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Resumen

El estudio que se realiza en esta tesis esta direccionado a la construccién de un
equipo electrénico, capaz de poder medir los niveles de toxicidad y concentracion
en personas expuestas al Plomo, sabiendo de que este es un metal pesado y
toxica para la salud. Se compararon diversos métodos electroquimicos para
medicién de Pb en sangre de los cuales se optd por la Voltametria Anddica. La
problemética se debe a los altos niveles de contaminacién producidos por
plantas industriales y su mal control de emisiones de este metal, ya que estos
provocan dafnos irreversibles a la salud, principalmente en nifios, visto que su
organismo estd menos fortalecido que él un adulto. En el Peru, tenemos
problemas con la mineria informal causantes en gran parte de la contaminacién
ambiental, ya que las emisiones que estos producen no son controladas.
Asimismo, otra fuente de contaminacidn son las pinturas que contienen plomo,
causantes también de intoxicacion en menores de edad. El objetivo que se busca
con la elaboracion del trabajo es desarrollar un dispositivo basado en Voltametria
Anddica que permita medir concentraciones de Plomo en sangre, para ello se
realizaron diferentes versiones del prototipo hasta alcanzar el disefio mas
efectivo. El equipo electrdnico tiene como objetivo poder medir concentraciones
de Pb pequenas y realizar curvas de caracterizacion que permitan una mejor
lectura de las muestras, estas curvas se realizaron con un entorno grafico creado
en Matlab. Los resultados recogidos fueron que el dispositivo electrénico
(potenciostato) fue creado con algunas limitaciones, pero cumple con el objetivo
propuesto y funciona como se espera. Las mediciones y comparativas de las
muestras tomadas en el laboratorio al ser comparadas con otro equipo de
mayores prestaciones fueron similares a pesar de ser un equipo de bajo costo.
Estos resultados obtenidos, fueron de gran aporte para validar la efectividad del
equipo. Por otro lado, se cred la interfaz grafica (GUI) en Matlab como
complemento del equipo de medicidn, la creacidon de la interfaz grafica, facilito la
lectura y comprension de los valores arrojados por el equipo.

Palabras clave: Voltametria, Métodos electroquimicos, Software Matlab



Abstract

The study carried out in this thesis is aimed at the construction of electronic
equipment, capable of measuring the levels of toxicity and concentration in
people exposed to Lead, knowing that this is a heavy metal and toxic to health.
Various electrochemical methods were compared to measure Pb in blood, of
which Anodic Voltammetry was chosen. The problem is due to the high levels of
pollution produced by industrial plants and their poor control of emissions of this
metal, since these cause irreversible damage to health, in children, since their
body is less strengthened than an adult. In Peru, we have problems with informal
mining, which causes much of the environmental pollution, since the emissions
they produce are not controlled. Likewise, another source of contamination is
lead-containing paint, which also causes poisoning in minors. The objective that
is sought with the elaboration of the work, is to develop a device based on Anodic
Voltammetry that allows to measure concentrations of Lead in blood, for this
different version of the prototype were achieved to reach the most effective
design. The purpose of the electronic equipment is to be able to measure small
Pb concentrations and make characterization curves that allow a better reading
of the samples. These curves are made with a graphical environment created in
MATLAB. The results obtained were that the electronic device (potentiostat) was
created with some limitations, but it meets the proposed objective and works as
expected. The checks and comparisons of the samples taken in the laboratory
when compared with other equipment with higher performance were similar
despite being a low-cost equipment. These results obtained were of great
contribution to validate the effectiveness of the equipment. On the other hand,
the graphical interface (GUI) was created in Matlab as a complement to the
measurement equipment, the creation of the graphical interface facilitated the
reading and understanding of the values produced by the equipment.

Keywords: Voltammetric, electrochemical methods, Matlab software
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Introduccion

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el Plomo (Pb) esta incluido
en la lista de los 10 quimicos causantes de graves problemas de salud publica
para lo cual es necesario la intervencion de los Estados Miembros para
salvaguardar la salud de los trabajadores, los niflos y las mujeres en edad
fecunda. El Instituto de Sanimetria y Evaluacion Sanitaria ha estimado que,
basado en los datos obtenidos en el 2015, el estar expuesto al Plomo fue
causante de 494 550 muertes (WHO, 2021), y a su vez a la pérdida de 9,3
millones de “Anos de vida ajustados por discapacidad (AVAD)” el cual se
entiende como una medida de enfermedad global. La exposicién al plomo segun
los datos fue responsable del 12,4% de la carga mundial de la discapacidad
intelectual, del 2,5% de la carga mundial de cardiopatia isquémica la cual (es la
enfermedad ocasionada por la arteriosclerosis de las arterias coronarias, es
decir, las encargadas de proporcionar sangre al musculo cardiaco) y por ultimo
del 2,4% de la carga mundial de accidentes cerebrovasculares.

En el Peru existen altos niveles de toxicidad de plomo en algunos distritos de la
capital, donde las zonas industriales tienen instalaciones de productos quimicos,
manipulacion de metales, molinera de metales industriales no metalicos,
recuperacion de plomo y aleaciones. Se sabe por estudios previos que se
localiza el problema de contaminacién en la zona del Callao y especificamente
entre Ventanilla y Mi Peru donde el metal pesado (Pb) en nifio de 3 afos, el nivel
de contaminacién aumento de 0.42 a 2.46ug/m3. Los estandares internacionales
admiten un nivel maximo de 0.5ug/m3 (Morales et al., 2018), siendo un valor
superior a este un problema que atacar. El peligro de un elemento téxico en la
sangre, poder detectarlo y sobre todo brindar un seguimiento, es el objetivo para
entender y crear un método analitico para captar las senales y tener informacién
de la cantidad de Plomo que recorre el cuerpo de muchas personas que
estuvieron expuestas a este caso de estudio, que no solo afecta al ser humano,
sino para todas las especies dentro del ecosistema habitable en el que vivimos.

Esta neurotoxina tiene relacion directa con problemas en la salud (Evens et al.,
2015), como déficit de aprendizaje, reduccion de habilidades intelectuales, dafo
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del sistema nervioso central, dolores musculares, debilitamiento déseo, en
general dafno al sistema inmunoldgico y al sistema nervioso central. En el caso
de mujeres embarazadas puede causar el aborto espontaneo y en los hombres
puede danar los érganos reproductivos (ATSDR, 2015).

Estudios recientes en nifos de 1 a 13 anos desarrollado entre marzo y abril del
2017 (Morales et al., 2018) en el distrito del Callao - Lima, dio como resultado
una alta proporcién de nifios contaminados con plomo, vinculado a factores como
material de construccidon de sus casas, consumo de alimentos, juguetes, estado
de conservacién de la pintura de la casa, y muchos otros factores que pareciesen
inofensivos, considerando que es una zona industrial las personas se encuentran

expuestas a un factor de riesgo constante.

Existen a la actualidad variados métodos de analisis, cada uno enfocado en la
capacidad de afrontar el problema y el interés en evidenciarlo. Nuestro interés
parte basicamente en poder brindar un método econémico y practico para la
medicion de este elemento tdxico. Inicialmente se hicieron pruebas con minas
de grafito, las cuales fueron trituradas y analizadas por los electrodos con el fin
de poder observar el comportamiento de este material y cdmo se comporta el
dispositivo con los cuales se obtuvieron curvas casi lineales, analizamos y
comparamos las curvas de caracterizacion que nos permitieron entender que el
circuito funciona y esta en condiciones para la toma de datos. Las siguientes
pruebas que se realizaron fueron hechas con sustancias liquidas cuyas
caracteristicas intrinsecas dieron curvas caracteristicas que permitieron
entender mejor el comportamiento del dispositivo disefiado. Cabe resaltar que
tanto el circuito de prueba como los resultados obtenidos serviran para el andlisis
comparativo que se hara en sangre contaminada. La idea del prototipo es ser
aplicable a personas en general y asi ayudar a controlar el nivel de Plomo que
éstas tienen ya que la prioridad es la de evitar que la intoxicacion por Plomo

provoque danos irreversibles en la salud.

El método utilizado para el analisis y la subsecuente construccién, fue el método
llamado Voltametria Anddica que a diferencia de estos otros: Espectroscopia de
absorcién atémica con generacion de hidruros, Espectroscopia de absorcidn
atdmica en horno de grafito, Espectroscopia de absorcion atémica en llama,



Polarografia, Voltametria absorcion, Voltametria Redisolucion Catédica vy
Voltametria Redisolucién Anddica; tiene la particularidad de que se realiza
electroquimicamente depositando los iones metalicos a analizar en un electrodo
con una pelicula de mercurio para someterlos a una agitacién constante
(Doménech Carbo, 2016). Luego se aplica un barrido potencial en la direccion
positiva que registra el pico mas alto de la redisolucion anddica, y esto
corresponde a la oxidacion del metal depositado en el electrodo.

Este método a comparacién de otros radica en que los resultados son buenos,
no se necesitan de aparatos ni materiales costosos para su implementacion y
posterior analisis. El método voltametrico es un método ya utilizado con el cual
se suele analizar un analito en cantidades pequefias, pudiendo realizar una
caracterizacion correcta de la muestra de interés. En pruebas iniciales, se trabajé
con algunos liquidos que contenian caracteristicas similares, para poder verificar
el funcionamiento del circuito electrénico, y poder visualizar las respuestas de
las muestras colocadas en el electrodo de prueba. Dentro de los liquidos
utilizados en el analisis previo se mencionan los siguientes. El agua oxigenada,
Alcohol metilico y Benceno. La idea en principio es poder caracterizar estas
muestras, para poder tener un analisis de Voltaje vs Corriente, y asi entender el
comportamiento de estas.

Estos procedimientos realizados sirvieron como iniciativa y base para el posterior
estudio con muestras de sangre en cantidades pequenas, y asi poder observar
que el circuito electronico esta obteniendo resultados esperados para poder ser
comparados con los de equipos mas sofisticados. Algunos de los equipos
sofisticados que se encargan de hacer estos analisis son el LEADCARE 2 y el
Kit Colorimetro para determinar plomo rango 5 — 150ug/L, estos dos trabajan
con muestras pequenas de sangre y entregan el resultado de esta de manera

inmediata.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION
DEL PROBLEMA

1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIFACION
1.1.1. Planteamiento y descripcion del problema



La contaminacion por Plomo es un problema latente en paises
industrializados con un mal control de las emisiones de este metal
téxico, ya que el Plomo es una sustancia que se acumula en el
organismo, principalmente atacando a los nifos, debido a que su
organismo en esa etapa es mas absorbente que el de los adultos.
En el Perq, la mineria informal es una de las principales fuentes
contaminantes del aire, debido a que las emisiones que estos
producen no son controladas. Otra fuente de exposicion son las
pinturas que contienen plomo, en el Proyecto de Ley 4247-2014-
CR, el Ministerio de Salud sefala que este metal provoca
problemas de atencién y conducta en nifios menores de 6 afos,
visto que su cerebro esta en etapa de desarrollo. Asimismo,
provoca dafos renales, hepaticos, cerebrales e incluso la muerte
(Congreso de la Republica, 2015).
La contaminacién de Plomo causada por las fabricas e industrias
exportadoras de materia prima y otros insumos quimicos
contaminan el aire, dando como efecto una contaminacion a la
poblacion cercana que respira de este, contaminando la sangre.
En el decreto supremo N°069-2003-PCM, se propone un limite
maximo permisible de Plomo anual de 0,5ug/m3 (ATSDR, 2015).
El método utilizado de Voltametria Anddica, es elegido entre las
otras, debido a que es mas sensible con el analito o muestra a
analizar, y a su vez nos da una respuesta cuantificable segun la
concentracion analizada.
Si bien existen diversos métodos para determinar el nivel de
Plomo en la sangre los cuales terminan siendo muy costosos,
demandan mas equipamiento y a su vez necesitan de un
laboratorio para ser desarrollados. El disefio de este equipo busca
brindar una salida practica, portatil y mas econémica, que ayude
a la poblacién con el andlisis ambulatorio de una muestra de
sangre, para de esta manera dar un diagnéstico de manera mas
pronta.

1.1.2. Formulacién del problema general



¢, Cémo determinar el nivel de toxicidad en la sangre producido por
la contaminacion con Plomo?

1.1.3. Formulacion de los problemas especificos
P.E.1: ;Cual es la situacion actual de contaminacién por Plomo?
P.E.2: ;Qué método y requerimientos técnicos tendra el equipo?
P.E.3: ;Qué caracteristicas electroquimicas tendra el equipo?
P.E.4: ;Qué programacion realizar al tener el dispositivo
implementado?

P.E.5: ;Como validar el equipo desarrollado?
1.2. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un dispositivo basado en Voltametria Anddica que

permita medir concentraciones de Plomo en sangre.

1.2.2. Objetivos especificos
O.E.1: Determinar la situacion actual con respecto a la deteccion.
0O.E.2: Identificar el método apropiado para la deteccién de Plomo
en sangre y los requerimientos técnicos.
O.E.3: Disefar el dispositivo electrénico con las caracteristicas
electroquimicas que mejor se acoplen al equipo.
O.E.4: Desarrollar la programacién en Matlab-Arduino para la
caracterizacion del Plomo.

O.E.5: Implementar y realizar la validacién del equipo creado.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION



1.3.1.

Justificacion Social

El equipo de determinacién de plomo en sangre esta pensado
para poder contribuir a la sociedad, ayudando a las personas que
no cuenten con acceso a centros de salud cercanos, para asi
poder dar una atencion temprana y evitar los problemas que
pueda causar este agente toxico.

Uno de los tantos problemas de salud presentes en la sociedad,
es la contaminacion por metales tdxicos, los cuales estan
presentes en zonas industriales y en comunidades cerca a
mineras que realizan procedimientos informales sin controlar el
nivel de contaminacion que producen. La sobrepoblacién en la
capital provoca que las personas se encuentren mas expuestas a
la contaminacién, ya que algunas viviendas se encuentran cerca

a estas zonas mencionadas.

1.3.2. Justificacion Econémica

El desarrollo de este equipo serd muy importante en términos
econdmicos, ya que podra ser utilizado por personas de escasos
recursos y mas aun, por personas que se encuentren en zonas
lejanas y tengan la dificultad de poder movilizarse hacia un centro
de salud cercano. Es por ello que para la construccién del equipo
se utilizé6 materiales que no son tan complicados de adquirir y de
costo accesible. El prototipo propuesto contribuye como un
método practico, portatil y de bajo costo para el analisis de

contaminacion de sangre de manera rapida.

1.3.3. Justificacion Técnica

Si bien actualmente existen varios métodos de determinacién de
metales toxicos, estos terminan siendo un tanto complejos vy
costosos, visto que estos métodos son realizados en laboratorios.
Es por ello que es conveniente y necesario equipos de laboratorio
portétiles de facil comprension técnica. Existe un equipo conocido
como LEADCAREZ2, el cual se encarga de poder realizar estos
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analisis de manera inmediata, y a su vez entregar los resultados
en el instante de la toma de muestra. En el caso de este prototipo
es suficiente con disponer de algunos elementos de laboratorio
desechables y de facil adquisicion, como portaobjetos, lancetas,
guantes quirurgicos, electrodos removibles, alcohol etilico, tubos
de ensayo, probetas, entre otros materiales mas. La cantidad
necesaria de estos materiales dependerd de la cantidad de
personas que se someteran al proceso de analisis, teniendo en
cuenta que estos analisis no discriminan edad ni género y mas
aun que son aplicable a cualquier persona, los electrodos que se
usaran para la toma de muestra pueden ser reutilizables y de bajo
costo.

Asimismo, para la etapa de comparacion de resultados, se hara
uso del potenciostato PalmSens el cual da curvas de calibracién
y de caracterizacion de soluciones quimicas. Una cierta cantidad
de muestras seran tomadas, para determinar el nivel de toxicidad
presente, y una vez obtenidos los resultados se comparara con el
dispositivo que se esta implementando.

1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Alcances

— La portabilidad del dispositivo frente a otros equipos de
deteccion es algo a resaltar, visto que no es necesario
disponer de mucho equipamiento para su traslado, puede
funcionar con una fuente de energia continua o una bateria
de 9v, sin necesidad de alimentacion alterna (220vac).

— El dispositivo tendra la caracteristica de poder detectar
presencia de plomo mostrando un pico de corriente en
respuesta a un estimulo de potencial, este pico sera visible
al momento de la caracterizaciéon. El sistema puede ser
escalable, se puede agregar otros parametros de medicidn
mas e incluso se poder expandir las opciones de deteccién
hacia otros metales.



1.4.2. Limitaciones

No contar con la totalidad de los componentes necesarios
para un primer armado, la falta de materiales de laboratorio
para la realizacibn de toma de muestras, la eleccién
correcta de los electrodos que iran hacia el analito,
problemas con el desarrollo del algoritmo para el
controlador, problemas de falso contacto al soldar los
componentes electrénicos a la placa de cobre y sobre todo
encontrar un patron caracteristico al momento de
caracterizar las muestras.

La adquisicion de algunos elementos liquidos para las
primeras pruebas e incluso la sangre en especial fue un
limitante importante, ya que las muestras de sangres es
indispensable realizarlas en el momento, lo cual dificulta un
poco el tiempo de ejecucion del procedimiento.

La dificultad de la adquisicion de muestras de sangre
contaminada y no contaminada para la realizacion de las
pruebas fue un proceso complicado visto que el proceso de
compra toma su tiempo, y para poder conservarlas es vital
conservarlas en espacios frios a una temperatura
determinada. Por otra parte, se necesitdé conocer algunos
parametros como la concentracion de sangre, y en el caso
de la muestra contaminada, qué concentracién de plomo
contenia, para asi poder realizar la comparacién de esas
medidas con los resultados entregados por el dispositivo
creado.



CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO
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2.1.

ANTECEDENTES

2.1.1.

Nacionales

El primer trabajo de investigacién el cual se ha revisado le
corresponde a Vega et.al (2006), Lead levels and cognitive
abilities in Peruvian children de la Universidad Peruana Cayetano
Heredia. Lima, Peru. Menciona lo siguiente:

Si bien la contaminacién por Plomo es un malestar que se da con
frecuencia y cada vez los dafos a la salud son mas variados tanto
en jévenes como adultos. Se encuentra con mayor presencia en
las personas adultas, ya sea por utilizar pintura con una cantidad
considerable de Plomo en su concentracion, la cual es usada para
trabajos en domicilios, provocando algunos malestares por su
inhalacion. Ahora bien, en el presente siglo los niveles de
contaminacién no solo afectan a las personas de mayor edad,
sino que también afecta a los niflos que en su curiosidad tocan
cualquier objeto para luego llevarselo a la boca. Es asi como se
llegan a contaminar, sabiendo que su organismo a esa edad es
mas absorbente que el de una persona adulta. Existen diversos
estudios previos que relacionan la exposicion del Plomo y los
déficits intelectuales, en nifilos con edades comprendidas entre 5
a 13 afos, se considera que tener un nivel mayor a 10ug/dl
causaria algunos problemas cognitivos en los nifios. Asimismo,
tomando como referencia el puerto del Callao, lugar donde hay
mayor presencia de equipamiento industrial, y los minerales son
exportados e importados, el impacto de contaminacién es
mayusculo, afectando en su mayoria a una cantidad considerable

de ninos menores de 6 anos, ubicados cerca a estas zonas.
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El segundo trabajo de investigacion el cual se ha revisado le
corresponde a Castro y Sobrado (2010), Deteccion vy
cuantificacion de plomo en muestras de sangre venosa de
escolares de 12 a 17 anos de la urbanizacion La Primavera del
distrito del Agustino mediante el método de espectrofotometria de
absorcién atomica de la Universidad Mayor de San Marcos. Lima,

Peru. Menciona lo siguiente:

Conociendo los efectos que produce el Plomo en la salud de las
personas, tomaron una muestra de sangre de 40 escolares entre
hombres y mujeres en la urbanizacién La Primavera en el distrito
del Agustino, para posteriormente analizar el nivel de toxicidad
mediante el proceso de Absorcion Atdmica. Este proceso trata de
la emisién una luz con una determinada frecuencia hacia el analito
que se esta analizando, buscando de medir la cantidad de luz
absorbida por el analito y relacionarlo con el nimero de 4&tomos
presentes, entonces se infiere que, a mayor absorcidén, mayor es
la concentracion del elemento en la muestra.

En el estudio se utilizaron algunos reactivos, que apoyaran al
analisis de la muestra en cuestion, el fosfato de amonio, triton x-
100, dilurio a 100mL con agua ultrapura, acido nitrico al 1%, plomo
100ug/dL, plomo 50ug/dL y plomo 25ug/dL, fueron los reactivos
utilizados en el proceso. Los resultados obtenidos muestran un
promedio de 2,88ug/dL de plomo en sangre, un minimo de
1,14ug/dL y un maximo de 15,3ug/dL, ademas el sexo no influye
en los niveles de Plomo que se encontrd en la sangre de los

participantes.
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2.1.2.

Internacionales

El primer trabajo de investigacion el cual se ha revisado, le
corresponde a Shao et al. (2017), Interrupted time series analysis
of children’s blood lead levels: A case study of lead hazard control
program in Syracuse, New York de University of Cincinnati.
Uniited States, Menciona lo siguiente:

El Plomo como agente contaminante se considera inseguro sea
el nivel que sea, ya que produce problemas en el coeficiente
intelectual y otros problemas derivados de este. El Centro de
Control de Enfermedades y La prevencién (CDC) en el 2012
redujo el nivel de Plomo en la sangre de 10ug / dL a 5ug / dL, en
los niflos estadounidenses de 1 a 5 afos. Asimismo, en los
Estados Unidos se busca reducir los niveles de produccién de
Plomo, debido a que el nivel de Plomo en la sangre en nifios
menores de 6 afnos es mayor a 5ug/dL, entendiéndose con esto,
que sus niveles de Plomo estan elevados. El Departamento de
Salud del Condado de Onondaga (OCHD), entrego informacién
sobre el seguimiento que se le hizo a un grupo de nifos de la
ciudad de Siracusa en New York, los resultados obtenidos de esta
muestra de nifios es entrega al Departamento de Salud del Estado
de Nueva York. Para la recoleccion de informacion sobre los
niveles de Plomo en sangre de cada nifio, se evalué el género, la
raza, fecha y lugar de nacimiento, entre otras variables mas
relevantes para el estudio. En diciembre del 2011, se recogieron
alrededor de 83mil registros de pruebas de nivel de Plomo en la
sangre de los niflos de Siracusa, aproximadamente la mitad de
los nifos necesitaban atencién médica. Al culmino del estudio
donde la iniciativa de controlar los niveles de Plomo realizado por
el programa de plomo de Siracusa habia sido completada.
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El segundo trabajo de investigacion el cual se ha revisado, le
corresponde a Carrel et al. (2017) High prevalence of elevated
blood lead levels in both rural and urban lowa newborns: Spatial
patterns and area-level covariates de la Universidad de Lowa.

Lowa, Estados Unidos. Menciona lo siguiente:

Los niveles de Plomo presentes en una persona gestantes
pueden llegar a ser dafninos para el neonato afectandolo
neuroldgica y cognitivamente, visto que este metal toxico puede
atravesar la placenta que lo recubre. La exposicién a pinturas,
polvo, humo de cigarrillos o alimentos contaminados influyen en
la maternidad y el desarrollo del bebe a lo largo de los 9 meses.
Teniendo conocimiento que niveles de Plomo comprendidos entre
5-10ug/dL es mas dafino, que niveles por debajo de 5ug/dL. Se
encontré un nivel mayor a 5ug/dL en las manchas de sangre
secas recolectadas proveniente de los recién nacidos de Lowa,
teniendo en cuenta que estas personas habitan en zonas rurales
y no en zonas urbanas que tienen un nivel de contaminacion
mucho mayor, aun asi, se encontrd6 niveles de Plomo
considerables.

Usando el método de espectrometria de masas de plasma
acoplado, se determiné la cantidad de Plomo presente en
muestras limitadas a 0.3ml de volumen. Para la eleccion de las
muestras a analizar se tomaron en cuenta diferentes parametros,
como no exceder el 80ug/dL, muestras con una desviacion
estandar mayor al 10%, entre otros mas.

Para observar diferencias significativas en los niveles de Plomo
de zonas rurales vs zonas urbanas, se utilizé la prueba de
Wilcoxon-Mann-Whitney, también se utilizd la prueba de chi-
cuadrado para detectar niveles elevados de Plomo segun su
ubicacién geografica.
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El presente trabaja tuvo un aporte internacional en la revista
IJACSA mediante la publicacion de un articulo cientifico en donde
se da un primer aporte del proyecto. Este trabajo trata de un
estudio comparativo de diferentes métodos para determinar

plomo en sangre.

Comparative Study of Methods that Detect Levels of Lead and its
Consequent Toxicity in the Blood

I Author 1: Kevin J. Rodriguez l Author 2 Alicia Alva Authar 3 Wirginia T. Sartos

Authar 4 Avid Roman-Gonzalez

Digital Object Identifier (DON : 10.14569/1JACEA 2019 0100664

Article Published in International Journal of Advanced Computer Science and
ApplicationsJACEA), Valume 10 1ssue 6, 20149,

Ahstract and Keywaorids Huowy to Cite this Article {1 BihTex Source

Ahstract The presentwark is the study ofthe different methods used to determine the
toxicity praduced by the presence of a contaminating metal in the blaod. Mainly, the
presence of lead in the blood was taken as a reference to facus the wark, knowing that
metals like Cadmium (Cd) and Mercury (Ha) are also toxic to health and the
erwironment. Although the infarmation is extensive on the methods to be studied and in
some cases itis not detailed to define each process, a comparative study of the most
relevant and currently used methads can be carried out, taking inta account that the
choice will he defined according to the main characteristics of each ane. Although all
agree to be electrochemical processes, there are details to know which methad to
choose, either by sensitivity, econamic ar even structural factors, such as having a
laboratary for its development. Environmental pollution with toxic elements is very
harmful to health, even in small quantities can be very dangerous. These can he
presentin rivers, s0il and even inthe air, and these spaces are more than enough to
contaminate the human being since these paticles adhere in bath cases for many
years. tis a prablem until today and therein lies the impartance ofthe study.

Keywards: Blood lead, toxicty, votammetry; absaorption spectroscopy; hestthcare

Figura 1: Primera publicacién referente al equipo en revista [JACSA

Fuente: IJACSA Volumen10, 2019
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2.2.

MARCO TEORICO

2.2.1. Presencia y contaminacion por plomo

La presencia del plomo es un problema que cada vez se hace mas
notorio, la contaminacion ambiental y la alteracién en la calidad
del aire, mezclandose con el oxigeno que respiramos va
propagandose en todos lados. El uso del plomo ha generado
contaminacién ambiental y con ello problemas de salud publica al
estar expuestos a este metal toxico. Hay diversas fuentes de
contaminacién, como, por ejemplo: el reciclaje, explotacion
minera, las pinturas que contienen Plomo, en baterias de plomo-
acido para el sector automotriz, entre otras mas. Adicional a todo
lo mencionado, el Plomo lo podemos encontrar como un agregado
en productos cosméticos, juguetes y no menos importante en
materiales de alcantarillado, como las tuberias, las cuales son
materiales que llegan a contaminar el agua (OMS, 2017).

Ahora bien, existen problemas con la produccién de Plomo, los
cuales contaminan algunos espacios geograficos de nuestro pais,
la explotacion minera y la metalurgia son dos procesos muy
utilizados en Peru los cuales incrementan los niveles de toxicidad
ano a ano. En el Pery, las mineras producen gran cantidad de
Plomo el cual no es controlado. Segun el acumulado de enero y
febrero, la produccién nacional de cobre, plomo y estafo reportd
un incremento de 2.9%, 1.9% y 21.3%, respectivamente frente a
datos obtenidos el 2019.

Este incremento repentino de esos metales tdxicos segun el
Ministerio de Energia y Minas (MEM), cuya mayor parte fue
producida por la Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. en los 2
primeros meses produjeron (78,752 toneladas métricas finas
TMF). La Minera Las Bambas S.A, registro un méaximo de 69,390
TMF, el cual equivalié al 26.1% de toda la produccién a nivel
nacional (MINEM, 2019).

Cabe mencionar que existen diferentes metales pesados con
altos niveles de toxicidad, como lo son el Cadmio (Cd), el Arsénico
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(As) y el Mercurio (Hg), siendo este ultimo un contaminante
principal producido en mayor medida por la actividad humana en
los procesos de combustion del carbon en procesos industriales,
cremacion de residuos, entre otros. Este metal se encuentra
presente principalmente en animales marinos, los cuales son
consumidos por el humano pudiendo llegar a ser tdxicos, debido
a su contaminacion (OMS, 2021).

El término de metal pesado hace alusion a metales o metaloides
capaces de causar problemas de toxicidad (Covarrubias & Pefia
Cabriales, 2017).

2.2.2. Sintomas de intoxicacion por plomo y su daino en las personas
La intoxicacion por Plomo se manifiesta de diversas formas, tanto
en nifios como en personas adultas, causando dafnos en el
sistema respiratorio y en 6rganos. El Plomo una vez dentro del
organismo ingresa a los glébulos rojos pudiendo causar anemia,
posterior a ello se distribuye por todo el cuerpo a través de
organos y tejidos permaneciendo alli un tiempo prolongado
(Fontana et al., 2013).

El plomo es causante de muchos malestares como ya se
menciond anteriormente, principalmente en nifios el problema es
mas relevante, ya que su sistema inmunoldégico es mas
vulnerable, podria padecer de anemia u problemas renales. El
Plomo puede afectar al desarrollo del cerebro, provocando
problemas neurolédgicos y conductuales como la disminucion de
la capacidad de concentracién, y esto podria provocar un
rendimiento escolar bajo (WHO, 2021).

Se infiere entonces de lo mencionado que los bebes, nifios e
incluso fetos son propensos a todo tipo de malestar producido por
intoxicacion de Plomo ya que los efectos tanto fisicos como
conductuales afectan mas a menores que a adultos. Por lo tanto,
una pequena dosis de Plomo en un nifio causaria mucho mas
dafo que en una persona adulta, por la diferencia de sus sistemas
inmunoldgicos de cada uno (USA-EPA, 2017).
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En la Figura 1. Se muestra los medios materiales que contienen
este metal toxico, y que ingresan al organismo, ya sea a traves de
la ingesta accidental de algun alimento con Plomo o por inhalacién
de este debido a su presencia en el aire contaminado provocado

en zonas industriales.
Ingreso Nasal ,Problemas Neuronales

Ingreso Digestivo

“‘--llll.....

*
*

A

;b, \
Ul

wanust®

Dafio al 7
sistema
nervioso

.
ey

Figura 2: Efectos del Plomo en el organismo

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 1. Se muestra algunas de las fuentes que contienen
este metal toxico, como por ejemplo la pintura, los juguetes
plasticos, los tubos PVC, las industrias que liberan el Plomo en
forma de gas toxico al igual que las mineras debido a procesos
quimicos. El Plomo producido por las fuentes ya mencionadas,
ingresan al organismo, ya sea a traves de la ingesta accidental de
algun alimento con Plomo o por inhalacion de este debido a su
presencia en el aire contaminado provocado por zonas
industriales y las mineras. La emision de Plomo debido a los
procesos quimicos se vuelve nocivo a medida que se encuentre
con mayor presencia en el ambiente, ademas que el control sobre
de Plomo no es tan estricto en algunas zonas industriales y
mineras.

2.2.3. Efecto de otros metales toxicos
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Existen diferentes metales pesados presentes en el ambiente,
causantes de la contaminacion del aire por su presencia en la
atmosfera, y a su vez de la contaminacion en la salud de las

personas. A continuacion, se mencionan 3 de ellos.

Tabla I: Cuadro comparativo de los efectos producidos por cada metal téxico

NO

METAL DESCRIPCION

La presencia del As se puede encontrar en aguas cerca a
zonas industriales o en cultivos cosechados con este tipo de
agua contaminada. Puede causar lesiones a la piel, que a
mediano plazo provocaria cancer. Efectos notorios en corto
plazo, pueden ser vémitos, malestares abdominales vy
calambres en las extremidades. Algo muy importante de
resaltar es lo siguiente, la contaminacién por As afecta a
mujeres gestantes, provocando mortalidad infantil e incluso
causar problemas cognitivos en ellos (WHO, 2018)

Arsénico
(As)

El proceso de fundicion de metales y sus derivados provoca
que la persona cerca a estos pueda intoxicarse por inhalar los
polvos y gases producidos en ese proceso, incluso en la
ingesta de alimentos, estos pueden contener residuos de Cd.
Cadmio | Se pueden encontrar en animales marinos, en fuentes de
(Cd) agua cerca a industrias y en los campos agricolas. El Cd se
puede transmitir de madre a bebe a través de la leche
materna, dependiendo la exposicion que la madre haya
tenido, este afectara en mayor intensidad en él bebe (ATSDR,
2016)

El Hg es un metal contaminante que se puede encontrar
presente en 3 formas en la naturaleza, como el mercurio
inorganico, el mercurio elemental y el mas peligroso que
vendria a ser el mercurio organico (Gozalo Yuste, 2016). La
presencia del Hg antiguamente lo encontrabamos en
termdémetros, fluorescentes, los cuales ya no se usan con
(Hg) tante} frecgencia hoy en dia. El Hg elemental causa malestares

respiratorios, cerebrales e incluso pulmonares, por su
inhalacién. El Hg inorganico causa malestares diarreicos,
vomitivos, los cuales podrian ocasionar deshidratacién
severa. Por ultimo el Hg organico causa problemas de vision,
problemas en las extremidades inferiores, y otros problemas
que podrian causar la muerte (Gozalo Yuste, 2016).

Mercurio

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.4. Voltametria Anodica
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El método de la Voltametria Anddica o Stripping, sirve para detectar
la presencia de un metal en una muestra liquida, siendo un
procedimiento preciso y a la vez rapido. Para el proceso se
necesitan electrodos conectados a un circuito electrénico, para
posterior a ello enviar esos datos a un computador. La cantidad de
concentraciones se mide por lo general en PPM (partes por millon),
pudiendo utilizar cantidades pequenas de agua potable o
residuales para medir el nivel de contaminacién en ellas
(PalmSens, 2019).

Por otra parte, un procedimiento comun que se suele hacer es
aplicar una diferencia de potencial a los electrodos, y medir la
corriente saliente de uno de ellos, por medio de un equipo conocido
como potenciostato. En los electrodos suele agregarse una pelicula
de mercurio, ya que el mercurio tiene la particularidad de poder
absorber metales, y asi formar una aleacién o amalgama en la
superficie del electrodo que puede ser medible a cantidades muy
pequenas (Wenzel, 2020).

ELECTRODO DE REFERENCIA ».
ELECTRODO AUXILIAR +.__ e
ELECTRODO DE TRABAJO Thes

GRAFICA CIRCUITO |, D
ELECTRONICO Corriente

Figura 3: Esquema de conexion del método de Voltametria Anddica

Fuente: Elaboracién Propia
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Tal como se vio en la Figura 2. Se observa de manera muy
concreta los componentes que se utilizan en la Voltametria
Anddica, el cual consta de electrodos que haran contacto con la
muestra, un circuito electrénico y un computador que se encarga

de mostrar la caracterizacion del material.

2.2.5. Herramienta de proceso de datos Matlab
Matlab (MATrix LABoratory) es un entorno de desarrollo integrado
que permite realizar calculos computacionales de gran
complejidad, si bien en un inicio solo era un laboratorio de
matrices como su nombre en inglés lo indica.
En 1984 sali6 Pc-Matlab y un afo después Pro-Matlab, este ultimo
fue creado para plataforma Unix. Las siguientes modificaciones
del software permitié afadirle mejoras como, funciones, cajas de
herramientas e interfaces graficas (Moler, 2018).
Las herramientas que se pueden encontrar dentro de Matlab, y
que sirven como gran complemento para la ingenieria son:
Procesamiento de imagenes, Estadisticas, Comunicaciones
inalambricas, Convertir algoritmos de Matlab a codigo C/C++ vy
HDL para aplicarlo en dispositivos embebidos, entre otros.

e Graficos
e \Vectores
e Matrices

e Funciones
e Programacion
orientada a
objetos
e Simulink
(diagrama de
bloques)

Matlab &

Figura 4: Caracteristicas del Software Matlab

Fuente: Elaboracién Propia

2.2.6. Plataforma Arduino
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Es una plataforma Open-Source (codigo abierto) compuesta por
un Hardware (placa Arduino Nano) que utiliza un microcontrolador
de la familia Atmel llamado Atmega 328P y un Software (IDE) el
cual utiliza el lenguaje de programacion Wiring, ademas de ello la
placa Arduino puede realizar todo tipo de accidn en los puertos de
salida, desde encender un led, hasta publicar algo en linea. La
ventaja de Arduino se debe a que es multiplataforma, barato, un
entorno de programacién facil y sencillo, cédigo abierto vy
hardware entendible (Arduino, 2018).

stch_mar1%a Arduine 1.6.8

sketch_mar19a

18 void setup{) {
// put your setup code here, to run once:

4}

68 void loop()

/¢ put your main code here, to run repeatedly:

a |}

Proceso del

Microcontyolador

Algoritmo de control >
*ACCIGN

Figura 5: Elementes de la plataforma Arduino

Fuente: Elaboracién Propia

2.3. MARCO METODOLOGICO

22



2.3.1.

2.3.2.

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion utilizada para este trabajo es la
investigacion aplicada tecnoldgica, ya que se aplica la tecnologia
para resolver un problema de la sociedad. Antes de poder realizar
la implementacidn del equipo electrdnico, se tuvo que revisar toda
la literatura necesaria y relacionada con la contaminacién por
Plomo. Se cred el circuito electronico de manera propia, cubriendo
los parametros de medicidn necesarios, sabiendo que este sera
aplicable a personas que habitan cerca a zonas industriales y

pueden tener un nivel de plomo en la sangre considerable.

Metodologia de Investigacion

La metodologia utilizada para la elaboracion de |a tesis estd basada
en primero, realizar la recoleccion de toda la informacién y literatura
correspondiente a niveles de toxicidad permitidos, ya sea en
articulos cientificos, tesis, libros y estudios investigativos hechos
por diferentes organismos de salud en el mundo, ya que es
necesario tener claro los estandares permitidos de plomo en la
sangre, y sobre cuales ellos trabajan. Asimismo, es necesario
saber el método electroquimico a utilizar. Partiendo de todo esto se
puede tener una visidn general del alcance que tendra el equipo.
El uso de la Voltametria Anddica frente a otros procesos
electroquimicos es el método utilizado para este estudio, teniendo
en cuenta su simplicidad y eficacia frente a otro, ademas sus
caracteristicas son las mas adecuadas para aplicarlas al disefio del
dispositivo electrénico.

Una vez obtenida toda esta informacion sobre los indices de
toxicidad de Plomo en sangre y sobre el método electroquimico a
utilizar, que en este caso es la Voltametria Anddica, se realizaron
pruebas previas con algunos liquidos de caracteristicas similares,
para obtener las curvas de respuestas que estas nos puedan
proporcionar, y asi posteriormente aplicarlo a muestras de sangre
para poder caracterizarlas de igual manera.
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Por ultimo, luego de recoger todos los datos obtenidos de las
diferentes muestras de liquidos, se elabora un cuadro de datos con
ellas. Para la caracterizacién de cada muestra analizada se cred un
algoritmo en el software MATLAB para poder visualizar el

comportamiento de individual de cada muestra.

2.4. MARCO LEGAL

2.4.1. Ley N° 28611, Ley General del Ambiente
En esta ley se menciona la Aprobacion de Calidad Ambiental (ECA)
para aire y establecen Disposiciones Complementarias dispuesta
por el MINAM (Ministerio del Ambiente, 2014). Esta ley dice que “El
nivel de concentracidon o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biologicos, presentes en el aire,
agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no
representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al
ambiente” (Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, 2017).
Se menciona que se debe de mantener la calidad de aire limpio
para Lima y Callao. En zonas urbanizadas y con actividad vehicular
perjudicial para el ambiente, se les considera con zona de atencion
prioritaria. El Ministerio del Ambiente (MINAM) en unién al
Ministerio de Salud (MINSA) son los que establecen los niveles de
estado de alerta que ayudaran a prevenir a la poblacién de danos
a la salud y de la exposicion a los contaminantes presentes en el
aire (Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, 2017).
Para los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA), los parametros
mostrados de Plomo mensualmente. te se obtiene 1,5ug/m3
mediante la Espectrofotometria de absorcion atomica, tomando
como consideracién que este nivel no debe exceder mas de 4
veces al afo (Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, 2017).

2.5. ARQUITECTURA DEL SISTEMA
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En este apartado se muestra el diagrama de bloques del
funcionamiento del equipo electrdnico, empezando por la etapa de
adquisicién de datos por los electrodos que hacen contacto con la
muestra y el Arduino nano que recibe esa senal proveniente del
electrodo e ingresa por su pin analdgico, luego la grafica de la
caracterizacion de la muestra que se visualizara en un computador,
la cual seré procesada por un algoritmo creado en Matlab.

Electrodos Voltaje del Lectura de

Serigrafiados de Divisor de Voltaje Arduino
grafito Tensién Uno

Medidor de Corriente

Recoger datos por Procesar los datos

Visualizacion de
datos en Pantalla
Oled de 0.96”

medio del puerto en algoritmo de
serial Matlab

Graficar curvas de

Caracterizacion

Figura 6: Diagrama de bloques del funcionamiento

Fuente: Elaboracién Propia
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3.1.

CAPITULO lll: DESARROLLO

Analisis de la situacion actual
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Alrededor del mundo existen adn niveles elevados de Plomo que no son
controlados, siendo provocados en su mayoria por automoviles,
combustibles para motores, insecticidas e incluso por materiales
quimicos que contienen este metal toxico. Si queremos tener una vision
global de las actividades que generan mas Plomo a nivel mundial,
ocasionando contaminacidén en agua, tierras y atmosfera, encontramos
que las industrias de ceramica, empresas de combustibles, industrias
que producen armamento, metalurgias y sobre todo las mineras que no
regulan la emision de este elemento a la atmosfera, son fuentes
contaminantes mas resaltantes.

En algunos paises de América latina existen normas para regular la
emisién de Plomo, cada pais elige el nivel maximo permitido. Por

ejemplo:

Tabla 2: Cuadro comparativo de niveles permitidos para el Plomo

ITEM| PAIS | PPM | %
1 Cuba 20000 2
Argentina
Brasil
Chile
Costa
Rica
México
Panama
Uruguay

Europa an n 009
Fuente: Diario BBC Mundo (2016)

600 0.06
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3.1.1. Situacion actual de contaminacion del aire en el Peru
En el Informe Nacional de la Calidad del Aire 2013-2014 realizado
por el Ministerio del Ambiente (MINAM). El contar con una calidad
de aire aceptable y equilibrado es vital para el desarrollo de la vida,
por lo cual se necesita el compromiso de Estado, Empresa y
Poblacion.
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El aire es uno de los principales problemas ambientales en el Perq,

y este se ha visto afectado por el aumento de vehiculos, visto que

hay una relacion entre el aumento de la contaminacién del aire y el

aumento de vehiculos. Entre los contaminantes presentes a parte

del Plomo en el cual se enfoca el trabajo, se encuentra el didéxido
de nitrégeno (NO2), diéxido de carbono (CO2) y el didxido de
azufre (SO2).
Para Lima y Callao, las zonas industriales y el parque automotor

gue emiten contaminantes como SO2 y NO2 perjudiciales para el
aire del lugar (Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, 2017).

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire

z Valor g : Método de
Parametro Periodo (ug /m®) Vigencia | Formato Anilisis Norma
01 de -

i 24h 20 Enero . . D01 K
Dioéxido de azufre 2014 Media Fluorescencia UV 2008-MINAM
(S02) Aritmética (Método automatico) DS n°006

24h 80%' e
2013-MINAM
. Media
Material Anual 50 22 de Aritmética Separacién :
particulado menor uni | I UFiltracié D.S. n.° 074-
a0 tilscas junio de anua nercial/Filtracion 2001-PCM
(PM10) 24 h 150 2001 NE mas de 3 (Gravimetria)
veces al afio
Material "

: 01 de Separacion g
paiticinara e 24h 25 enero de Medla Inercial/Filtracion DS ne
a 25 micras 2014 aritmética Gravi £ 2008-MINAM
(PM2.5) (Gravimetria)

Promedio
A 8h 10000 22 de . Infrarrojo no °
s oo Mo aspesiotiom) | 53T
1h 30000 2001 mas de 1 | (Método Automatico)
vez al afio
Media
Anual 100 29 de aritmética
Dioxido de R anual Quimiluminiscencia | D.S. n.* 074-
nitrégeno (NOz) ) 2001 NE masde | (Método Automatico) | 2001-PCM
1h 200 24 veces al
ano
22 de NE mas de z
e Fotometria UV D.S. n.° 074-
020n0,(0s) ah 12 juplode | 24vecesal | (metodo Automdtico) | 2001-PCM
Anual 05 Promedio Método para PM10 | D.S. n.° 069-
Plomo (Pb) : 14 de julio aritmético (Espectrofotometria [ 2003-PCM
Miisia 15 de 2003 NE mas de 4 de Absorcion D.S. n.° 074-
’ veces / afo Atémica) 2001-PCM
01 de . °
Media Cromatografia de D.S. n.* 003-
Benioeno fCett) | Anual = enerode | aritmetica gases 2008-MINAM
Hidrocarburos 01 de
totales (HT) 24 h 100 ere e Media lonizacion de llama | D. S. n.” 003-
expresado en mg/m’® 2010 aritmética de Hidrégeno 2008-MINAM
hexano
Hidrégeno =5 s | Media Fluorescencia UV | D. S. n.° 003-
sulfurado (H2S) 2009 aritmética (Método automatico) | 2008-MINAM

Figura 7: Cuadro de Estandares Nacionales de Calidad del Aire

Fuente: Ministerio del Ambiente
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3.2

De la Figura 6. Se puede observar los niveles de plomo en ug/m?3
presentes de manera Anual y Mensual, los cuales se encuentran
en 0,5ug/m3 y 1,5ug/m? respectivamente. Resaltando que el nivel
de Plomo mensual no debe exceder (NE) mas de 4 veces su valor

al ano.

Componentes del sistema electronico

Para la implementacién del equipo mencionado, se utilizé una parte de

hardware, una parte de software y una parte electroquimica, las cuales

trabajan conjuntamente para poder realizar el andlisis de la muestra y

asi posteriormente procesarla y obtener las curvas caracteristicas de

cada muestra.

3.2.1. Hardware

A.

Arduino Nano

El circuito electronico propuesto cuenta con una plataforma
Arduino, la cual utiliza un microcontrolador Atmega328P de la
familia ATMEL, siendo este el componente principal de todo el
proceso, desde la adquisicion de los datos producidos al tomar
la muestra, hasta el momento de la lectura de estos al ingresar
por sus puertos analdgicos. Los pines de comunicacion 12C A4
y A5 son utilizados para controlar la pantalla Oled 128x64 y el
DAC MCP4725 que funciona como generador de onda
triangular.

Como se muestra en la Figura 8. Se coloc6 un pulsador en la
entrada digital D2 por si se desea iniciar el PWM generado por
el DAC luego de un determinado tiempo y un pulsador en la
entrada de reset para reiniciar el proceso cuando se requiera. El
puerto analégico A0 del Arduino nano sirve para monitorear el
PWM que sale del DAC hacia el circuito de tal manera que nos
permite ver si efectivamente se genera el voltaje de 1v a 3.5v
por el DAC.
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El DAC se encuentra conectado a 5 voltios (medido da
4.67voltios), el valor maximo de bits es 4095 para el DAC, es asi
como mediante programacién se coloca el valor donde inicia el

PWM y donde terminara.
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Figura 8: Conexiones hacia el Arduino nano y conexidn de la sefial triangular del DAC MCP4725

Fuente: Elaboracién Propia

B. Pantalla Oled 128x64
Esta interfaz visual tiene diferentes funciones dentro del circuito,
una de ellas es la de mostrar un mensaje al encender el equipo
y al realizar el proceso de toma de datos, otra funcion es la de
mostrar los valores de voltaje y corriente obtenidos durante la
experiencia. Se puede visualizar también el valor que registra el
conversor digital-analogo (DAC) conectado al microcontrolador,
el cual se encuentra comprendido de 0 a 4095 (12 bits). Este
valor del conversor digital- analogo servira si en caso se quiere

tomar valores mas exactos del voltaje que ingresa por AO.
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Otra funcion que se le dara a la pantalla Oled 128x64, es la de
poder visualizar el tiempo que va transcurriendo al tomar la
muestra, para poder realizar un andlisis voltaje vs tiempo.
Finalmente se mostrara el nombre del proyecto, los valores en

tiempo real cuando se inicie la prueba y el culmino de esta.

PANTALLA

U2
OLED_0.96"

=
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oND+HBY  ——(AS]

Figura 9: Pines de configuracion de la pantalla Oled 128x64

Fuente: Elaboracion propia

Comunicacion 12C y parametros de medicién

Este protocolo fue utilizado para la comunicacidén y envio de
datos entre la pantalla Oled 128x64 y el Arduino nano. En un
principio se probd con una pantalla LCD 2x16 la cual mostraba
informacion de manera limitada y con poca visibilidad, luego se
utilizé una pantalla LCD 4x20 para poder ver mucha mas
informacion como tiempo (segundos), voltaje (voltios) y
mensajes visuales para el usuario, la dificultad de usar estas
pantallas es la poca visibilidad y la cantidad excesiva de
conexiones que necesita hacia el microcontrolador ya que no
contaba con el médulo 12C. En el diseno final del equipo se optd
por la pantalla Oled de 0.96” pulgadas, la cual tiene mayor
ventaja sobre las demés debido a la calidad de la imagen y la
cantidad de pixeles que permite una mejor visualizacién de los

datos, asimismo puede reemplazarse por otra pantalla de
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comunicacion 12C en los mismos pines de conexion. Estas
pantallas mencionadas solo necesitan de 4 pines para poder
realizar la comunicacién con el microcontrolador (VCC-voltaje,
GND-tierra, SDA-serial data, SCL-serial clock). Este protocolo
funciona al igual que el UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter), tienen configuracidn Maestro-Esclavo,
pudiendo gobernar gran cantidad de dispositivos. Este protocolo
funciona de manera sincrona, enviando datos bit a bit por el pin

SDA ayudado por un reloj que es el pin SCL.
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Figura 10: Conexion del Arduino nano, pantalla Oled 128x64 y Electrodos serigrafiados

Fuente: Elaboracion propia

Tal como se observa en la Figura 10. La placa Arduino nano
ubicada en la parte central es el componente principal de todo
el proceso, ya que tiene la funcién de leer toda la informacion
obtenida en el proceso. El circuito contiene los siguientes
componentes, un DAC MCP4725, un amplificador operacional
LM324, un amplificador operacional LM741, un amplificador de
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instrumentacién AD620 y electrodos serigrafiados de grafito. El
DAC MCP4725 se comporta como un generador de sefal
triangular, el cual mediante programacién este realiza un barrido
de voltaje de 1 a 3.5v que ingresa por el pin 2 del AO LM324 y a
su vez ingresa un voltaje de referencia que viene del AO LM741
de -1.5v, estas dos sefales de voltaje que ingresan por el pin 2
del AO LM324 hacen que este se comporte como un sumador
para que pueda realizarse un barrido de voltaje de -790mv a
300mv. Para monitorear el barrido de voltaje del DAC de 1v a
3.5v se conecta el pin de salida OUT hacia la entrada analdgica
A0 del Arduino. Cabe mencionar que los amplificadores internos
del LM324 tienen diferentes configuraciones para su operacién.
En el primer AO su configuracion es la de sumador-inversor, el
segundo AO se comporta como inversor, el tercer AO es un
seguidor de voltaje al igual que el cuarto AO. Los dos ultimos
amplificadores ubicados en la salida pertenecen al amplificador
de instrumentacién AD620, el primer AO es un conversor de
corriente a voltaje y el segundo AO es un inversor que se
encarga de arrojar los valores de voltajes necesarios para la
lectura mediante el Arduino. Los valores de las resistencias en
las etapas de inversion y de amplificacion son de 1kQ la cual al
ser iguales no realizan amplificacion, para el ultimo AO del
AD620 se puede cambiar la resistencia de 1kQ por otra mas
grande como 10kQ o 100kQ para poder tener una mayor
visualizacion de la sefnal de salida en el osciloscopio. Algunos
detalles dentro del circuito mostrado son los botones de reset y
el led indicador que permanece encendido cuando el equipo
esta en funcionamiento y parpadea al cargarle un cédigo.

El barrido de voltaje de -790mv a 300mv no es un barrido de
voltaje elegido al azar, ya que para la deteccién de plomo el
punto de deteccion se encuentra en rangos negativos de voltaje
comprendido entre -600mv a -400mv en el cual se puede
visualizar picos de corriente que representan el nivel de
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contaminacién de la muestra, siendo asi a mayor concentraciéon

de plomo mas grande es el valor de corriente detectado.

3.2.2. Software

A.

Excel y curva de calibracion

Mediante el entorno de Excel se organizaron los datos tomados

en el analisis del analito. Para un caso practico de uso se hizo

una prueba de calibracion con una version de prueba del equipo

(potenciostato de bajo costo) y un potenciostato de alto costo de

la marca PalmSens. Estas pruebas fueron hechas con celdas

electroquimicas que simulan una solucién a la cual se le

conectan los electrodos y se observa si todo esta correcto antes

de empezar con las mediciones.

Tabla 3: Valores de voltaje y tiempo obtenidos del equipo

item | V(v) T(ms) | ftem | V(v) T(ms)
1 0.112 386 26 1.353 | 4331
2 0.154 550 27 1.401 4464
3 0.209 764 28 1.450 | 4607
4 0.251 907 29 1.501 | 4781
5 0.302 | 1020 30 1.550 | 4904
6 0.357 | 1183 31 1.604 | 5047
7 0.409 | 1326 32 1.650 | 5159
8 0.457 | 1459 33 1.704 | 5323
9 0.505 | 1593 34 1.756 | 5446
10 0.551 | 1787 35 1.807 | 5589
11 0.602 | 1940 36 1.853 | 5712
12 0.650 | 2063 37 1.904 | 5825
13 0.702 | 2236 38 1.956 | 5927
14 0.754 | 2410 39 2.001 | 6050
15 0.802 | 2624 40 2.059 | 6213
16 0.850 2747 41 2.101 6295
17 0.902 | 2911 42 2.165 | 6428
18 0.957 | 3064 43 2.204 | 6501
19 1.002 | 3237 44 2.252 | 6603
20 1.050 | 3370 45 2.307 | 6705
21 1.108 | 3565 46 2.362 | 6838
22 1.156 | 3687 47 2.400 | 6931
23 1.202 | 3861 48 2.462 | 7033
24 1.250 | 4035 49 2.500 | 7115
25 1.301 | 4188 50 2.558 | 7207
51 2.603 | 7310

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 4:Valores de voltaje y corriente obtenidos del potenciostato PalmSens

En la Tabla 3. Se puede observar lo siguiente, valores de voltaje

en voltios (v) leidos por el puerto analégico A0 del Arduino y el

tiempo en milisegundos (ms) calculado por el algoritmo de

control arrojan 51 puntos de informacion para la caracterizacién

de la curva de calibrado, esta curva es originada con un salto de

voltaje de 50mv desde Ov hasta 3.5v al igual que la del equipo

de la marca PalmSens, la cual arrojo6 los siguientes resultados.

Ttem V(v) 1(uA) Ttem V(v) 1(uA) ftem V(v) 1(uA) ftem V(v) 1(uA)

1 0 1.19E-02 61 0.6 6.00E+01 121 1.199 1.20E+02 181 1.799 1.80E+02
2 0.01 1.02E+00 62 0.61 6.10E+01 122 1.209 1.21E+02 182 1.809 1.81E+02
3 0.02 2.02E+00 63 0.62 6.20E+01 123 1219 1.22E+02 183 1.819 1.82E+02
4 0.03 3.01E+00 64 0.63 6.30E+01 124 1.229 1.23E+02 184 1.829 1.83E+02
5 0.04 4.01E+00 65 0.64 6.40E+01 125 1.239 1.24E+02 185 1.839 1.84E+02
6 0.05 5.01E+00 66 0.65 6.50E+01 126 1.249 1.25E+02 186 1.849 1.85E+02
7 0.06 6.01E+00 67 0.66 6.60E+01 127 1.259 1.26E+02 187 1.859 1.86E+02
3 0.07 7.01E+00 68 0.67 6.70E+01 128 1.269 1.27E+02 188 1.869 1.87E+02
9 0.08 8.00E+00 69 0.68 6.80E+01 129 1.279 1.28E+02 189 1.879 1.88E+02
10 0.09 9.01E+00 70 0.69 6.90E+01 130 1.289 1.29E+02 190 1.889 1.89E+02
11 0.1 1.00E+01 71 0.7 7.00E+01 131 1.299 1.30E+02 191 1.899 1.90E+02
12 0.11 1.10E+01 72 0.71 7.10E+01 132 1.309 1.31E+02 192 1.909 1.91E+02
13 0.12 1.20E+01 73 0.72 7.20E+01 133 1.319 1.32E+02 193 1.919 1.92E+02
14 0.13 1.30E+01 74 0.73 7.30E+01 134 1.329 1.33E+02 194 1.929 1.93E+02
15 0.14 1.40E+01 75 0.74 7.40E+01 135 1.339 1.34E+02 195 1.939 1.94E+02
16 0.15 1.50E+01 76 0.75 7.50E+01 136 1.349 1.35E+02 196 1.949 1.95E+02
17 0.16 1.60E+01 77 0.76 7.60E+01 137 1.359 1.36E+02 197 1.959 1.96E+02
18 0.17 1.70E+01 78 0.77 7.70E+01 138 1.369 1.37E+02 198 1.969 1.97E+02
19 0.18 1.80E+01 79 0.78 7.80E+01 139 1.379 1.38E+02 199 1.979 1.98E+02

20 0.19 1.90E+01 80 0.79 7.90E+01 140 1.389 1.39E+02 200 1.989 1.99E+02

21 0.2 2.00E+01 31 0.8 8.00E+01 141 1.399 1.40E+02 201 1.999 2.00E+02

22 0.21 2.10E+01 82 0.81 8.10E+01 142 1.409 1.41E+02

23 0.22 2.20E+01 83 0.82 8.20E+01 143 1.419 1.42E+02

24 0.23 2.30E+01 84 0.83 8.30E+01 144 1.429 1.43E+02

25 0.24 2.40E+01 85 0.84 8.40E+01 145 1.439 1.44E+02

26 0.25 2.50E+01 86 0.85 8.50E+01 146 1.449 1.45E+02

27 0.26 2.60E+01 87 0.86 8.60E+01 147 1.459 1.46E+02

28 0.27 2.70E+01 88 0.87 8.70E+01 148 1.469 1.47E+02

29 0.28 2.80E+01 89 0.88 8.80E+01 149 1.479 1.48E+02

30 0.29 2.90E+01 90 0.89 8.90E+01 150 1.489 1.49E+02

31 0.3 3.00E+01 91 0.9 9.00E+01 151 1.499 1.50E+02

32 0.31 3.10E+01 92 0.91 9.10E+01 152 1.509 1.51E+02

33 0.32 3.20E+01 93 0.92 9.20E+01 153 1519 1.52E+02

34 0.33 3.30E+01 94 0.929 9.30E+01 154 1.529 1.53E+02

35 0.34 3.40E+01 95 0.939 9.40E+01 155 1.539 1.54E+02

36 0.35 3.50E+01 96 0.949 9.50E+01 156 1.549 1.55E+02

37 0.36 3.60E+01 97 0.959 9.60E+01 157 1.559 1.56E+02

38 0.37 3.70E+01 98 0.969 9.70E+01 158 1.569 1.57E+02

39 0.38 3.80E+01 99 0.979 9.80E+01 159 1.579 1.58E+02

40 0.39 3.90E+01 100 0.989 9.90E+01 160 1.589 1.59E+02

41 0.4 4.00E+01 101 0.999 1.00E+02 161 1.599 1.60E+02

42 0.41 4.10E+01 102 1.009 1.01E+02 162 1.609 1.61E+02

43 0.42 4.20E+01 103 1.019 1.02E+02 163 1.619 1.62E+02

44 0.43 4.30E+01 104 1.029 1.03E+02 164 1.629 1.63E+02

45 0.4 4.40E+01 105 1.039 1.04E+02 165 1.639 1.64E+02

46 0.45 4.50E+01 106 1.049 1.05E+02 166 1.649 1.65E+02

47 0.46 4.60E+01 107 1.059 1.06E+02 167 1.659 1.66E+02

48 0.47 4.70E+01 108 1.069 1.07E+02 168 1.669 1.67E+02

49 0.48 4.80E+01 109 1.079 1.08E+02 169 1.679 1.68E+02

50 0.49 4.90E+01 110 1.089 1.09E+02 170 1.689 1.69E+02

51 0.5 5.00E+01 111 1.099 1.10E+02 171 1.699 1.70E+02

52 0.51 5.10E+01 112 1.109 1.11E+02 172 1.709 1.71E+02

53 0.52 5.20E+01 113 1.119 1.12E+02 173 1.719 1.72E+02

54 0.53 5.30E+01 114 1.129 1.13E+02 174 1.729 1.73E+02

55 0.54 5.40E+01 115 1.139 1.14E+02 175 1.739 1.74E+02

56 0.55 5.50E+01 116 1.149 1.15E+02 176 1.749 1.75E+02

57 0.56 5.60E+01 117 1.159 1.16E+02 177 1.759 1.76E+02

58 0.57 5.70E+01 118 1.169 1.17E+02 178 1.769 1.77E+02

59 0.58 5.80E+01 119 1.179 1.18E+02 179 1.779 1.78E+02

60 0.59 5.90E+01 120 1.189 1.19E+02 180 1.789 1.79E+02

Fuente: Elaboracién Propia
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En la tabla 4. Se observa los valores de voltaje y corriente
tomados con el potenciostato de la marca PalmSens, el cual
arroja 201 puntos de informacion y precisién frente al equipo
propuesto en este trabajo, el salto de voltaje para la medicién es
de 50mv como el procedimiento anterior.

Los resultados graficos obtenidos en la curva de calibracion son
muy similares en ambos casos, el equipo propuesto entrega
valores de voltaje-tiempo, mientras que el potenciostato
PalmSens valores de voltaje-corriente. Cabe mencionar que
para las primeras etapas de sondeo con el equipo se utilizaron
2 electrodos (electrodo de trabajo y electrodo auxiliar) mas un
vaso de precipitado de 50ml y en el equipo PalmSens 3
electrodos (electrodo de trabajo, electrodo auxiliar y contra
electrodo) con el mismo vaso de precipitado y con las mismas
soluciones para buscar conseguir resultados comparables.
Adicional a estas pruebas se utlizaron dos celdas
electroquimicas, una celda casera hecha en el laboratorio y la
celda electroquimica de calibracion que viene en el equipo
PalmSens.
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Figura 11: Curva de calibrado del equipo propuesto

Fuente: Elaboracion Propia

Curva de calibracion - PalmSens
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Figura 12: Curva de calibrado del equipo PalmSens

Fuente: Elaboracion Propia

Para la realizacion de estas curvas de calibracién se usaron 2
celdas electroquimicas que simulan una solucién quimica para
aplicarle el voltaje de prueba, para ambos casos se hizo la
prueba con la celda electroquimica que viene en el equipo
PalmSens y con una celda electroquimica soldada en el
laboratorio a manera de prueba obteniendo los mismos
resultados.
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PalmSens Dummy C

Figura 13: Celda electroquimica PalmSens

Fuente: PalmSens

Figura 14: Celda electroquimica de prueba

Fuente: Elaboracion Propia

Los circuitos mostrados en la figura 13-14 corresponden a las
celdas electroquimicas utilizadas para la prueba de calibracién
antes de realizar la toma de muestra con diferentes soluciones
electroquimicas, ya que es necesario observar el
comportamiento de ambos equipos para poder realizar la
medicidén. Para la experiencia realizada en el laboratorio con 2
electrodos, se conectaron el electrodo de trabajo (WE C) junto
con el electrodo de referencia (RE) y el contraelectrodo (CE) se

conecta de manera individual de tal manera que la prueba sea
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igual en ambas celdas. Para las siguientes pruebas realizadas
en el laboratorio se agrego el electrodo de referencia el cual
ayudo a estabilizar la senal de salida en el circuito y obtener

mejores resultados.

Interfaz Arduino

Para la realizaciébn de las experiencias de laboratorio con
soluciones de plomo estandar a 100 ppm (partes por millén) era
necesario realizar un control de tiempo mediante el puerto serial
del Arduino, ya que para la deteccion de plomo en una solucion
es necesario aplicarle un potencial negativo de -1.5v a la
muestra por un determinado tiempo. El tiempo elegido para las
pruebas varia dependiendo de la eficiencia en la respuesta que
se quiere tener, para obtener un pico de corriente ideal se puede
aplicar 5min, 10min o hasta 20min.

En las siguientes figuras se detallan los pasos a seguir para
ingresar el tiempo de espera hasta que el DAC ejecute el PWM
de voltaje desde 1v hasta aproximadamente 3.5v, como se
menciono con anterioridad al puerto analégico AO lee el valor de
voltaje generado por el DAC para saber que es el correcto y no
tener errores en la medicion. Por otro lado, es necesario
mencionar que por cada toma de datos con los electrodos
serigrafiados es necesario que estos sean cambiados, ya que
en la superficie pueden quedar pequerios residuos de la muestra
anterior y arrojar resultados incorrectos en las siguientes

mediciones.
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INGRESE EL TIEMPO

Se ingresa el tiempo
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Both ML & CR « | 9600 baud ~ Clear output

Autoscroll [ Show timestamp

Figura 15: Puerto serial de Arduino y se ingresa el tiempo de espera

Fuente: Elaboracion Propia

| Send
---Ready to Start---
LHGRESE EL TIEMPO
5 |« El tiempo es ingresado, la velocidad

de transmision de datos a 9600

baudios y se activa NL (newline) y

CR (carriage return)

ﬁk
autoscroll ] Show timestamp BothML& (R < | (9600baud Clear output

Figura 16: Tiempo de espera para la ejecucion y configuracion de la tasa de baudios

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 17: Ejecucion del barrido de voltaje y lectura del DAC por el puerto A0

Fuente: Elaboracién Propia

Interfaz grafica en Matlab

Los datos de voltaje y corriente obtenidos en las pruebas a
diferentes concentraciones pueden ser leidos de dos maneras.
Una de ellas puede ser guardandolo en un archivo .CSV de
Excel o .XLSX y la otra opcidén es ingresandolos de manera
manual dato por dato en la interfaz grafica de usuario. Dentro
del algoritmo creado en la interfaz de Matlab se puede
simplemente extraer los datos del Excel y graficarlos segun el
algoritmo o para casos mas practicos se puede instalar el
ejecutable .exe del GUI creado, el cual esta optimizado para
correr en cualquier computadora, ya que esta pensado para ser
un equipo portétil, teniendo el equipo y el software ejecutable
como muchos potenciostatos de mayores prestaciones. En esta
interfaz se pueden graficar 3 muestras en simultaneo y ver entre
ellas los diferentes niveles de toxicidad presentes, recordando
que el nivel de corriente nos indica el nivel de contaminacién,
siendo asi una corriente mas grande que la otra una mayor

presencia de plomo en determinada muestra. Los valores de
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voltaje y corriente estan en milivoltios y microamperios
respectivamente, no es necesario realizar la conversion en la

medicion ya que la interfaz lo hace de manera automatica.

guidel

1. Ingresar Jos valores de corrientes tomados al iniciar la
prueba

2.Presionar en caracterizar para mostrar la grafica

3.Puede ingresar valores encima de los anteriores y graficar
hasta 3 curvas

4.Presione "Clear” para borrar las graficas y hacer nuevas

Proyecto "Phb Meter" CARACTERIZACION DE LA MUESTRA
)

Corriente Voltaje

09
it i 0785 | 0732
i3 i4 0634 | 063 087
i5 6 05683 | -0533 o7t
i 8 0485 | 043 | =
: : < o6
ig o 0362 | 03 | 2
i1 2 0283 | 023 | S g5t Casilleros en blanco listos

[AF] .

i3 i14 oas | 043 BB para ingresar los valores de
. . 0.4 .
is 6 o0s | -00d | O / corriente en 22 puntos de
i7 s 0018 | 0068 03l toma de datos
i3 i20 0120 | 0168
i21 iz2 0 0.270 =

01

CARACTERIZAR ‘ 3 , . . | i
0 02 0.4 06 08 1

Voltaje(v) -

Figura 18: Interfaz gréfica de usuario lista para ingresar datos

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de corriente se ingresan, hasta 22 puntos de toma
de datos para un salto de voltaje de 50mv/s en el barrido ya esta
ingresado de manera fija en la otra columna. La escala del plano
al momento de graficar es auto escalable una vez ingresados
los valores y se muestra una lista de pasos a seguir para como

utilizarlo en la parte superior de la interfaz.
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1. Ingresar los valores de corrientes tomados al iniciar Ia
prueba
2.Presionar en caracterizar para mostrat ia grifica
2.Puede ingresar valores encima de fos anteriores y graficar
hasta 3 curvas

- : 4.Presione "Clear” para borrar las grificas y hacer nuevas
Proyecto "Pb Meter" CARACTERIZACION DE LA MUESTRA
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CARACTERIZAR 5 i ] . . [ |
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Figura 19: Grafica de dos muestras tomadas a diferentes concentraciones de plomo a 100ppm

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 19, se observa la caracterizacion de dos muestras
tomadas de plomo estandar a 100ppm, la primera muestra fue
hecha con un tiempo de espera de 10minutos aplicandole el
potencial de -1.5v y la segunda muestra a Smin con el mismo
potencial, luego del tiempo de espera inicia el barrido ya
mencionado lineas arriba desde -790mv a 300mv.

Se ve que en la primera gréfica de color azul el pico de corriente
es de 69uA y en la segunda grafica es de 45uA.

Ambas se graficaron en la misma interfaz ingresando los datos
y presionando caracterizar, se modificé el nombre de cada
gréfica en las leyendas ubicadas en la parte inferior izquierda
para poder identificarla 0 en caso sea necesario colocar el

nombre, DNI, del paciente que se le tomo la muestra.
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guidel

1. Ingresar los valores de corrientes tomados al iniciar la
prueba
2.Presionar en caracterizar para mostrar la grafica
3.Puede ingresar valores encima de los anteriores y graficar
hasta 3 curvas
4.Presione "Clear” para borrar las grificas y hacer nuevas
Proyecto "Pb Meter"
1
Corriente Voltaje
0.9
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45 3 0081 | 003
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32 33 0.217 0.270 0z
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CARACTERIZAR 0
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Figura 20: Interfaz gréafica limpia luego de realizar las graficas con los datos

Fuente: Elaboracion propia

El boton CLEAR de la interfaz grafica se encarga de limpiar el
area de ploteo y deja listo para volver a realizar curvas de

caracterizacion de nuevas muestras.

3.2.3. Pruebas electroquimicas
Para realizar las pruebas con pequefias concentraciones de
plomo estandar y sangre se utilizaron electrodos de carbono o
comunmente llamados electrodos serigrafiados (Screen Printer)
de la marca Metrohm DropSens, ya que no solo es necesario
tener la parte electrénica si no también el sensor que se
encargara de concentrar toda la cantidad de plomo presente en
el analito sobre la superficie del biosensor para poder ser

detectada con el circuito electronico.
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Figura 21: Electrodo serigrafiado de carbono

Fuente: Elaboracion

Este biosensor de carbono es elegido para colocar las muestras
sobre su superficie y hacer las pruebas voltamétricas. Su
composicion esta dada por 3 electrodos de diferentes
materiales: el electrodo auxiliar (CE) compuesto de carbono al
igual que la parte central del biosensor que es el electrodo de
trabajo (WE) con una superficie de 4mm de didmetro y la parte
metalica del biosensor es el electrodo de referencia compuesto
de plata (Ag) o Cloruro de plata (AgCl).

El electrodo serigrafiado soporta un rango de voltaje
determinado para que la superficie del electrodo de referencia
(Ag/CIAg) no se vea afectada y se esta se queme, asimismo es
importante mantener estable los niveles de voltaje en todo el
proceso voltametrico para que la muestra no se volatilice.

Para los experimentos iniciales se reutilizaron algunos de estos
Biosensores con concentraciones de Plomo estandar a 100ppm
y se observé la curva de respuesta del analito en el osciloscopio
de laboratorio y a su vez en 2 multimetros digitales para medir
voltaje y corriente en los puntos de lectura.
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Figura 22: Conexién en Protoboard del circuito de prueba

Fuente: Elaboracién Propia

En esta figura vemos una prueba de laboratorio realizada con el
circuito propuesto en este trabajo, el cual se le agrego el
biosensor de carbono (electrodo serigrafiado) para poder
analizar soluciones que contenian un agregado de plomo
estandar.

En la experiencia de laboratorio se utilizaron 2 multimetros para
poder medir el barrido de voltaje aplicado por el DAC y la
corriente que se obtiene al pasar por la muestra, ya que estos 2
valores son los que se toman para poder realizar la
caracterizacion y visualizar la curva de respuesta. Para las
pruebas experimentales, se hicieron 2 diferentes aplicando el
voltaje negativo de -1.5v a Sminutos y 10 minutos a la solucion
para luego de ello tomar los datos mediante los multimetros del
laboratorio.
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3.3.

Resultados finales

Como hemos podido observar, el presente trabajo contempla un
equipo electrénico (potenciostato) creado desde cero con
conceptos de electroquimicas y un software o interfaz grafica
ejecutable desarrollado en Matlab para ser instalado en
cualquier tipo de computadora que usara este equipo, siendo lo
mas amigable posible. Dentro de todo el tiempo de desarrollo
del equipo, se hicieron diversos modelos o versiones de este
equipo buscando el que mejor se acomode al objetivo del
proyecto.

Con estas versiones se buscaba economizar y optimizar lo mejor
que se pueda el armado y funcionamiento del equipo, desde la

importancia de la portabilidad hasta su costo de este.

ARDUINO UNO

—cm

ELECTRODES

Cay

GND

Figura 23: Armado y esquematico de la version 1 del Proyecto PP METER

Fuente: Elaboracion Propia

En esta version se utilizé la tarjeta Arduino Uno como
componente principal para la adquisicion de datos, un
potencidmetro logaritmico de 10kQ y dos filamentos de aluminio
a manera de electrodos, los cuales irian conectados uno hacia
tierra y el otro como divisor de tensidon con el potenciémetro
logaritmico., luego estos valores de voltaje ingresan por el
puerto analégico A0 del Arduino y lo lee por el puerto serial.
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Los datos obtenidos para la caracterizacién eran voltaje y
resistencia (obtenida al medir el potencidmetro en cada
experimento).

Este modelo fue utilizado en pruebas con grafito,
caracterizandolo y analizando sus curvas de respuesta a
diferentes volumenes de este material. Estos resultados
obtenidos, eran respuestas lineales que fueron comparadas con
otros trabajos similares y sirvieron de premisa para evolucionar

el circuito a una segunda etapa.

ELECTRODES

)

Figura 24: Armado y esquemadtico de la version 2 del Proyecto PO METER

Fuente: Elaboracion Propia

En la versién 2 se le acondiciono una pantalla LCD 2x16 sin
comunicaciéon 12C que luego se migro a una con médulo 12C.
Ademas de ello y muy importante se realiz6 la configuracion a 3
electrodos tal cual se hace en procesos electroquimicos y sobre
todo en experimentos para caracterizar muestras con un
potenciostato.

Lo que se hizo aqui es tomar 7 puntos de informacion
representados por leds 0 en este caso un arreglo de leds de 10
segmentos. Estos leds iban encendiendo a medida que los
valores censados por el divisor de tension entre el potenciémetro
y los 2 electrodos unidos a este variaban el voltaje de respuesta
que ingresa por el puerto analdgico AO.
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Figura 25: Armado y esquematico de la version 2 del Proyecto PDOMETER

Fuente: Elaboracién Propia

En esta version 3, se hicieron varias mejoras en la parte de
hardware y la parte de software de este prototipo, principalmente
el cambio de la tarjeta Arduino Uno hacia la tarjeta Arduino Nano
la cual es mas compacta y de similares prestaciones.

La pantalla utilizada es una Oled 128x64 de 0.96 pulgadas, la
cual en diferencia a la LCD 2x16tiene mejor visibilidad de la
informacién y puede mostrar mas informacion del equipo, tanto
como mostrar cuando el equipo esta tomando datos o mostrar
los valores de voltaje, corriente, tiempo que se le configure
mediante el algoritmo de control.

A diferencia de la version 2 que solo tomaba 7 puntos de
informacion, aqui esta configurado para realizar un barrido de
voltaje de 0 a 2.5v con un incremento de 50mv entre cada punto.
Este barrido de voltaje esta controlado por un motorreductor
unido al eje de un potencidmetro multivuelta que da mayor
precision al realizar la lectura del divisor de tension con el
biosensor de carbono. Con esta versién se hicieron mayor
cantidad de pruebas, para comprobar que mide correctamente
y que es sensible con procesos electroquimicos como el Redox
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(Reacciones de oxidacion-reduccion), los resultados de estas
pruebas fueron contrastadas con un equipo mas sofisticado de
la marca PalmSens y estos resultados se encuentran en la
Figura 11-12.

L

JIJACSA

Design and Construction of a Low-Cost Device for the Evaluation of
Redox Behaviour using Lineal Yoltammetry Techniques

[ Author 1; Kevin Rodriguez-Villarreal ] Author 2 Alicia Alva Author 3: Daniel

Famas-Song Luithar 4: Michael Cieza Terrones Buthar 5 Avid Roman-Gonzalez

Digital Ohject Identifier (DO : 10.14569JACEA 20200110486

Atticle Published in International Journal of Advanced Computer Science and
Applications{lJACSA), Volume 11 Issue 4, 2020

Abstract and Keywords Hawe to Cite this Aricle {} BibTeX Source

Ahstract Electrochemical techniques have been generating great interest due to their
wide range of applications and their ease af use. Forthis reason, in recent years'
electrochemical techniques such as eyclic voltammetry anodic valtametric stripping,
chranoamperametry and linear voltammetry have been developed. Linear voltammetry
i one ofthe mostwidely used electrachemical technigues, where avoltage range is
apnlied to a solution with the analyte and then current data is collected a5 a response.
Forthis, an electrochemical cellwith its 3 electrodes (working electrade, counter
electrode, reference electrode) and a device forvoltage control and current evaluation
(notentinstat) is used Apotentiostatis an electronic device that allows the voltage or
currentto be regulated according to the electrochemical technigue to he perfarmed. The
devices are usuallyvery expensive due to their high precision, far this reason, aur
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than § 40.

Keyweords: Potentiostat, blood lead; toxicty

Figura 26: Segunda publicacién referente al equipo en revista JACSA

Fuente: IJACSA Volumenl1, 2020

La implementacién de la version 3 trajo consigo la publicacion
de un articulo cientifico en la revista [JACSA. En el articulo se
explica la funcionalidad del equipo y como se utilizd en
aplicaciones Redox y procesos electroquimicos de
caracterizacion. Este articulo ayuda en la validacion del equipo
y en la funcionalidad de este.
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iniciar

Figura 27: Armado y prueba de la version final del proyecto

Fuente: Elaboracién Propia

El circuito mostrado en la Figura 27, se ve la placa final del
equipo PbMETER utilizado en las pruebas finales con
concentraciones de plomo standard en diferentes soluciones
quimicas para estudiar los niveles de corriente que podria
detectar al someter dicha muestra a las pruebas
electroquimicas.

En las pruebas de laboratorio con la placa se utilizé una fuente
simétrica digital con diferentes parametros de configuracién, en
la cual se fijaron los voltajes a +8.51v y -8.51v para energizar al
circuito y hacer que el amplificador pueda producir el barrido de
voltaje de negativo a positivo. Es por ello que a la placa final se
le acondiciono una fuente externa con baterias que ira acoplada
al circuito con voltajes fijos. Esta fuente externa es para replicar
los voltajes (+VCC y —VCC) sin necesidad de tener una fuente
simétrica digital como la de un laboratorio de electrénica.

Los componentes principales tales como los amplificadores,
Arduino y DAC, estan conectados sobre sockets que permiten
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el intercambio facil de estos en caso sea necesario o necesite
un mantenimiento. Una funcionalidad del equipo es que este

pueda ser modular y practico al utilizarlo.

N

«173DVINGg

ENTRADA DE
VOLTAJE

| . + \1—(+vcc
BTL B2 2 ccom Out
+8.57v -85 3 —yce

b

001700000

Figura 28: Conexién de baterias para la alimentacion del equipo

Fuente: Elaboracién Propia

Tal como se menciona en la Figura 27, se visualiza el
esquematico y la placa soldad en una baquelita perforada del
circuito POMETER, ya que el equipo necesita de una fuente
externa configurada como fuente simétrica para asi poder
alimentar al circuito completo y generar el barrido de voltaje de
-790mv a 280mv. Las salidas que tiene esta pequena fuente
son: +VCC, comy -VCC, las cudles van conectadas a la entrada
de voltaje de la placa principal en el mismo orden. Las baterias
en la imagen pueden ser reemplazadas por baterias
recargables, pero eso también aumentaria el costo del producto
final, ya que este es un equipo a bajo y de bajo consumo de facil

portabilidad.
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Figura 29: Etapas del equipo PPMETER necesario para su funcionamiento

Fuente: Elaboracién Propia



CAPITULO IV: ANALISIS DE COSTOS Y
BENEFICIO
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4.1. ANALISIS DE COSTOS
4.1.1. Presupuesto

Aqui se detallaran los componentes electronicos utilizados para el

armado del

circuito, y para realizar las pruebas previas. Lo

ventajoso es que son componentes electronicos facil de adquirir, y

con los que

se pueden hacer varios ensayos.

Tabla 5: Lista de materiales y componentes electrénicos

NOMBRE CANTIDAD COSTO
Leds rojos 20 S/ 2.00
Leds azules 20 S/ 2.00
Leds verdes 20 S/ 2.00
Diodo Zener 10 S/ 3.00
Cable unipolar 15m S/ 12.00
Potencidmetros

5k, 10k 9 S/ 9.90
Malla para

desoldar 3 S/ 11.40
Resistencias

varias 1/2w 20 S/ 2.00
Re;lstenmas 20 s/ 200
varias 1/4w

Trimpot 5k,10k 6 S/ 6.00
Pantalla Oled

0.96 pulg 2 S/ 50.00
Cables

hembra-macho Tpaq S/ 5.00
Cables macho-

macho 1paq S/ 5.00
Diodos 15 S/ 150
rectificadores

Cable unipolar

400 2m S/ 1.60
Placa pcb 5 S/ 560
perforada

Borneras de

conexion 2 S/ 2.00
Bateria de 9v 1 S/ 10.00
Switch  rocker

spst 16A 125V 1 S/ 4.00
Pulsador 1 S/ 0.50
Costo Total S/ 137.50

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2. Materiales de laboratorio

Se realizaron diversas compras, en cuanto a instrumentos de

medicién para liquidos, como probetas, vasos de precipitados.

Tabla 6: Lista de materiales de laboratorio

NOMBRE CANTIDAD COSTO
Lancetas retractiles 30 S/ 30.00
gg‘_jjx‘;'%zgmb%‘ﬂ?;mm 150 unidades S/ 90.93
Pipeta 2ml 1 S/ 15.00
Pipeta de pasteur 2 S/ 10.00
Probeta 10ml 1 S/ 25.00
vala de guantes quirtrgicos 100 unidades S/ 25.00
Vaso de precipitado de 25ml 1 S/ 9.00
Vaso de precipitado de 50ml| 1 S/ 13.00
Glicerina 10ml S/ 10.00
Mercurio 10ml S/ 50.00
subre objetos 22xzzmm ¥ 100 unidades S/ 23.57
Costo Total S/ 301.50

Fuente: Elaboracion Propia

De los materiales mostrados en tabla 6, el portaobjeto fue el
material de laboratorio mas usado, alli se colocd las distintas
muestras para ser analizadas, con la finalidad de evitar algun
contacto de una muestra ya analizada con otra nueva, se realizaba
el intercambio de estos.

Las pipetas fueron de gran importancia para tal proceso de estudio,
es por esta razdn que debieron ser graduadas, visto que se debia
saber la cantidad del liquido a estudiar y tener resultados
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4.1.3.

cuantificables. Finalmente, el material humano participe dentro del
proyecto estuvo compuesto por un equipo multidisciplinario: El
Ingeniero Electrénico - Avid Roman Gonzalez (S./1000.00), el
Bidlogo — Daniel Ramos Sono (S./1000.00) y la Fisica — Virginia T.
Santos (S./1000.00). Los profesionales mencionados aportaron sus
conocimientos durante el proceso de elaboracion.

Materiales para la construccion del prototipo

Los materiales mencionados aqui, son aquellos que demandaron
un poco mas de costo, y que fueron usados como herramientas
para soldar, cortar y dar acabados al prototipo que se construyo.
Ademas de ello, también fueron usados en la parte de armado y

prototipado en el desarrollo de pruebas previas.

Tabla 7: Lista de materiales para la construccion del equipo

NOMBRE CANTIDAD COSTO
Voltimetro Digital 1 S/ 16.00
Mini alicate de corte 1 S/ 8.40
Fuente de 12v-1A 1 S/ 10.00
Pistola de soldar 30w-70w 1 S/ 15.50
Arduino Nano 2 S/ 36.00
Protoboard 2 S/ 26.00
Protoboard-mini 1 S/ 7.00
Juego de destornilladores 1 S/ 22.00
Caja de herramientas 1 S/ 15.00
Alcohol isopropilico 1 S/ 7.00
Rollo de estario 2 S/ 16.00
Soporte para soldar 1 S/ 50.00
Alicates 3 S/ 21.00
Malla para desoldar 3 S/ 11.40
Modulo RTC 2 S/ 26.00
Separador hexagonal 15mm 10 S/ 10.00
Cable UTP CAT 5 2m S/ 2.00
Costo Total S/ 299.30

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2. ANALISIS DE BENEFICIOS

4.2.1.

4.2.2.

Beneficios Tangibles

Uno de los tantos objetivos de este proyecto, es el de poder ayudar
a poblaciones afectadas por contaminacién ambiental causado por
mineras y por las emisiones toxicas producidas por las fabricas que
no regulan sus emisiones de gases. Asimismo, en la Tabla 8 se
muestra el precio total y el cobro del 20% de una utilidad por la

implementacion.

Tabla 8: Ingresos por venta del equipo

Descripcion Costos
Precio total (S/.) S/ 738.30
Utilidad 20% S/ 147.66
Precio total + Utilidad 20% S/ 885.96

Fuente: Elaboracién Propia

Analisis del VAN

El VAN (valor neto actual) es un dato o indicador que nos muestra
si un proyecto es viable econémicamente. Este indicador se suele
analizar segun la ganancia que quede luego de contabilizar los
ingresos que se obtendran a futuro, egresos y a ello descontar las
inversiones que se hicieron al iniciar el proyecto.

Se debe tener en cuenta las siguientes condiciones con respecto
al VAN:

1 > VAN < 0 el proyecto no es rentable

2 > VAN = 0 el proyecto es rentable

3 > VAN > 0 el proyecto es rentable
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Vamos a calcular el Valor Actual Neto (VAN) para establecer la

viabilidad de este proyecto analizando los flujos de egreso e ingreso.

Para ello utilizaré un estimado de ingreso promedio en soles de 1600

y los datos del flujo de efectivo neto, descritos a continuacion:

4.2.3.

e Tasade interés (k) = 10%
e Tiempo (n) = 8 meses
e Inversién inicial (I,)= S/ 885.96

La férmula del VAN es:

n Vt
VAN =1Io Z a+hn
t=1

VAN = S/ 5346.11

Analisis del TIR

Para calcular el Tasa Interna de Retorno (TIR) se utilizara los datos
del VAN, el tamario de la inversién y el flujo econémico.

Formula del VAN:

7 Fg
VAN=Y —
2 (1+TIR)

t=1

—I=0

Como vemos lo que tenemos que buscar es la tasa de interés que
hace que el VAN sea cero.
Formula del TIR:

Y1tk B

Nos arroja un resultado:
TIR =0.08
TIR = 8%

59



4.2.4. Desarrollo del flujo de caja

Por teoria el flujo de caja presenta los ingresos y egresos del

proyecto en un plazo determinado, estos indicadores nos daran a

notar la liquidez obtenida por el presente proyecto.

Para la elaboracién de la siguiente tabla, se realizd un analisis con

una proyeccion de 8 meses con el monto que se gastara en cada

mes y la inversion inicial que se debera hacer.

El precio de la inversion inicial para poder elaborar el POMETER es

de s./885.96 incluyendo la utilidad de este. Por otro lado, el

desembolse que se debera hacer se muestra en rojo, lo cual es una

inversion inicial y no es considerada aun como ganancia del

proyecto.
Tabla 9: Flujo de caja del Proyecto
Ne INGRESO EGREso ' -UJOEFECTIVO
MES DE CAJA
REPORTES B A.B
A - -36892
1 1 1600 885.96 714.04 1600
2 2 3200 1771.92 1428.08 3200
3 3 4800 2657.88 2142.12 2800
4 4 6400 3543.84 2856.16
6400
5 6 8000 5315.76 2684.24
8000
6 8 9600 7087.68 2512.32
7 10 11200 8859.6 2340.4 9600
8 12 12800 10631.52 2168.48 11200
TOTAL 1460000 | 36892 12800
VAN S/.10,687.01
TIR 8.43%

Fuente: Elaboracién Propia
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CONCLUSIONES

Se concluye lo siguiente: se creo el dispositivo electrénico portatil, facil
de manipular, low-cost y sencillo de replicar, con el cual se pudo tomar
mediciones rapidamente de concentraciones de plomo en sangre y asi

dar una alerta tempra a personas con nivéles toxicos elevados.

Otro indicador importante a mencionar, es que se pudo desarrollar la
interfaz gréafica de usuario (GUI), la cual cumple con su funcién propuesta
desde un inicio, la cual era interpretar los datos adquiridos y mostrarlos
en curvas de caracterizacion para un mejor entendimiento. El ejecutable

del GUI es portable y puede usarse en PC’s de bajos recursos.

Asimismo, es importante mencionar que como primer prototipo se puede
mejorar en varios aspectos para que pueda ser aun mas funcional. El
aporte a destacar de este dispositivo es que pese a que existen otros
mas sofisticados, con este se puede realizar pruebas ambulatorias, sin
necesidad de estar en un centro de salud que cuente con este

instrumento.
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RECOMENDACIONES

Una recomendacion en el aspecto académico, seria dar la invitacion a la
casa de estudio a seguir investigando sobre nuevas herramientas
electronicas capaces de adaptar al proyecto, para asi obtener resultados

muchos mas exactos y en menos tiempo.

También seria bueno que, en futuros trabajos, se pueda innovar sobre
otros métodos de deteccion de plomo en sangre, hacer el equipo aun
mas portatil e integrado, sin necesidad de realizar varios pasos antes de

la medicion.

Existen diversos métodos electroquimicos que permiten la medicion de
concentraciones de plomo en sangre. ¢ Porqué no modificar el prototipo
electronico y calibrarlo para medir con otros procedimientos? , eso seria
un upgrade interesante al dispositivo con el cual se puede adquirir mas
informacion y asi abordar este problema de la intoxicaciéon por plomo de

otra forma
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GLOSARIO

e Afos de vida ajustados por discapacidad (AVAD): Una medida de
enfermedad global, que se entiende como afnos de vida sana perdidos
por un estado de salud deficiente o por alguna discapacidad.

e UgeWarmi: Proviene de dos palabras quechuas, que significa “mujer
ploma”, una metéfora para referirse a una mujer con contenidos altos de
Plomao.

e Toneladas métricas finas (TMF): Unidad de medida muy utilizada en el
proceso de la mineria.

e Partes por millon (PPM): Se refiere a la cantidad de unidades de una
determinada sustancia, presente en concentraciones de agua, aire
o alguna solucion.

e Integrated development environment (IDE): Entorno de desarrollo
orientado, utilizado por programadores y desarrolladores.

e PM10 (Particulate Matter): Particulas en cantidades pequenas, presentes
en la atmosfera con un diametro menor a 10um.

e Realtime clock (RTC): Modulo encargado de mostrar la hora en el estado
actual, aunque el circuito no esté conectado. Ademas de ello puedo tomar
medidas en instantes deseados.

® Protocolo I2C: Un protocolo sincrono que solo necesita de dos cables para
comunicarse, uno para el reloj (SCL-serial clock) y otro para el dato (SDA-
serial data). Esto significa que el maestro y el esclavo envian datos por el
mismo cable, y puede controlar diferentes equipos por un mismo bus, solo

bastaria direccionarlo.
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Anexo A: Diagrama de Gantt
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4 IMPLEMENTACION DEL PROYECTO
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256 dias lun 4/03/19
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Anexo B: Matriz de Consistencia

PROELEMATICA

PREGUNTA DE
INVESTIGACION

DBJETIVOD
GENERAL

PREGUNTA DE
INYESTIGACION

OBJETI¥OS
ESPECIFICOS

ACCIONES

MARCO
TEORICO

DESARROLLO

EVALUACION

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

La Esclerasis Lateral Amiotrdfica es
una enfermedad degenerativa que
afecta principalmente  al  sistema
nervioso que controla el
movimiente  de  los  misculos
woluntarios, Esta enfermedad con el
tiempo produce una degeneracicn
progresiva de las neuronas motoras
debido a que estas se van murienda,
cuando sucede esto, el cerebro
pierde totalmente la capacidad de
iniciar y controlar el movimienta de
loz misculos, los pacientes que ze
encuentran en las etapas finales de
la enfermedad terminan totalmente
paralizados  sin ejercer  ningln
mavimienta, ni emitir sonida. Segin
la asociacion ELA - Pend cuando se
diagnostica la enfermedad en una
persona, el 30 de estos pacientes
mueren en el perioda de § afios yel
0 3% viven méas de 10 afios. Esta
enfermedad no discrimina raza ni
seio, quiers decir que pusde afectar
a cualquier tipo de persons; siendo
asi |a incidencia de 2 & 100,000
personas  de  manera  aleatoria
Actualmente los pacientes con esta
enfermedad  estin limitados  de
eomunicacion, solo e quedan en
una camilla sin tener una calidad de
vida, por esa razon lo que ellos
quieren es poder coMmURIcarse con
sus  familiares o expresar sus
necesidades  bisicas  que  son:
alimentacidn, descanso, cambio de
temperatura y el dolor. La
comunicazidn de ellas varia de
acuerdo  al  tiempa, primero el
paciente puede  comunicarse de
manera werbaly no verbal, cuando la
enfermedad ya es avanzada llegan a
utiizar  la comunicacidn  no
pronunciada y al final solo se pueden
eppresar por medio de los
parpadeos  y  lagrimas;  ewxisten
miltiples  tipos de  sistemas de
comunicacion en uno de ellos es
que o= Familiares crean tablas con
nimeros y cada uno con su
significado, de acuerdo al ndmero de
parpadecs los familiares se pueden
identificar qué es lo que quiers decir
el paciente.  Este  tipo  de
GOMUNIGacion no es tan exacta
debido a que el paciente puede errar
en un parpadec y por ende los
familiares o personas gue estin
bajo su cuidado no atenderin los
reales requerimientos del paciente.

JCdmao mejorarla
cOMmuUnicacidn
identificando las
necesidades basicas
mediante las ondas
cerebrales de
pacientes con
Es=clerosis Lateral
Amiotrdfica?

Implementar un
siztema inalambrico
para mejorar la
GOMmunicacidn en las
pacientes con
Ezclerosis Lateral
Amiatrafica
mediante el
procesamienta y
comparacion de las
ondas cerebrales
identificando las

necesidades bisicas.

JCAma interpretar las

sefiales cerebrales para

identificar necesidades
bisicas?

Diezeribir la situacidn
actual de los
pacientes con
Esclerosis Lateral
Amiotrafica.

Inwestigar informacidn relacionada
al sisterma de comunicasion de los
pacientes con ELA

Obzeryacion del sistema actual de
comunicacion de los pacientes con
ELA

40U reprezentan las
ondas cerebrales de
pacientes con ELA y de
personas que no

Analizar las ondas
cerebrales en funcidn
a 5Us caracteri sticas

Identificar las Frecuencias de las
Ondas Cerebrales

Estudiar los Lobulas del Cerebroy
sus Caracteri sticas

padezian de Esclenosis d;:cmu::f;: E
Lateral Amiotrafica? . Identificar las Ondas Cerebrales de
laz Mecesidades Basicas
Es=tudiar el Sistemna OpenBCl
Identificar los Conectar el Sistema OpenBCl con

4Cuiles sonlos
parmetros necesarios
parala operatividad del

requerimientos
técnicos parala
implementacion del

el Ordenadar

i ? - . .
SIstemas sishema. Identifizar las Dimensiones
Estandar de una Unidad de Paciente
Aquisicidn de las Ondas Cerebrales
Digefiar &

FCAma interpretar las

sefiales cerebrales para

identificar necezidades
bisicas?

implementar un
sishema para
interpretar
necesidades basivas
através de ondas
cerebrales.

Frocesamiento de las Ondas
Cebrales

Clasifizacion de las Ondas
Cerebrales

Ezclerasizs Lateral
Amiotrofica

Elugtooth

Ondas Cerebrales

Sistema OpenBCl

MATLAE

Mecesidades del ser
humano

Situacion Actual de casos de ELA en el
Feni

Comunicacidn par el Mimera de
Farpaderas

Comunicacidn Tipa Tablero ETRAMN

Asociacidn ELA Perd

Camunicacidn Ceular

Frecuencia de las Ondas Cersbrales

Labule del Cerebro y sus
Caracteri sticas

Ondas Cerebrales de las Mecesidades
Basicas

Patencia de Transmizidn de Datos
del OpenBCl

Conexidn del OpenBCl ala Laptop

Conectar el Sistemas OpenBCl al
software MATLAE

Omenziones Esténdar de una
Unidad de Paciente

Adquisicidn de Datas

Procesamiento de Datos

Clasificacian de Datos

Guardar Resultados

Enla actualidad el estudio de las ondas
cerebrales se ha masificado debido a una
gran demanda de proyectos utilizando las

ondas cerebrales. Ademas, existen
diferentes tipos de enfermedades, alqunas
lewes, mortales y silenciosas; esto afecta
principalmente a la sociedad debida a que
algunas de ellas son incurables. Muchos
pacientes con enfermedades martales
tratan de zequir adelante, pero muchas
veces sienten la marginacidn de la
sociedad, generando &l sislamiento del

paciente y por ende conlleva también a

problemas de salud mental come la

depresian, y en muchos casos puede
llewarlos al suicidio. Esta tesis invalucra
un gran avance en la tecnologia actual

ademis de resolver problemas médicos y
sociales enfocindase en mejorar el
sisterna de comunicacion que

actualmente zu utiliza y por ende su

calidad de wida. También cantempla &l

estudio de las ondas cerebrales de laz
necesidades bisicas de los pacientes con
ELA presentanda loz canales en donde se

muestran las diferencias mas natables
indicando una necesidad bisica.

Concluzidn  Objetive 1= Se
concluye que, la Esclerosiz
Lateral Amiotrdfica es una
enfermedad degenerativa y que
actualmente  en Lima  se
encuentra el 523 del rotal de
138 casos registrados a nivel
nacional.  Ademas,  existe
sistemas de comunicacion son
limitados  debido & que el
movimiento ocular es ineracto
y, por ende, la comunicacidn
puede tener muchos fallos.

Conclusién  Objetive  2: Se
concluye, que cada necesidad

bisica tiene diferentes
comportamientos  en ondas
cerebrales  debido & que

diferentes sectores del serebro
zon activados brindando asl

informacion  requerida  para

saber en ddnde obtendremaos

la mayar patencia de sefial.

Conclusion  Objetivo 3: Se
concluye  que, el sistemna
OpenBCI tienen un
sequimienta necesario para su
implementacion  y  conexicn
con el ordenador, asi como
también el lugar en donde se
implementard el sistema
inaldmbrico, por eso se tiene
que hallar los requerimientos
tEcnicos.

Conclusion  Objetivo  4: Se
concluge  que, el software
dezarrollado sigue un diagrama
de Flujo en donde =2 orden laz
etapaz par la cual laz ondas
cerebrales son sometidas y asi
obtengr como resultads la
necesidad que requiere el
sujeto en ese momento, Se
concluye que, sioes posible
obtener las necesidades
bisicas en base a las ondas
cerebrales  por medio  de
estimulos visuales y fisicos,
ademis que si es necesario
crear  un o protocolo de
procesamients y clazificacion
delas mizma

Se recomienda hacer
prusbas de adquizicidn de
necesidades  bisicas  sin
necesidad de algin estimulo
fisico yo visual para as

identificar  las  diferencias
entre  ambos  casos Y
promediarlo.

Se recomienda realizar las
pruebas siguiendo un
protocola adecuado para las
personas con Esclerosis
Lateral Amiotrafica debido a
que llewan un cuidado

ezpecial.

Se recomienda aplicar esta
informacidn a una
GOMUnicasidn remata asi las
Familiares de las personas
cion Esclenasis Lateral
Amiotrofica puedan
monitorear cada wez que se
requiera alquna necesidad
bisica.

Se recomienda entablar una
comunicacian previa con los
familiares de los pacientes
cion Esclenasis Lateral
Amictrofica debida a que
muchos de ellos no
comprenden |a utilizacidn de
latecnologia en base ala
medicina,

S recomienda utilizar el
siskerna OpenBCl para
estandarizar los resultados
ya estudiados en esta tesis,
asi, seguir comprabando la
veracidad de los resultados

que aqui se presentan.
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Anexo C: Estructura 3D del soporte de los electrodos para colocar las
muestras

Parte Frontal

Parte trasera

Dimensiones: medidas 100mmx70mmx15mm espesor de 3mm
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Anexo D: Dimensiones del case 3D para toda la electrénica

9.74862 cm

1.8663 cm

Anexo E: Previsualizacion 3D del prototipo terminado
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Anexo F: Diseno del pcb para el prototipo electrénico
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