximetros de pulso, tipos y funciones, 2021).

Oximetro de muiieca.

Estos oximetros son muy parecidos a los relojes inteligentes. Tienen con un cable que

llega hasta el dedo, a una sonda, la cual posibilita tener un control constante sobre el paciente.
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También se pueden encontrar modelos que van directamente en la mufieca y llevan a cabo la

medicion sin la necesidad de un cable (Qué son los oximetros de pulso, tipos y funciones, 2021).

Figura 6. Oximetro de mufieca.

Fuente: Obtenido de (Qué son los oximetros de pulso, tipos y funciones, 2021).

Oximetros de mesa.

Son los Unicos aparatos de este tipo que no son portatiles, por ello se hallan generalmente
en consultorios de hospitales o clinicas, ya que tienen funciones mucho mas avanzadas. Ademas,
cuentan con una pantalla amplia dentro de una caja, que conecta la sonda al paciente y permite

realizar el monitoreo (Qué son los oximetros de pulso, tipos y funciones, 2021).

Cuentan con mas sensores de oximetria que otro tipo de oximetros, por lo que pueden
realizar un seguimiento exacto del nivel de oxigeno. Asimismo, son capaces de medir la presion
arterial, que necesita ser tomada continuamente en pacientes de alto riesgo. De igual forma,
cuenta con un sonido constante y en cuanto este comienza a acelerarse pone en alerta a las

enfermeras o personal médico (Qué son los oximetros de pulso, tipos y funciones, 2021).

Figura 7. Oximetro de mesa.
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Fuente: Obtenido de (Qué son los oximetros de pulso, tipos y funciones, 2021).
Equipos Médicos.

“Los dispositivos medicos se consideran un componente fundamental de los sistemas de
salud; los beneficios que pueden proporcionar contindlan aumentando ya que son esenciales para
prevenir, diagnosticar, tratar y rehabilitar enfermedades de una manera segura y efectiva”

(Organizacion Panamericana de la Salud, s. f.)

Plastico ABS en equipos médicos.

El plastico es un material que forma parte de una amplia gama de productos industriales.
Se trata de un material muy introducido en las diferentes industrias por sus cualidades, como la
maleabilidad y la asepsia. Por este motivo, es muy adecuado para material destinado a la
industria médica (Piezas de plastico para el sector de la medicina, s. f.).

El acrilonitrilo butadieno estireno, conocido cominmente como ABS, es un polimero
opaco, termoplastico y amorfo de Reciclado de Plasticos. Termoplastico (en oposicion a
termoestable) se relaciona que ver con la forma en que el material responde al calor. Los
termoplasticos se vuelven liquidos (es decir, tienen una «transicién vitrea) a cierta temperatura.
Los materiales termoplasticos como el ABS se pueden calentar hasta su punto de fusién, enfriar

y volver a calentar sin degradacion significativa (Valades, 2020).

En lugar de quemarse, los termoplasticos como el ABS se lictan, lo que les permite
moldearse por inyeccion facilmente y luego reciclarse. Por el contrario, los plasticos
termoestables solo se pueden calentar una vez (generalmente durante el proceso de moldeo por
inyeccidn). Reciclado de Plasticos. ElI primer calentamiento hace que los materiales
termoendurecibles se fijen, lo que resulta en un cambio quimico que no se puede revertir
(Valades, 2020).

El ABS es rigido, duro, resistente a los impactos, a los productos quimicos, a la radiacién
y a la desinfeccion por 6xido de etileno hasta cierto punto. En la industria médica, el ABS se
utiliza principalmente para fabricar herramientas quirdrgicas, abrazaderas de rodillo, agujas de
plastico, cajas de herramientas, dispositivos de diagndstico y carcasas de audifonos,
especialmente las carcasas de grandes equipos médicos (Los plasticos médicos respaldan la

innovacion de la industria de dispositivos médicos, 2020).
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Figura 8. Plastico ABS.
Fuente: Obtenido de (Tovar, 2021).
Mantenimiento de Equipos Médicos.

Los equipos médicos especializados cumplen una labor fundamental en nuestra
sociedad, no solo para el tratamiento de diversas complicaciones de salud, también para su
prevencion. En ese sentido, su debido mantenimiento debe ser una prioridad para los prestadores

de servicios de salud (Promedco, 2019).

Estar preparado para atender las situaciones de emergencias médicas, prevenir resultados
erréneos, proteger a los pacientes, son algunos de los beneficios que recibird al mandar a realizar
mantenimientos a los equipos médicos. También, extendera su vida util: el hecho de que se
conserven ajustados y calibrados contribuira a que se evite el deterioro en el rendimiento y

funcionamiento (Promedco, 2019).

El no realizar mantenimiento oportuno puede acarrear pérdidas de dinero por
implicaciones de cambio de piezas o arreglos complejos. La intencion es que estos equipos
cumplan las expectativas necesarias para que los médicos realicen una labor impecable en el

tratamiento de enfermedades o de diagnostico (Promedco, 2019).
Mantenimiento preventivo.

Se considera un proceso donde se busca mantener en buenas condiciones el

funcionamiento de los equipos o instrumentos que utilizan en un centro médico. También, sirve
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para cuidar e inspeccionar con el proposito de que no ocurran fallas y que estas se vuelvan

mayores (Promedco, 2019).

Con lo descrito hasta aqui, el programa de mantenimiento preventivo se basa

basicamente en las ejecuciones periodicas de actividades como revisién semanal, diaria, cambio

de accesorios, repuestos, componentes que permita el correcto y eficiente manejo de los

dispositivos medicos (Promedco, 2019).

Procedimiento general de las rutinas de mantenimiento preventivo.

El procedimiento general de las rutinas de mantenimiento preventivo de equipos

médicos segun lo menciona (David, 2015) son:

1.
2.

Se empieza por la inspeccion de las condiciones ambientales de los equipos.

Se evaluan areas como la humedad, las vibraciones, el polvo, la seguridad de la
instalacion y la temperatura del entorno donde operan los equipos.

Se hace la limpieza integral externa, seguido por la inspeccion externa del
equipo, y la limpieza integral interna.

Luego de dejar las piezas lubricadas y limpias, se procede con el reemplazo de
ciertas piezas que se consideran vulnerables, si bien no estan averiadas son piezas
que se han gastado durante el funcionamiento del equipo de modo que se

previene el desgaste y se extiende la vida Gtil del mismo.

“De este modo, el contar con un mantenimiento preventivo de equipos médicos, hace la

diferencia, reduce costo y hace que su entidad de salud se destaque por la calidad de su
infraestructura” (David, 2015).

Figura 9. Mantenimiento preventivo de equipos médicos.
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Fuente: Obtenido de (David, 2015).

Frecuencia del mantenimiento preventivo de un oximetro.
“El mantenimiento preventivo del pulsioximetro se realiza cada 6 meses para verificar

funcionamiento y realizar cambio de baterias” (Oximetro de pulso sencillo, s. f.).
Conceptos y definiciones informaticas.
Internet.

Internet es un neologismo del inglés que significa red informética descentralizada de
alcance global. Se trata de un sistema de redes interconectadas mediante distintos protocolos
que ofrece una gran diversidad de servicios y recursos, como, por ejemplo, el acceso a archivos

de hipertexto a través de la web (Significados, 2022).

“Internet es un anglicismo que se forma por la abreviacion del término International
Network of Computers, que en espafiol se podria traducir como ‘Red Internacional de

Computadoras’, 0 también como ‘Red de redes’” (Significados, 2022).

En espafiol, la palabra internet estd considerada como un nombre propio. La Real
Academia Espafiola (RAE), en su diccionario, admite que se escriba con o sin mayuscula inicial.
De alli que, preferentemente, se utilice sin articulo, aunque en caso de usarlo, se recomienda el

uso femenino (la), ya que el nombre equivalente en espafiol vendria a ser ‘red’, que es femenino

(Significados, 2022).
Wifi.
“Wifi es una tecnologia de comunicacién inalambrica que permite conectar a internet

equipos electronicos, como computadoras, tablets, smartphones o celulares, etc., mediante el

uso de radiofrecuencias o infrarrojos para la trasmision de la informacién” (Significados, 2019).

Wifi o Wi-Fi es originalmente una abreviacion de la marca comercial Wireless Fidelity,
que en inglés significa ‘fidelidad sin cables o inaldmbrica’. En espafol, lo aconsejable es escribir
wifi sin guion, en mindscula y sin cursivas. Ademas, se puede emplear de igual modo en
masculino o femenino, dependiendo de la preferencia y del contexto: la (zona) wifi, el (sistema)
wifi (Significados, 2019).
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“En este sentido, latecnologia wifi es una solucion informatica que comprende un
conjunto de estandares para redes inalambricas basados en las especificaciones IEEE 802.11, lo
cual asegura la compatibilidad e interoperabilidad en los equipos certificados bajo esta
denominacién” (Significados, 2019).

Tecnologia inalambrica IEEE 802.11.

La tecnologia inalambrica IEEE 802.11 es el estandar de funcionalidad de red de area
local inaldmbrica (WLAN) de computadoras, tabletas, teléfonos inteligentes y otros
dispositivos compatibles con Wi-Fi. IEEE es el Institute of Electrical and Electronics Engineers
(Instituto de ingenieros eléctricos y electronicos) y es una de las organizaciones profesionales

técnicas mas grandes del mundo que lideran estandares a nivel mundial (Dell, 2021).

Protocolos inaldmbricos.

e 802.11a: Establecido en 1999. Utiliza la banda de frecuencia de 5 GHz en un ancho de
banda de 20 MHz. Rango de 35 Mbps en interiores, 119 Mbps de 11 a 54 Mbps en
exteriores.

e 802.11b: Establecido en 1999. Utiliza la banda de frecuencia de 2,4 GHz en un ancho
de banda de 20 MHz. Rango de 35 Mbps en interiores, 140 Mbps en exteriores 140
Mbps de velocidad.

e 802.11g: Establecido en 2003. Utiliza la banda de frecuencia de 2,4 GHz en un ancho
de banda de 20 MHz. Rango de 38 en interiores, 140 Mbps de velocidad en exteriores
54 Mbps.

e 802.11n: Establecido en 2009. Utiliza la banda de frecuencia de 2,4/5 GHz en un ancho
de banda de 20/40 MHz. Rango de 70 en interiores, 250 Mbps en exteriores y 150 Mbps
de velocidad.

e 802.11ac (versién preliminar): Establecida en 2012. Utiliza la banda de frecuencia de
5 GHz en un ancho de banda de 160 MHz. Rango de 70 Mbps en interiores, 250 En
exteriores, 250 Mbps Velocidad méxima de 866 Mbps a 6,93 Gbps (basado en hasta 8

flujos de datos).
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e 802.11ad (WIiGig): Establecida en 2013. Utiliza la banda de frecuencia de 2,4/5/60
GHz. Rango de 1 a 10 velocidades de 6,75 Gbps (transmision de video inalambrico de
calidad HD).

Hardware.

En computacion e informatica, se conoce como hardware (del inglés hard, rigido, y ware,
producto, mercancia) al conjunto de los componentes materiales, tangibles, de un computador
0 un sistema informaético. Incluye todas las partes mecénicas, eléctricas y electronicas, sin
considerar los programas y otros elementos digitales que forman parte del software (Equipo
editorial, Etecé, 2022).

Software.

Software es un término informéatico que hace referencia a un programa o conjunto de
programas de cobmputo, asi como datos, procedimientos y pautas que permiten realizar distintas
tareas en un sistema informéatico. Comunmente se utiliza este término para referirse de una
forma muy genérica a los programas de un dispositivo informatico, sin embargo,
el software abarca todo aquello que es intangible en un sistema computacional (Significados,
2019).

“Software es un término procedente del idioma inglés, que es aceptado por la RAE y

gue no posee una traduccion que se ajuste al espafiol” (Significados, 2019).
Protocolo de Comunicacion

Los protocolos de comunicacién instituyen los parametros que determinan cual es la
semantica y cudl es la sintaxis que deben emplearse en el proceso comunicativo en cuestion.
Las reglas fijadas por el protocolo también permiten recuperar los eventuales datos que se

pierdan en el intercambio (Pérez Porto & Gardey, 2019).

Los protocolos de comunicacion en Internet mas importantes son TCP (cuyas siglas
pueden traducirse como Protocolo de Control de Transmision) e IP (Protocolo de Internet). Su
accion conjunta (TCP/IP) posibilita el enlace entre todos los equipos que acceden a la red (Pérez
Porto & Gardey, 2019).
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Protocolo de Control de Transmisién

El Protocolo de Control de Transmision es, como se explica anteriormente, uno de los
elementos béasicos de Internet. Entre las utilidades de este protocolo de comunicacion se
encuentra la creacion de conexiones entre diversos programas presentes en una red de datos para

Ilevar a cabo un flujo de informacion (Pérez Porto & Gardey, 2019).
Protocolo de Internet

Este protocolo de comunicacion es mucho méas conocido por los usuarios de Internet,
aungue solo los expertos sepan en profundidad de qué se trata realmente. La funcion del IP, que
se encuentra en la capa de red, es permitir la comunicacion en dos direcciones, en destino u
origen, para que sea posible la transmision de datos a traves de un protocolo no orientado a
conexion que envia paquetes conmutados por medio de diferentes redes fisicas que han sido
enlazadas con anterioridad siguiendo la norma OSI (Pérez Porto & Gardey, 2019).

Internet de las Cosas (l1oT)

“El término 10T, o Internet de las cosas, se refiere a la red colectiva de dispositivos
conectados Yy a la tecnologia que facilita la comunicacion entre los dispositivos y la nube, asi
como entre los propios dispositivos” (¢ Qué es 10T?, s. f.).

Gracias a la llegada de los chips de ordenador de bajo coste y a las telecomunicaciones
de gran ancho de banda, ahora se tienen miles de millones de dispositivos conectados a Internet.
Esto significa que los dispositivos de uso diario, como los cepillos de dientes, las aspiradoras,
los coches y las maquinas, pueden utilizar sensores para recopilar datos y responder de forma

inteligente a los usuarios (¢, Qué es 10T?, s. f.).

El Internet integra las “cosas” de uso diario con Internet. Los ingenieros en informatica
Ilevan agregando sensores y procesadores a los objetos cotidianos desde los afios 90. Sin
embargo, el progreso fue inicialmente lento porque los chips eran grandes y voluminosos (¢ Qué

es loT?,s. f).

Los chips de ordenador de baja potencia llamados etiquetas RFID se utilizaron por

primera vez para el seguimiento de equipos caros. A medida que se reducia el tamafio de los
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dispositivos informaticos, estos chips también se hacian mas pequefios, mas rapidos y mas

inteligentes (¢ Qué es 10T?, s. f.).
Funcionamiento del 10T.

Un sistema comun de 10T funciona mediante la recopilacion y el intercambio de datos

en tiempo real. Un sistema del 10T tiene tres componentes (¢, Qué es 10T?, s. f.):

o Dispositivos inteligentes

Se trata de dispositivos, como un televisor, una cdmara de seguridad o un equipo de
ejercicio, a los que se les dotd de capacidades de computacidn. Recopila datos de su entorno, de
las entradas de los usuarios o de los patrones de uso y comunica los datos a través de Internet

hacia y desde su aplicacion de loT.
o Aplicacion de 1oT

Una aplicacion de IoT es un conjunto de servicios y software que integra los datos
recibidos de varios dispositivos de 10T. Utiliza tecnologia de machine learning o inteligencia
artificial (IA) para analizar estos datos y tomar decisiones informadas. Estas decisiones se
comunican al dispositivo de 10T y este responde de forma inteligente a las entradas.

o Una interfaz de usuario grafica

El dispositivo de 10T o la flota de dispositivos pueden administrarse a través de una
interfaz de usuario grafica. Algunos ejemplos comunes son una aplicacion movil o un sitio web

que pueden utilizarse para registrar y controlar dispositivos inteligentes.
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loT devices at home
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Figura 10. Componentes que conforman loT.
Fuente: Obtenido de (¢ Qué es 10T?, s. f.).
10T Industrial.

IoT industrial (110T) se refiere a los dispositivos inteligentes utilizados en la fabricacion,
el comercio minorista, el sector de la salud y otras empresas para generar eficiencias
empresariales. Los dispositivos industriales, que van desde los sensores hasta los equipos,
proporcionan a los empresarios datos detallados y en tiempo real que pueden utilizarse para

mejorar los procesos empresariales (¢ Qué es 10T?, s. f.).

Proporcionan informacién sobre la administracion de la cadena de suministro, la
logistica, los recursos humanos y la produccién, lo cual reduce los costes y aumenta los flujos

de ingresos (¢, Qué es 10T?, s. f.).

A continuacidn, se presentan sistemas industriales inteligentes existentes en diferentes

verticales (¢, Qué es 10T?, s. f.):
o Fabricacion

El 1oT empresarial en la fabricacion utiliza el mantenimiento predictivo para reducir el
tiempo de inactividad no planificado y la tecnologia de dispositivos que forman parte de la ropa
para mejorar la seguridad de los trabajadores.
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Las aplicaciones de lIoT pueden predecir los errores de las maquinas antes de que se
produzcan, lo que reduce el tiempo de inactividad de la produccién. Los dispositivos ponibles
en cascos y mufiequeras, asi como las cdmaras de vision artificial, se utilizan para advertir a los

empleados de posibles peligros.
o Automoviles

Los andlisis y la robdtica controlados por sensores aumentan la eficiencia en la
fabricacion y el mantenimiento de automaoviles. Por ejemplo, los sensores industriales se utilizan
para proporcionar imagenes 3D en tiempo real de los componentes internos del vehiculo. Los
diagndsticos y la resolucion de problemas pueden llevarse a cabo mucho mas rapido, mientras
que el sistema de 10T pide los repuestos automéaticamente.

o Logistica y transporte

Los dispositivos de IoT comerciales e industriales son utiles para administrar la cadena
de suministro, incluida la gestion de inventarios, las relaciones con los proveedores, la gestién
de flotas y el mantenimiento programado. Las empresas navieras utilizan aplicaciones de loT
industrial para hacer un seguimiento de los recursos y optimizar el consumo de combustible en

las rutas maritimas.

Esta tecnologia es especialmente Gtil para el control estricto de la temperatura en
contenedores refrigerados. Los administradores de la cadena de suministro hacen predicciones

informadas a través de algoritmos inteligentes de enrutamiento y reenrutamiento.
Tecnologias 1oT.

Entre las tecnologias utilizadas en los sistemas del 10T se pueden incluir las siguientes

(¢, Qué es 10T?, s. f):
. Computacion de borde

La computacion de borde se refiere a la tecnologia utilizada para que los dispositivos
inteligentes hagan algo mas que solo enviar o recibir datos a su plataforma de 10T. Aumenta la
potencia de computacion en los bordes de una red de loT, lo cual reduce la latencia de las

comunicaciones y mejora el tiempo de respuesta.



46

o Computacion en la nube

La tecnologia en la nube se utiliza para el almacenamiento remoto de datos y la
administracion de dispositivos de 10T, lo que hace que los datos sean accesibles en multiples

dispositivos en la red.
o Machine learning

El machine learning se refiere al software y los algoritmos utilizados para procesar datos
y tomar decisiones en tiempo real en funcion de esos datos. Estos algoritmos del machine

learning pueden implementarse en la nube o en el borde.

10T en el campo de la salud.

La pandemia ha dejado una cosa muy en claro: brindar atencién médica a los pacientes
no siempre es tarea facil. Los pacientes con condiciones graves, en particular, necesitan el mejor
tratamiento posible y recopilar la mayor cantidad posible de datos médicos sobre ellos es vital.
Pero recopilar estos datos de la manera habitual es complejo y requiere de mucho tiempo. La
medicina tiene una larga historia de lucha contra el tiempo para salvar pacientes. En la
actualidad, la cantidad de datos médicos que se pueda recolectar también aumenta enormemente

y cada vez es mas dificil procesar y analizar estos paquetes de datos (Henze, 2022).

“En comparacion con los métodos tradicionales, la TI moderna, con sus innumerables
posibilidades, ofrecen soluciones mucho mas efectivas para este problema. Gracias a la atencién

sanitaria digital, es mucho mas facil recopilar, procesar y analizar estos datos” (Henze, 2022).

La digitalizacion hara que la atencién sanitaria sea mas sencilla y eficiente en el futuro.
Esto permitira ofrecer un alto nivel de atencion a todos y cada uno de los ciudadanos, en algunos
casos incluso sin importar la ubicacion. Por ello, la atencion sanitaria digital es un modelo de
gestion sanitaria interesante tanto para los pacientes como para los médicos y las clinicas
(Henze, 2022).
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El Internet de las cosas es el futuro de la atencion sanitaria.

Los dispositivos habilitados para el Internet de las cosas (IoT) desempefian un rol
fundamental en el monitoreo médico remoto. Estos les permiten a los médicos diagnosticar y
atender a sus pacientes de manera éptima, lo que aumenta la satisfaccion de ambas partes y

facilita las interacciones con el médico tratante (Henze, 2022).

Ademas de mejorar los resultados de los tratamientos, la atencion sanitaria digital se
enfoca cada vez mas en reducir los costos de brindar el servicio. No obstante, puede decirse que
la atencion sanitaria digital beneficia a todo el sistema de salud, incluidos los pacientes, los
médicos, los hospitales y las empresas de seguros médicos (Henze, 2022).

Figura 11. El Internet de las cosas es el futuro de la atencion sanitaria.
Fuente: Obtenido de (Henze, 2022).

El 10T en los hospitales.

El 10T es un facilitador crucial en los hospitales: puede utilizarse para monitorear a los
pacientes o localizar equipos médicos en tiempo real. Incluso el personal médico puede ser
localizado de manera mas rapida, por lo que los médicos y las enfermeras pueden actuar con

mayor rapidez y eficiencia (Henze, 2022).
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El 10T y los seguros médicos.

Las numerosas posibilidades técnicas de la atencidn sanitaria digital facilitan el trabajo
de las empresas de seguros: los procesos de aseguramiento y reclamacion pueden aplicarse de
forma maés sencilla y los riesgos del estado de salud pueden evaluarse con mayor facilidad. En
especifico, pueden comprobar, por ejemplo, si los pacientes cumplen realmente sus planes de

tratamiento y como afectan a su salud (Henze, 2022).

El 10T y tu como paciente.

Como paciente, puede beneficiarse con los dispositivos avanzados que te pueden ayudar
a mejorar tu salud. Gracias al 10T y las numerosas tecnologias vestibles, los pacientes pueden
monitorear activamente su estado de salud. Las capacidades tecnol6gicas les permiten
configurar mecanismos de alerta para sus familiares, por ejemplo, cuando se detectan
desviaciones peligrosas en los niveles de azlcar en sangre, la presion arterial o el ritmo cardiaco
(Henze, 2022).

El 10T ayuda a los médicos tratantes.

Los médicos tienen la oportunidad de monitorear permanentemente los datos de salud
de los pacientes a través de tecnologias vestibles practicas. Esta forma de controles remotos les
permite brindar atencion sanitaria de la forma mas eficiente posible. Si sus lecturas de salud
muestran que es necesario ajustar un plan de tratamiento, los médicos tratantes pueden

responder de inmediato (Henze, 2022).

Beneficios del 10T en el sistema de atencion sanitaria.
La atencion sanitaria digital y el 10T en el sector de la salud traen numerosos beneficios. Los

principales beneficios del 10T para la atencion sanitaria son los siguientes:

e Reduccion de los costos: se eliminan las visitas médicas y las hospitalizaciones
innecesarias gracias al monitoreo en tiempo real.

e Mejor tratamiento: los datos integrales les permiten a los médicos tomar decisiones
informadas con total transparencia.

e Diagndstico rapido: el constante monitoreo del paciente les permite a los médicos

diagnosticar las enfermedades de manera mas répida.
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e Gestion de la medicacion y de los dispositivos: los dispositivos en red son mas rentables
y eficientes con la atencion sanitaria digital, al igual que la gestion de los medicamentos
que se deben administrar.

e Tratamiento proactivo: el constante monitoreo del estado de salud de los pacientes a
través de la atencidn sanitaria digital permite un tratamiento médico proactivo.

e Menos errores: las aplicaciones del 10T en el sector de la salud pueden reducir el nimero

de errores, ya que la toma de decisiones es mucho mas eficiente.

Figura 12. Beneficios del 10T en el sistema de atencion sanitaria.
Fuente: Obtenido de (Henze, 2022).

Plataformas IoT.

Una plataforma 10T es la base para que dispositivos estén interconectados y se genere
un ecosistema propio. Dicho de otra forma y segun Link-labs, una plataforma web integrada al
Internet of Things (10T) es el software que conecta hardware, puntos de acceso y redes de datos
a lo que generalmente suele ser la aplicacion de la que disfruta el usuario (Cardenas, 2016).

Propiedades de una plataforma l1oT

En este punto hay dos matices: el primero, por el cual, de una manera simple, una

plataforma loT puede consistir en una plataforma de software, una plataforma de desarrollo de
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aplicaciones y una plataforma de anélisis o segundo, ser en una forma mas sofisticada, una

verdadera plataforma lot consta de 8 importantes bloques. Estos son (Cardenas, 2016):

1.

Conectividad y normalizacion: con diferentes protocolos y diferentes formatos de
datos en una interfaz de «software» garantiza la precisa transmision de datos y la
interaccion con todos los dispositivos.

La gestion de dispositivos: asegura que todas las «cosas» conectadas estan
funcionando correctamente.

Base de datos: almacenamiento escalable de datos del dispositivo basados en la nube
a un nuevo nivel en términos de volumen de datos, variedad, velocidad y veracidad.
Procesamiento y gestion de la accion: aporta datos basados en reglas de accion de
evento-disparadores que permitan la ejecucion de las acciones inteligentes basados
en datos especificos del sensor.

Analitica: lleva a cabo una serie de analisis complejo de la agrupacién de datos
béasicos y de aprendizaje automatico.

Visualizacion: permite a los seres humanos observar las tendencias de cuadros de
mando de visualizacion de datos, donde se retrata vividamente a través de graficos.
Herramientas adicionales: la 10T permiten a los desarrolladores de prototipos, probar
y comercializar para visualizar, gestionar y controlar los dispositivos conectados.
Interfaces externas: se integran con los sistemas de 3 @ parte y el resto del ancho de
TI en los ecosistemas a través de una funcion de interfaces de programacion de

aplicaciones (API), kits de desarrollo de software (SDK) y puertas de enlace.

Ubidots.

Ubidots es un creador de aplicaciones de Internet de las cosas (10T) con visualizacion y

analisis de datos. Convertimos los datos de los sensores en informacion importante para las

decisiones comerciales, las interacciones entre maquinas, la investigacion educativa y una

mayor economizacion de los recursos globales (UbiDots 10T Application Development

Platfrom | SigFox Partner Network | The 10T Solution Book, s. f.)
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Ubidots existe como un medio facil y asequible para integrar el poder y el valor del loT
en las empresas y la investigacion. Fundada en 2013, Ubidots es una startup respaldada por
inversores que ofrece una plataforma de habilitacion de aplicaciones de loT para expertos,
educadores y profesionales (UbiDots IoT Application Development Platfrom | SigFox Partner
Network | The IoT Solution Book, s. f.)

La pila de ingenieria de Ubidots ofrece una experiencia segura y exclusiva para nuestros
usuarios con API amigables para dispositivos (a las que se accede a través de protocolos
HTTP/MQTT/TCP/UDP) que proporcionan una conexion simple y segura para enviar y
recuperar datos hacia/desde nuestro rendimiento de datos de 10T optimizado. backend de series
temporales (nube). La plataforma de habilitacion de aplicaciones de Ubidots admite
visualizacion de datos interactiva en tiempo real (widgets) y un generador de aplicaciones loT
que permite a los desarrolladores ampliar la plataforma con su propio codigo HTML/JS para
una personalizacién privada cuando sea apropiado. Los Ubidots existen para que empresas €
investigadores conecten dispositivos de manera eficiente, administren datos y ahorren un
entorno (UbiDots 10T Application Development Platfrom | SigFox Partner Network | The 10T
Solution Book, s. f.)

o: Ubidols

Figura 13. Ubidots.
Fuente: Obtenido de (Klotz, 2019).

Adafruit 10.

Adafruit 10 es un servicio en la nube para alojar proyectos de 10T (Internet de las cosas).
Su base de datos admite varios tipos de hardware, incluidos Arduino, Raspberry Pi, Adafruit
Feather Huzzah, ESP8266 y muchos otros. Una caracteristica importante de la plataforma es la

presencia de una potente API con soporte para varios lenguajes de programacion populares.
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Gracias a esto, los usuarios pueden crear sus propias bibliotecas de datos o utilizar soluciones

listas para usar (Apix-Drive, s. f.).

El panel de Adafruit 10 proporciona una amplia gama de herramientas para administrar,
monitorear y controlar datos. Los graficos, tablas, registros y otras herramientas lo ayudan a
rastrear y coordinar datos de manera efectiva en tiempo real. Otra caracteristica clave de
Adafruit 10 es el sistema de activacion, que ayuda al sistema y al hardware a responder
automaticamente a cualquier cambio. Con activadores, los usuarios pueden recibir rapidamente
notificaciones cuando el sensor tactil se sobrecalienta, el sistema de seguridad esta desactivado

0 en otras situaciones similares (Apix-Drive, s. f.).

Los desarrolladores de Adafruit 10 afirman que todos los datos de los usuarios estan
protegidos por potentes algoritmos criptograficos y pueden usarse no solo a través de la nube,
sino tambien descargarse a un dispositivo local. El servicio brinda la capacidad de integrar
software con plataformas de terceros, incluidos Twitter, fuente RSS, servicios de prondstico del
tiempo y mas. Los usuarios tienen acceso a un sistema de capacitacion con una extensa lista de
proyectos y guias, asi como a una gran comunidad, que incluye foros, transmisiones, chat de

Discord y un canal de YouTube (Apix-Drive, s. f.).

adafruit

Figura 14. Adafruit 10.

Fuente: Obtenido de (Apix-Drive, s. f.).
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Protocolo MQTT.

MQTT es un protocolo de mensajeria basado en estandares, o un conjunto de reglas, que
se utiliza para la comunicacion de un equipo a otro. Los sensores inteligentes, los dispositivos
portétiles y otros dispositivos de Internet de las cosas (I0T) generalmente tienen que transmitir
y recibir datos a través de una red con recursos restringidos y un ancho de banda limitado (¢, Qué
esel MQTT?,s. f.).

“Estos dispositivos 10T utilizan MQTT para la transmision de datos, ya que resulta facil
de implementar y puede comunicar datos 10T de manera eficiente. MQTT admite la mensajeria

entre dispositivos a la nube y la nube al dispositivo” (¢ Qué es el MQTT?, s. f.).
Arquitectura MQTT.

MQTT se ejecuta sobre TCP/IP utilizando una topologia PUSH/SUBSCRIBE. En la
arquitectura MQTT, existen dos tipos de sistemas: clientes y brokeres. Un broker es el servidor
con el que se comunican los clientes: recibe comunicaciones de unos y se las envia a otros. Los
clientes no se comunican directamente entre si, sino que se conectan con el broker. Cada cliente

puede ser un editor, un suscriptor o ambos (¢,Qué es MQTT? Definicion y detalles, s. f.).

MQTT es un protocolo controlado por eventos, donde no hay transmisién de datos

periddica o continua. Asi se mantiene el volumen de transmisién al minimo. Un cliente solo
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publica cuando hay informacion para enviar y un broker solo envia informacién a los

suscriptores cuando llegan nuevos datos (¢,Qué es MQTT? Definicion y detalles, s. f.).

ﬂg
sl

MQTT-Broker

Figura 15. Arquitectura MQTT.
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Fuente: Obtenido de (¢, Qué es MQTT? Definicion y detalles, s. f.).

Funcionamiento del MQTT.

A continuacién, se proporciona una descripcion general del funcionamiento de MQTT
(¢Quéesel MQTT?, s. f.).

1. Uncliente MQTT establecer una conexion con el agente MQTT.

2. Una vez conectado, el cliente puede publicar mensajes, suscribirse a mensajes
especificos o hacer ambas cosas.

3. Cuando el agente MQTT recibe un mensaje, lo reenvia a los suscriptores que estan
interesados.

Beneficios del MQTT.

El protocolo MQTT se ha convertido en un estandar para la transmision de datos de 10T,
pues ofrece los siguientes beneficios (¢ Qué es el MQTT?, s. f.):
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o Ligeroy eficiente

La implementacion de MQTT en el dispositivo 10T requiere recursos minimos, por lo
que se puede usar incluso en pequefios microcontroladores. Por ejemplo, un mensaje de control
MQTT minimo puede tener tan solo dos bytes de datos. Los encabezados de los mensajes MQTT

también son pequefios para poder optimizar el ancho de banda de la red.
o Escalable

La implementacion de MQTT requiere una cantidad minima de cddigo que consume
muy poca energia en las operaciones. El protocolo también tiene funciones integradas para
admitir la comunicacién con una gran cantidad de dispositivos loT. Por tanto, puede

implementar el protocolo MQTT para conectarse con millones de estos dispositivos.
. Fiable

Muchos dispositivos 10T se conectan a través de redes celulares poco fiables con bajo
ancho de banda y alta latencia. MQTT tiene funciones integradas que reducen el tiempo que

tarda el dispositivo 10T en volver a conectarse con la nube.

. Seguro

MQTT facilita a los desarrolladores el cifrado de mensajes y la autenticacion de
dispositivos y usuarios mediante protocolos de autenticacion modernos, como OAuth, TLS1.3,

certificados administrados por el cliente, etc.
° Admitido

Varios lenguajes, como Python, tienen un amplio soporte para la implementacion del
protocolo MQTT. Por lo tanto, los desarrolladores pueden implementarlo rapidamente con una

codificacion minima en cualquier tipo de aplicacién.

Protocolo HTTP.

El http (del inglés HyperText Transfer Protocol o Protocolo de Transferencia de Hiper
Textos) es el protocolo de transmision de informacion de la World Wide Web, es decir, el cadigo
gue se establece para que el computador solicitante y el que contiene la informacién solicitada

puedan “hablar” un mismo idioma a la hora de transmitir informacion por la red.
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Con el http, se establecen criterios de sintaxis y semantica informatica (forma y
significado) para el establecimiento de la comunicacion entre los diferentes elementos que
constituyen la arquitectura web: servidores, clientes, proxies. Fue creado en 1999 por el World
Wide Web Consortium en colaboracién con la Internet Engineering Task Force.

Se trata de un protocolo “sin estado”, vale decir, que no lleva registro de visitas
anteriores, sino que siempre empieza de nuevo. La informacion relativa a visitas previas se

almacena en estos sistemas en las llamadas “cookies”, almacenadas en el sistema cliente.

El http, como se ha dicho, es un lenguaje que media entre las peticiones del cliente y las
respuestas del servidor en la Internet, para permitir una comunicacién fluida y en un mismo
“lenguaje”. Este protocolo establece las pautas a seguir, los métodos de peticion (llamados
“verbos”) y cuenta con cierta flexibilidad para incorporar nuevas peticiones y funcionalidades,

en especial a medida que se avanza en sus versiones.

Considerando que la Internet es poco mas que una compleja red de intercambio de
informacidn entre computadores a distancia, este tipo de herramientas digitales son clave en

establecer las bases para ordenar y facilitar la transmision de la informacion.
Fuente: (HTTP, s. f.).

Funcionamiento del HTTP.

El funcionamiento del http se basa en un esquema de peticion-respuesta entre el servidor
web y el “agente usuario” (del inglés user agent) o cliente que realiza la solicitud de transmision
de datos. Un cliente puede ser un explorador determinado, cuando intentamos abrir una pagina

web, o los rastreadores web (webcrawlers o arafias web) que las inspeccionan.

A ellos, el servidor brinda una respuesta estructurada de modo puntual y dotada de una
serie de metadatos, que establecen las pautas para el inicio, desarrollo y cierre de la transmision
de la informacién. Estos son los “métodos de peticion”, es decir, los comandos que disparan la

ejecucion de recursos determinados, cuyos archivos residen en el servidor.
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Arduino.

Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electronica de hardware
libre que incorpora un microcontrolador re-programable y una serie de pines hembra. Estos
permiten establecer conexiones entre el microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores

de una manera muy sencilla (principalmente con cables dupont) (Aguayo, 2022).

ARDUINO.cl

Figura 16. Arduino.
Fuente: Obtenido de (Aguayo, 2022).
Origen.

Arduino naci6 en el afio 2005 el Instituto de Disefio Interativo de lvrea (Italia). Arduino
aparecio por la necesidad de contar con un dispositivo para utilizar en aulas que fuera de bajo

coste. La idea original fue, fabricar una placa para uso interno de la escuela (Aguayo, 2022).

Sin embargo, el instituto se vio obligado a cerrar sus puertas precisamente en 2005. Ante
la perspectiva de perder todo el proyecto Arduino en el proceso, se decidié liberarlo y abrirlo al
publico para que todo el mundo pudiese participar en la evoluciéon del proyecto, proponer
mejoras y sugerencias (Aguayo, 2022).

Lenguaje de programacion.

“Aunque Arduino utiliza un lenguaje de programacién propio, este esta basado en C++.
Por lo tanto, comparte las principales ventajas de este lenguaje de programacion” (Velasco,
2023).
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C++ es un lenguaje de programacion que proviene de la extension del lenguaje C para
que pudiese manipular objetos. A pesar de ser un lenguaje con muchos afios, su gran potencia

lo convierte en uno de los lenguajes de programacion méas demandados (Robledano, 2019).

Fue disefiado a mediados de los afios 80 por el danés Bjarne Stroustrup. Su intencion fue
la de extender el lenguaje de programacion C (con mucho éxito en ese momento) para que
tuviese los mecanismos necesarios para manipular objetos. Por lo tanto, C++ contiene los
paradigmas de la programacién estructurada y orientada a objetos, por lo que se le conoce como

un lenguaje de programacién multiparadigma (Robledano, 2019).
Componentes Electronicos.

Un componente electréonico es una entidad fisica en un sistema electrénico cuya
intencion es afectar los electrones (0 sus campos asociados) en una forma consistente con la
funcion esperada del sistema electronico. En otras palabras, es aquel dispositivo que forma parte

de un circuito electronico. En inglés: electronic component (Alegsa, 2019).

Los componentes de un sistema electrénico generalmente estan conectados entre si en
un contacto electromecénico, usualmente soldados a un PCB (circuito impreso), para crear un
circuito electrénico con una funcién particular (por ejemplo, un amplificador, un receptor de
radio, etc.) (Alegsa, 2019).

“Algunos componentes electronicos simples son los capacitores, resistencias, diodos,
transistores, etc. Aungue también puede haber mas complejos como circuitos integrados
(amplificadores, puertas légicas, etc.)” (Alegsa, 2019).

Caracteristicas de los componentes electronicos.

“A menudo los componentes electronicos son estabilizados mecanicamente y protegidos
de la influencia del ambiente siendo encapsulados en una resina sintética, ceramica, metalica o
plastica” (Alegsa, 2019).

Los componentes electronicos pueden clasificarse segun diferentes criterios (Alegsa,
2019):
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Estructura fisica.

Discretos: son los mas simples, estando encapsulados uno a uno. Por ejemplo:
capacitores, resistencias, diodos, transistores, etc.
Integrados: son un grupo de componentes simples que forman uno complejo (circuito

integrado). Por ejemplo: amplificadores, puertas logicas, etc.
Material de fabricacion.

Semiconductores o componentes de estado sélido: Se obtienen a partir de materiales
semiconductores, especialmente del silicio, aunque para determinadas aplicaciones aln
se usa germanio.

No semiconductores.
Funcionamiento.

Activos: proporcionan excitacion eléctrica, ganancia o control. Por ejemplo: diodos,
biestables, puertas logicas, transistores, triac, etc.

Pasivos: se encargan de conectar los diferentes componentes activos, asegurando la
transmision de las sefiales eléctricas o modificando su nivel. Por ejemplo: cables,

interruptores, conmutadores, fusibles, etc.
Tipo de energia.

Electromagnéticos: son aquellos que aprovechan las propiedades electromagnéticas de
los materiales. Fundamentalmente transformadores e inductores.

Electroacusticos: son aquellos que transforman la energia acUstica en eléctrica y
viceversa. Ej: altavoces, micréfono, auriculares, etc.

Optoelectrénicos: son aquellos que transforman la energia luminosa en eléctrica y

viceversa. Ej: diodos LED, células fotoeléctricas, etc.
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Modelos de componentes electronicos
PCB

“Una placa de circuito impreso o PCB es esencialmente una placa que conecta
componentes electronicos. Es el componente basico de cualquier disefio electrénico y se ha
desarrollado a lo largo de los afios en un componente muy sofisticado” (PCB: ¢ Qué es una placa

de circuito impreso?, 2019).

“En 1925, Charles Dukas, de EE. UU., cred y patent6 una forma de electrochapar una
trayectoria eléctrica sobre una superficie aislada. La placa de circuito impreso nacio, abriendo
la puerta a disefios mas pequefios, mas simples y menos engorrosos” (PCB: ¢Qué es una placa

de circuito impreso?, 2019).

Paul Eisler, un refugiado austriaco a Gran Bretafia en 1936, es considerado el verdadero
fundador de la PCB. Desarrollé y patent6 una serie de aplicaciones que finalmente atrajeron la
atencion de los militares estadounidenses. El resto, como ellos dicen, es historia (PCB: ¢Qué es

una placa de circuito impreso?, 2019).

Modulo NodeMCU ESP8266

NodeMCU ESP8266 es una plataforma de desarrollo similar a Arduino especialmente
orientada al Internet de las cosas (1oT). La placa NodeMcu v2 ESP8266 tiene como nucleo al
SoM ESP-12E que, a su vez, estd basado en el SoC Wi-Fi ESP8266, integra ademas el conversor
USB-Serial TTL CP2102 y conector micro-USB necesario para la programacion y

comunicacion a PC.

NodeMcu v2 ESP8266 esta disefiado especialmente para trabajar montado en protoboard
0 soldado sobre una placa. Posee un regulador de voltaje de 3.3V en placa, esto permite
alimentar la placa directamente del puerto micro-USB o por los pines 5V y GND. Los pines de
entradas/salidas (GPIO) trabajan a 3.3V por lo que para conexion a sistemas de 5V es necesario

utilizar conversores de nivel.

NodeMCU viene con un firmware pre-instalado el cual nos permite trabajar con el

lenguaje interpretado LUA, enviandole comandos mediante el puerto serial (CP2102). Las
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tarjetas NodeMCU y Wemos D1 mini son las plataformas mas usadas en proyectos de Internet

de las cosas (IoT). No compite con Arduino, pues cubren objetivos distintos.

El SoC (System On a Chip) ESP8266 de Espressif Systems es un chip especialmente
disefiado para las necesidades de un mundo conectado, integra un potente microcontrolador con
arquitectura de 32 bits (mas potente que el Arduino Due) y conectividad Wi-Fi. El SoM(System
on Module) ESP-12E fabricado por Ai-Thinker integra en un médulo el SoC ESP8266, memoria
FLASH, cristal oscilador y antena WiFi en PCB.

La plataforma ESP8266 permite el desarrollo de aplicaciones en diferentes lenguajes
como: Arduino, Lua, MicroPython, C/C++, Scratch. Al trabajar dentro del entorno Arduino
podremos utilizar un lenguaje de programacion conocido y hacer uso de un IDE sencillo de
utilizar, ademas de hacer uso de toda la informacion sobre proyectos v librerias disponibles en

internet.

La comunidad de usuarios de Arduino es muy activa y da soporte a plataformas como el
ESP8266. Dentro de las principales placas de desarrollo o mddulos basados en el ESP8266
tenemos: ESP-01, ESP-12E, Wemos D1 mini y NodeMCU v2.

Fuente: (NodeMCU v2 ESP8266 WiFi, s. f.)

Gestion de energia del ESP8266.

“El ESP8266 fue disefiado con un sistema de gestion de energia avanzado que opera en
diferentes modos de consumo” (Del Valle Hernandez, 2022):

e Modo activo: el moédulo WiFi esta encendido y puede recibir, transmitir y escuchar.

e Modo modem suspendido o modem sleep: es el modo predeterminado del ESP8266,
aungue solo se habilita cuando esta conectado a un punto de acceso. Cuando entra en
este modo la CPU esta en funcionamiento, pero el médulo WiFi se desactiva. Es posible
activarlo y desactivarlo de forma automatica.

e Modo suefio ligero o light sleep: en este modo se realizan las mismas funciones que en
el modo modem suspendido, pero también apaga el reloj del sistema y suspende la CPU.

e Modo suefio profundo o deep sleep: en este modo solo el RTC esté activo y esto permite
al ESP8266 mantener la hora y contar el tiempo. El resto de componentes estan
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apagados. Es el modo en el que menos energia se consume.
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Figura 17. Médulo NodeMCU ESP8266.
Fuente: Obtenido de (Punetha, 2020).

MAX30100.

El sensor es una solucion de sensor de monitor de frecuencia cardiaca y oximetria de
pulso integrada. Combina dos LED, un fotodetector, Optica optimizada y procesamiento de
sefiales analdgicas de bajo ruido para detectar sefiales de pulso y frecuencia cardiaca. Funciona
con fuentes de alimentacion de 1,8 V' y 3,3 V y se puede apagar a través del software con una
corriente de reserva insignificante, lo cual permite que la fuente de alimentacién permanezca
conectada en todo momento (Interfacing MAX30100 Pulse Oximeter Sensor with Arduino,
2022).

Figura 18. MAX30100.

Fuente: Obtenido de (Interfacing MAX30100 Pulse Oximeter Sensor with Arduino, 2022).
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MAX30102.

Esta es una placa de conexion de monitor de frecuencia cardiaca y oximetria de pulso
basada en MAX30102. Incluye LED internos, fotodetectores, elementos Opticos y electrénica
de bajo ruido con rechazo de luz ambiental. EI MAX30102 proporciona una solucion de sistema

completa para facilitar el proceso de disefio para dispositivos portéatiles y portatiles.

El MAX30102 funciona con una sola fuente de alimentacion de 1,8 V' y una fuente de
alimentacion independiente de 3,3 V para los LED internos. La comunicacion se realiza a través
de una interfaz estandar compatible con 12C. EI mddulo se puede apagar a través del software
con cero corriente de espera, lo cual permite que los rieles de alimentacion permanezcan

encendidos en todo momento (Pulse Oximeter and Heart Rate Sensor (MAX30102), s. f.).

Figura 19. MAX30102.

Fuente: Obtenido de (Pulse Oximeter and Heart Rate Sensor (MAX30102), s. f.).

Dispositivos de visualizacion.

Pantalla SSD1306 OLED.

El SSD1306 es un visualizador grafico OLED monocromo de un solo chip. Su pantalla
tiene 128 pixeles de ancho y 64 pixeles de profundidad (128x64). Como es una pantalla
monocroma, todos estos pixeles individuales son blancos. Como puede suponer, la pantalla del
SSD1306 es diminuta. Mide algo menos de 3 centimetros en diagonal. A pesar de su tamafio, es

facil de leer. Esto se debe a su pantalla OLED brillante y de alto contraste.

El chip controlador SSD1306 gobierna cada pixel de la pantalla, encendiéndolo o
apagandolo. Muchas pantallas graficas requieren una retroiluminacién para que su salida sea
mas visible. Sin embargo, como el SSD1306 utiliza una pantalla OLED, produce su propia luz.

Por lo tanto, no requiere ninguna iluminacion de fondo adicional.
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Una ventaja vital de esta faceta es que consume menos energia. Ademas, permite que el
SSD1306 tenga un alto contraste. Se puede interconectar el SSD1306 con un protocolo SPI o

iI2C. Podemos conseguirlo utilizando los puentes de la parte posterior de la unidad.

El SSD1306 tiene un convertidor boost integrado y un regulador a bordo. Por lo tanto,
el SSD1306 es directamente compatible con microcontroladores de 3V y 5V (sin necesidad de

desplazador de nivel) (Wang, s. f.).

Figura 20. Pantalla SSD1306 OLED.
Fuente: Obtenido de (Wang, s. f.).

Pantalla LCD.

El 16x2 es el mddulo de pantalla LCD mas utilizado. Puede mostrar 16 caracteres en una
columna para 2 filas, por lo tanto, un total de 32 caracteres. Los caracteres pueden ser nimeros,
alfabetos o simbolos. También es posible crear su propio personaje personalizado y mostrarlo
si es necesario. La pantalla LCD tiene el controlador de pantalla IC HD44780U que es
responsable de mostrar los caracteres en la pantalla LCD (16x2 LCD Display (Blue Backlight),
s. f).

Esta pantalla LCD de 16x2 tiene un fondo azul y luz de fondo que la hace Gnica y mas
visible que el color verde de uso comun. Si necesita la luz de fondo verde, puede usar esta
pantalla LCD de luz de fondo verde. El voltaje de suministro requerido esde 4,7V a5,3Vyla
pantalla LCD puede funcionar en modo de 8 bits o0 en modo de 4 bits, lo cual le permite guardar
mas pines GPIO en el lado del controlador. EI consumo de corriente es de aproximadamente 1
mA sin la luz de fondo (16x2 LCD Display (Blue Backlight), s. f.).
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Figura 21. Pantalla LCD.
Fuente: Obtenido de (16x2 LCD Display (Blue Backlight), s. f.).
La Energia.

La energia constituye un tema central para los seres humanos no sélo por ser fuente de
vida, sino también de trabajo y produccién. Segun lo menciona (REAL ACADEMIA
ESPANOLA, s.f) el concepto fisico de energia se puede definir como

“Capacidad que tiene un sistema para realizar un trabajo, y que se mide en julios”.
Fuente de alimentacion.

“Una fuente de alimentacion sirve para dar energia a un dispositivo electrénico” (Lopez,
2020).

“Una fuente de alimentacion convierte la corriente alterna (AC) en una forma continua
de energia que los componentes del ordenador necesitan para funcionar, llamada corriente
continua (DC)” (Navaz, 2017).

Una fuente de alimentacion es un componente esencial de cualquier dispositivo
electronico ya que es ella quien se encarga de darle vida. En cualquier equipo, por pequefio que
sea, siempre hay una fuente de alimentacién, aungque no la veamos. Desde smartphones, hasta
televisores y ordenadores, todos tienen un componente que se encarga de hacer lo que una fuente
de alimentacion hace, que es gestionar la entrada de energia desde la red y adaptarla para darle
energia al equipo. Una fuente de alimentacion, por lo tanto, es un dispositivo que se encarga

proporcionar la corriente justa y necesaria a un equipo electronico (Lépez, 2020).
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Clasificaciones de las fuentes de alimentacién.

A continuacion, se presentan la clasificacion las fuentes de alimentacion segun lo refiere

(Qué fuente de alimentacion eléctrica elegir, s. f.):

e Fuente de alimentacion AC/DC: Es la fuente de alimentacion utilizada en la mayoria
de los dispositivos que utilizamos diaramente, como los cargadores de los teléfonos
moviles. La fuente de alimentacion convierte la corriente alterna de la red en corriente
continua y ajusta la tension a las necesidades del dispositivo.

e Fuente de alimentacion DC/DC: Es la fuente de alimentacion utilizada en electronica.
Cambia la tensién de la corriente y puede, si es necesario, cambiar la forma de onda.

e Fuente de alimentacion AC/AC: Se utiliza en aplicaciones muy especificas, como en

algunos amplificadores de audio. Permite reducir la tension de red.

e Fuente de alimentacion de laboratorio: Permite alterar los diferentes pardmetros de

corriente eléctrica para testar los equipos eléctricos.
Tipos de fuentes de alimentacion.
Cargador USB.

Es un componente eléctrico con forma de clavija. Posee en un extremo un enchufe para
poder conectarlo a la red y en el otro extremo tiene uno o varios puertos de conexion de salida.
Aunque este es el modelo mas comdn, actualmente también existen cargadores que pueden ir

enchufados al mechero del coche e incluso los hay de carga solar (leroymerlin.es, s. f.).

Se conecta mediante un cable USB a un dispositivo externo, como puede ser un teléfono
movil, una tableta o una camara digital, entre otros. Su funcién es alimentar la bateria interna
de dicho dispositivo y dependiendo del modelo de USB, en algunos casos, también puede

transmitir informacién (leroymerlin.es, s. f.).

“La electricidad que transmite un USB tiene una tension de 5V, pero la velocidad de
carga de la bateria del dispositivo dependera de la corriente de salida, que puede ir desde los

500mah a los 10.000mah” (leroymerlin.es, s. f.).



67

Figura 22. Cargador USB.
Fuente: Obtenido de (leroymerlin.es, s. f.)

Adaptador AC.

Los adaptadores de corriente alterna (CA) se utilizan para alimentar o cargar muchos
dispositivos electronicos comunes, como teléfonos maviles, computadoras portétiles o discos
duros externos. Un adaptador de CA cambia la alimentacion de CA de una toma de corriente al
tipo de alimentacion o voltaje que un dispositivo electrénico necesita para funcionar (¢ Qué es
un adaptador de CA?, s. 1.).

Si un dispositivo no tiene su propio suministro de energia, es probable que tenga que
usar un adaptador de CA para obtener energia de la red eléctrica de un edificio. Un adaptador
es un tipo de fuente de alimentacién, un dispositivo que proporciona energia a otro dispositivo,
y se usa con cargadores de teléfonos celulares o cables de alimentacion para sistemas de juegos,
por ejemplo (¢, Qué es un adaptador de CA?, s. f.).

Tener un adaptador para alimentar un dispositivo ofrece varias ventajas para el
dispositivo y su fabricante. Por ejemplo, el calor y las interferencias electronicas se mantienen
alejados del dispositivo que se esta alimentando. El dispositivo también puede obtener la energia
gue necesita sin tener que generar su propia electricidad (¢, Qué es un adaptador de CA?, s. f.).

Uno de los inconvenientes de un adaptador de CA es que, a menudo, puede ser dificil
reemplazarlos. Si el adaptador de una computadora portatil se pierde, por ejemplo, un adaptador

de otro tipo de computadora portatil generalmente no se puede usar para reemplazarlo. Para
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compensar esta dificultad, algunos fabricantes han desarrollado adaptadores universales. Vienen
con un interruptor para que una persona pueda elegir el voltaje apropiado, asi como puntas
intercambiables para que pueda elegir el correcto para su dispositivo (¢,Qué es un adaptador de
CA?,s. f).

Figura 23. Adaptador AC.
Fuente: Obtenido de (AC Adapter | Working, Types & Applications., s. f.)
Bateria.

Una bateria eléctrica, también llamada pila o acumulador eléctrico, es un artefacto
compuesto por celdas electroquimicas capaces de convertir la energia quimica en su interior en
energia eléctrica. Asi, las baterias generan corriente continua y, de esta manera, sirven para

alimentar distintos circuitos eléctricos, dependiendo de su tamafio y potencia (Alvarez, 2021).

Las baterias estan plenamente incorporadas a nuestra vida cotidiana desde su invencién
en el siglo XIX y su comercializacion masiva en el XX. El desarrollo de las baterias va de la
mano con el avance tecnoldgico de la electronica. Controles remotos, relojes, computadores de
todo tipo, teléfonos celulares y un enorme grupo de artefactos contemporaneos utilizan pilas
como fuente de alimentacion eléctrica, por lo que se fabrican con diversas potencias (Alvarez,
2021).
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Funcionamiento de una bateria.

El principio fundamental de una bateria consiste en las reacciones de oxidacion-
reduccion (redox) de ciertas sustancias quimicas, una de las cuales pierde electrones (se oxida)
mientras la otra gana electrones (se reduce), pudiendo retornar a su configuracion inicial dadas
las condiciones necesarias: la aplicacion de electricidad (carga) o el cierre del circuito (descarga)
(Alvarez, 2021).

Las baterias contienen celdas quimicas que presentan un polo positivo (anodo) y otro
negativo (catodo), asi como electrolitos que permiten el flujo eléctrico hacia el exterior. Dichas
celdas convierten la energia quimica en eléctrica, mediante un proceso reversible o irreversible,
segun el tipo de bateria, que una vez completo, agota su capacidad para recibir energia. En eso

se distinguen dos tipos de celdas (Alvarez, 2021):

e Primarias: Aquellas que, una vez producida la reaccion, no pueden volver a su estado
original, agotando asi su capacidad de almacenar corriente eléctrica. También se les
[laman pilas no recargables.

e Secundarias: Aquellas que pueden recibir una aplicacién de energia eléctrica para
restaurar su composicion quimica original, y pueden ser empleadas numerosas veces

antes de agotarse del todo. También se les llaman pilas recargables.

Vida util de una bateria.

En general, la vida Util de la bateria se determina en funcién de la clasificacion actual en
miliamperios (mA) y el limite de la bateria en miliamperios horas (mAh). La duracion de la
bateria se puede calcular a partir de la clasificacion de corriente de entrada de la bateria y la
corriente del montdn del circuito. La vida atil de la bateria sera alta cuando la corriente del
montdn sea baja y viceversa. La capacidad de la bateria se puede obtener numéricamente de la

siguiente ecuacion:

capacidad de la bateria en mAh

Duracion de la bateria orqs) = corriente de carga en mA *x0.70

Ecuacién 2. Calculo de la vida (til de una bateria.

Fuente: Obtenido de (Célculo del ciclo de vida de la bateria: calculo y duracién de la bateria-battery-knowledge,
2021).
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El factor de 0,7 ofrece tolerancias (temperaturas, envejecimiento, etc.) para elementos

externos que pueden influir en la duracion de la bateria.

Criterios de seleccion del cargador de una bateria.

Potencia del cargador: debes comprar un cargador con una potencia equivalente
a la de tu bateria. Tienes que mirar que nimero acomparia a los Amperios por
Hora (Ah), informacién que aparecera indicada en tu bateria. El cargador que
comprar debes ser de la misma cifra de Ah (Infotaller, 2019).

Tipo de bateria: tienes que conocer el tipo de bateria que utiliza tu coche pues
existen baterias de litio, de aleacion de calcio, de celdas himedas, de plomo
acido, de gel, de AGM... muchos mas tipos de los que podrias imaginar. Debes
conocer coOmo es la de tu coche para comprar un cargador compatible (Infotaller,
2019).

Necesidad de estar enchufado 0 no: hay cargadores que necesitan la corriente
eléctrica continua y otros que cuentan con una bateria para que pueda usarse fuera
de casa. Estos segundos aportan una autonomia mayor ya que podria cargarse en
cualquier lugar (Infotaller, 2019).

Disefio: aunque no influya mucho en su uso principal, sera mucho més comodo
tener un cargador de bateria que podemos guardar o llevar en cualquier sitio. Los
modelos mas antiguos son bastante robustos y grandes, pero actualmente los

nuevos modelos suelen ser mucho mas reducidos (Infotaller, 2019).

Calculo del tiempo de carga de una bateria.

BC
MTFC = (10% de pérdida de eficiencia) = <<CRC> * 11) /10

Ecuacion 3. Tiempo de carga de una bateria al 10% de perdida de eficiencia.

Fuente: Obtenido de (Cargue las baterias Tiempo de célculo, s. f.).

BC
MTFC = (20% de pérdida de eficiencia) = <(CRC) * 12) /10

Ecuacidn 4. Tiempo de carga de una bateria al 20% de perdida de eficiencia.

Fuente: Obtenido de (Cargue las baterias Tiempo de célculo, s. f.).
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BC
MTFC = (30% de pérdida de eficiencia) = <<m> * 13) /10

Ecuacién 5. Tiempo de carga de una bateria al 30% de perdida de eficiencia.

Fuente: Obtenido de (Cargue las baterias Tiempo de calculo, s. f.).

CRC
Ecuacién 6. Tiempo de carga de una bateria al 40% de perdida de eficiencia.

BC
MTFC = (40% de pérdida de eficiencia) = <<—> * 14) /10

Fuente: Obtenido de (Cargue las baterias Tiempo de calculo, s. f.).

BC
MTFC = (no hay de pérdida de eficiencia) = <(m) * 10) /10

Ecuacion 7. Tiempo de carga de una bateria sin de perdida de eficiencia.

Fuente: Obtenido de (Cargue las baterias Tiempo de célculo, s. f.).

Simbologia:
MTFC = Tiempo maximo para carga completa
BC = Capacidad de la bateria
CRC = Indice de carga actual

Fuente: (Cargue las baterias Tiempo de célculo, s. f.)

Factores de disefio para elegir una bateria.

1. Densidad de energia: La densidad de energia se determina al comparar la energia
potencial disponible con el peso total del sistema. Es decir, si su aplicacién tiene una alta
densidad de energia, su aplicacién tiene alto potencial de energia para una poca cantidad
de peso. Por el contrario, baja densidad de energia significa que su bateria serd méas

pesada y tendra menos energia disponible.
2. Disponibilidad de corriente (Densidad de potencia): Cuando un dispositivo tiene alta
densidad de potencia, quiere decir que puede sostener altas extracciones de corriente por

"largos" periodos de tiempo (unos cuantos milisegundos).

3. Durabilidad: Los factores fisicos externos pueden afectar en gran medida el rendimiento
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de su bateria. La quimica de algunas baterias es mas susceptible a factores tales como

impacto, temperatura, humedad, vibraciones, campos magnéticos, etc.

Vida util: Hay dos factores principales relacionados con la vida util de la bateria: vida
de la carga y vida total. La vida de la carga es la cantidad de tiempo que la energia
potencial permanecera en la bateria sin fugarse. La vida total es la cantidad de ciclos de

carga que la bateria soportara.

Memoria de la bateria: Las baterias pueden "entrenarse™ (a falta de un mejor término)
para contener menos carga que la total disponible nominal. Por ejemplo, si
continuamente utiliza una bateria de niquel-metal hidruro de carga completa hasta el 40
% de su capacidad de carga, eventualmente solo podra contener el 60 % de su capacidad

de carga nominal.

Fuente: (Wendt, 2022)



73

A Quick Guide for Common Battery Chemistries

COMMON
APPLICATION

Rechargable, Extremely Common, Low Energy Density, Very Heavy, High Current Demand
High Power Density, Durable, Large in Size Applications, Car Batteries,

Wide Temperature Range Large Scale Battery Banks
Extremely Common, Susceptible to Natural Rupture, Non-Rechargable
ALKAUNE Cheap, Decent Power Density, Generally Non-Rechargable, Consumer Electronics,
Low cost Short Lifetime Flashlights, Toys, Household Items
NICKEL-METAL = High Current Ability, Short Storage Life, Power Tools,
Less Susceptible to Susceptible to Overcharge RC Airplanes and Drones,
HYDRIDE Memory Issues, Lower Cost Portable Systems

Limited Memory Effect, (and Exploding!), Weight Constrained Products,
Long Life, Low Maintenance, Require Lots of Protection Cell Phones, loT Devices,
Rechargable Electronic Watches

' ' Very High Energy Density, High cost, Vunerable to Stress Space Constrained Products,

-/’

Figura 24. Guia para eleccién de una bateria.
Fuente: Obtenido de (Wendt, 2022).

Tipos de bateria.

Baterias de iones de litio (Li-ION).

Una bateria de ion de litio o bateria Li-lon es un tipo de bateria recargable que utiliza
compuestos de litio como uno de los electrodos. En 1985, Akira Yoshino desarrolld el primer
prototipo basandose en las investigaciones anteriores de John Goodenough y otros expertos
durante la década de los 70. Posteriormente, un equipo de Sony desarrollo la primera bateria
comercial de ion de litio en 1991. Con el paso de los afios se incorporaron otros avances,
especialmente en el uso de catodos de 6xido niquel, manganeso y cobalto (NMC), que mejoraron
la densidad de carga, el rendimiento y la seguridad (Iberdrola, 2021).
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Ventajas y desventajas de las baterias de ion litio.

En comparacién con la tecnologia tradicional de baterias recargables de hidruro de
niquel o niquel-cadmio, las baterias de ion de litio cuentan con diversas ventajas:
principalmente, se cargan en menos tiempo y tardan mas tiempo en descargarse, pero, ademas,
tienen una densidad de energia superior, no tienen efecto memoria y practicamente no pierden

carga cuando no se usan, etc (Iberdrola, 2021).

Sin embargo, como cualquier tecnologia, presentan ciertas desventajas relacionadas
principalmente con la proteccion (deben incorporar sistemas para evitar las sobrecargas y el
sobrecalentamiento) y el coste (a pesar del abaratamiento comentado, su fabricacién continta

siendo alrededor de un 40 % mas cara que el de las de niquel-cadmio) (lberdrola, 2021).

Figura 25. Baterias de iones de litio (Li-ION).

Fuente: Obtenido de (Keeppower 14500 - 1000 mAh, 3.6 - 3.7V Li-lon Battery PCB Protected, s. f.)

Baterias de polimero de litio (LiPo).

Una bateria de polimero de litio es un acumulador de energia recargable que se
caracteriza por utilizar como electrolito un polimero semisélido de alta conductividad en lugar
de electrolito liquido, lo que permite construir baterias mucho mas planas, livianas, de pequefio
tamafo y formas variadas. Las propiedades de las baterias de polimero de litio las hacen ideales
para ser utilizadas en aparatos pequefios que disponen de poco espacio en su interior, tales como

los teléfonos inteligentes, tabletas o reproductores de MP3.
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Las baterias de polimero de litio son acumuladores de energia recargables, que tienen
entre sus principales caracteristicas el uso de un electrolito de iones de litio en gel semisélido
en vez de liquido, lo que les impide derramarse y las hace ideales para aparatos electronicos de
pequefio tamario.

El disefio y funcionamiento de las baterias de polimero de litio es muy similar a las
conocidas baterias de iones de litio, pero con algunas importantes ventajas. Ambos tipos de
bateria tienen electrolitos, pero mientras que los de las baterias de iones de litio son liquidos y
pueden derramarse, los de las baterias de polimero de litio son semisélidos de tipo gel, por lo
que no pueden derramarse. Por dicho motivo, las baterias de polimero de litio pueden fabricarse

mucho mas planas y con cualquier forma.

Ademas de que no pueden derramarse, a estas baterias de polimero de litio no les afecta
ni la auto descarga ni el efecto memoria, aunque si son sensibles a la temperatura, por lo que no
deberian utilizarse ni almacenarse con temperaturas superiores a los 60°C ni inferiores a los
0°C.

Fuente: (Baterias de polimero de litio, 2017)

Ventajas y desventajas de las baterias polimeros de litio.

Las principales ventajas que presentan las baterias de polimero de litio con respecto a

otras son las siguientes:

e Acumulan una gran cantidad de energia, teniendo en cuenta su volumen y peso.

e Su poco espesor las hace ideales para dispositivos portéatiles, como teléfonos moviles.

e Tienen un alto voltaje, una bateria de polimero de litio proporciona un voltaje de 3.7 V,
hasta tres veces mas que otras baterias similares.

e Presenta poco efecto de memoria. El efecto de memoria se presenta cuando la bateria no
se carga de forma adecuada, provocando dafios y mal funcionamiento.

e No se descargan por si solas. Normalmente una bateria de litio puede almacenar energia

por varios dias sin descargarse, mientras no se encuentra en uso.
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Respecto a las desventajas de las baterias de polimero de litio, podemos citar las

siguientes:

e Son muy sensibles a las altas temperaturas, ya sean muy bajas o muy altas, pueden sufrir
dafios irreparables si se expone a mas de 60°C o a temperaturas inferiores a los 0°C.
e Tienden a sobrecargarse o sufrir de descarga completa en pocos minutos, por ello,

requieren de un circuito protector para su uso.

Figura 26. Baterias de polimero de litio (LiPo).

Fuente: Obtenido de (Luis R., 2019).
Modulo de alimentacion MB-102

“MB102 Breadboard es un modulo de fuente de alimentacion de 3,3 V/5 V que
proporciona rieles de alimentacion duales de 5 V y 3,3 V y tiene un enchufe USB hembra

multiproposito” (MB102 Breadboard Power Supply module, 2021).

El modulo de fuente de alimentacion de la placa de pruebas MB102 de 3,3 V/5 V encaja
de forma segura en una placa de pruebas estandar de 400 u 800 puntos de conexién, también
cuenta con proteccién contra polaridad inversa, el médulo puede tomar una entrada de 6,5 V a
12 V y puede producir 3,3V y +5 V (MB102 Breadboard Power Supply module, 2021).

Este es uno de los componentes esenciales y de bajo costo disponibles para alimentar
dispositivos y placas de 5 V 'y 3,3 V como Arduino Uno, placa ESP32 externamente. EI médulo
pequefio y compacto tiene un consumo eficiente de energia y puede funcionar con un rango de

voltaje de entrada de 6,5 voltios a 12 voltios (MB102 Breadboard Power Supply module, 2021).
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Figura 27. Médulo de alimentacion MB-102.

Fuente: Obtenido de (MB102 Breadboard Power Supply module, 2021).
Madulo de carga de baterias de iones de litio lineales TP4056.

Este mddulo utiliza un puerto mini USB de 5V para cargar una bateria de iones de litio.
Cuenta con indicacion LED vy utiliza IC TP4056. Basado en el chip TP4056 y el chip de
proteccion de bateria DWO01 este modulo mostrard una corriente de carga de 1A y luego se
cortara cuando haya terminado. Ademas, cuando el voltaje de la bateria cae por debajo de 2.4
V, el chip de proteccion desconectara la carga para proteger la celda de funcionar a una tensién
demasiado baja y también protege contra la conexién de sobre tensién, compruebe por favor
que la conexidn sea correcta la primera vez que se use. Este modulo se utiliza para cargar una
bateria de litio o mdltiples baterias en secciones paralelas, se puede alimentar con cables
soldados o por el puerto Micro-USB para poder utilizar un cargador convencional o el puerto
de un PC.

Un cargador de baterias es un dispositivo utilizado para suministrar la corriente eléctrica
o tension eléctrica que almacenara una o varias simultaneamente- pila recargable o una bateria.

El TP4056 es un controlador de carga y descarga de bateria de iones de litio que se utiliza
comunmente en dispositivos portatiles y dispositivos de alimentacion movil. Es un componente
electronico que se encarga de controlar el proceso de carga y descarga de una bateria de iones
de litio, protegiéndola de dafios y prolongando su vida Util.

El TP4056 incluye una proteccion contra sobretension, sobre temperatura y

cortocircuitos, asi como una funcién de carga constante y una funcion de descarga constante.
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También tiene un indicador LED para mostrar el estado de carga de la bateria. El TP4056 es un
componente compacto y eficiente que se utiliza ampliamente en aplicaciones de alimentacién
mavil, como cargadores de teléfonos maviles y dispositivos de alimentacion portatil.

Hay dos maneras de alimentar el modulo, una es a través del puerto micro USB y la otra
es alimentandolo con una fuente externa de 5V directamente a la placa (IN+ a positivo) y (IN-
a negativo). Posteriormente, para la conexion de la bateria en las terminales (B- a negativo) y
(B+ a positivo). Las terminales (OUT+ a positivo) y (OUT- a negativo) son utilizadas para

alimentar proyectos.

Fuente: (Médulo Cargador Bateria de Litio 1 A Micro USB-B 5 V TP4056, s. f)

Charging

Charged Connect to circuit (+)

Charger Cable

(Mini USB) A= To Battery Positive (+)

Mep TO Battery Negative (-)

nnect to ground (-)

Figura 28. Médulo de carga de baterias de iones de litio lineales TP4056.

Fuente: Obtenido de (TP4056, Todo lo que necesitas saber, 2021).
Reguladores de voltaje.

El regulador de voltaje también conocido como estabilizador de voltaje es un dispositivo
de proteccion eléctrica que se encarga de controlar el voltaje que reciben tus aparatos,
impidiendo el paso de variaciones de tensidn dafiinas y suministrando un voltaje en un rango de
operacion seguro (Reguladores de voltaje: ¢Qué son y para qué sirven? Aprende a elegir el
correcto, s. f.).
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Regulador de voltaje AMS1117.

El Regulador de Voltaje AMS1117 3.3V 1A es un dispositivo electronico excelente para
proyectos o controladores que requieran un suministro de voltaje estable, como lo pueden ser
fuentes de alimentacion, Pics, controladores de la linea Arduino e inclusive Raspberry Pi,
evitando variaciones que pudieran generar un mal funcionamiento del circuito, asi como
minimizar que se dafien los componentes que lo conforman; trabaja como regulador lineal
generando una salida constante de Voltaje (3.3V).

Este dispositivo viene presentado en tamafio micro, de montaje superficial, puede
utilizarse en protoboard, pero por su tamafio es recomendable utilizarlo ya soldado en placas
fenolicas o PCB, sus dimensiones son 36mm * 17mm * 14mm (AMS1117-3.3 Regulador de
voltaje 3.3V 1 A, 2023).

Figura 29. Regulador de voltaje AMS1117.
Fuente: Obtenido de (AMS1117-3.3 Regulador de voltaje 3.3V 1 A, 2023).

Regulador de voltaje MCP1700.

EI MCP1700 es un regulador de voltaje positivo de caida baja CMOS que puede generar
hasta 250 mA de corriente con un diferencial de voltaje de entrada-salida extremadamente bajo
de 178 mV a 250 mA. El bajo voltaje de caida combinado con el bajo consumo de corriente de
solo 1,6 PA hace que esta pieza sea ideal para el funcionamiento con bateria. El diferencial de
bajo voltaje (caida de voltaje) prolonga la vida util de la bateria (MCP1700, s. f.).

El MCP1700 es estable con un condensador de salida ceramico de 1,0 pF. También
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permite altas corrientes en paquetes pequefios cuando se opera con diferenciales minimos VIN
- VOUT. El circuito también incorpora proteccion contra cortocircuitos y proteccion contra

sobretemperatura para garantizar la méxima confiabilidad (MCP1700, s. f.).

Figura 30. Regulador de voltaje MCP1700.

Fuente: Obtenido de (MCP1700, s. f.).

Interruptor.

Un interruptor es un componente que controla la apertura o el cierre de un circuito
eléctrico. Permiten controlar el flujo de corriente en un circuito (sin tener que entrar alli y cortar
0 empalmar los cables manualmente). Los interruptores son componentes criticos en cualquier
circuito que requiera interaccion o control del usuario (Button and Switch Basics, s. f.).

“Un interruptor solo puede existir en uno de dos estados: abierto o cerrado. Cuando esta
apagado, un interruptor parece un espacio abierto en el circuito. Esto, en efecto, parece un
circuito abierto, lo que impide que fluya la corriente” (Button and Switch Basics, s. f.).

“En el estado de encendido, un interruptor actia como un trozo de cable perfectamente
conductor. Un corto. Esto cierra el circuito, “enciende” el sistema y permite que la corriente
fluya sin obstaculos por el resto del sistema” (Button and Switch Basics, s. f.).

Fuente: (Button and Switch Basics, s. f.)

Tipos de interruptores:

SPST.

Un interruptor unipolar de un solo tiro (SPST) es tan simple como parece. Tiene una
salida y una entrada. El interruptor estara cerrado o completamente desconectado. Los SPST
son perfectos para el encendido y apagado. También son una forma muy comun de interruptores
momentaneos. Los interruptores SPST solo deben requerir dos terminales (Button and Switch

Basics, s. f.).
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[P = o le -l
[ = 1T \SPST,

Figura 31. Interruptor SPST.

Fuente: Obtenido de (Button and Switch Basics, s. f.)

SPDT.

Otro tipo de interruptor comdn es el SPDT. Los SPDT tienen tres terminales: un pin
comun y dos pines que compiten por la conexion al comdn. Los SPDT son excelentes para
seleccionar entre dos fuentes de alimentacion, intercambiar entradas o lo que sea que haga con
dos circuitos que intentan ir a un lugar. La mayoria de los interruptores deslizantes simples son
de la variedad SPDT. Los interruptores SPDT generalmente deben tener tres terminales. (Nota
al margen: en un apuro, un SPDT puede convertirse en un SPST simplemente dejando uno de

los interruptores desconectados) (Button and Switch Basics, s. f.).

Figura 32. Interruptor SPDT.

Fuente: Obtenido de (Button and Switch Basics, s. f.)

DPDT.

“Agregar otro polo al SPDT crea un interruptor de dos polos y dos tiros (DPDT).
Basicamente, dos interruptores SPDT, que pueden controlar dos circuitos separados, pero

siempre se conectan juntos mediante un solo actuador. Los DPDT deben tener seis terminales”
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(Button and Switch Basics, s. f.).

Figura 33. Interruptor DPDT.

Fuente: Obtenido de (Button and Switch Basics, s. f.)

XPYT.

Los interruptores con mas de dos polos o tiros no son demasiado comunes, pero estan
disponibles (en todo su esplendor de formas extrafias y dificiles de conectar). Una vez que se
pasa uno o dos postes/lanzamientos, comenzamos a pegar nimeros en la abreviatura. Aqui hay
un interruptor 4PDT, por ejemplo, puede controlar cuatro circuitos separados, 2 posiciones por

circuito (Button and Switch Basics, s. f.):

Four poles
Two throws
4PDT

Figura 34. Interruptor XPYT.
Fuente: Obtenido de (Button and Switch Basics, s. f.)
Consumo Eléctrico.

El consumo eléctrico es aquella cantidad de energia consumida en un determinado
periodo de facturacion por el usuario. EI consumo eléctrico se mide en kilovatios hora (kWh) y

se corresponde con varios factores que influyen en la cantidad de consumo a pagar: desde las
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dimensiones de la propiedad hasta el nimero de personas que coexisten en un mismo espacio,

pasando por el uso de electrodomésticos y los habitos de consumo (Pepeenergy, 2021).
Calculo del consumo eléctrico.
A continuacion, se presenta la primera la ecuacion para calcular la potencia:
P=VxI
POTENCIA ELECTRICA (W) = VOLTAJE (V) x CORRIENTE ELECTRICA (A)
Ecuacion 8. Célculo de potencia.
Fuente: Obtenido de (Instituto Costarricense de Electricidad, s. f., p.33).
Donde:
P = Potencia eléctrica (W)
V = Voltaje en voltios (V)
I = Corriente eléctrica en amperios (A)
Seguidamente, se presenta la segunda ecuacion para calcular el consumo eléctrico:
Energia Eléctrica = Potencia Eléctrica (W) x tiempo uso en horas (h/dia)
Ecuacion 9. Célculo del consumo eléctrico.
Fuente: Obtenido de (Instituto Costarricense de Electricidad, s. f., p.34).
Energia Eléctrica = Wh/h
1000 Wh = 1kWh

Ecuacién 10. Conversién de Wh a kWh.

Fuente: Obtenido de (Instituto Costarricense de Electricidad, s. f., p.34).

Célculo de amperios CC a kilovatios.
La potencia P en kilovatios (kW) es igual a la corriente | en amperios (A), multiplicada
por el voltaje V en voltios (V) dividido por 1000:
Piewy = Itay X Viy/1000
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Ecuacion 11. Célculo de amperios CC a kilovatios.

Fuente: Obtenido de (Amps to Kilowatts (kW) conversién calculator, s. f.).

Férmula de célculo de kilovatios a kilovatios-hora.
La energia E en kilovatios-hora (kWh) es igual a la potencia P en kilovatios (kKW),
multiplicada por el periodo de tiempo t en horas (hr):
Eewny = Paewy X tny/1000

Ecuacién 12. Férmula de calculo de kilovatios a kilovatios-hora.

Fuente: Obtenido de (¢ Como convertir kKW a kWh?, s. ).
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta el marco metodoldgico, el cual se desarrolla la parte teorica
de las metodologias que se van a utilizar a lo largo del proyecto de tesis donde se define cada

uno de los pasos por utilizar de la investigacion.

Enfoque de la investigacion.

A continuacion, se explica el tipo de enfoque que se utilizara en esta investigacion.

Enfoque cuantitativo.

Segun lo menciona (Hernandez, 2014, p. 4), el enfoque cuantitativo (que representa,
como se dijo, un conjunto de procesos) es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la
siguiente y no se puede “brincar” o eludir pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego,
podemos redefinir alguna fase. Parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se
derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o
una perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipotesis y determinan variables; se traza
un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan
las mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos y se extrae una serie de conclusiones

respecto de la o las hipotesis.
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" . . Definicion Definicion Definicion
Objetivo Variable Indicador - .
Conceptual operacional instrumental
El sistema de
Realizar el disefio de un monitoreo para
sistema de monitoreo loT disefiar es capaz de Se utilizaran
que se adapte a las transmitir niveles herramientas de o
. . L ] ) Utilizacion de
necesidades de los Disefio de un Transmision de de oxigeno en diferentes
. ) ) ] ) programas,
pacientes de un centro de sistema de niveles de sangre en tiempo arquitecturas en Selul
. . . mddulos y
salud para la transmision monitoreo de oxigeno en real y se conecta de computadora t
- ’ . s . - SO Ware
de niveles de oxigeno en transmisién. sangre. manera satisfactoria para la o
. ) By especializados.
sangre para estudio y a los demas elaboracion del
control de enfermedades. servicios para disefio.
operar de manera
adecuada.
Seleccionar los elementos Establecer la
mecénicos, eléctricos y Elementos o seleccion adecuada o
L . Aspectos tecnicos Se utilizaran
electronicos que van a mecanicos, de los elementos ) Programas de
o de los elementos herramientas de ) »
componer la estructura del eléctricos y que van formar simulacion.

sistema de monitoreo.

electronicos.

seleccionados.

parte del estructura

de del sistema.

simulacién.

Determinar el protocolo de
comunicacion que
dispondra el sistema para
comunicarse con el
servidor de la plataforma
loT.

Protocolo de

comunicacion.

Comunicacion al
servidor de la

plataforma loT.

Protocolo de
comunicacion
encargado de
establecer conexion
al servidor de la

plataforma loT.

Protocolo de
comunicacion
sencillo y ligero
capaz de
interconectarse
servidor de la

plataforma loT.

Programacién
en Arduino.

Definir el tipo de
plataforma loT que
utilizard el sistema de
monitoreo para suplir los
datos suficientes para su
procesamiento y
representacion grafica

mediante un tablero de

Plataforma loT.

Datos para su
procesamiento y

representacion.

La plataforma loT
procesa los
parametros de
medicién de dicho
sistema y establece
la adecuada
conexion

respectivamente.

Elaborar un
tablero de
instrumentos de

visualizacion.

Métodos de
visualizacion de

datos.
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instrumentos de

visualizacion.

Establecer rutinas de
mantenimiento preventivo
que fomenten alargar la

vida (til del equipo.

Rutinas de

mantenimiento.

Manual de rutinas
de mantenimiento
del equipo.

Se elaborara un
manual el cual
incluya un listado
de actividades
preventivas que se
deben de realizar
para la correcta
operacion del

equipo.

Se creara una
lista de guia
sencilla para la
adecuada

ejecucion de los

mantenimientos.

Guia para el
usuario que
efectué las
rutinas de

mantenimiento.

Llevar a cabo la
estimacion econémica en
el cual se identifiquen los
costos de adquisicion de
componentes y materiales
requeridos para el disefio

del sistema de monitoreo.

Analisis

financiero

Determinar costos
asociados al
disefio final.

Se desarrollara una
evaluacion y una
estimacion
econémica
correspondiente a
las cotizaciones y
los célculos de
consumo
energéticos del
sistema asi como
sus materiales y
herramientas
requeridas

respectivamente.

Establecer el
método que
corresponda
para calcular

dichos costos.

Hoja de datos y
calculos
elaborada en
Excel.

Tabla 2. Matriz de Conceptualizacidn, Investigacion de Enfoque Cuantitativo.

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

En esta parte del capitulo, serd la fase de disefio del sistema de monitoreo, donde se dara
la descripcion del sistema electrénico, hardware, procesamiento y su sistema mecanico tomando

en cuenta las necesidades del centro de salud respectivamente.

Centro de Salud.

El centro de salud cuenta con 200 unidades de un modelo VISMO NIHON KOHDEN
PVM-2701 (sistema de monitoreo) con un precio unitario de $1200, por lo que el costo total por
dichas 200 unidades es de $240 000.

Dicho sistema cuenta con las siguientes caracteristicas.

e Cuenta con medicion de SpO2, impedancia de la respiracion y medicion de la
temperatura corporal

e Duracion de la bateria: 3 horas.

e Panel tactil.

e Sijstema de alertas.

Figura 35. VISMO NIHON KOHDEN PVM-2701

Fuente: Elaboracion propia.



89

Necesidades del centro de salud.

El centro de salud necesita un sistema que logre monitorear SpO2 ya que es uno de los
pardmetros mas importantes para determinar dichos padecimientos o enfermedades de los
pacientes, ya que como se menciono anteriormente, las unidades VISMO NIHON KOHDEN
PVM-2701 tienen un alto coste por unidad lo que supone una alta inversion por parte del centro

de salud.

Por lo tanto, el sistema de monitoreo IoT SpO2 que se estara disefiando se destaca en
varios aspectos clave, lo que lo convierte en una solucion superior tanto desde la perspectiva
econdémica como en términos de innovacion, monitoreo en tiempo real y remoto, toma de

decisiones eficientes y efectivas, y escalabilidad proporcionada por la plataforma loT.
Cada uno de estos puntos se explica de manera clara:

e Desde el punto de vista econdmico, el sistema de monitoreo 10T SpO2 ofrece una
solucidn rentable para el centro de salud ya que en relacion a los costos como se vera
mas adelante en este trabajo, dicho centro se estard ahorrando $1,036.47 por costo de
unitario. Al aprovechar tecnologias avanzadas, automatizacién y andlisis de datos, el
sistema ayuda a reducir los costos operativos a largo plazo. Esto se logra mediante una
mayor eficiencia en el monitoreo de los pacientes, optimizando asi los recursos
disponibles y permitiendo una mejor asignacién de los presupuestos de salud.

e El sistema se basa en la innovacion continua, lo que garantiza que esté a la vanguardia
de los avances tecnoldgicos mas recientes. Al aprovechar las Ultimas tendencias y
desarrollos en el campo de la salud, se ofrece una solucion actualizada y de vanguardia
para el monitoreo del SpO2. Esto asegura que el centro de salud cuente con una
herramienta avanzada y eficiente para el cuidado de los pacientes.

e EIl sistema permite el monitoreo en tiempo real y remoto de los pacientes. Los
profesionales de la salud pueden acceder a los datos de los pacientes de forma remota,
en cualquier momento y desde cualquier ubicacion. Esto mejora la eficiencia en la
atencion médica, ya que los médicos pueden supervisar y realizar un seguimiento

continuo de los pacientes sin necesidad de estar fisicamente presentes en todo momento.
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Ademas, esto brinda mayor comodidad y flexibilidad tanto para el cuerpo médico como
para los pacientes.

Gracias al monitoreo en tiempo real y al analisis de datos automatizados, el sistema
proporciona informacion precisa y actualizada sobre el estado de los pacientes. Esto
permite a los profesionales de la salud tomar decisiones informadas y oportunas en
cuanto al diagnostico, tratamiento y seguimiento. La disponibilidad de datos en tiempo
real y analisis automatizados mejora la calidad de la atencién médica al facilitar una

toma de decisiones mas eficiente y efectiva.

El sistema se basa en una plataforma IoT escalable, lo que significa que puede adaptarse
y crecer de acuerdo con las necesidades cambiantes tanto del cuerpo médico como de
los pacientes. Ya sea que se requiera ampliar el monitoreo a méas pacientes o agregar
nuevas funcionalidades, la plataforma loT proporciona la flexibilidad necesaria para
escalar el sistema de manera eficiente y sin interrupciones, permitiendo asi una atencién

médica de calidad y personalizada.
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Sistema Electronico.

El principal objetivo del sistema electronico del sistema de monitoreo es que permita la
medicion de los niveles de saturacion de oxigeno en sangre de una manera no invasiva
permitiendo visualizar los pardmetros requeridos para después ser procesados mediante
diferentes mddulos que facilitaran este desarrollo. Este sistema electronico se conforma del
sistema de potencia y de control, los cuales estan aislados para evitar fallos y seguridad del

sistema en general.

En la Figura 35, se esquematiza el sistema electrénico general y los elementos que lo

conforman.
Médulo de carga
Bateria de Litio I_Danta}lla de
Reculador de visualizaciéon
Pulsador — g . — Modulo Wifi
Voltaje
Sensor

Figura 36. Diagrama en blogues del sistema electrénico general.
Fuente: Elaboracion propia.

El sistema electrénico de potencia inicia con el mddulo de carga, el cual es utilizado para
carga y proteccion de la bateria en donde la bateria de litio tendra un pulsador y sera la encargada
de suministrar energia a todo el sistema, por lo tanto, la energia almacenada por la bateria es
tomada directamente por el regulador de voltaje para reducirla a un voltaje menor al de la bateria
para poder energizar los demas elementos como la pantalla de visualizacion, sensor y tarjeta de

desarrollo.



92

El sistema electronico de control esta conformado por una placa de desarrollo cual
integra un microcontrolador en su estructura como elemento central de control, el cual es el

encargado de controlar y procesar las sefiales analdgicas y digitales.

Disefio del sistema
electrénico

Calculo de demandas Consumo energético del

Bateria de ion de litio o . .
energéticas sistema de monitoreo

Analisis de las
especificaciones técnicas Seleccion de la bateria ion
de los elementos de litio
seleccionados

Consumo en kWh

Moddulo de carga de

) Costo del kWh
baterias

Componente Central

Componente auxiliar de Cargador de la bateria lon-
medicion Litio

Componente auxiliar de
visualizacion

Figura 37. Diagrama de blogues de las etapas de disefio del sistema electrénico general.
Fuente: Elaboracién propia.

Bateria de ion de litio.

Al ser un disefio que servira como alternativa en el control de parametros respectos los
niveles oxigenacion en sangre, se plantea que mismo respectivamente debe ser portatil por
facilidad y comodidad a la mano del usuario, por lo tanto, se elige una bateria de ion de litio

para energizar el equipo por las siguientes razones que se mencionaron en el marco teérico:
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e Se cargan en menos tiempo.

e Tardan maés tiempo en descargarse.

e Tienen una densidad de energia superior.
e No tienen efecto memoria.

e No pierden carga cuando no se usan.

Ademas de las razones planteadas, el disefio se requiere el respectivo anélisis de la
demanda energética que tendré el sistema de monitoreo para determinar la autonomia de la
bateria respectivamente. Para ello, se analizaran las especificaciones técnicas primero del

componente central y de los auxiliares del sistema para asi determinar lo propuesto.

Anélisis de las especificaciones técnicas.

Pantalla de
visualizacién SSD 1306

Node Mcu Esp8266 ‘

Sensor Sp02
MAX30100

Figura 38. Diagrama unifilar de los componentes centrales y auxiliares.
Fuente: Elaboracion propia en Lucidart.

Placa de desarrollo Node Mcu ESP8266.

Caracteristicas Descripcion
Compatibilidad 802.11 b/g/n

Voltaje de alimentacion 2.5 -3.6 Voltios



Rango de temperatura minima

Rango de temperatura méxima

Corriente maxima de operacion

Corriente tipica de operacién/activo

Corriente de suministro en modem suspendido
Corriente de suministro en suefio ligero
Corriente de suministro en suefio profundo

Corriente de suministro en suspendido

Dimensiones

94

—40°C
+125°C
170 mA
80 mA
15 mA
0.9 mA
10 mA
0.5nA

49 mm X 26 mm X 12 mm

Tabla 3. Especificaciones técnicas placa de desarrollo Node Mcu ESP8266 V2.

Fuente: Elaboracion propia

Sensor de oximetria MAX30100.
Caracteristicas

Voltaje de alimentacion
Corriente de suministro tipica
(durante mediciones)
Corriente de suministro méaxima
(durante mediciones)
Corriente de suministro maxima en
parada (durante el modo espera)
Rango de temperatura minima
Rango de temperatura maxima
Aplicacion

Dimensiones

Descripcion
3.3V
600pA
1200pA

0.7pnA

—40°C
+85°C

Dispositivos de monitoreo médico

14mm x 13mm X 14 mm
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Tabla 4. Especificaciones técnicas del sensor de oximetria MAX30100.
Fuente: Obtenido de (MAX30100 Pulse Oximeter and Heart-Rate Sensor IC for Wearable Health, s. f.).
Elaboracion propia.

Pantalla de visualizacién SSD 1306 Oled.

Caracteristicas Descripcion
Voltaje de alimentacion 28-52V
Tipico voltaje de alimentacion 3.3V
Corriente de suministro maxima 20 mA
Corriente de suministro tipica 12.0 mA
Rango de temperatura minima —40°C
Rango de temperatura maxima +85°C
Aplicacion Dispositivos de monitoreo médico
Dimensiones 27.3mm x 27.3 mm x 2.37 mm

Tabla 5. Especificaciones técnicas de la pantalla de visualizacién SSD 1306.

Fuente: Obtenido de (OLED SSD 1306, s. f.).

Elaboracion propia.

Demanda energética del sistema de monitoreo en estado activo y suspendido.

Para el disefio del sistema de monitoreo, la placa de desarrollo Node Mcu Esp8266 que
es el elemento central, posee un sistema de gestion de energia, por lo que para el disefio solo
estara configurado en modo activo y modo suspendido ya que para la aplicacion que se le quiere
dar es necesario este tipo de configuracion. Por lo tanto, el sistema presentara un poco mas de
demanda energética cuando estara en activo y tendrd mucho menos cuando esta suspendido (no

en uso).
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Asi mismo, se haran los calculos necesarios para saber su consumo en estado activo
como suspendido considerando los valores nominales de los elementos principales del sistema

de monitoreo.

Gestion de energia
de la placa de
desarrollo Node
Mcu Esp8266

Estado activo Estado suspendido

Figura 39. Gestién de energia de la placa de desarrollo Node Mcu Esp8266.
Fuente: Elaboracion propia.
Demanda energética del sistema de monitoreo en estado activo.

Partiendo con la ecuacion #8 del célculo de potencia se procedera a tomar el voltaje y
corriente nominal o tipico de operacion para determinar la potencia de cada componente y asi

determinar la potencia nominal total en estado activo del sistema de monitoreo.
P=VxI

POTENCIA ELECTRICA (W) = VOLTAJE (V) x CORRIENTE ELECTRICA (A)

Ecuacidn 13. Calculo de potencia.

Para el calculo de la Placa de desarrollo Node Mcu ESP8266 se utilizara 3.3 V de voltaje
nominal y 80 mA de corriente nominal extraidos de la Tabla #3.

P=VXxI=33Vx80mA=0.264W

Ecuacidn 14. Calculo de potencia de Placa de desarrollo Node Mcu ESP8266 en estado activo.
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Seguidamente, para el calculo de la Pantalla de visualizacion SSD 1306 se utilizara 3.3
V de voltaje tipico de alimentacion y una corriente tipica de operacion de 12 mA extraidos de
la Tabla #5.

P=VxI=33Vx12mA =0.0396 W

Ecuacion 15. Calculo de potencia de Pantalla de visualizacién SSD 1306 en estado activo.

Posteriormente, para el céalculo del Sensor Sp02 MAX30100 se utilizard 3.3 V y una

corriente de suministro tipica (durante mediciones) de 0.6 mA extraidos de la Tabla #4.

P=VxI=33Vx0.6=0.00198W

Ecuacion 16. Calculo de potencia del Sensor Sp02 MAX30100 en estado activo.

Finalmente, se procede a realizar el calculo de la potencia nominal del sistema de
monitoreo, que es considerando la suma de las potencias de cada componente para asi

determinar su potencial total tipica en estado activo.

Pinominat totaty = 0-264 W + 0.0396 W + 0.00198 W = 0.30558 W

Ecuacion 17. Potencia nominal total del sistema de monitoreo en estado activo.

Componente Voltaje Corriente nominal Potencia nominal
nominal (mA o uA) (W)
V)
Placa de desarrollo Node Mcu 3.3V 80 mA 0.264 W
ESP8266
Pantalla de visualizacion SSD 3.3V 12 mA 0.0396 W

1306
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Sensor Sp02 MAX30100 3.3V 0.6 mA 0.00198 W

Potencia total 0.30558 W

Tabla 6. Tabla resumen del calculo de la demanda energética del sistema de monitoreo en estado activo.
Fuente: Elaboracion propia.
Demanda energética del sistema de monitoreo en estado suspendido.

Partiendo de la misma forma con la ecuacién #8 del célculo de potencia, se procedera a
tomar el voltaje y corriente nominal o tipico de operacion para determinar la potencia de cada
componente y asi determinar la potencia nominal total en el estado suspendido del sistema de

monitoreo.
P=VXxI

POTENCIA ELECTRICA (W) = VOLTAJE (V) x CORRIENTE ELECTRICA (A)

Ecuacion 18. Calculo de potencia.

Para el calculo de la Placa de desarrollo Node Mcu ESP8266 se utilizard 3.3 V de voltaje
nominal y una corriente de suministro en suspendido 0.5 uA extraidos de la Tabla #3.

P=VxI1=33Vx0.5uA=0.00000165W

Ecuacion 19. Célculo de potencia de Placa de desarrollo Node Mcu ESP8266 en estado suspendido.

Seguidamente, para el calculo de la Pantalla de visualizacion SSD 1306 se utilizara 3.3
V de voltaje tipico de alimentacién y una corriente tipica de operacion de 12 mA extraidos de
la Tabla #5.

P=VxI=33Vx12mA =0.0396 W

Ecuacidn 20. Calculo de potencia de Pantalla de visualizacion SSD 1306 en estado suspendido.
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Posteriormente, para el calculo del Sensor Sp02 MAX30100 se utilizara 3.3 V y una
corriente de suministro maxima en parada (durante el modo espera) 0.7 uA extraidos de la Tabla
#4.

P=VxI1=33Vx0.7uA =0.00000231 W

Ecuacidn 21. Calculo de potencia del Sensor Sp02 MAX30100 en suspendido.

Finalmente, se procede a realizar el calculo de la potencia nominal del sistema de
monitoreo, que es considerando la suma de las potencias de cada componente para asi

determinar su potencial total tipica en estado suspendido.

Pinominat totary = 0-00000165 W + 0.0396 W + 0.00000231 W = 0.0396 W

Ecuacion 22. Potencia nominal total del sistema de monitoreo en estado suspendido.

Componente Voltaje Corriente Potencia nominal
nominal nominal (W)
V) (mAouA)
Placa de desarrollo Node Mcu 3.3V 0.5 uA 0.00000165 W
ESP8266
Pantalla de visualizacion SSD 3.3V 12 0.0396 W
1306
Sensor Sp02 MAX30100 3.3V 0.7 uA 0.00000231
Potencia total 0.0396 W

Tabla 7. Tabla resumen del calculo de la demanda energética del sistema de monitoreo en estado suspendido.

Fuente: Elaboracion propia.
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Demanda energética maxima del sistema de monitoreo.

No obstante, también es importante determinar para el disefio, la demanda energética
maxima del sistema, ya que es importante para la seleccion del tipo y la capacidad de la bateria
para proveer dicha alimentacion al sistema de monitoreo. Por lo tanto, partiendo con la ecuacion
#8 del calculo de potencia, asi como se toma de referencia del antecedente #5 (Matango, 2020),
se procedera a tomar el voltaje maximo y corriente maximo de operacion para determinar lo

propuesto:
P=VxI

POTENCIA ELECTRICA (W) = VOLTAJE (V) x CORRIENTE ELECTRICA (A)

Ecuacion 23. Calculo de potencia.

Demanda energética
maxima del sistema
de monitoreo

Seleccidn y capacidad

de la bateria lon-Litio

Figura 40. Diagrama de flujo de seleccion y capacidad de la bateria lon-Litio a partir de la demanda energética

méaxima del sistema de monitoreo.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo de la Placa de desarrollo Node Mcu ESP8266, se utilizara 3.3 V de voltaje
maximo de 3.6 V y una corriente maxima de operacién de suministro de 170 mA extraidos de
la Tabla #3.

P=VXI=36VXx170mA =0.612W
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Ecuacion 24. Célculo de potencia de Placa de desarrollo Node Mcu ESP8266 en estado de maximo de operacion.

Seguidamente, para el calculo de la Pantalla de visualizacién SSD 1306 se utilizara 3.3
V de voltaje maximo de alimentacion y una corriente de suministro maxima de operacién de 20
mA extraidos de la Tabla #5.

P=VXx1=33Vx20mA=0.066W

Ecuacion 25. Calculo de potencia de Pantalla de visualizacion SSD 1306 en estado de méximo de operacion.

Posteriormente, para el calculo del Sensor Sp02 MAX30100 se utilizara 3.3 V como

voltaje maximo y una corriente de suministro maxima de 1.2 mA extraidos de la Tabla #4.

P=VxI1=33V x12mA =0.00396 W

Ecuacion 26. Calculo de potencia del Sensor Sp02 MAX30100 en estado de maximo de operacion.

Finalmente, se procede a realizar el célculo de la potencia nominal del sistema de
monitoreo, que es considerando la suma de las potencias de cada componente para asi

determinar su potencial total méxima.

Pinominat totany = 0-612 W + 0.066 W + 0.00396 W = 0.68196 W

Ecuacion 27. Potencia nominal total del sistema de monitoreo en estado de maximo de operacion.
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Placa de desarrollo 3.6V 170 mA 0.612 W
Node Mcu ESP8266

Pantalla de 3.3V 20 mA 0.066 W
visualizacion SSD

1306

Sensor Sp02 3.3V 1.2mA 0.00396 W
MAX30100

Potencia total 0.68196 W

Tabla 8. Tabla resumen del calculo de la demanda méaxima del sistema de monitoreo.
Fuente: Elaboracion propia.

Partiendo de la ecuacién #8 y despejando, se calcula la corriente méxima de consumo

del sistema electronico.

P=VXxI
I“’P
v

Donde P es la potencia de consumo maxima del sistema de monitoreo igual 0.68196 W
extraida de la tabla #8 y V es el voltaje nominal promedio que entrega la bateria Li-lon, que

para en este caso del disefio se necesita dicha bateria es un voltaje nominal de 3.7 V.

I_P_0.68196W_01843A
v 37v

mA 1000
lay = T 0.1843 A = EVN 184.3134 mA




Ecuacién 28. Célculo de la corriente maxima de consumo del sistema de monitoreo.

Potencia Voltaje Corriente Corriente
Maxima (W) nominal maxima (A) maxima
promedio de (mA)
la bateria (V)
0.68196 W 3.7V 0.1843 A 184,3134
mA

Tabla 9. Tabla resuman del calculo de la corriente maxima de consumo del sistema electronico.

Fuente: Elaboracion Propia.

Demanda Energética Potencia (W) Corriente

Estado Activo 0.30558 W 82.69 mA

Estado Suspendido 0.0396 W 10.70 mA
Estado Mé&ximo 0.68196 W 184,3134 mA
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Tabla 10. Demandas energéticas de los consumos del sistema de monitoreo en diferentes estados respecto a su

gestion de energia.

Fuente: Elaboracion propia.

Partiendo de la corriente determinada de 184.3134 mA de la ecuacion #25, ademas de la

guia mencionada en el (marco tedrico) en relacion con factores para la eleccion de una bateria,

se elige una bateria de Li-lon KeepPower 14500, la cual tiene una capacidad de 1000 mAh con

proteccién y un voltaje nominal de 3.7 V, pues también este tipo de baterias es usado en

aplicaciones 10T ademas de que son muy eficientes para dispositivos portatiles, lo cual viene

muy bien para nuestro disefio del sistema. Asi mismo, las especificaciones técnicas de dicha

bateria se encuentran en la Tabla #11.
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Especificaciones Descripcion
Tipo lon de Litio
Capacidad minima 950 mAh
Capacidad tipica 1000 mAh
Voltaje nominal 3.7V
Voltaje maximo de carga 4.2V
Corriente de carga 500 mA
Corte de corriente de carga 20 mA
Voltaje final de descarga 2.75
Peso 20 gramos
Tamafo 52 mm*14.33mm
Ciclos de vida 300

Tabla 11. Especificaciones técnicas de la bateria KeepPower 14500.

Fuente: Obtenido de (Keeppower 14500 - 1000 mAh, 3.6 - 3.7V Li-lon Battery PCB Protected, s. f.)

Elaboracion propia.

Figura 41. Bateria de Li-lon KeepPower 14500.

Fuente: Obtenido de (Keeppower 14500 - 1000 mAh, 3.6 - 3.7V Li-lon Battery PCB Protected, s. f.)
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No solamente es importante la seleccidn de la bateria, sino que también es importante
hacer el calculo de su vida Gtil con la siguiente ecuacion, considerando los efectos externos que

pueden llegar a influir en la duracion de la bateria respectivamente.

Para ello, es importante saber la capacidad de la bateria en mAh que son los 1000 mAh
y la corriente de carga en estado maximo, suspendido y activo extraido de la tabla 10 mediante
la ecuacion #25.

.. ) capacidad de la bateria en mAh
Duracion de la bateriaoras) = corriente de carga en mA x0.70

Ecuacién 29. Célculo de la vida util de una bateria.

Fuente: Obtenido de (Célculo del ciclo de vida de la bateria: calculo y duracién de la bateria-battery-knowledge,
2021).

Estado maximo.

1000 mAh
Duracién de la bateriaporas) = 1843134 mA " 0.70 = 3.798 horas

Ecuacién 27. Célculo de la vida Gtil de la bateria seleccionada en horas de su estado maximo.
Elaboracion Propia

Estado suspendido.

» . 1000 mAh
Duracion de la bateriaoras) = T070mA " 0.70 = 65.42 horas

Ecuacidn 28. Calculo de la vida util de la bateria seleccionada en horas de su estado suspendido.

Elaboracion Propia
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Estado activo.

1000 mAh

Duracion de la bateria oras) = 269mA " 0.70 = 8.46 horas

Ecuacién 29. Calculo de la vida util de la bateria seleccionada en horas de su estado activo.

Elaboracion Propia

Vida util final del sistema de monitoreo.

Finalmente, se suman las tres duraciones para obtener la vida til total del sistema de monitoreo
loT:

Vida util total = Vida ttil en modo activo + Vida ttil en modo suspendido

+ Vida util en modo de demanda maxima

Ecuacion 30. Formula de la vida util final del sistema de monitoreo.

Elaboracion Propia

Vida util total = 8.46 horas + 65.42 horas + 3.798 horas = 77.678 horas

Ecuacion 31. Vida util final del sistema de monitoreo en horas.

Elaboracion Propia

Por lo tanto, la vida util estimada del sistema de monitoreo IoT con la bateria Li-lon
KeepPower 14500, considerando el factor de eficiencia del 0.7, es de aproximadamente 77.678

horas.
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Moédulo de carga.

Modulo de carga de
baterias lon-Litio s
TP4056

Bateria lon-Litio
d KeepPower 14500

LETGRPEL Y

UMOL'E AL'E

Yyywoool 00svL ©

Bi

R3 HW-107 -n

Figura 42. Diagrama unifilar de conexion del médulo de carga con la bateria seleccionada.
Fuente: Elaboracion propia en Lucidart.

Para este disefio, al seleccionar la bateria Li-lon KeepPower 14500 que es recargable, es
necesario utilizar un médulo de carga que permita cargar la bateria de manera mas eficiente y
efectiva posible también pensando en la comodidad del usuario. Por lo tanto, para este disefio
se hara uso del médulo TP4056 que como se menciond en el apartado del marco tedrico, este
modulo utiliza un puerto mini USB que cuenta con un sistema de proteccion que cuando el
voltaje decae a una muy baja cantidad, el sistema desconecta la carga para proteger la celda de

funcionar a una tensién demasiado baja y también protege contra la conexién de sobre tension.

Por lo que es indispensable para el disefio de este sistema de monitoreo, que sea muy
util, pues brinda portabilidad y también que controle el proceso de carga y descarga de una
bateria de iones de litio, protegiéndola de dafios y prolongando su vida util.

Especificaciones Descripcion

Voltaje de operacion 5V
Voltaje de carga 4.2V
Corriente de la bateria 1000 mA

Tabla 12. Especificaciones técnicas del modulo de carga TP4056.
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Fuente: Obtenido de (TP4056 1A Standalone Linear Li-lon Battery Charger with Thermal Regulation in SOP-8,
s. f.).

Elaboracion propia.

Cargador USB.

Una vez ya seleccionado el médulo de carga de baterias para el disefio del sistema de
monitoreo, es importante seleccionar el cargador, por lo tanto, es importante que por criterios
de seleccion y tomando en cuenta las especificaciones técnicas de la bateria es gran importancia

que la potencia suministrada por el cargador sea igual a la potencia suministrada por la bateria.

Por lo tanto, el cargador USB debe de ser de 5V tipo C para poder alimentarse al modulo
de cargas con un amperaje de un 1A, ya que la bateria seleccionada lon-Litio KeepPower 14500
su capacidad nominal es de 1000 mAh.

. Bateria de Li-lon
Médulo de carga de KeepPower 14500

bateria lon-Litio TP4056

Cargador USB 5V 1A ]

UMOL'E AL'E

@ yvywoool 00svi @

7
rR3 Hw-107 oUT-ED

Figura 43. Diagrama unifilar de conexion del cargador USB hacia el médulo de carga con la bateria seleccionada.
Fuente: Elaboracion propia en Lucidart.

Es importante también que una vez seleccionado el cargador USB para el disefio, es
necesario calcular el tiempo de carga de la bateria y también determinar como la misma pierde

eficiencia a lo largo del tiempo respecto a su uso.
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Pérdidas de eficiencia de la bateria respecto al cargador USB.

Sin pérdida de eficiencia.

BC
MTFC = (no hay de pérdida de eficiencia) = <<m> * 10) /10

Ecuacién 32. Tiempo de carga de una bateria sin de pérdida de eficiencia.

Fuente: Obtenido de (Cargue las baterias Tiempo de calculo, s. f.).

1000 mAh
MTFC = (—) *10 /10 = 1 hora

1A

Ecuacion 33. Célculo del tiempo de carga de la bateria seleccionada sin de pérdida de eficiencia de la bateria
seleccionada.

Elaboracion Propia.

BC CRC Factor sin pérdida de MTFCnoras)
eficiencia
1000 mAh 1A 1 1

Tabla 13. Tabla resumen del tiempo de carga de una bateria al sin pérdida de eficiencia de la bateria seleccionada.

Fuente: Elaboracion propia.

Pérdida de eficiencia al 10 %o.

BC
MTFC = (10% de pérdida de eficiencia) = <<m> * 11) /10

Ecuacidn 34. Tiempo de carga de una bateria al 10% de pérdida de eficiencia.

Fuente: Obtenido de (Cargue las baterias Tiempo de célculo, s. f.).
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1000 mAh
MTFC = (T) *11)/10 = 1.1 horas

Ecuacion 35. Calculo del tiempo de carga de la bateria seleccionada con 10% de pérdida de eficiencia de la
bateria seleccionada.

Fuente: Elaboracién propia.

BC CRC Factor de pérdida de MTFCnoras)
eficiencia al 10 %

1000 mAh 1A 11 1.1
Tabla 14. Tabla resumen del tiempo de carga de una bateria al 10% de pérdida de eficiencia de la bateria
seleccionada.

Fuente: Elaboracion propia.

Pérdida de eficiencia al 20%o.

BC
MTFC = (20% de pérdida de eficiencia) = <<CRC> * 12) /10
Ecuacion 36. Tiempo de carga de una bateria al 20% de pérdida de eficiencia.

Fuente: Obtenido de (Cargue las baterias Tiempo de calculo, s. f.).

1000 mAh
MTFC = (—) *121/10 = 1.2 horas

1A

Ecuacion 37. Célculo del tiempo de carga de la bateria seleccionada con 20% de pérdida de eficiencia de la
bateria seleccionada.

Fuente: Elaboracion propia.

BC CRC Factor de pérdida de MTFCnoras)
eficiencia al 20 %

1000 mAh 1A 12 1.2
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Tabla 15. Tabla resumen del tiempo de carga de una bateria al 20% de pérdida de eficiencia de la bateria
seleccionada.

Fuente: Elaboracion propia.

Pérdida de eficiencia al 30%o.

BC
MTFC = (30% de pérdida de eficiencia) = <<CRC> * 13) /10
Ecuacién 38. Tiempo de carga de una bateria al 30% de pérdida de eficiencia.

Fuente: Obtenido de (Cargue las baterias Tiempo de calculo, s. f.).

1000 mAh
MTFC = (—) *13]/10 = 1.3 horas

1A

Ecuacion 39. Calculo del tiempo de carga de la bateria seleccionada con 30% de pérdida de eficiencia de la
bateria seleccionada.

Fuente: Elaboracion propia.

BC CRC Factor de pérdida de MTFCnoras)

eficiencia al 30 %

1000 mAh 1A 13 1.3

Tabla 16. Tabla resumen de tiempo de carga de una bateria al 30% de pérdida de eficiencia de la bateria
seleccionada.

Fuente: Elaboracion propia.

Pérdida de eficiencia al 40%.
BC
MTFC = (40% de pérdida de eficiencia) = <(m) * 14) /10

Ecuacion 40. Tiempo de carga de una bateria al 40% de pérdida de eficiencia.

Fuente: Obtenido de (Cargue las baterias Tiempo de célculo, s. f.).
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1000 mAh
MTFC = (T) *14 )1 /10 = 1.4 horas

Ecuacion 41. Célculo del tiempo de carga de la bateria seleccionada con 40% de pérdida de eficiencia de la
bateria seleccionada.

Fuente: Elaboracidn propia.

BC CRC Factor de pérdida de MTFCnoras)
eficiencia al 40 %

1000 mAh 1A 14 14

Tabla 17. Tiempo de carga de una bateria al 40% de pérdida de eficiencia de la bateria seleccionada.

Fuente: Elaboracion propia.

(Pérdida de eficiencia vs MTFC, ., )

MTFC(horas)

)
<
oc
o
o,
O
L.
-
=

MTFC(horas) -
% DE PERDIDA DE EFICIENCIA

Figura 44. Gréfico ilustrativo del tiempo de carga de una bateria considerando los porcentajes de pérdida de
eficiencia de la bateria seleccionada.

Fuente: Elaboracion propia.



113

Analisis financiero del consumo eléctrico del sistema de monitoreo.
Al ser un disefio que utiliza una bateria lon-Litio mediante un médulo de carga de
baterias, el inico consumo eléctrico que requiere el usuario es de cargar la bateria mediante un

cargador USB, ya que la autonomia del sistema de monitoreo es ser portatil y recargable.

Carga eléctrica en KW del cargador USB.
Para realizar el calculo de consumos eléctricos que se aplicaran al sistema de monitoreo,
primero debemos de conocer su demanda en KW, su tiempo de carga, asi como de las tarifas de

la compafiia eléctrica; para este caso especifico la Compafiia Nacional de Fuerzay Luz.

Se va a seleccionar los datos obtenidos de la pagina web de la compafiia y nos da como
referencia para la tarifa de comercios y Servicios (T-CO) un monto de ¢ 120.42 por hora.
(CNFL,2023). Para ello, se utiliza la tarifa para comercios y servicios, la cual es una tarifa (nica

durante todo el dia.

Para consumos menores o iguales que 3 000 kWh
Por cada kWh | ¢12042
Para consumos mayores de 3 000

kWh

Cargo por energia, por cada kWh ¢ 72.06
Cargo por potencia, por cada kW ¢ 11910.00

Figura 44. Tarifa de consumo eléctrico

Fuente: Obtenido por (INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD ICE, 2023).

También es importante indicar que, para este disefio, conforme la bateria pierde
eficiencia el tiempo de carga sera mayor, por lo tanto, los costos de consumo eléctrico

ascenderan a lo largo del tiempo.

Partiendo de la ecuacion, donde | que es la corriente suministrada por el cargador USB
igual a 1 A y donde V es respectivamente su voltaje igual a 5V, se procede a determinar la

potencia en kW.

Ecuacién 42. Férmula de célculo de kilovatios a kilovatios-hora.
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Py = 1 A X 5V /1000

Ecuacidn 43. Calculo de la potencia suministrada por el cargador USB.

Una vez obtenida la potencia del cargador del sistema de monitoreo, se procede a
determinar los kWh con la ecuacién de manera que se pueda visualizar como el cargador
consume cada vez mas conforme la bateria pierde eficiencia de carga tomando en cuenta los
MTFC en horas de la figura #43, por lo tanto, en la tabla 19# se podré visualizar lo propuesto.

Eewn) = Paaw) X tn)

Porcentaje de perdida Tiempo de Carga Calculo Consumo en
de eficiencia de la (MTFC en horas) (kWh)
bateria respecto al

cargador USB
0% 1 hora Egawry = Paawy Xt 0.005 kWh

Egavny = 0.005 kW x 1 hr

10% 1.1 horas Egwn) = Puaw) X t) 0.0055 kWh

Egawny = 0.005 kW x 1.1 hr

20% 1.2 horas Egwn) = Puaw) X t) 0.0055 kWh

E(kWh) = 0.005 kW x 1.2 hr

30% 1.3 horas Egwny = Puan) X tw) 0.0065 kWh

E(kWh) = 0.005 kW x 1.3 hr



40%

1.4 horas

Etewn) = Paew) X tn
E(kWh) = 0005 kW X 14‘ hr
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0.007 kWh

Tabla 18. Célculo de los kWh respecto al porcentaje de pérdida de eficiencia de la bateria respecto al cargador
USB tomando en cuenta los MTFC.

Elaboracion propia

Ahora bien, se procede a determinar el costo de kWh con respecto al tiempo de carga de

la bateria y su relacion con su pérdida de eficiencia tomando en cuenta para cada unidad y para
las 200 unidades.

Consumo del cargador del sistema de monitoreo

T-CO ((INSTITUTO ¢
COSTARRICENSE DE 120.42
ELECTRICIDAD ICE, 2023).
Horas de | Consumo | Costo | Costo del | Costo del Costo del Costo del Costo del
carga estimado del kWh por kWh kWh kWh kwh anual
enkWh | kWh las 200 | diario por semanal mensual por las 200
por cada por unidades las 200 por las 200 | por las 200 unidades
unidad cada unidades unidades unidades
unidad
0% de pérdida de 1 0.005 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ C
eficiencia. 0.6021 | 120.42 2,890.08 20,230.56 | 80,922.24 | 971,066.88
10% de pérdida de 1.1 0.0055 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
eficiencia. 0.7285 | 145.71 3,497.00 24,478.98 | 97,915.91 | 1,174,990.92
20% de pérdida de 1.2 0.006 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ C
eficiencia. 0.8670 | 173.40 4,161.72 29,132.01 | 116,528.03 | 1,398,336.31
30% de pérdida de 1.3 0.0065 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
eficiencia. 1.018 | 203.51 4,884.24 | 34,189.65 | 136,758.59 | 1,641,103.03
40% de pérdida de 1.4 0.007 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ C
eficiencia. 1.180 | 236.02 5,664.56 | 39,651.90 | 158,607.59 | 1,903,291.08
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Tabla 19. Costo del kWh con respecto al tiempo de carga del cargador USB basado en la pérdida de eficiencia de

la baterfa.

Fuente: Elaboracién propia en Excel.

Regulador de Voltaje

El disefio del sistema de monitoreo al tener los modulos principales: Node Mcu Esp8266,
la pantalla de visualizacion SSD 1306 y el Sensor Sp02 MAX30100, necesitan una tension
nominal constante a 3,3 voltios y como el voltaje nominal de la bateria seleccionada es de 3.7
voltios y mas ain cuando la bateria se encuentra en su maxima carga en 4.2 voltios, es necesario
utilizar un regulador de voltaje para que los modulos principales logren operar de manera

adecuada.

Paraello, se vaa utilizar el regulador de voltaje MCP1700 que permite regular ese voltaje
de una manera estable y controlada para poder alimentar el componente central y los auxiliares.

Asi mismo, se presentaran las especificaciones técnicas necesarias para este disefio.

Figura 45. Regulador de voltaje MCP1700.

Fuente: Obtenido de (MCP1700, s. f.).



Especificaciones técnicas
Rango de voltaje de entrada
Voltaje de salida
Maxima corriente de salida

Temperatura  de operacion
maxima
Temperatura de operacion minima

Encapsulado

Descripcion
2.3-6 V
33V
250 mA

+125°C

—40°C

TO-92

Tabla 20. Especificaciones técnicas del regulador de voltaje MCP1700.

Fuente: Obtenido de (MCP1700, s. f.)

Elaboracion propia.
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Interruptor SPST.

Al ser un disefio simple que debera brindar portabilidad y facilidad al usuario, y al
considerar que es un dispositivo que solo estara en uso en momentos de medicion debera incluir
un interruptor. Para ello, se hace la seleccién de un interruptor SPST de tipo palanca de dos
pines el cual brindard la funcién de encendido y apagado simple y momentaneo propiamente

del sistema de monitoreo, ya que el circuito funciona en DC (corriente directa). A continuando

se presentan las especificaciones técnicas.
Figura 46. Interruptor de palanca SPST.

Fuente: Obtenido de (Toggle Switch SPST ON-OFF 5A 120VAC/28VDC PCB Mount, s. f.)

Especificaciones técnicas Descripcion
Forma de contacto ON/OFF
Cantidad de pines 2
Maxima corriente 100 mA
Maximo Voltaje DC 28V
Temperatura de operacion —30°C~130°C
Dimensiones 12.7 mm x 7.11 mm x 8.9 mm

Tabla 21. Especificaciones técnicas del interruptor de palanca SPST.
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Fuente: Obtenido de (Toggle Switch SPST ON-OFF 5A 120VAC/28VDC PCB Mount, s. f.)

Elaboracion propia.

Disefio del hardware del sistema electronico del sistema de monitoreo.

El disefio del sistema electronico se hace en EasyEDA, el cual es un software que permite
de manera interactiva la simulacién de circuitos electronicos y disefio de pistas PCB en donde
su paquete de instalacion se encuentran librerias de componentes electrénicos pasivos o activos
de los fabricantes que existen en el mercado. Ademas, permite visualizar en 2D y 3D lo que

permite tener una idea mas clara del disefio respectivamente.

En la Figura se muestra todos los elementos utilizados en la implementacion del circuito
electronico como: modulo de carga de baterias ion-litio, interruptor SPST, regulador de voltaje,

sensor de oximetria, tarjeta de desarrollo, pantalla de visualizacion y bateria ion-lito.

Cargador USB 5V

=V TP4056 Battery Charger Module RV
T I ot Regulador de Vollaje MCP1700-3302E/TO
B+l Wout= 3.7V = END
Tp4056 41
B = ouT
—in- Cut:
Vout=3.3 v
Switch SPST
us
st |
L1
NODEMCU-ESPE266
us _l—
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Figura 47. Diagrama del circuito electrdnico del sistema de monitoreo.
Fuente: Elaboracion propia en EasyEDA.

El sistema de monitoreo al ser compacto y portétil, la placa PCB se la realiza a doble
lado para de esta manera reducir su tamafio de conexion y aprovechar mejor el espacio, por lo
tanto, todos los modulos, regulador de voltaje, sensor y pantalla de visualizacion iran instalados
con soldadura. La placa, por lo tanto, tiene unas dimensiones para el disefio de 85 mm x 85 mm

y un grosor 1.6 mm.

Bateria Litio

5
83
g ¢
o &
80
T
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Figura 48. Tarjeta PCB del sistema de monitoreo l0T con vista frontal modelado en 2D.

Fuente: Elaboracion propia en EasyEDA.
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O0O0000000000000

00000QOQO

000000000000000

Figura 49. Tarjeta PCB del sistema de monitoreo 10T con vista trasera modelado en 2D.

Fuente: Elaboracion propia en EasyEDA.

Bateria Litio

0.96'0LED
lIC—Connector

Figura 50. Tarjeta PCB del sistema de monitoreo loT con vista frontal modelado en 3D.

Fuente: Elaboracion propia en EasyEDA.
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Figura 51. Tarjeta PCB del sistema de monitoreo 10T con vista trasera modelado en 3D.

Fuente: Elaboracion propia en EasyEDA.
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Disefio del sistema de conectividad y procesamiento del sistema de monitoreo.
En esta parte del disefio del sistema de monitoreo se delimitard su conectividad y
procesamiento 10T. Para ello se establece una arquitectura bésica el cual consistiréa de tres etapas

que se definiran a continuacion:

e Etapa 1: Adquisicion de sefales.
e FEtapa 2: Recibimiento, procesamiento y envio de datos.

e Etapa 3: Visualizacion y almacenamiento de datos.

Recibimiento,
procesamiento y envid
de sefiales.

¢ Display SSD 1306
e Plataforma loT
eCosto de la
implementacién de la
plataforma loT al sistema
de monitoreo.

e Sensor Sp02

e Recepcion de datos del
sensor

¢ Envid de datos mediante
Node Mcu Esp8266

e Protocolo de comunicacion

Visualizacién y
almacenamiento

Adquisicion de senales

Figura 52. Diagrama de flujo de las etapas de conectividad y procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa 1: Adquisicion de sefiales

Etapa 2: Recibimiento, procesamiento, y envid de datos.

NMQTT

Pratocolo de comunicacién

Sensor Sp02

Etapa 3: Visualizacién y almacenamiento de datos.

Pantalla de visualizacion

Envi¢ de datos

S55D1306

Recibimiento de - -
datos Procesamiento de datos.

Plataforma loT

dols

Conexién inalambrica Wifi

Figura 53. Diagrama unifilar de la conectividad y procesamiento de del sistema de monitoreo.
Fuente: Elaboracion propia en Lucidart.

Etapa 1: Adquisicion de sefiales.

En esta etapa de adquisicion de sefiales, el sensor Sp02 MAX30100 se encarga de medir
los valores de saturacion de oxigeno en sangre en el momento que el usuario coloque su dedo
indice y que, a su vez, dicho sensor logra tener una comunicacion serial con el Node Mcu

Esp8266 para que estos valores que son datos, sean recibidos por este modulo respectivamente.

Para ello, este sensor tendra la programacion en lenguaje c++ determinado por las

librerias de Arduino para realizar dicha accion.

Etapa 2: Recibimiento, procesamiento y envio de datos.

En esta etapa se encarga del entrelazado de datos de la etapa de adquisicion de sefiales
con la etapa de recibimiento, procesamiento y envid de datos. Para lograrlo se utiliza como se
menciono anteriormente el hardware 10T Node Mcu Esp8266, la cual cuenta con comunicacion

serial para la recepcion de datos provenientes del sensor MAX30100.
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Implementacion del protocolo MQTT.

Para que la comunicaciéon sea 10T se requiere la utilizacion de un protocolo de
comunicacion para procesar esos datos para después ser enviados hacia un destino, por lo tanto,
para este disefio se utilizard el protocolo de comunicacion MQTT. El protocolo MQTT se
caracteriza por ser un protocolo de comunicacion ligero y eficiente, ademas de que posee una

excelente seguridad y escalabilidad.

El protocolo MQTT al ejecutarse sobre TCP/IP debera de poseer dos tipos de sistemas:

el cliente y el broker

e El cliente: el cliente MQTT sera el sensor Sp02 quien se encarga de transmitir
los datos para después ser publicados y procesados mediante el Node Mcu
Esp8266.

e EIl broker: el broker MQTT sera en este caso la plataforma 10T quien tendra la
funcion de recibir esos datos publicados para después ser visualizados y

almacenados.

Administra y
procesa los datos
transmitidos por
cliente mediante el

Cliente protocolo MQTT Broker
Publica los datos
Transmite datos fransmitios por el
Node Mcu cliente
Sensor Sp02 > -
sQ P > Esp8266 p-| Platafoma loT

Figura 54. Diagrama de flujo de la implementacion del protocolo MQTT.
Fuente: Elaboracion propia en Lucidart.

Es importante indicar que, para establecer comunicacion entre el cliente y el brdker, se
debera de realizar con la programacion con las librerias de Arduino en lenguaje c++ con la clave

suministrada por la plataforma loT.
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Conectividad inalambrica Wifi.

Respectivamente al utilizar el protocolo de comunicacion MQTT se requiere
conectividad inalambrica Wifi. Por lo tanto, el médulo Node Mcu Esp8266 al contar con
conectividad WiFi 802.11 b/g/n con velocidades de hasta 54 Mbit/s permite la comunicacion
hacia un punto de acceso a internet para la actualizacion de los datos. Es importante indicar que
para gque la comunicacion sea 10T, dicho sistema se debe de tener siempre cobertura a una red
Wifi, ya que, si no se tiene dicho sistema, solo funcionara de manera estacionaria y no se podran

visualizar esos datos de manera remota.

No obstante, para que se logre cumplir esta funcion, la placa Node Mcu Esp8266 debera
de estar configurada mediante la programacion de Arduino de igual manera con lenguaje c++.
Para conectarse a una red Wifi dicha placa debera estar configurada en modo estacion (STA,

station) para conectarse al punto de acceso de la red deseada (AP, Access point).

Punto de Acceso
Modo estacién .))

I LI AT
YRR

N .
Figura 55. Conectividad inalambrica Wifi.
Fuente: Elaboracion propia en Lucidart.
Requerimientos Limitaciones
SSID de lared Cobertura siempre con una red Wifi fija

Contrasena de la red

Tabla 22. Requerimientos y limitaciones de la conectividad inalambrica Wifi.

Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa 3: Visualizacion y almacenamiento de datos.

Para esta etapa de disefio se hace la seleccion de la plataforma loT: Ubidots, ya que sera
el servidor del sistema de monitoreo por lo que permite almacenar y visualizar los datos de la
etapa de recibimiento, procesamiento y envid de datos, pues tiene la capacidad de ejecutar esta
accion con gran facilidad por medio canales creados para su interpretacion respectivamente y
también al ser una plataforma que permite la integracion de hardware 10T es adecuada para el

enlace con la placa Node Mcu Esp8266.

Dentro de la plataforma Ubidots tendra un tablero de instrumentos de visualizacién mas

conocido como el dashboard donde se encontraran los siguientes parametros:

e Niveles de saturacion de oxigeno en sangre.

e Sistema de alertas cuando existan niveles fuera de rango.

e Gréfico estadistico con las mediciones realizadas por el usuario.

e Carga restante en % de la bateria del sistema de monitoreo.

e Sistema de compartido para que usuarios externos puedan tener acceso a esta

informacion.

40.00

Figura 56. Tablero de instrumentos de visualizacion.

Fuente: Elaboracion propia en Ubidots.
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Por otra parte, se podran visualizar la informacién obtenida por la placa Node Mcu
Esp8266 a través de la pantalla de visualizacion SSD1306 OLED, ademas del porcentaje
restante de la bateria del sistema de monitoreo, por lo que toda su programacion para realizar

dicha funcién se haré en lenguaje c++ con las librerias de Arduino.

Figura 57. Pantalla de visualizacion SSD 1306 OLED.
Fuente: Elaboracion propia en Lucidart.

Costo de la implementacion de la plataforma loT al sistema de monitoreo.

Como se menciono anteriormente, como plataforma loT se esta utilizando Ubidots que
es la que esta vinculada con la biblioteca de Arduino por lo que esta plataforma cuenta con una
version de licencia gratuita y una de paga. Por lo tanto, se debe considerar el tamafio del sistema
de monitoreo deseado para evaluar la adquisicion de la version necesaria ademas de que dicho

sistema sera para un centro de salud.

Version Cantidad de Dispositivos ~ Frecuencia de pago ~ Costo (€) Costo ($)
loT Entrepreneur 25 Mensual 26362 49
Professional 200 Mensual 107062 199
Industrial 1000 Mensual 268462 499

Tabla 23. Costo de implementacion de la plataforma IoT considerando sus diversos tipos de licencias.

Elaboracion propia en Excel.
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Por lo tanto, como se puede visualizar, la version de paga brinda la oportunidad de
instalar una cantidad limitada de dispositivos y variables al sistema de monitoreo en tiempo real,
lo que, a una gran escala, es recomendable adquirir esta version por lo que para este disefio se
escoge la version Professional, ya que es una version muy completa para el tipo de funcién que

se le quiere dar respectivamente.

Efectividad del sistema de monitoreo para el centro de salud.

Tomar en cuenta las necesidades y condiciones del centro de salud es de suma
importancia, pues deja claro en qué aspectos podria haber posibilidad de mejora en procesos
realizados por el cuerpo médico, ya sea de estudio, medicién o control de factores relacionados

a la saturacion de oxigeno en sangre de los pacientes.

Por consiguiente, la idea de brindar un disefio de un sistema de monitoreo l0oT puede
causar un gran impacto al cuerpo médico, ya que les deja tener un mayor panorama con mayor
claridad de la situacion de atencién de los pacientes y qué medidas tomar al respecto con mucha
mayor efectividad. Por lo tanto, mencionar factores de como este disefio puede ser beneficioso

para dicho centro de salud es de alto valor.

Efectividad del sistema de monitoreo
loT para el centro de salud .

Y Y
Monitorizacién Reduccion de Reduccién de Deteccion Aumento de la
remota costos errores temprana eficiencia

o o o o7 o

Figura 58. Factores que logran una mejor efectividad del sistema de monitoreo IoT para el centro de salud.

Fuente: Lucidart
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Elaboracion propia.

1.

Monitorizacion remota: El hacer posible que el disefio de este sistema permita la
monitorizacidén remota de los pacientes es de gran utilidad, ya que en situaciones en las
que se requiere una atencion continua, como en unidades de cuidados intensivos o en
pacientes en aislamiento.

Reduccion de costos: Adaptar el disefio a las necesidades particulares de un centro de
salud, se puede disminuir los costos en la atencion al paciente al posibilitar una atencion
mas eficiente, reducir el periodo de hospitalizacion y prevenir la aparicién de
complicaciones.

Reduccion de errores: Lograr que el disefio del sistema logre automatizar la recopilacion
de datos, reduce la posibilidad de errores humanos en la medicion y registro de los datos.
Deteccion temprana: La implementacion de este disefio para la medicion continua de los
niveles de saturacion de oxigeno en sangre puede detectar de manera temprana cualquier
cambio en los niveles, lo que posibilita una intervencion inmediata y previene la
aparicion de complicaciones en los pacientes.

Aumento de la eficiencia: La eficiencia en la atencion al paciente puede incrementarse
al ajustar el disefio de un sistema de monitoreo 0T a las necesidades especificas del
centro de salud, permitiendo recopilar datos en tiempo real y enviar alertas automaticas
en caso de gue se detecte alguna anomalia, lo que permite a los profesionales de la salud

tomar decisiones mas informadas y eficientes.
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Disefio del sistema mecanico del sistema de monitoreo.

La funcion del sistema mecanico es almacenar la placa PCB y brindar proteccién hacia
el sistema de monitoreo. Por lo tanto, para el disefio se hace la seleccion del material acrilonitrilo
butadieno estireno més conocido como plastico ABS, ya que es utilizado en muchos dispositivos

médicos y también brinda ciertas propiedades mecanicas muy importantes para este disefio.

Propiedades mecéanicas del acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)
Resistencia al impacto templado extremadamente alta.
Resistencia al impacto templado extremadamente baja.
Resistencia a la traccion

Resistencia a la alta deflexion templada

g B~ W N -

Resistencia al médulo de flexién

Tabla 24. Propiedades mecénicas del acrilonitrilo butadieno estireno (ABS).

Fuente: Obtenido de (Duco ABS Plastic Sheet 1/8 Inch Thick 12" x 36" - Two-Sided Rigid ABS Sheet (Textured
Plastic Front & Smooth Back) - DIY Home Decor and Robotics Competitions Use - Black Plastic Sheet (Pack of
1) : Industrial & Scientific, s. f.)

Elaboracion propia.
También para este disefio se Autocad para realizar los disefios en 2D y 3D a partir de la

importacion de la placa PCB simulada en EasyEda para verificar que las dimensiones sean las

correctas para el disefio respectivamente.

SISTEMA MECANICO

PLACA PCB

Figura 59. Diagrama general del sistema mecanico.
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Fuente: Elaboracion propia en Lucidart.

Carcasa.
La carcasa o soporte principal mecénico tiene como objetivo como se menciond
anteriormente brindar proteccion a los elementos eléctricos y electrénicos, por lo tanto, para este

disefio la misma se divide en parte superior e inferior.

Parte superior de la carcasa.
En esta parte superior es donde se encuentra el sistema de alimentacién y se encuentran
principalmente los componentes donde dicho usuario podra hacer uso de la funcion principal

del sistema de monitoreo. Dicha carcasa tendra las medidas que se presentaran en la tabla

Largo Ancho Altura

88.04 mm 88.04 mm 23 mm

Tabla 25. Medidas de la parte superior de la carcasa.

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 60. Modelado en 3D de la parte superior de la carcasa.
Fuente: Elaboracion propia en AutoCad.

Parte inferior de la carcasa.
En esta parte estaran los apoyos principales de la carcasa que tendran unas medidas de
10 mm x 10 mm x 10 mm, que uniran con la parte superior mediante sujetadores de fijacion de

un material de acero inoxidable con buena resistencia a la corrosion.

Los sujetadores tendran las siguientes medidas para ser acoplados en los apoyos

principales que se presentan en la siguiente tabla:

Longitud del tornillo Diametro del paso

8 mm 0.8 mm

Tabla 26. Longitudes de los sujetadores.

Fuente: Obtenido de (M5 x 12mm Machine Screws Phillips Cross Round Head Screw 304 Stainless Steel Fasteners

Bolts30Pcs, Aicosineg: Amazon.com: Industrial & Scientific, s. f.)

Elaboracion propia.



134

Figura 61. Sujetadores de acero inoxidable.

Fuente: Obtenido de (M5 x 12mm Machine Screws Phillips Cross Round Head Screw 304 Stainless Steel Fasteners
Bolts30Pcs,Aicosineg: Amazon.com: Industrial & Scientific, s. f.)

Figura 62. Modelado en 3D de la parte inferior de la carcasa.

Fuente: Elaboracion propia en AutoCad.
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Elementos exteriores que constituyen a la carcasa del sistema de monitoreo.
En este apartado se describira los elementos principales que tendra presente dicho

usuario al momento que utilice el sistema de monitoreo, por lo tanto, se mostrara cada elemento

con su respectiva funcion.

Figura 63. Elementos exteriores que constituyen a la carcasa del sistema de monitoreo.
Fuente: Lucidart

Elaboracion Propia.
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Funcion
La bateria lon-Litio es la alimentacion de todo el sistema de monitoreo ya que energiza todos los
componentes de dicho sistema respectivamente.
El interruptor SPST de palanca se encarga de dar la funcion de apagado y encendido (ON/OFF) del
sistema de monitoreo.
Esta primera entrada auxiliar de USB posee la funcion de cargar a la bateria lon-Litio mediante el
cargador USB Tipo C.
En esta primer cubierta, se podra visualizar cuando el modulo de carga TP4056 esta cargando a la bateria
mediante un indicador de luz (LED) roja y cuando la bateria estd totalmente cargada mediante un
indicador de luz (LED) azul.
Esta segunda entrada auxiliar de USB posee la funcion de poder configurar el médulo Node Mcu
Esp8266 para la conexion via Wifi.
En esta segunda cubierta, se podré visualizar cuando el médulo Node Mcu Esp8266 del sistema de
monitoreo esta conectado o no a la red Wifi mediante una luz (LED) azul.
En esta tercera cubierta, se podra visualizar del sensor Sp02 MAX30100 donde el usuario realizara su
respectiva medicién mediante el dedo indice de la mano.
Finalmente, en esta cuarta cubierta, se podra ver a plena vista el display de visualizacién donde el usuario

podra determinar sus niveles de Sp02 ademas del porcentaje restante de la bateria

Tabla 27. Funciones de los elementos exteriores que constituyen a la carcasa del sistema de monitoreo.

Elaboracion Propia.
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Rutinas de mantenimiento preventivo.

En este apartado, una vez analizado las especificaciones técnicas de cada
componente que integrard el sistema de monitoreo y de como funcionaran en conjunto, se
estableceran protocolo de rutinas de manteniendo preventivo elaboradas respectivamente de una
forma que sea amigable con el usuario y, a su vez, muy intuitiva, la cual permite que sea facil
de completar y que no demore mucho tiempo llenando sus casillas, por lo que respectivo

mantenimiento preventivo se realizara semestralmente en estos dispositivos.

Para ver con mas detalle se puede visualizar el protocolo en el Apéndice M.

APENDICE M. Rutinas de mantenimiento preventivo del sistema de monitoreo loT.
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Analisis financiero para el disefio del sistema de monitoreo.

Al llevar a cabo el andlisis financiero para el disefio del sistema de monitoreo, se tendran
en cuenta diversos aspectos que abarcan desde los costos de adquisicion de los componentes y
materiales necesarios hasta el montaje y mantenimiento del sistema en su totalidad. Ademas, se
consideraran los gastos asociados a la licencia de la plataforma 10T, asi como la programacion
y el mantenimiento adecuado de la misma.

Es importante destacar que el sistema de monitoreo se implementara individualmente
para cada uno de los pacientes, teniendo en cuenta que en total se requiere cubrir a 200 pacientes.
Por lo tanto, los costos involucrados se multiplicaran por este nimero para obtener una

perspectiva financiera completa.
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Costo de componentes y materiales requeridos para el disefio del sistema de

monitoreo loT.

La informacion recopilada en la tabla 29 revela los costos detallados de cada componente

y material, asi como las diferentes opciones de proveedores y sus respectivas cotizaciones.

Segun los datos presentados, el costo total por unidad se estima en $83.22 dolares y /44,571.80.

A partir de este andlisis individual, se puede calcular el monto total requerido para las

200 unidades necesarias. En consecuencia, el costo total para este pedido especifico se estima
en $16,644.00 dolares y €8,914,359.96.

Costo de componentes y materiales requeridos para el disefio del sistema de monitoreo 10T

Dispositivo

Sensor de oximetria Sp02
MAX3100

Pantalla de visualizacion
SDD 1306 OLED

Médulo Node Mcu Esp8266
Regulador de voltaje
MCP1700

Cargador USB 5V 1A Tipo C
Soporte de Bateria

Bateria de lon-litio
KeepPower14500 de 1000
mAh

Interruptor de palanca SPST
ON/OFF

Fabricacion de Tarjeta PCB
Tornillos Phillips de cabeza
redonda

Plastico ABS

Total

Precio Total por las 200
unidades

Cantidad
1

1

Precio ($)
$

16,644.00 8,914,359.96

Proveedor
MicroJPM

MicroJPM

MicroJPM
Digikey
Electronics
Amazon
Amazon
[Hlumn

Jameco
Electronics
PCBway
Amazon

Amazon

Precio ()
¢

Precio unitario (3)
$11.95

$11.95

$10.95
$0.50

$8.99
$3.75
$6.99

$1.15

$5.00
$2.00

$19.99
$83.22

Precio unitario (¢)

6,400.30
6,400.30

5,864.71
Z267.80

Z4,814.95

2,008.46

€3,743.77
615.93

72,677.95
¢1,071.18

10,706.44
744,571.80

Tabla 28. Costo de componentes y materiales requeridos para el disefio del sistema de monitoreo 10oT.

Elaboracion propia en Excel.
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Costo del montaje del sistema de monitoreo 1oT.

Con el proposito de determinar el costo del montaje del sistema de monitoreo, se ha
solicitado una cotizacion a PCBway, un fabricante especializado en prototipado de PCB y
servicios de montaje con sede en Shenzhen, China. La tabla 30 presenta los costos

correspondientes tanto para las 200 unidades en total como el costo unitario.

La colaboracion con PCBway nos ha permitido obtener una estimacion precisa de los
gastos de montaje requeridos para cada unidad del sistema de monitoreo. Su experiencia y

especializacién en este campo garantizan la calidad y confiabilidad del servicio.

Costo del montaje del sistema de monitoreo loT

Proveedor Precio unitario Precio total por las Precio Precio total por las
%) 200 unidades ($) unitario (¢) 200 unidades ()
Sistema de PCBway $ $ ¢ ¢
monitoreo 19.07 3,813.15 10,211.43 2,042,285.01

Tabla 29. Costo del montaje del sistema de monitoreo loT.
Elaboracion propia en Excel.

Costo de la implementacién de la programacién, plataforma l1oT y su
mantenimiento.

Con el objetivo de obtener una estimacion precisa y detallada de los costos involucrados
en la programacion de cada unidad, la implementacion de la plataforma IoT y el mantenimiento
correspondiente, se ha recurrido a la experiencia y conocimientos de un ingeniero especializado
en software. Este profesional ha realizado una cotizacion, en la cual se ha asignado un valor

especifico a cada elemento mencionado.

En este apartado es importante aclarar que el costo de la licencia para cada unidad es de
un $1 mensual, pero que anual seran $12. También para que el sistema pueda realizar sus debidas
funciones, su programacion serd en Arduino con un costo Unico para cada unidad y finalmente
el costo del mantenimiento de dicha plataforma y software que sera de un costo de $5 por cada

6 meses, anual seran $10 por unidad.
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Costo de la implementacion de la programacion, plataforma loT y su mantenimiento.

Proveedor Precio Precio total por las Precio unitario  Precio total por
unitario ($) 200 unidades (3) (2 las 200

unidades ()

Programacion Ingeniero $20.00 $4,000.00 ¢10,711.80 ¢2,142,360.00
(Arduino) en Software

Licencia (Plataforma Ubidots $12.00 $2,400.00 £6,427.08 ¢1,285,416.00

loT)

Mantenimiento de la Ingeniero $10.00 $2,000.00 5,355.90 ¢1,071,180.00
plataformay software en Software

Total $42.00 $8,400.00 722,494.78 4,498,956.00

Tabla 30. Costo de la implementacién de la programacion, plataforma 10T y mantenimiento.

Elaboracion propia en Excel.

Costos del mantenimiento del sistema de monitoreo.
En lo que respecta a los costos del mantenimiento del sistema de monitoreo, se ha llevado

a cabo una evaluacion en conjunto con el servicio técnico para determinar los gastos unitarios y
el costo total para las 200 unidades.

También se ha determinado que para los costos de cambio de bateria de este sistema de
monitoreo, se ha tomado como referencia que los sistemas que existen en el mercado, la vida

util corresponde a 5 afos, por lo tanto, se ha utilizado este valor para dicho célculo.
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Costos del mantenimiento del sistema de monitoreo

Mantenimiento del sistema de

monitoreo

Vida util (Horas) de cada sistema de
monitoreo

Cantidad en horas de uso por dia

Vida util en dias de la bateria

Cantidad de meses

Cambios de bateria en un afio

Vida atil 5 afos

Total de cambio de baterias

Costo total por cada cambio de baterias

del equipo

Tipo de Precio Precio Precio total Precio total
servicio unitario ($)  unitario (¢) de las 200 de las 200
unidades ($)  unidades (€)

Técnico $ ¢ $ ¢
Electrénico 19.24 10,305.88 3,848.42 2,061,176.61

Costo de Cambio de bateria respecto a su vida util
77.678

0.5
155.36
5
2
5
302.08
$7.00

$2,114.57

Tabla 31. Costos del mantenimiento del sistema de monitoreo.

Elaboracion propia en Excel.
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Costos finales del disefio de cada sistema de monitoreo.
Después de andlisis de todos los costos relacionados con el disefio del sistema de
monitoreo, se ha llegado a determinar el costo final tanto por unidad como para las 200 unidades

requeridas. Estos datos se presentan de manera clara y detallada en la tabla 32.

Costos finales del disefio de cada sistema de monitoreo.

Precio Precio unitario  Precio total de las 200  Precio total de las 200
unitario (3$) (D) unidades ($) unidades ()

Costo de componentes y $ ¢ $ ¢
materiales requeridos para el 83.22 44,571.80 16,644.00 8,914,359.96
disefio del sistema de monitoreo
loT
Costo del montaje del sistema de $ ¢ $ ¢
monitoreo loT 19.07 10,211.43 3,813.15 2,042,285.01
Costo de la implementacién de la $ ¢ $ ¢
programacion, plataforma loT y 26.00 13,922.66 5,199.00 2,784,532.41
mantenimiento.
Costos del mantenimiento del $ ¢ $ ¢

) . 19.24 10,305.88 3,848.42 2,061,176.61
sistema de monitoreo.
Total $163.53 87,583.89 $32,705.57 ¢17,516,777.58

Tabla 32. Costos finales del disefio de cada sistema de monitoreo.

Fuente: Elaboracion propia en Excel.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En conclusidn, el sistema de monitoreo disefiado especificamente para la transmision de
niveles de oxigeno en sangre puede mejorar la calidad de la atencion médica y el
monitoreo de enfermedades respiratorias, ademas de que puede aumentar la eficiencia
del centro de salud al permitir una transmision répida y efectiva de los datos de los
pacientes, lo que puede mejorar la toma de decisiones médicas y la atencion oportuna y
efectiva para los pacientes.
En definitiva, la eleccion adecuada de los elementos mecanicos, eléctricos y electrénicos
que conformaron la estructura del sistema de monitoreo fue un paso importante para el
disefio de la misma, ya que la seleccion de los componentes debe basarse en las
necesidades de los pacientes y del personal médico, asi como en los requisitos técnicos
y de seguridad, ya que una seleccidn cuidadosa puede mejorar significativamente la
calidad de la atencion médica y monitoreo esto con el fin de evitar un sistema de
monitoreo poco confiable y peligrosa para los pacientes.
En sintesis, la determinacion del protocolo de comunicacién para el sistema de
monitoreo que se conectara con el servidor de la plataforma IoT debe ser considerado,
ya que esto garantizara una transmision de datos eficiente y confiable por lo tanto se ha
determinado que MQTT es la opcién mas adecuada debido a sus ventajas en términos
de bajo consumo de ancho de banda y facilidad de implementacion, ademéas de que
MQTT es compatible con una amplia gama de dispositivos y plataformas, lo que lo
convierte en una opcion excelente para el desarrollo de soluciones 10T.
Con base en lo expuesto anteriormente, seleccionar una plataforma loT adecuada es
esencial para garantizar una representacion grafica precisa y efectiva de los datos en el
sistema de monitoreo y en el tablero de instrumentos. En este caso, después de una
evaluacion detallada, se ha elegido Ubidots como la plataforma IoT mas apropiada
debido a su eficiente capacidad de visualizacion de datos y su facilidad de uso ya que
dicha utilizacién asegura que los datos sean representados de manera clara y concisa, lo
que facilita el analisis y la toma de decisiones informadas.
De acuerdo con el objetivo planteado, se ha realizado la documentacion donde contiene

el protocolo de rutinas de mantenimiento preventivo elaborado como una lista de
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chequeo (Check List) y se encuentran adjunta en el apartado de “Rutinas de
mantenimiento preventivo” del proyecto con el fin de ayudar a mantener el sistema de
monitoreo en Gptimas condiciones de funcionamiento, lo que reduce el riesgo de errores
en la medicion y garantiza una lectura precisa y confiable de los niveles de saturacion
de oxigeno en la sangre lo que consigo mismo contribuye a una atencién médica mas
efectiva y de alta calidad.

Se concluye que el disefio realizado para el centro que reduce el costo por unidad en
$1,036.47 y por las 200 unidades en $207,294.43 con el tipo de cambio de ¢535.59 lo
que representa una viabilidad significativa en comparacion a las unidades instaladas

previamente.

Recomendaciones.

En caso de disefiar este sistema de monitoreo como un prototipo es importante tener en
cuenta los beneficios que se obtendran, como la mejora de la eficiencia de los procesos,
la reduccion de errores médicos, la optimizacion de la atencion al paciente y la mejora

en la calidad de los resultados médicos.

Se recomienda incluir a futuro al sistema de monitoreo funciones adicionales como la
medicién del flujo sanguineo, ritmo cardiaco, temperatura corporal, presion arterial para
una atencion médica mas completa y efectiva.

Se propone que la carrera de ingenieria informatica pueda desarrollar otro tipo de
plataforma loT como alternativa con el fin de reducir aun mas los costos de
implementacion.

Se propone la utilizacion de otro tipo de baterias de menor tamafio con mucho mayor
duracion para su uso constante durante un periodo prolongado de tiempo y que no
requiere de un constante cambio de la misma.

Se propone disefar este tipo de proyectos que soporten cambios con nuevas tecnologias

en desarrollo como lo es el 5G.
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CAPITULO VI: PROPUESTA

El objetivo de esta propuesta es implementar un sistema de monitoreo 10T SpO2 en un

centro de salud, que cuenta con 200 unidades, utilizando la plataforma Ubidots y el protocolo

MQTT. Este sistema permitira el monitoreo remoto y en tiempo real de los niveles de saturacion

de oxigeno en la sangre de los pacientes, brindando una atencion médica mas eficiente y

oportuna. Ademas, se incluird el mantenimiento de la plataforma Ubidots para garantizar su

funcionamiento dptimo y una guia tipo Check List de mantenimiento preventivo con frecuencia

semestral facil para el usuario

Descripcion del sistema:

El sistema de monitoreo 0T SpO2 propuesto constara de los siguientes componentes:

Unidades de monitoreo SpO2: Se utilizardn 200 unidades de monitoreo SpO2 con un
costo unitario ¢87,583.89, lo que suma un total de ¢17,516,777.58. Estas unidades
estaran equipadas con sensores de saturacion de oxigeno y pantallas OLED.
Dispositivos 10T: Cada unidad de monitoreo SpO2 se encargara de recopilar los datos
de saturacion de oxigeno y enviarlos a la plataforma Ubidots. Estos dispositivos
utilizaran el protocolo MQTT para la comunicacion con el servidor.

Plataforma Ubidots: Se utilizard la plataforma Ubidots para recibir, almacenar y
visualizar los datos de saturacion de oxigeno en tiempo real. Ademas, se incluird el
mantenimiento de la plataforma para asegurar su funcionamiento éptimo. Ubidots ofrece
una interfaz intuitiva y facil de usar, lo que permitiréa al personal médico monitorear los
datos de forma efectiva y recibir alertas en caso de valores anormales.

Vida util de la bateria recargable: Las unidades de monitoreo propuestas en nuestra
solucion estan equipadas con baterias recargables de larga duracion, con una vida util de
77,678 horas, lo que permite un uso prolongado de las unidades sin la necesidad de
reemplazar las baterias con frecuencia, lo que reduce los costos operativos y garantiza
un monitoreo continuo y sin interrupciones, no obstante, para una vida util a un plazo de

5 afios, el costo por cambio de baterias es de $2,114.57 para las 200 unidades.
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Costo Costo unitario Costo total de las 200 Cosot total de las 200
unitario ($) @) unidades ($) unidades (€)
Sistema de monitoreo 10T SpO2  $163.53 87,583.89 $32,705.57 ¢17,516,777.58
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APENDICES
APENDICE A. Ficha técnica del Sensor MAX30100.

MAXIO100 Pulze Oximeter and Heart-Rate Sensor IC
for Wearable Health

Package Information

For the laest mackage ouline Information and land paiiermes (fociprinisl, 00 D wers St epruied comipachages. Mo fala ",
"F, o™ In the package code Indicaies FoHE stahus only. Packagpe drawsings may show a diferent suffx charschern, but te dresing
peraing o e package egadless of RoHE siahus.

PACEAGDE TYPE PACIHADE CODE OUTLINE NC. LAND PATTERN RC.
1 OEEIP FREZDg+2 21-D=8d 50-0451

ot

o S S

ROTES
ALL DR[NFEDHS AT 1K MLLMLCTRS. ANGULS AR W DIGRILS.
DMENSIOHMG & TOLERANCING CONFORM TO ASHE 14501004,

K = THE TOTAL HUMEER OF TERWRALT

HATORIAL MUST B COMPLIANT WiTH MaKiM SPECIFICATION N=0831 FOR
SUBSTAMIE CORTEHT, MUY BE Eu @B0HE COMPLENT WSITHOUT EEFRPTEIM
AHD FB-FREE.

ALL DRENSONS MFPLY TO Pp FROD (+) FARTS
PACKAGE CODE: Fl4205+3

e

A
|4l |
AR
-]
TCFE YIEW SIDE YIEW LTI VIE -

| Ol
E
EL
|
L
H
aoo
| o)

L

~DRANNE NOT 0 SCAE-



MAXI0100 Pulse Oximeter and Heart-Rate Sensor |C
for Wearable Health

Absolute Maximum Ratings

Vi 10 GND 0.3 W +22Y Cordnuous Power Dissipadon (Ta = +70°C)
GNID 10 PGND 03N o 03N CEZIP (derate SSmiti™C abane +T0"C) e agamiy
¥_DRV, x_LED+ fo PEND.... S— LN Cperating Ter re Range ~0°C o <B5°C
Al Ger Pins o GMD ... - 13N o+ Soldering Temperatore [refow) e +2B0NE
Cutput Shor-Clroult Curent Duradon.._ Contruoas Storage Temperaturs Rangs 400Gt +105°C
Conmfruous Input Current I Any Tersinal ... +20mA

Package Thermal Characteristics (Hote 1)

CEZIF
Junotion-to=Ambdent Themal Ressianos (B, ) —.... 150" CAY
dunotion-io-Casa Trarmal Resistamos (5] - AT CAN

Hobs 1: Package themal resisiances wene obialred using the method described In JEDEC specification JEEDS1-T, using & fourdayer
boardl For detalled Informadon on package Termal consideradons, refer o www.mamimintegraded. c cmfthenmaltutcrial.

Electrical Characteristics
M = 15V Vig_ epe = Vi_LEps = 3.3W, T = +25°C, minimax are from T, = ~20°C io +85°C, urless otherwise noied ) {Note 2)

PARAMETER J BYMBOL CONDITIONS | MIN  TYP  MAX [ TS
POWER SUFPLY
Power-2usely Vokage Von Gusrartesd by RED and R count tolerance | 17 15 20 v
LED Zupply Voltage
W, Gusrartesd by PSRA of LED Driv 31 a3 50 v
{F_LED= or IF_LED= & PERD) LEDs B =
EpOy ard heart rate modes,
PW = 20008, 50505 Bo 1o
Bupply Curert Ine Y
Heart rabe only mode, 500 1200
P = 20008, 50505
Zupply Currert In Shuidown lowpey | Ta = =25°C, MIOOE = 030 oy 10 ey
BENBOR CHARACTERIBTICS
ADC Resohtion 14 ks
Propriety ATE seup
Fed ADC Court
prpn e RED,: | RED_PA=ONOS, LED_PW = 0002, 23000 26000 29,000 | Cowrts
fose BPOZ_AR = 067, Ta, = <25°C
Propriety ATE seup
R':; Eaur By R_PA = 0409, LED_PW = IN00, 23000 26000 29,000 | Cowrts
{hoee 3y 2POZ_SR = OK7, Ty = +25°C
RED_FA = IF_F8 = D,
ark Gurment Count e LED_PW = 04013, SPOZ_SR = 0ul1 ° 3| cowis
Mumber 0t ADT Counts win
RED LED o
fingar on sensor under dinscl
‘D‘”":‘:HLW Rzt ALR Surliget (100K lup Courts
fose LED_PW = 0803, A LED o
IPOI_ER = el

wven. masdmimisprated oo Ml Imiegraied | 2
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MAX30100 Pulse Oximeter and Heart-Rate Sensor IC
for Wearable Health

Pin Configuration

e ] [ e
e [7] fi|
s3] i oo

e MAX30100

PG| 4 i

rom[¥ (] s

R[] (7] s
e [7] (]

Pin Description

PN NAME FUNCTION
1,7,8,14 N.C. No Commection. Conmect 1o PCB Pad for Mechanical Stabiity.
2 8CL 12C Clock gt
3 30A 1C Clock Dasa, Sidirectional {Cpen-Orain)
4 FGND Power Ground of the LED Driver Skocks
5 IR_DRV IR LED Cathode and LED Driver Connection Point. Leave ficating in clrout.
5 R_DRV Red LED Cathode and LED Driver Connection Point. Leave fioating in ciroult.

Power Supply (Anoce Comrection) for Red LED. Bypass % PGND for best performance.

s RLED+ Cornected t0 IR_LED+ internally.

%a |R_LED~ Power 2upply (Anode Conmection) for IR LED. Bypass % PGND for best performance. Con-
necied % R_LED« intemally.

1" Voo Analog Power Supply Input. Bypass 10 GNO for best performance.

12 GND Analkg Ground

13 INT Actve-Low Interrupt (Oper~Drain)

www.madminegrated com Madim Integrated | 8
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MAX30100 Pulse Oximeter and Heart-Rate Sensor IC
for Wearable Health
General Description Benefits and Features
The M&X30100 Is an Integrated pulse cxdmetry and heart- » Complete Pulse Cudmeter and Heart-Rake Sensor
rate monfor sensor soluon. R combines two LEDS, a Solutian Simpifies Design
photodetector, cotimized ootics, and low-nolse anakog « Integrated LEDS, Phots Sansar, and
Eignal proceseing to detact pulse codmedry and heart-raie High-Parformanca Analg Front -End
signals. « TIny 5.6mm = 2.8mm ¥ 1.3mm 14-Fin Optically
The MAX3I0100 aperates from 1.8 and 3.3V power sup- Enhanced System-in-Package
plies and can be powersd down Mmough software with » Ulra-Low-Power Operatian Increases Battery Life for
negligible standby curment, permitiing the power supply 1o ‘Wearable Devices
remaln connected at all imes. + Programmabile Sample Rate and LED Cument for
Apolicati Power Savings
PP '“at'ﬂt;"; + Ulira-Low Shutdown Cument {0.7uA, typ)
= Wearabls GBS
. FiEss Asstetant Devices - ?Mn-:;il}l::nmmalqr Imgraves Measuremean
Meaglcal Montoeng Devices
* e  High ZNR Provides Robust Matlon Ariifact Resll-
lence
« Inbegrajed Amblent Ligit Cancedlation
« Hign Zample Rate Capablity

+ Fast Data Cutput Capaniity

Ovoeving Informanion appaars ar end of oada shoat.

System Block Diagram

PN

maxim
integrated

oL Ry R O @014
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APENDICE B. Ficha técnica del Modulo de carga de baterias de lon-Litio TP4056.

LR
L T

AL R L LR R S
Mazfing Top Pomes ASIC Carp.

TP4056 1A Standalone Linear Li-lon Battery Charger with Thermal

Regulation in 30P-8

DESCRIPTION

The TP4058 is a complete constani-currenticonsiant-voltage limear charger for single cell
lithium-icn batteries. lts S0P package and low extermal component count make the TP4058
ideally suited for portable applications. Furthermore, the TP2058 can work within USE and wall
adapier.

Mo blocking diade is required due to the internal PMOSFET architecture and have prevent to
negative Charge Current Circuit. Thermal feedback regulates the charge current o limit the die
termpersture during high power cperation or high ambient tempersture. The charge voltage is
fized at 4.2V, and the charge cumrent can be programmed externally with a single resistor. The
TP4058 automatically terminates the charge cycle when the charge current drops to 1/10th the
pregrammed value after the final float voltage is reached.

TP4058 Other features include current micnitor, under voltage lockout, sutomatic recharge and

two status pin to indicate charge terminaficn and the presence of an input voltage.

FEATURES

+ Programmable Charge Current Up fo
1000mA

= Mo MOSFET, Sense Resistor or Blocking

Dicde Required

+ Complete Linear Charger im SOP-B
Package for Single Cell Lithium-lon
Batteries

+ Constant-Current'Constant-\Voltage
“Charges Single Cell Li-lon Batteries Directly
from USB Port

* Preset 42V Charge Voltage with 1.5%
Accuracy

* Automatic Recharge

= two Charge Status Output Pins

= C/10 Charge Terminakion

= 2.8V Trickle Change Threshold (TP4058)

+ Soft-Start Limits Innush Current

+ Available Radiztor in 8-Lead SOP Package,
the Radiator need connect GHD or
impending

PACKAGE/ORDER INFORMATION

rewel [T -..i A CE

proc2 [ o 7 CHRG

as[T]| = ; 65TDBY

veea [ = SEAT
50P—8

ORDER PART NHUMBER
TP4056-42-50P3-PP

PART MARKING TP4054

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
¢ Input Supply Veltage(Vee): 0.3V ~8W
* TEMP: -0.3W~—100
+ CE: -0.3W~100
+ BAT Short-Circuit Duration: Contimusous
« BAT Pin Current: 1200mA
« PROG Pin Current:  1200us
¢ Maximum Junction Temperature: 1457
Opergting Ambient Temperature Range: -40
T~85T
* Lead Temp.(Scldering, 10sec): 2607

APPLICATIONS
+ Cellular Telephomes, PDAs, GPS
¢« Charging Docks and Cradles
« Digital Still Cameras, Portable Devices

* USB Bus-Powered Chargers, Chargers

Complete Charge Cycle (1000mAh
Battery)

T ¥
CONSTART
i VINTALE —] 455
_ -
m
E 1o ’/ f}, am =
] =
& B0 4
E ‘rh:msu.u' \‘ ';’
S o CURRENT 38
] 5
\\ &
5 40a \ s 3
fosi N\
| Ko = 130w
LA e 118 TEPaMINATED -3 o
.!-". ?i&.ﬂ L 1 1 |LI a7
0 025 05 075 10 125 15 175 20
TIME {4 OLRE|
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Marfing Top Powar ASIC Caorp.

TEMP(Pin 1) :Temperature Sense Input Conmecting TEMP pin to NTC thermistor's cutput in
Lithiurn ion battery pack. If TEMP pin's veltage is below 45% or above B0% of supply voltage Vin
for more than 0,155, this means that battery's femperature is too high or too low, charging is
suspended. The temperature sense function can be disabled by grounding the TEMP pin.
PROG{Pin 2): Constant Charge Current Setting and Charge Current Monitor Pin charge
current is sef by connecting a resistor RigeT from this pin to GND. When in precharge mode, the
ISET pin's woltage is regulated to 0.2 When in constant charge cumrent mode, the ISET pin's
voltage is regulated to 2VIn all modes during charging, the voltsge on ISET pin can be used to
megsure the charge current as follows: i .
.- =17
GND{Fin3): Ground Terminal o £ x1200 (Vewoe=IN]
Veco{Pin 4): Positive Input Supply Yoltage Vi is the power supply to the intermal circuit. YWhen
“in drops to within 30mv of the BAT pin voltsge, TP4058 enters low power sleep mode, dropping
BAT pin's current to less than 2uA.
BAT({Pin5): Battery Conmection Pin. Conmect the positive terminal of the battery to BAT pin. BAT
pin draws less than 2us curment in chip disable made or in sleep mode. BAT pin provides charge
current to the battery and provides regulafion voltage of 424
STDBY{PinE): Open Drain Charge Status Output When the batiery Charge Termination, the
TTOEY pin is pulled low by an internal switch, otherwise STLGT  pinis in high impedance state.
CHREG {PinT): Open Drain Charge Status Output When the batiery is being charged, the CHES
pin is pulled low by an internal switch, cthenvise CHRG pin is in high impedance state.
CE{Ping): Chip Enable Input. A high input will put the device in the mormal operating micde.
Pullling the CE pin to low level will put the YP4058 into disable mode. The CE pin can be driven by
TTL er CMOS logic level.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
The @ demctes specifications which apply owver the full operafing temperature range, otherwise
specifications are st T,=25T: V.- =9¥. unless otherwise nofed.

sYMBoL | PARAMETER CONDITIONS MIM ™P MAK .I}g“
Ve Input Supply Valtage ® 40 5 EX [
Inpaut Supply Current Charge Made, Regos = 1.2k | @ 150 | 500 [ uA
StandbyMode|Charge L] L 100 us
Terminated) . 55 100 |us
lec Shutdown Mode (Resas Mot
Cconnected Vee < Vawr OF Ve
= -""ulr:|
Veus Requlateg Output (Floal) ICTETL=8T, lgar=40ma 4137 | 4.2 4263 (W
Valtage
BAT PiIn Current Rprog = 24K, Cumant & | 450 S00 30 ma
Mode
nse Teat conditon:VBAT=4.0V | Rprog = 1.2, Cumant & | 550 10090 1030 | mA
Mode
Stanoby Mode, Vear = 4.2V |0 =25 | =& uA
Irags Trickle Charge Current Vosr<Vrasi, Fepog=1.28 | 120 130 140 mA
Virmam Trickle Charge Thrashoid Reapa=1.2K, Vaur RIsINg 2.8 25 310 W
Viltage
Trickle Charge Hysteresls | Rppoa=1.2K B0 BO 100 mw
Vresers Valtage
Junciion Temperature in 145 T
Tem Constant Temperature
Mode

161
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Mazfing Top Powar ABIC Caorp.

indicator light state

Rprog Current Setting

Red LED | GreedLED Rrmod | luw
Charge state &) (mA)
10 130
charging bright extinguish 3 0
Charge Termination | extinguish bright 1 00
Win oo low; ; 0
Temperature of S =50
batiery too low or | extinguish extinguish 166 500
oo high: L5 TBO
ELATF;:JEETM S
10w Ca m: ' | Greed LED bright. Red 12 | 1000
4 -SPSCRENCE || ED Coruscate T=14 5
Mo battery
TYPICAL APPLICATIONS

I O

02005 R

i

_I_uuf

_-_L Yor BAT |-

IJ:_I.".' CE

LED

N TP4056
U TEMRE
STIEY  PROGH
GHD
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APENDICE C. Ficha técnica del Node Mcu Esp8266.

)

I .

D)) Espressif Systems FSPE26E Datasheet
Note: GPIOZ, GPIOO, MTDO can be configurable az 3-bit SDIO mede.

2.2, Electrical Characteristics

Table 3 ESPE2&&EX Electrical Characteristics

Stcrage Temperaturs Rangs =40 Mormal 125 °C
IPCAIEDES J-
Mazximum Scldering Temperaturs 280 °c
STD-020
Working Voltags Valua a0 a3 348 W
WiLVin -0.3/0. 75V 0.25Vinf3.5
{ | - - [ W
el Wouox MO BV 0.1 Vi M

YRS 12 mé
Electroztatic Dizchargs (HEM) TAMB=25"C 2 BV
Electroztatic Dizchange (CDM) | TAMB=25°C | | | 05 | k¥

2.3. Power Consumption

The following current consumption iz based on 3.3V supply, and 25°C ambient, using internal
regulators, Measurements are done at antenna port without 5AW filer. All the transmitter's
measurements are based on $0% duty cycle, continuous transmit mode.

Table 4 Description on Power Consumption

Parameters Min Typical Max Uit

Tx202.11b, CCK 11Mbgps, P OUT=+17d8m 170 ma
Tx 802.11g. OFDM 54Mbps, P OUT =+13dBm 140 ma
Tx B02.11m, MCS7, P OUT =+13d8m 120 &

Rx B02.11b, 1024 bytes packst length , -80dBm 50 &
Rx 802.11q, 1024 bytes packet length, -70dBm 56 &
Rx 302.11n, 1024 bytes packet length, -53dBm 36 mé
FModem-Sleep 15 mé

Light-Slespi@ 0.9 &

Deep-Slespd 10 WA

Power Off 0.5 A

Espressif Systems 133 June 1, 2015



Values

WiFi Paramters

Cartificates

FCC/CEMELECSSRRC

WiFi Protocles

B02.11 bfigin

Frequency Range

2.45-2.5G (2400M-2483.5M)

80211 b: +20 dBmi

Tx Power E02.11 g- +17 dBm
ED2.11 n: +14 dBm
B02.11 b -71 dbm {11 Mapz)
R Sensitivity B02.11 g -75 dbm {54 Mbps)
BOZ2.11 n:-72 dbm [MCST)
Types of Antenna PCB Tracs, External, IPEX Connectar,

Caramic Chip

Peripheral Bus

UART/SDIOSSPII2CA25YR Remate Control

Csoftware Development

GPICYPWM
Operating Voltage 3.0~3.8V
Hardwars Oiperating Current Awerage valus: BOma
Paramaters Operating Temperature Range 40~ 1250
Ambient Temperature Rangs Miarmal temperature
Package Size Sx3Imm
External Interface MAA
WiFi mode stationfzoftAP/SoftAP+station
Security WRAANPAZ
Encrypticn WEP/TKIP/AES
Softwass Firmware Upgrade UART Download / OTA (via network)
Parameters Supports Cloud Server Development f SDK

for custom firmware development

Metwaork Protocels

IPva, TCR/UDPSHTTRSFTP

June 1, 2005
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APENDICE D. Ficha técnica del regulador de voltaje MCP1700.

MCP1700

Low Quiescent Current LDO

Features

AEC-Q100 Qualified and PPAP Capable

1.6 pA Typical Quiescent Current

Input Operating Voltage Range: 2.3V to 8.0V
CQutput Voltage Range: 1.2V to 5.0V

250 mA Output Current for Output

Voltages =z 2.5V

200 mA Output Current for Cutput

Voltages < 2.5V

Low Dropout (LDO) Voltage

- 178 m\ Typical & 250 md for Vg = 2.8V
0.4% Typical Qutput Voltage Tolerance
Standard Output Voltage Options:

- 12V, LBV, 2.5, 2.8V, 2.8V, 3.0V, 3.3V, 5.0V
Stable with 1.0 pF Ceramic Output Capacitor
Short Circuit Protection

Cwertemperature Protection

Applications

Battery-Powered Devices
Battery-Powered Alarm Circuits

Smoke Detectors

COg Detectors

Pagers and Cellular Phones

Smart Battery Packs

Low Quiescent Cument Voltage Reference
» PDAs

Diigital Cameras

Microcontroller Power

Related Literature

= ANTE5, “Using Microchip’s Micropower LDOs™
(DS00TES), Microchip Technology Inc., 2002

» AMNTEE, “Pin-Compatible CMO5 LUpgrades fo
BiPolar LDOs™ (DS00TER),
Micrachip Technology Ine., 2002

« ANTE2, “A Method to Determine How Much

Power @ 50T23 Can Dissipafe in an Application™

[DS007E2), Microchip Technology Inc.. 2001

General Description

The MCP1700 is a family of CMOS low dropout (LOOD)
woltage regulaters that can deliver up to 250 mA of
current while consuming only 1.6 pA of guiescent
current (typical). The input operating range is specified
from 2.3V to 8.0V, making it an ideal choice for two and
three primary cell battery-powered applications, as well
as single cell Li-lon-powered applications.

The MCP1700 is capable of delivering 250 mA with
only 178 mV of input to output voliage differential
(Vaoyur = 2.8V). The output voltage tolerance of the
MCP1700 is typically +0.4% at #25°C and 3%
maximum over the operating junction temperature
range of -40°C to +125°C.

Owutput voltages availlable for the MCP 1700 range from
1.2% to 5.0W. The LD output is stable when using anly
1 pF output capacitance. Ceramic. fantalum  or
aluminum electrolytic capacitors can all be used for
input and output. Owercurrent limit and cvertem perature
shutdown provide a robust solution for any application.

Package options include 50T-23, S0T-89, TO-82 and
2x2 DFN-G.

Package Types
3-Pin 50T-23 3-Pin S0T-89
Vin Vi
i

MCP1T00 MCP1700

JIE g

=]

GMND Vgt GOV Vour
3-Pin TO-92 2x2 DFN-&*
. . LT K
MCP1T00| AT :
12 3 =
GND[d: L

* Includes Expased Thermal Pad (EP); see Table 3-1.
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MCP1700

TEMPERATURE SPECIFICATIONS (CONTINUED)

Electrical Characteristics: Unless otherwise specified, all limits are established for Vg, = Vg + 1V, lygap = 100 pA,
CouTt=1uF [(XTR), Cy = 1 yF [(XTR), Ty = +25°C.
Boldface type applies for junction temperatures, T (Hote 1) of -40°C fo +125°C.

Parameters Sym. Min. Typ. Max. Units Conditions
Thermal Resistance, TO-02 A — o2 — W | EIAMJEDEC JESDS1-7
Bzimen) _ 74 _ acpy | FR-4 4-Layer Board

Mote 1: The maximum allowable power dissipation is a function of ambient temperature, the maximum allowsble junction
temperature and the thermal resistance from junction to air (i.e. Ty, T, 8,,). Exceeding the maximum allowable power
dissipation will cause the device operating junction temperature to exceed the maximum 150°C rating. Sustsined
junction temperatures above 150°C can impact the device reliability.

APENDICE E. Ficha técnica del display SSD1306.

RG Rajguru Electronics (I) Litd

» Operating temperature range; -40°C - +50°C

o UseI2C Interface

¢ Chip No: 55D1306

+ Color: Blue

# Drive Duty: 1/§4 Duty

# Only need 2 'O port to contmal

# Supported platforms: Fer Arduine 51 series, MSP430 serjes, STIM32/2, SCR chips

»  Super high contrast and brighmess{adjustable)

» Low power consumption

» Hizh contrast, thus supporting clear display with no need of backlight

» For OLED 55D1304, a more elaborate and beautiful screen than LCD with more

funcrions
PIN DESCRIFTION:
Pin No. | Pin Name Diescripiion
Supply Voltage Can be pawered by either 3.3V or 5V
{ Vg, W)

3. Ground (GND) Din Ground
3. Serial Clack(SCL) Pin S5CL of I2C interface
4. Serial Data{5DA) Pm 5DA of I2C interfacs
MECHANICAL SPECIFICATIONS:
ITEM NOEMAL DIMENSION
Module Dimension 2730*27.30*2.37
Active Area 2L.74*10.86
Pixel Size 0.148+0.148
Pixel Pitch 0.17*0.17
ABSOLUTE MAXIMUM RATING:
PARAMETER SYMBOL | MIN MAX TUNIT
Supply voltage for logic | VICC 1.65 5.5 v
(perating temperature TOP =40 +80 aC
S1oTage temparanira TSTG -0 +80 aC
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RG Rajguru Electronics (I) Pvt, Ltd

OUTER DIMENSION:

267402
) 21 W
144 1M | 5 %7 > ’
- - - | S A1 0| 73445
-t 25802 S TN T
D - | ] | )
171} L L T rFull Lpe T— "‘( Iwin|alen Y
1 A - f |- A .
e T e E B B SR N
i .’ ~I "1 044 Ol
J313 : - |'¥ ! LR
N ot = v A w0 Y - 9050 - 1 1
& 1,500 ~ PO 2920 ..
“WEliel 128 0 b Mrutefo B4 ’ L = - e o W
| rel = - B
o =31 | [ l
- _—— e ‘ I
: - 36
LS OmEOna S _'_g’{-‘-.x\‘_‘_}l.,
| S |
——p—— 4-9) ""'.L-
4 4015900 < ay
T o e e
o ALV 10 T A : _! 't “ 0149
- - = - | i R¥ HES
? | ! [ L]

SCALE 281

APPLICATIONS:

Due to its capability in displaying, it is often used m various application for instances. smart
watch. MP3, function celiphone, portable health device and many others.

ﬁG Rajguru Electronics (I) Pvt. Ltd

ELECTRONICAL CHARACTERISTICS:

ITEM SYMBOL | CONDITION | MIN TYF | MAX UNIT
Supply voltage for | VOO —— 28 113 53 v
logic

Input high voltage | VIH e 0E¥VCC | -—-- VCC v
Input low voltage WIL e 0 e Q2*¥VCC |V
Output high VOH B 08*VCC | - VCC v
voltage

Dutput low voltage | VOL - ] -—-- Q1*WVCC |V
50%%check board ICC VCC=3.3 - 120 200 mA
opeTating current
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APENDICE F. Ficha técnica del interruptor de palanca SPST.

KEYWAY

\

[0.268]
6.80

11.15

P.C.

SPECIFICATIONS:

CONTACT RATING : 5 AMPS @ 120 V AC or 28 V DC.
2“”02”\’““0“&%0”\’““ o,

ELECTRICAL LIFE : 50,000 make-and-break cycles at full load

CONTACT RESISTANCE : 10 mQ) max. initial ® 2-4 V DC.

100 mA, for both silver and gold plated contacts,  TERMINAL/CONTACT : Brass, with sl’vv‘rror gold plated,

INSULATION RESISTANCE : 1,000 ML} min,
STRENGTH : 1,000 V RMS @ sea level.
OP:MTING TEMPERATURE : -30 T e 130 T

DCC. NO.

A4 DRAWING NO.

[.439]

MOUNTING

[0.285]
——-3'25-—1

OPT-EPOXY
SEAL )

[n.as0]
8.90

[0185]

R

MATERIALS:

4.70

[0.073]

\_ B1.85

E 1 ] LU 116 ]
0504 1295 -
S280 (BN e | pr—

-—

CASE : Diallyl phthalate ;mP::u.-sw—o:
ACTUATOR : Brass, chrome plated
BUSHING : Brass nI:leglplnbﬁl.
HOUSING : Stainless steel.

ar gold ave

SWITCH SUPPORT : Brass, tin plated.

L=
ﬁ@

Lo=—
)

[D.2s6] [0.047 |
6.50 1.20
L ——
T100 | ow [ o |
Schematic
5 02 Comm.
1 3.

MATERIAL
GOLDSUN ELECTRONICS CO., LTD.
JAMECO NO. GOLDSUN NO.

- - T100T1B4A2
DRAWN: Tvan Wang D TOGGLE SWITCH, SPST, ON-OFF. |Rew.
VERIFY PECPLE: Jcnny PCB MOUNT, 5AM20V, 2 PIN 1

UNIT: 2
mm

APENDICE G. Tarifa T-CO (ICE).

Tarifa T-CO Comercio y Servicios
A. Aplicacién: Para el suministro de energia y potencia a servicios eléctricos servidos a
media o baja tension clasificados en el sector comercio o sector servicios, segun la
clasificacién de actividades econémicas (cédigo ClIU) utilizada por el Banco Central de

Costa Rica (BCCR)

B.- Caracteristicas de servicio:

Suministro de energia y potencia a servicios eléctricos servidos en baja tension
clasificados como B1, B2, B3, B4, B5, B6 y B7.0 a servicios eléctricos servidos a media
tension y clasificados como M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7 o M8, conforme a los
especificado en el articulo 26 de la norma técnica regulatoria AR-NT-SUCOM “Supervision
de la comercializacion del suministro eléctrico en baja y media tension”.

C. Precios mensuales:

Por cada kWh

Para consumos menores o iguales que 3 000 kWh
¢ 12042

kWh

Cargo por potencia, por cad

Cargo por energia, por cada kWh

a kW

Para consumos mayores de 3 000

¢ 72.06
¢ 11910.00
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APENDICE H. Diagrama Electronico del sistema de monitoreo 10T.
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APENDICE I. Placa PCB del sistema de monitoreo 1oT.
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APENDICE I. Cargador USB 5V, 1A Tipo C.

_PRODUCTS PARAMETER

2 Pack USB Wall Chargers

Charging Port: One USB Port
Output DC 5V 1Amp

5 Input:100-240 (Board Voltage)
Dimension:1.2*1.2*1.3inches

+ 2 Pack 6Ft USB Type C Cables

Material: Nylon Braided Cord
Chare Speed: Max 2.4Amp
Connetor Type:USB C Connector
Data/Sync Speed: Max 480Mbps
Bending times:10000

¥ Cables Length: 6ft
M M
% A
M (I A
v é‘@.««%}"t‘
LAY ASTRIA
G0N M AR
LN W %O A
T % % O
A7 M M WA

2 Pack Charger cables Sets makes it possible to share them
with family members or travel partners.

MULTIPLE SAFETY PROTECTION

Fireproof Materials, Superior safety.
Keep you and your devices safe when charging

Mini in Size,Easy to Store and Carry
You can take them with you anywhere

Q
&

Overheat Overheat
protection protection

@
Q

Overheat Overheat
protection protection

@]
S

Overheat Overheat
protection protection

%

Fireproof Shell ingle USB Port Metal Plug
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APENDICE J. Plastico ABS.

0.06 in/1.5mm

ABS
Plastic
Sheet

+—12in/30cm —

«—12in/30cm —




APENDICE K. Ficha técnica de los sujetadores Tornillos Phillips.

Features l.

Product Size

[ 11.8mm/0.46"

%/ 3.25mm /0.13"
|

==
Ir 2 "
12mm /047" & = 0-Bemirm /10,03
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APENDICE L. Planos del disefio en 2D del sistema mecanico.
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Vistas Laterales
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APENDICE M. Rutinas de mantenimiento preventivo del sistema de monitoreo loT.

CENTRO DE SALUD:

DISPOSITIVO SISTEMA DE MONITOREO 10T DE TRANSMISION
DE NIVELES SP02

FRECUENCIA DEL MANTENIMIENTO (6 meses)

PREVENTIVO

PASO FALLO

1 Limpiar periodicamente las entradas USB con un pafio seco y limpio con el fin de
evitar el polvo.

2 Retirar la bateria si el sistema de monitoreo no funciona durante un periodo
prolongado de tiempo.

3 Almacenar el sistema de monitoreo en un sitio seco, debido a que la humedad puede
reducir la durabilidad del dispositivo y afectar el correcto funcionamiento.

4 Limpiar la superficie del sistema con alcohol médico antes de utilizarlo, y
posteriormente secarlo con un pafio seco y limpio.

5 Evitar exponer el sistema a temperaturas extremas ya que podria dafiar algunos de
los componentes.

6 Evitar exponer el dispositivo a luz solar ya que podria dafiar el sensor de medicién
de niveles de Sp02 por los rayos ultravioleta.

7 Remplazar la bateria del sistema segun las instrucciones del fabricante ya que si la
bateria esta agotada o dafiada puede afectar con la precision de la mediciones.

8 No utilizar quimicos abrasivos o corrosivos al momento de limpiar el sistema ya que
puede dafiar el sensor, las entradas USB o la pantalla de visualizacion del sistema de

monitoreo.
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Realizar una inspeccion interna del sistema para detectar posibles dafios, como

rasgaduras o aberturas en los componentes, y en caso de encontrar algun problema,

reemplazar el componente o material afectado.

Evite descargar completamente la bateria de iones de litio, ya que esto puede reducir

su vida util y afectar el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo.

Inspeccionar la bateria de iones de litio para detectar posibles dafios o sefiales de

desgaste, como lo son las deformaciones o abultamientos. En caso de detectar algun

inconveniente, se recomienda sustituir la bateria.

Evite golpear o dejar caer el sistema, ya que esto puede dafiar la pantalla y el sensor

y afectar la lectura de la saturacion de oxigeno.

APENDICE N. Ficha técnica del sistema de monitoreo IoT.

FICHA TECNICA

SISTEMA DE MONITOREO IOT DE TRANSMISION DE NIVELES DE SATURACION
DE OXIGENO EN SANGRE

Especificaciones Técnicas

Voltaje de trabajo 3.3V (DC)
Voltaje maximo de carga de la bateria 4.2V (DC)
Voltaje de trabajo de la bateria 3.7V (DC)
Voltaje del moédulo de carga 5V (DC)
Carcasa Pléastico ABS
Conectividad WiFi 802.11 b/g/n
Velocidad maxima de conectividad 54 Mbit/s

Descripcion

El sistema de monitoreo loT para la transmision de
niveles de saturacion de oxigeno en sangre opera
mediante la captacion de la medicion de la saturacion de
oxigeno en la sangre a través de un sensor de oximetria
de pulso, el cual puede realizar mediciones de forma
continua o programada para que después los datos de
medicion sean procesados y enviados mediante un
protocolo de comunicacion para su visualizacion y
almacenamiento en una plataforma loT.




