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RESUMEN

Se disefié una metodologia con la ayuda de la instrumentacion virtual para el desarrollo de
un simulador que relaciona y simula los efectos del CO en la salud de personas no
fumadoras dentro de espacios cerrados y vacios, y grafica pardmetros de monoxido de
carbono, temperatura, humedad relativa, presion atmosférica y la concentracién de

carboxihemoglobina en la sangre.

Se estudiaron y aplicaron modelos mateméticos desarrollados para determinar los efectos
del CO en la salud; sensores para medir CO, temperatura, humedad relativa y presion

barométrica; y ademas, se realizaron diferentes programas y simulaciones.

Vi



ABSTRACT

A methodology was designed with the help of the virtual instrumentation for the development
of a simulator that simulates the effects of CO in the health of non smokers within closed
and empty spaces. It also graphs parameters of carbon monoxide temperature, relative

humidity, atmospheric pressure, and the concentration of carboxyhemoglobin in the blood.

Mathematical models were studied and applied to determine the effects of CO in the health;
sensors to measure CO, temperature, relative humidity and barometric pressure.
Furthermore, different programs and simulations were performed.

vii



1 INTRODUCCION

El mondxido de carbono es un gas toxico cuyos niveles aumentan cada afio afectando la
salud de las personas. Esto motivo trabajar en el desarrollo de una herramienta que permita

conocer los sintomas que experimentaria una persona expuesta a este gas.

Se estudiaron conceptos acerca de: instrumentacion analdgica, digital e inteligente; asi
como sus ventajas y desventajas. Sistemas de adquisicion de datos y los elementos que
los componen. Sensores para CO, temperatura, humedad relativa y presion barométrica.
Instrumentacién virtual de simulacion y su desarrollo mediante Labview. Principales fuentes
de emision de CO, normativas existentes, efectos por intoxicacion de CO y modelos
matematicos desarrollados para representar los efectos del CO en personas expuestas a

este gas.

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar una metodologia que relacione y simule la
exposicion al CO y los efectos en la salud y muestre de manera grafica los parametros de:
CO, temperatura, humedad relativa, presiéon barométrica y COHb e indique los sintomas

gue una persona presentara de acuerdo a la concentracién y el tiempo de exposicion al CO.



2 ANTECEDENTES

Existen diversos tipos de contaminantes cuyas fuentes son procesos naturales o derivados
de la actividad humana, estos ultimos han incrementado de manera alarmante en los
recientes arios debido al crecimiento acelerado de la industria, siendo el mas comun el CO,

alcanzando concentraciones que varian entre 50 % y 52 % (Santizo, 2016).

En 2015 se registraron en México un total de unas mil 435 defunciones (77.7 % fueron
hombres y 22.3 % mujeres), por sustancias no farmacolégicas como CO, plaguicidas,

hidrocarburos, causticos y corrosivos (Secretaria de Salud, 2019).

En el 2016, los tres principales tipos de envenenamientos e intoxicaciones fueron por
sustancias no farmacolégicas como el monéxido de carbono, plaguicidas, hidrocarburos
causticos y corrosivos. El estado de baja california registro una tasa de < 1.0 por 100,000
habitantes (Secretaria de Salud, 2019).

En el afio 2009, se publicé el inventario de Emisiones de Mexicali con datos del afio 2005,
en los resultados de este inventario, los principales contaminantes del aire fueron el CO (39
%) y las PM10 (24 %), los automéviles fueron la fuente principal de CO (Atlas de riesgos
del municipio de Mexicali, B.C., 2011).

En 1975 se introduce el control distribuido y a principios de la década de los ochenta,
siguiendo la tendencia de la tecnologia y del mercado, varias compafiias empezaron a
desarrollar sistemas para implementar aplicaciones que se basaron en instrumentacién
virtual, esto debido a su eficiencia, permitiendo que los usuarios configuraran y generaran
sus propios sistemas, logrando un alto desempefio, flexibilizacion, reutilizacion,
reconfiguracion y una notoria disminucion de costos de desarrollo y mantenimiento
(Calderén, 2004).

El modelo matematico disefiado por los ingenieros Ramin Ghorbani, Anders Blomberg, y
Florian M. Schmidt titulado “Modeling pulmonary gas exchange and single-exhalation
profiles of carbon monoxide”, que simula y estudia la dinAmica en el sistema respiratorio del
individuo cuando inhala CO (Ghorbani, Blomberg, y Schmidt, 2018).



El modelo “Mathematical Modeling of Carbon Monoxide Exposures from Anesthetic
Breakdown” desarrollado por Harvey J. Woehlick, David Mei, Marshall B. Dunning y Franklin
Ruiz, realiza un andlisis complejo de la absorcion, eliminacion, produccién y concentracion
de COHb producida por el ingreso del CO a la sangre (Woehick, Mei , Dunning, y Ruiz ,
2001).

“Mathematical model of ventilation response to inhaled carbon monoxide” es un modelo
matematico que predice los cambios agudos de ventilacion de la exposicion al CO en

humanos y animales (Stuhmiller y Stuhmiller, 2005).

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LABVIEW), es un lenguaje de
programacion grafico desarrollado por la compafiia de National Instruments en el afio de

1986 y que permite crear programas que se conocen como instrumentos.

El IV “Monitoring of Industrial Process Parameters using LabVIEW” creado por los
ingenieros Raj Thummar, Kalpesh Chudasama, Raj Koshiya y Dilip Odedara, utiliza varios
sensores especializados para diferentes gases, entre ellos el CO, emplea como tarjeta de
adquisicion de datos un médulo de Arduino que a su vez se conecta con el IV y grafica los

datos (Thummar, Chudasama, Koshiya, y Odedara, 2016).

En el articulo titulado “A new approach for carbon monoxide measurement using virtual
instrumentation” se describe un IV que es capaz de monitorear, medir y registrar las
emisiones de CO de un motor de automdévil, la informacién obtenida por este IV se

encuentra disponible de forma remota (Gherban, lonel, Gontean, y lonel, 2010).

En la ciudad de Mexicali Baja California, en el instituto de ingenieria de la universidad
auténoma de Baja California (UABC), se desarrollé un IV titulado “Virtual Instrument for
Emissions Measurement of Internal Combustion Engines” que mide y analiza las emisiones
de NO, CO, SO_2 y CO_2 producidos en los motores de combustién interna (Pérez et al,
2016).



3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La intoxicacion por CO es un problema comun que puede representarse graficamente

mediante un programa de simulacion.

3.1 Objetivo general

Diseflar una metodologia que relacione y simule la exposicion al CO vy los efectos en la
salud y muestre los parametros del CO, temperatura, humedad relativa, presion atmosférica
y concentracion de COHb en la sangre visualizando en personas no fumadoras dentro de

espacios cerrados y vacios.

3.2 Objetivos especificos

Identificar intervalos por concentracion de CO y la correspondiente sintomatologia en una

persona.

a) Definir parametros a graficar.

b) Seleccionar un modelo matematico que determine la concentracion de COHb en la
sangre de una persona.

c) Elegir la plataforma de cémputo para el desarrollo del simulador.

d) Desarrollar e integrar los diversos médulos que conformaran el simulador.

e) Determinar visualmente la sintomatologia que presenta una persona no fumadora

por exposicion al monéxido de carbono en un espacio cerrado y vacio.



4 FUNDAMENTO TEORICO

4.1 Instrumentacion analdgica, digital e inteligente

La instrumentacién comprende el conjunto de ciencias y tecnologias que miden diferentes
parametros fisicos o quimicos con el objeto de obtener informacion para su analisis,
almacenamiento, evaluacion o actuacion de los sistemas de control automatico (Gutiérrez
y lturralde, 2017).

4.1.1 Instrumentos de medicion analégicos

De acuerdo a Miranda (2017), un instrumento es cualquier dispositivo que sirve para medir

o indicar las condiciones de un proceso.

En un instrumento analdgico la posicion de la aguja indicada a lo largo de la escala del

instrumento el valor de la cantidad medida (Bolton, 1995).

4.1.1.1 Ejemplos de instrumentos de medicion analdgicos

Ohmetro analdgico: se utiliza para medir resistencias, usualmente es mas sensible,
requiriendo menos corriente para una desviacion a fondo de escala se usa solo en un
circuito no operante con la potencia interrumpida, el sistema es tan sensible que los voltajes
normales lo fundirian, no requiere potencia del circuito a medir, si no que utiliza una pila
gue suministra su propia corriente y voltaje (Seippel, 2003). En la figura 1 se muestra un

6hmetro analdgico marca Gossen-Metrawatt modelo METRAmMax 6.



Figura 1. Ohmetro analdgico marca Gossen-Metrawatt modelo METRAmax 6. Tomado de (ITM
instruments Inc., s.f.).

Higrometro analdgico: es un instrumento utilizado para medir humedad relativa (% HR) de
un determinado lugar en un ambiente cerrado o abierto, la lectura tomada por la herramienta
se presenta por medio de una aguja en una escala graduada a través de una caratula
(Meza, 2015). En la figura 2 se observa un higrometro analégico marca Avimac modelo AL-
2.

Figura 2. Higrémetro analégico marca Avimac modelo AL-2. Tomado de (TFA Dostmann GmbH y
Co. KG, s.f.).

Altimetro: es un instrumento que notifica de las variaciones de altitud, considerada como la
distancia vertical desde un punto especifico hasta el nivel del mar, se considera como un
barémetro de doble escala (presion y altitud) sus paredes son flexibles y se contraen
(cuando aumenta la presion) y se dilatan (cuando disminuye); las variaciones se transmiten
a una aguja que se desplaza por un limbo graduado y nos indica la presion (PCE

Instruments, s.f.). En la figura 3 se muestra un altimetro marca BARIGO modelo 5000 m.



Figura 3. Altimetro marca BARIGO modelo 5000 m. Tomado de (RAIG, s.f.).

4.1.1.2 Caracteristicas de los instrumentos de medicion analdgicos

De acuerdo a Gomez y Tobajas (2006) las caracteristicas de los instrumentos de medicion

analogicos son:

e Los instrumentos de medicion analdgicos indican los parametros medidos con una
aguja que recorre una escala y pasa todos los valores dependiendo de la medicion
gue se esté registrando en el momento.

¢ Su funcionamiento suele ser basico y sencillo de comprender para el usuario.

e No suelen ser muy rapidos al medir los parametros solicitados

e Actualmente la mayoria de los instrumentos analdgicos existentes han sido

sustituidos por uno que mide la misma magnitud de forma digital.

4.1.1.3 Ventajas de los instrumentos de medicidén analdgicos

En muchos procesos se prefiere eliminar medidores analégicos a los digitales debido a que
rapidamente se visualiza la magnitud de una variable del proceso y su velocidad de cambio

y si estd aumentando o disminuyendo (Wolf y Smith, 1992).

Los instrumentos de medicion analdgicos a igualdad de tiempo que los digitales arrojan
mayor informacion y es menos probable que pasen inadvertidas las medidas incompatibles

debido a interferencias o equivocaciones (Pallas, 2008).



4.1.1.4 Desventajas de los instrumentos de medicion analégicos

Los instrumentos de medicion analogicos presentan poca exactitud, necesitan de otros
instrumentos, como instrumentos de registros de gréficas para guardar los datos de
entrada, no presentan la informacion obtenida de forma digital y no realizan calculos o

decisiones sobre la sefal de entrada (Cooper y Helfrick, 1991).

4.1.2 Instrumentos de medicion digital

Se define como aquel instrumento que muestra el valor de la medida o lectura tomada en
valores discretos mediante una pantalla que indica el valor de la lectura en niumeros
decimales que permiten al usuario conocer de forma visual los datos obtenidos con este
(Gémez y Tobajas, 2006).

4.1.2.1 Ejemplos de instrumentos de medicion digitales

Voltimetro digital: dan una indicacibn numérica de la tensiéon en una pantalla, algunos
poseen la funcionalidades de memoria de datos medidos, deteccion de valor pico,
verdadero valor eficaz, autor rango entre otras. El sistema de medida emplea un algoritmo
de conversion analdgico-digital para obtener la medida mostrada en pantalla (Yucute, y
otros, s.f.). En la figura 4 se indica un voltimetro digital marca RAIXHO modelo RAIXHO 30
V.

Figura 4. Voltimetro digital marca RAIXHO modelo RAIXHO 30 V. Tomado de (RAIXHO, s.f.).



Manometros digitales: contiene un transductor de presién y un visualizador sin cables, ya
que, al unir sensor y el visualizador en un solo bloque alimentado por baterias internas,
permiten instalarse en cualquier punto donde se precise medir presion (Gutiérrez y lturralde,

2017). En la figura 5 se muestra un manémetro digital marca Omega serie DPG108.

Figura 5. Manémetro digital marca OMEGA DPG108-015G. Tomado de (INDOMETER, s.f.).

4.1.2.2 Caracteristicas de los instrumentos de medicion digitales

Segun Gomez y Tobajas (2006) las caracteristicas de los instrumentos de medicion

digitales son:

e Realizan mediciones a intervalos de tiempo.

e Las lecturas tomadas de los parametros medidos son mostradas en una pantalla.

e La precision de las lecturas es exacta.

e La velocidad de toma de datos es alta y algunos instrumentos son automatizados
para escoger diferentes escalas segun lo dese el usuario ya sea por programacion
0 en el propio instrumento, este depende del disefio del equipo mismo.

e Los datos adquiridos se guardan en memorias 0 en computadoras.

e Algunos aparte de sus funciones propias, reconocen terminales de otros dispositivos

electrénicos entre otras funciones.



4.1.2.3 Ventajas de los instrumentos de medicién digitales

Gilmore (2002) en instrumentos de medida eléctrica describe como ventajas de los

instrumentos de medicion digitales los siguientes puntos:

e Tienen mejor resolucién que un instrumento analdgico.

e Su precision es proxima a su resolucion.

e Por lo general se componen de circuitos electrénicos que convierten la magnitud
continua en una leyenda digital.

o No existen errores de paralaje.

e Una persona inexperta facilmente efectla lecturas correctas sin necesidad de
entrenamiento.

4.1.2.4 Desventajas de los instrumentos de medicion digitales
Creus (2010) en instrumentos industriales, su ajuste y calibracion, menciona como

desventajas de los instrumentos digitales lo siguiente:

¢ La normalizacion de las comunicaciones digitales, no esta plenamente resuelta, lo
gue provoca que la informacion recopilada no llegue completa a su destino final.

o Lafidelidad de la sefal es proporcional a la frecuencia de la misma

4.1.3Instrumentos de medicién inteligente o computarizada

Un instrumento de medicion inteligente es capaz de realizar funciones adicionales a la de
la simple transmision de la sefial del proceso, esas funciones incluyen generacion de
sefiales digitales, comunicabilidad, uso de sensores y cambio facil de rangos, debido a la

union de los microprocesadores (Creus, 2010).

4.1.3.1 Ejemplos de instrumentos de medicion inteligentes o computarizados

Osciloscopio: es un instrumento con pantalla que dibuja una grafica de una sefial eléctrica

en esta, es uno de los dispositivos mas ampliamente utilizado para pruebas y la ubicacion
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de averias, la amplitud, el periodo y la frecuencia son sefiales que se miden con el
osciloscopio (Floyd, 2010). En la figura 6 se observa un osciloscopio marca SIGLENT

modelo SDS1052DL

DIGITAL STORAGE OSCHLOSCOPE

Figura 6. Osciloscopio marca SIGLENT modelo SDS1052DL. Elaboracién propia.

Fuente de alimentacion: es un aparato electronico modificador de la electricidad que
convierte la tension alterna en una tension continua, todo dispositivo electronico hace uso
de este tipo de fuentes, aunque de mayor complejidad debido a las exigencias ahora
requeridas, se mantiene el esquema principal de su funcionamiento (Alava y Campos,
2015). En la figura 7 se observa una fuente programable de corriente continua o por sus

siglas en inglés “DC” marca BK precision serie 9115.

Figura 7. Fuente programable de DC marca BK precision serie 9115. Tomado de (TEquipment,
s.f.).
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Termometro de termopar portéatil de 8 canales marca Omega serie OM-HL-EH-TC: es un
termdmetro de mano y registrador de datos de ocho canales con pantalla LCD, que de ser
necesario toman los 8 tipos de entradas de termopar. Este registrador de datos se alimenta
con una bateria interna y es capaz de muestrear, procesar y mostrar mediciones sin estar
conectado a una computadora, contiene un convertidor analdgico-digital rapido y de alta
resolucion (ADC) (Omega, s.f. a). En la figura 8 se muestra un termémetro de termopar

portatil de 8 canales y registrador de datos marca Omega serie OM-HL-EH-TC.

11111111

Figura 8. Termdmetro de termopar portatil de 8 canales y registrador de datos marca Omega serie
OM-HL-EH-TC. Tomado de (Omega, s.f. b)

4.1.3.2 Caracteristicas de los instrumentos de medicion inteligentes o
computarizados

Pifidn et al (2017) mencionan las siguientes caracteristicas de los instrumentos de medicion
inteligentes:

e Son precisos en la toma de medidas y su mantenimiento es facil y econémico.

e Contienen la capacidad de monitoreo de datos importantes.

e Son capaces de comunicarse con sistemas de jerarquias superiores, y con sistemas
vecinos.

e Tienen funciones de deteccion y prediccion de fallos.

e Integran sensores de distintos rangos permitiendo reprogramar el rango.

e Almacenan y leen los datos de diferentes tipos de sensores.
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o Existen instrumentos inteligentes con funciones de auto chequeo y autoaprendizaje.

¢ Ciertas funciones de estos instrumentos manejan la deteccién de fallas y alarmas.

4.1.3.3 Ventajas de los instrumentos de medicidn inteligentes o
computarizados

Palomares (1998) considera que las ventajas de un instrumento de medicion inteligente
son:

¢ Comunicacion digital bidireccional
e Rango de medicidbn mas amplio

¢ Menor span de medicion

e Comunicacion remota

e Rango de calibracion configurable

4.1.3.4 Desventajas de los instrumentos de medicion inteligentes o
computarizados

Drake (2005) menciona que las desventajas de un instrumento de medicion inteligente son:

e Trabajan en un rango de temperatura generalmente que va de los -50 hasta los 175
°C.

e Algunos instrumentos pierden visibilidad de los datos parcial o total, cuando ocurre
alguna falla en el sistema o cuando éste se llega a quedar completamente sin
energia.

e En ciertos casos los instrumentos por su fabricacion o disefio no son compatibles
con otros impidiendo la transferencia de datos entre sistemas.

e Requieren algun tipo de fuente de alimentacion, una bateria con un voltaje

determinado o alguna fuente de corriente eléctrica continua.

4.2 Sensores

Un sensor es un elemento que se utiliza en un sistema de medicién con el propésito de

detectar la magnitud de algun pardmetro fisico y una vez que se obtiene la informacion, es
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cambiada por un tipo de sefial a procesar por un determinado sistema en un tiempo

especifico, contienen un elemento activo llamado transductor (Alciatore y Histand, 2008).

4.2.1 Clasificacion de los sensores

De acuerdo con el aporte de energia se clasifican en activos y pasivos, los sensores activos
generan la sefial de salida sin la necesidad de una fuente de alimentacién externa, mientras
que los pasivos si requieren de esta alimentacion para poder efectuar su funcion, en base
a su tipo de salida, se clasifican en analdgicos o digitales, en los sensores analdgicos la
salida varia de forma continua, la informacion por lo general se representa en ondas o
frecuencia, mientras que digitales varian su salida en forma de saltos o pasos discretos y

su informacién es facil de procesar (Pallas, 2008).

De acuerdo con el modo de operacion los sensores ser clasifican en sensores de deflexion
y de comparacion, en los sensores de deflexién, la variable medida produce una similar en
el sensor, en los que funcionan por comparacion la sefial medida se resta a un patrén, en
lo general presentan menor respuesta dinamica que los de deflexién (Mandado, Acevedo,

Fernandez, y Armesto, 2009).

Segun Serna, Ros, y Rico (2010) los sensores son catalogados en dos principales grupos,
el primero es en base a su naturaleza y el segundo en base a los elementos de fabricacion,
el primer grupo a su vez se reclasifica en fotoeléctricos, magnéticos, de posicion, de
temperatura, humedad, presiébn, movimiento y quimicos, para el segundo grupo se
consideran todos aquellos mecanicos, resistivos, capacitivos, inductivos y con

semiconductores.

Dependiendo de la variable fisica a medir los sensores se catalogan, de velocidad y
aceleracion, nivel, proximidad, fuerza, deformacion, flujo, presion, color, luz, visién, gas, pH,
biométricos y corriente, todos los sensores sin importa cual sea su tipo de principio de
transduccién o la variable fisica a medir, siempre tienen caracteristicas que los distinguen

entre si (Corona, Abarca, y Mares, 2014).

14



4.2.2 Ejemplos de Sensores

HIH-5030: es un sensor cuya funcion es medir el porcentaje de humedad relativa (% RH)
de determinada area, este modelo fue desarrollado por la empresa Honeywell, es del tipo
de montaje de superficie, opera con 3.3V de corriente directa y su salida es del tipo analogo,
utiliza un rango de temperatura de -40 a 85 grados Celsius y el % RH que se mide con este
sensor es de 0% a 100%, es utilizado en compresores de aire, refrigeraciones y estaciones
de meteoroldgica y barometros de dispositivos de informacion meteorolégica (Honeywell,

s.f.). En la figura 9 se observa un sensor desarrollado por Honeywell modelo HIH-5030.

Figura 9. Sensor desarrollado por Honeywell modelo HIH-5030. Tomado de (NEWARK, s.f.).

MPXAG6115A: es un sensor para medir presion atmosférica de la compafiia NXP
semiconductors, trabaja en un rango de temperatura de -40°C a 125°C, opera con 5V de
corriente directa, su rango de medicidn va desde los 15 a 115 kPa, se aplica en la industria
en sistemas de control y como bardmetros de dispositivos en estaciones meteoroldgicas
(NXP Freescale Semiconductor, s.f.). En la figura 10 se muestra un sensor marca NXP
modelo MPXA6115A.
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Figura 10. Sensor marca NXP modelo MPXA6115A. Tomado de (Hotenda Technology).

El TGS 5042 es un sensor desarrollado por la empresa Figaro para detectar mondxido de
carbono (CO), trabaja en un rango de temperatura de -10 °C a 60 °C y es posible detectar
de 0 a 10,000 de CO, sus aplicaciones van desde instrumentos detectores de CO para
residencias o comercios, monitores industriales de CO, detectores de CO marinos, entre
otros (Figaro, 2019). En la figura 11 se muestra un sensor de monoxido de carbono

desarrollado por Figaro modelo TGS 5042.

Figura 11. Sensor desarrollado por Figaro modelo TGS 5042. Tomado de (Figaro, s.f.).

El sensor TMP36 de la compafia Analog Device fue disefiado para medir temperatura
ambiente, permite medir una temperatura desde los -40 hasta 150 Grados Celsius opera
con un voltaje de alimentacion entre 2.7V y 5V de corriente directa: el fabricante ofrece una
calibracion del sensor por un tiempo de cuatro afios a partir de la fecha de su fabricacion
(Analog Devices, 2019). En la figura 12 se presenta una imagen de un sensor desarrollado

por Analog Device modelo TMP36.
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Figura 12. Sensor desarrollado por Analog Devices modelo TMP36. Tomado de (MCI Electronics,
s.f).

4.3 Convertidores analdgico-digitales

Un convertidor analdgico-digital (CAD) en inglés “analog to digital converter” (ADC), es un
dispositivo electrénico que convierte un voltaje analégico en un cédigo digital. La salida del
convertidor se puede conectar directamente a dispositivos digitales como

microcontroladores y microcomputadoras (Alciatore y Histand, 2008).

En un CAD la sefal debe ser muestreada, es decir se toman valores discretos en instantes
de tiempo de la sefial analoga, llamados muestra, en inglés “Sampling”, se obtiene un tren
de impulsos con amplitudes limitadas por la envolvente de la sefial analdgica, los principales
parametros que caracterizan las funciones del CAD son; la velocidad de conversion, la
resolucion y los rangos de entrada, existe una relacion directa entre la cantidad de bits y su
precision una vez que aumenta esta, el grado de dificultad en el disefio del circuito es
superior, entre las aplicaciones mas comunes del CAD estan; el manejo de sefiales de
video, audio, los discos compactos, instrumentacion y control industrial (Huircan, 2012). En
la figura 13 se muestra un diagrama de bloques de la secuencia desde que la variable fisica

entra al sistema hasta que es transformada a sefial digital (codigo binario).
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Figura 13. Componentes usados en la conversion anélogo-digital. Adaptado de (Alciatore y
Histand, 2008)

4.4 Microprocesadores y microcontroladores

Un microprocesador se define como un circuito integrado Unico que consta de miles de
compuertas digitales que efectian las funciones aritméticas, logicas y de control de una
computadora de tipo general, requieren de circuitos externos de entrada-salida y de una
memoria externa para operar funcionalmente como computadoras, la tendencia actual es
incorporar estos circuitos en el mismo encapsulado con el microprocesador, formando de
esta manera una computadora en un solo encapsulado a esta configuracion se denomina

microcomputadora (Ramirez y Weiss, 1986).

Los microcontroladores estan presentes en productos electrénicos que se utilizan en la vida
cotidiana, por ejemplo, los controles para videojuegos, algunos juguetes electrénicos,
refrigeradores, televisores, radios, lavadoras, lavavajillas, entre otros. Se definen como un
circuito integrado que en su interior contiene una unidad central de procesamiento,
unidades de memoria, puertos de entrada y salida, asi como periféricos. Se disefiaron para
ser utilizados en aplicaciones donde se deban de realizar un pequefio nimero de tareas y
al menor costo posible en estas aplicaciones. El microcontrolador ejecuta un programa
almacenado permanentemente en su memoria, que trabaja con algunos datos
almacenados temporalmente e interactda con el exterior a través de las lineas de entrada
y salida disponibles en el microcontrolador. Se clasifican en gama baja (Capacidad de 12
bits), media (Capacidad de 14 bits) y alta (Capacidad de 16 bits). Existen dos arquitecturas

predominantes en su disefio; la Vonn Neuman y Harvard, la primera propone la idea de una
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computadora con el programa almacenado mientras que la segunda utiliza memorias

separadas para instrucciones y datos (Valdés y Pallas, 2007).

4.5 Sistemas de adquisicién de datos

Un sistema de adquisicion de datos se utiliza para adquirir automéaticamente informacion de

un determinado proceso, aquellos que son basados en una computadora aprovechan la

capacidad de célculo, almacenamiento y visualizacion de esta para la realizacién de

medidas (Granda y Mediavilla, 2010). En la figura 14 se observa los elementos de un

modulo DAQ NI USB-6009 de “National Instruments”, un ejemplo de sistema de adquisicion

de datos.

>

Vbus
AV,

b

—

Full-Speed USB Interface

<

External
Power +5 V/200 mA >
Supply
PFI O

USB Microcontroller

-

HiE

+2.5 VICAL
8 Channel
12/14b ADC
K Al <0..7>
12b DAC AO 0
12b DAC AO 1

Digital 1/0 Terminal Block

<

Analog I/0 Terminal Block

<

Figura 14. Elementos de un modulo DAQ NI USB-6009. Tomado de (NATIONAL INSTRUMENTS,

2018a).
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Existen diferentes sistemas de adquisicion de datos algunos de ellos son los siguientes:

NI myRIO-1900: es un dispositivo portétil reconfigurable de National Instruments que
se emplea en el disefio de sistemas de control, robética y mecatronica, contiene
entradas y salidas (E/S) en ambos lados del dispositivo en forma de conectores MXP
y SMP. Incluye entradas y salidas analdgicas, lineas de E/S digitales, diodos
emisores de luz (LED), un botén pulsador (“push-button”), un acelerémetro, una
matriz programable de puertas légicas (FPGA) Xilinx y un procesador ARM de doble
ndcleo Cortex-A9, algunos modelos también incluyen soporte para Wi-Fi
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2018b). En la figura 15 se muestra un médulo NI
myRI0O-1900 de National Instruments.

Figura 15. NI myRIO-1900. Adaptado de (NATIONAL INSTRUMENTS, s.f. a).

Moédulo OM-DAQ-USB-2400: es un sistema de adquisicion de datos de la marca
omega es compatible con puertos USB 1.1 y USB 2.0, independiente obtiene la
potencia del puerto USB para funcionar contiene la opcion de utilizar una
alimentacion externa, todas las opciones son configurables (incluso el rango y tipo
de entrada del canal individual) y se programan a través de software, contiene
entradas de tension programables que varian de £30mV a +10V, todos los canales
de entrada analdgica se miden secuencialmente a aproximadamente 1ms por canal,
en total realiza 1.000 muestras por segundo dividido entre todos los canales activos
(Omega, s.f. c). En la figura 16 se observa un mddulo OM-DAQ-USB-2400

desarrollado por Omega.
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Figura 16. M6dulo OM-DAQ-USB-240 de Omega. Tomado de (Omega, s.f. d).

e Modulo Spider-20: es un instrumento para adquirir y analizar sefiales dinamicas
compacto, contiene cuatro canales de 24 bits, cada entrada es programable
individualmente para aceptar voltaje de corriente alterna y corriente continua, se
comunica con otros dispositivos de forma inalambrica, este dispositivo permite
realizar analisis de espectro 0 medir la respuesta de frecuencia y funciones de
coherencia (CRYSTAL Instruments, s.f.). En la figura 17 se observa un modulo para
adquisicion de datos desarrollado por CRYSTAL Instruments.

Tachometer
Input/Output
Channe| 4 Input Channels
Tachometer
Input/Output
4 Input Channels Channel

Power

Reset

Start Test Input §

Battery
Stop Test Release
Power Indicator
Start/Stop Indicator
Low Battery Indicator
Charging Indicator
WiFi Indicator

Power
Input

Bamtery
Release

Reset

(Spider-20E Bottom, replaces
WiFi connection with Ethernet)

Figura 17. Médulo Spider-20 para adquisicion de datos desarrollado por CRYSTAL Instruments.
Tomado de (SENSING, s.f.).
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4.5.1 Caracteristicas de un sistema de adquisicién de datos

Molina y Jiménez, 2010 consideran las siguientes caracteristicas de un sistema de

adquisicion de datos:

e Cuenta con ciertos numeros de canales analdgicos y digitales.

e La velocidad de muestreo y resolucion esté definida por programacion.

e Se relacionan con una computadora a través de diferentes protocolos de
comunicacion.

e Son versétiles debido a ello soportan su propia programacion.

4.6 Instrumentacién virtual

Un IV utiliza una computadora para la instrumentacion; la cual provee la memoria, los
procesadores y las capacidades de desplegar la informacion; mientras que las tarjetas de
adquisicion de datos conectadas a un bus estandarizado proveen el vehiculo y capacidades
para la transferencia de informacion, debido a la arquitectura abierta de las computadoras

la funcionalidad del instrumento virtual es definida por el usuario (Borjas y Quispe, 1999).

4.6.1 Plataformas para desarrollar instrumentacién virtual

InduSoft Web Studio: es un software para desarrollo de aplicaciones de instrumentacion y

automatizacién propuesto por la firma Advantech (Indusoft, 2017).

Matlab y Simulink: la unién de estos programas les permite a los ingenieros de electronica
de potencia desarrollar sistemas de control digital para motores, convertidores de potencia
y sistemas de baterias, con estos programas se permite generar coédigo ANSI C, C
optimizado para procesadores y HDL para varios microcontroladores, FPGAs y SoCs
(MathWorks, s.f.).

Keysight: es una plataforma que contiene diferentes programas para automatizar pruebas,
mediciones y realizar andlisis avanzados, contiene un entorno de programacion graficay la
capacidad de controlar instrumentos y construir sistemas de prueba, todos esto es utilizado

en la instrumentacion virtual (Keysight Technologies, s.f.).
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Labview (Laboratory virtual instrument engineering workbench): es un programa que incluye
una plataforma de desarrollo de instrumentacion virtual, entre sus funciones basicas
incluyen la adquisicién, procesamiento y almacenamiento de diferentes datos dependiendo
del IV creado, los datos adquiridos se analizan en tiempo real o de forma posterior a su
captura, LabVIEW fue creado por Truchard y Kodosky, de National Instruments (Chacon,
2002).

4.6.2 LABVIEW

En 1986, National instruments lanz6 al mercado su software LabVIEW para funcionar sobre
maquinas MAC, ahora esta disponible para las plataformas Windows, Unix, Mac y Linux

(Lajaray Pelegri, 2011).

4.6.2.1 Conceptos basicos

Algunos conceptos basicos de LabVIEW de acuerdo a Lajara y Pelegri (2011) son:

e Panel frontal: es la parte que vera el usuario, tiene un fondo de color gris.

¢ Diagrama de blogues: es donde se realizara la programacion y es de fondo blanco.

e Controles: sirven de entrada para los datos.

¢ Indicadores: son salidas para los datos.

e Estructuras: instrucciones de control que permiten ejecutar un cddigo forma
condicional o repetirlo cierto numero de veces.

e “Formula Node”: evalia una expresion matematica escrita con texto con una sintaxis
parecida al lenguaje C.

e “Label” es un texto que da un nombre al terminal en el panel frontal y se emplea
para identificar al elemento en variables, propiedades, entre otros.

Holguin et al. (2002) definen los siguientes conceptos de LabVIEW:

e Tipo de cable color Naranja: es para nimeros de punto flotante
e Tipo de Cable color Azul: se utiliza para niumeros de tipo entero

e Tipo de cable color Verde: se emplea para datos de tipo booleano
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Tipo de dato “Integer-long”: su simbolo es 132 y su color es azul y su capacidad es
de 32 Bits.

Terminales: son objetos del diagrama de bloques que representan un control o un
indicador del panel frontal.

Estructura “While loop”: es un ciclo que repite el codigo que contiene hasta que una
condicion determinada se cumpla, por defecto las instrucciones contenidas en el
ciclo se repetiran mientras que la terminal de condicién contenga un valor verdadero.
Estructura “For loop”: es un ciclo limitado por una variable de iteracion, la cual
determina el nUmero de veces que se ejecuta el programa que se encuentra dentro
de la funcién, la variable de iteracion varia desde 0 hasta N-1 donde N es el nimero
total de iteraciones que realiza el ciclo.

Estructura “Sequence”: permite ejecutar varios subdiagramas de manera ordenada
y controlada por el programador, esta estructura posee varios subdiagramas
denominados “Frames” que se ejecutan en estricto orden y sélo es visible uno a la
vez.

Estructura “Case”: posee varios subdiagramas denominados casos (“Cases”) pero
s6lo se ejecuta uno a la vez, es una fusién de las estructuras “IF" y “CASE” o
“SWITCH”".

Estructura “Formula Node”: es una caja redimensionable donde se alojan férmulas
matematicas y logicas para su evaluacion.

Arreglos: es una coleccién ordenada de variables del mismo tipo. tienen una o varias
dimensiones y hasta 2"31-1 elementos por dimension.

Graficador “XY Graph”: es un graficador cartesiano de propésito general

Sub IV (VI): es un IV que esta siendo utilizado dentro de otro IV y por tanto tiene
asociado un icono y conectores de entrada y salida de datos, permiten modular una
aplicacién en tareas mas simples permitiendo que aplicaciones extensas puedan
ser divididas en otras mas pequefias y asi sucesivamente.

Funcién “Index Array”: retorna el elemento indicado de un arreglo, la salida de esta
funcién es un arreglo cuando se cablean sdlo algunos indices.

“Build Array”: funcion para construir un arreglo de n dimensiones con los elementos
de entrada de n o de n-1 dimensiones.

“Build Path”: agrega a una ruta existente un nombre o ruta relativa.
“Open/Create/Replace Files”: abre, crea o reemplaza un archivo desde la ruta

indicada en la funcién “file path”, si lo encuentra entrega un valor de referencia que
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LabVIEW utilizaré para identificar todas las tareas que se realicen referente a ese

mismo archivo.

La funcién aritmética compuesta (Compound Arithmetic), se programa para realizar una de
varias operaciones aritméticas (Suma, Multiplicacion, AND, OR y XOR), en una o mas
entradas numéricas, de matriz, clister o booleanas (NATIONAL INSTRUMENTS, s.f. b).

4.7 Intoxicacion por monéxido de carbono

El CO llamado asi debido a su férmula quimica, en la que existe la unién de un a&tomo de
carbono y otro de oxigeno mediante un enlace covalente, es un gas incoloro, inodoro, de
menor densidad que el aire, es inflamable, toxico, no irritante por lo que su exposicién pasa
completamente desapercibida, el origen de este gas se encuentra en la combustion
incompleta de productos que contienen carbono o son derivados de éste (Secretaria de
Salud del Estado de Veracruz, 2020).

La intoxicacion por CO se define como la acumulacion de CO en el torrente sanguineo en
grandes proporciones que el cuerpo humano no desecha de forma rapida, este gas inhalado
se difunde facilmente por la membrana capilar pulmonar en los alvéolos y forma un
compuesto llamado COHb con la hemoglobina (componente de la sangre) dependiendo del

tiempo de exposicion, la concentracion ambiental y la ventilacion (Vargas, 2011).

Los efectos del CO sobre la salud dependen de la concentracion de este, del tiempo de
exposicidn y de la condicion de la salud de cada individuo, la concentracion de CO es
medida en partes por millén (ppm), la mayoria de las personas no sufren ningln sintoma
por exposicién prolongada a niveles de CO entre aproximadamente 1 y 70 ppm, pero
algunos pacientes del corazén podrian experimentar un aumento en dolor de pecho, segin
los niveles de CO aumentan y permanecen arriba de 70 ppm, los sintomas se hacen mas
evidentes e incluyen dolor de cabeza, fatiga y nausea, cuando la concentraciéon de CO se
mantiene sobre los 150 y 200 ppm la desorientacion, la pérdida de conciencia y la muerte
son posibles (CPSC, s.f.).

Existen estudios y simulaciones con diferentes posibles escenarios creados con el propésito
de tener un mayor conocimiento de los efectos del CO tal es el caso del estudio titulado
“Simulation of carbon monoxide level in enclosed car parks using an air flow network

program” desarrollado en estados unidos en 10 estacionamientos en el que se utilizé una
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concentracion de CO con volumenes que varian de 1.000 m3 a 35.000 m3 y una altura de
techo de 3 m (Chow, 1996).

Otro estudio desarrollado con el mismo propdsito titulado “Monte Carlo simulation of carbon
monoxide, carbon dioxide and methane adsorption on activated carbon”, analiza la
capacidad de absorcion de diferentes gases entre ellos el CO (Lithoxoos, Peristeras,

Boulougouris, & Economou, 2012).

Cuando la combustién de carbono es completa, lo que requiere la presencia de oxigeno
suficiente, el resultado es principalmente diéxido de carbono (CO2) en un estudio titulado
“The Transient Simulation of Carbon Dioxide Emission from Human Body Based on
CONTAM?", se utilizdé un programa para simular en una oficina la concentracion de CO2 y
sus efectos (Yu, He, & Feng, 2015).

4.7.1 Principales fuentes de emision de mondéxido de carbono

En México las principales fuentes industriales de contaminacion de CO son; la petroquimica
(Estaciones de servicio, transporte), la industria minera (Fundicion y refinacion de metales)
y ferrocarriles (INECC, 2007).

4.7.2 Efectos clinicos de laintoxicacion por monoxido de carbono

La afinidad de la hemoglobina por el CO es 200-300 veces mayor que por el oxigeno; una
concentracion de 80% de COHb se alcanza con 0.08% de CO y un tiempo de exposicion a
este nivel de 1 hora, el CO desplaza el oxigeno y produce una disminucion de trasporte de
oxigeno a los tejidos, generando hipoxia, aunado a lo anterior, provoca que los tejidos no
reciban la cantidad de oxigeno suficiente (Bolafios y Chacén, 2017). En la tabla 1 se
muestran los sintomas o efectos en la salud dependiendo de la concentracion de COHb en

la sangre.

Tabla 1. Efectos en la salud de sujetos no fumadores en base al porcentaje de COHb.

Concentracién de COHb Efectos en la salud

(No Fumadores)

<2% Inocuo
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2.5% Deterioro de la orientacion temporal

5% Deterioro de facultades psicomotrices
>5% Alteraciones cardiovasculares
Cefalea, vasodilatacion, alteraciones visuales,
10 - 20%

vértigo, dolor abdominal y nduseas
20 - 30% Cefalea, disnea, angor de esfuerzo

Disnea, arritmia, cefalea intensa, alteraciones
20 - 40% visuales, sincope, confusion mental, debilidad en
miembros inferiores y vomitos

Sincope, taquicardia, taquipnea > 40% puede ser

40 - 50% L
mortal por asfixia
Coma, acidosis metabdlica de origen tactico por
> 45% glucdlisis anaerdbica, Hipokalemia, hipotension,
convulsiones, depresion respiratoria, edema
pulmonar, alteraciones EKG
50 - 60% Coma, convulsiones, respiracion irregular
> 60% Convulsiones, coma, paro cardiorrespiratorio,
0 muerte
70 - 80% Muerte

Nota: % = Porcentaje. Adaptado de (Bolafios y Chacén, 2017).

4.7.3 Normatividad nacional e internacional

Existen diversas normas a nivel nacional e internacional que regulan las emisiones de CO,

asi como el tiempo de exposicion. Algunas de estas hormas son las siguientes:

e NOM-021-SSA1-1993: Norma Oficial Mexicana donde se establece el valor
permisible para la concentracién de CO en el aire, esta norma como medida de
proteccion a la salud de la poblacion, indica un valor de 11 ppm por un promedio de
ocho horas (Secretaria de Salud, 1994).

¢ NOM-034-ECOL-1993: Norma Oficial Mexicana que establece los métodos de
medicién para determinar la concentracion de CO en el aire ambiente y los
procedimientos para la calibracion de los equipos de medicion (SEMARNAT, 1994).

e 1917.24: Norma de Estados unidos que determina un limite legal de 55 mg/ms (50
ppm) para el CO en el aire promediado durante una jornada de 8 horas diarias
(OSHA, 1997).

e EPA-HQ-OAR-2008-0015: Norma de Estados unidos que define un limite de 9 ppm
en promedio por 8 horas de exposicion (EPA, 2009).

e UNE-EN 14626:2013: Norma de Espafia, estipula que la concentracion basica de

CO presente en el aire ambiente debe ser hasta 100 mg/ms (UNE, 2013).
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4.7.4 Inventario de emisiones de México

En el inventario nacional de emisiones de México donde se encuentran datos estadisticos
del crecimiento de las emisiones de CO, esta informacion es recolectada por el gobierno
mexicano desde el afio de 1990 (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético, 2019).
En la figura 18 se muestran los resultados del inventario realizado en el 2016.

800,000.00
700,000.00
600,000.00
500,000.00
400,000.00
300,000.00
200,000.00
100,000.00

0.00

México I 678,619.31
Michoacan I 535,268.06
Veracruz I - 544,395.83

Yucatan I 186,520.02
Zacatecas NN 147,409.39

Jalisco I 539,800.05
Puebla I 371,414.75

Querétaro I 120,277.23
Quintana Roo I 144,580.56

San Luis Potosi I 213,603.17

Chiapas I 400,660.78

Chihuahua I 395,052.94
Ciudad de México I 281,035.55

Guerrero I 361,963.27

Hidalgo BT 175,861.99

Oaxaca I 295,434.16

Sinaloa NN 273,506.28

Sonora I 262,502.66

Tabasco I 180,959.65
Tamaulipas I 357,196.58

Durango I 170,656.86

Guanajuato I 327,903.47

Nayarit B 104,726.06

Nuevo Leon Iy 249,068.08

Aguascalientes I  85,598.34
Baja California I 194,149.51
Baja California Sur I 92,933.75
Campeche BT 101,127.81
Coahuila I 157,359.48
Colima B 73,318.38
Morelos BTN 129,550.69
Tlaxcala BN 90,042.67

Figura 18. Gréfica de inventario de emisiones de CO de 2016. Adaptado de (Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico, 2019).

En los ultimos reportes elaborados por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
ha colocado al CO dentro de la clasificacion asignada al bioxido o dioxido de carbono
(CO_2) debido a que el CO al entrar en contacto con la atmosfera terrestre se convierte en
CO_2 debido a los componentes quimicos que existen en la atmésfera y que son atraidos
por el CO. De 1990 al 2015 las emisiones de México aumentaron un 54%, con una tasa de
crecimiento anual de 1.7%, no obstante, la tasa en el periodo del 2010 al 2015 disminuy6 a
0.8% (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2019). En la figura 19 se muestra

una gréfica de las emisiones de gases de efecto invernadero que se realizo en el afio 2015.
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Figura 19. Gréfica de inventario de emisiones de Gases de Efecto Invernadero 2015. Tomado de
(Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2019).

4.8 Modelos matematicos para determinar la concentracion de COHb en la
sangre

Un modelo matemético permite estudiar tedricamente fenomenos de cualquier indole,
puedan o no recrearse en un laboratorio para su estudio, el éxito del modelo radica en la
exactitud con que represente el objeto o fendmeno que se estudia (Sanabria, y otros, 2013).

4.8.1 Modelo “Modeling pulmonary gas exchange and single-exhalation
profiles of carbon monoxide”

Modelo disefiado por los ingenieros Ramin Ghorbani, Anders Blomberg, y Florian M.
Schmidt y su objetivo es estudiar la dinamica del intercambio del monéxido de carbono en
el sistema respiratorio de un individuo utilizando un modelo de trompeta con difusion axial.
Para verificar este modelo, se comparan los espiro gramas exhalados por la boca de dos
sujetos sanos, medidos con un sensor de CO basado en laser, con los perfiles de
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exhalacion simple simulados utilizando algunos datos actuales de muestreo de aliento,

como la tasa de flujo de exhalacién y el volumen (Ghorbani, Blomberg y Schmidt, 2018).

4.8.2 Modelo “Mathematical modeling of carbon monoxide exposures from
anesthetic breakdown”

Este modelo predice que los pacientes con bajas cantidades de hemoglobina (Componente
de la sangre encargado de transportar el oxigeno) tendran exposiciones al monoxido de
carbono mas severas que aquellos que presentan niveles normales, debido a que estos
presentaran una mayor concentracion de COHb en la sangre ademas, analiza y considera
los diferentes factores que intervienen en la absorcion del mondxido de carbono y la
produccion de COHb (Woehick H. J., Mei, Dunning y Ruiz , 2001).

4.8.3 Modelo “Mathematical model of ventilation response to inhaled carbon
monoxide”

Modelo que permite calcular la ventilacion total del individuo al ser expuesto a diferentes
niveles de CO en humanos y animales, lo importante es considerar que los niveles de
ventilacion estan ligados a los niveles de oxigenacion en la sangre, entre menos oxigeno

exista en la sangre mas presencia de CO existird (Stuhmiller y Stuhmiller, 2005).

4.8.4 Modelo mateméatico de Peterson-Stewart

El cientifico Peterson-Stewart propuso un modelo matemético para calcular el porcentaje
de COHb en la sangre de personas no fumadoras en espacios cerrados, para ello utiliza
dos pardmetros; el primero es la concentracién existente en un espacio cerrado y el
segundo es el tiempo acumulado de exposicidn de la persona no fumadora a particulas de
CO, el rango funcional de aplicacion es de 25< [CO] < 523 ppm y 15 min < tmin] < 8 h. El
modelo plantea la ecuacion log(%COHb) = 0.858 log [CO] + 0.63log(t) — 2.295 (Motta, Salas,
Quevedo, y Velasquez, 2007).
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5 METODO Y MATERIALES

5.1 Método:

e Se recopil6é informacion referente al CO, asi como de sus efectos en la salud y
estadisticas de emisiones. Se analizaron diferentes modelos matematicos
existentes que pudieran ser reproducidos en un simulador y que consideraran dos
variables principales, tiempo de exposicion y cantidad de partes por millén del CO.

e Se solicitd asesoria a los médicos generales Rubén Aradillas y Alejandra Aradillas,
para tener unaidea general del proceso fisioldgico de la eliminacién de CO, se busco
y consultd diferentes articulos existentes sobre medicina en general, para conocer
la sintomatologia que se podria utilizaria.

e Se realiz6 una busqueda de informacién referente sobre tarjetas de adquisicién de
datos y plataformas de desarrollo de instrumentacion virtual, asi como de sensores
y hardware disponibles para la captura de datos.

e Se elaboraron y probaron varios instrumentos virtuales hasta determinar el mas

apropiado de acuerdo a las necesidades del proyecto.

5.2 Materiales:

e Programa de computo LabVIEW Versién 2018

e Computadora portétil Lenovo Yoga 720

e Moddulo con microcontrolador 18F47K22

e Sensorde CO TGS 5042

e Sensor de Humedad HIH5030

e Sensor de Temperatura TMP36

e Sensor de Presion Atmosférica MPXA6115A

e Foto de maniqui del cuerpo humano de medicina
e Programador de microcontroladores Pickit 4

e Cable para comunicacion de USB a Serial
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6 RESULTADOS

Como resultado de este trabajo de maestria se tiene un programa de simulacion mediante
instrumentacion virtual que despliega graficamente datos de CO, temperatura, humedad
relativa, presion atmosférica, concentracion de COHb en la sangre de una personay sus

posibles efectos en la salud.
Este programa de simulacion se divide en cuatro secciones:

Seccion A (creacién de archivo para IV); esta seccion contiene un subinstrumento (sub V)

llamado “SUB VI Creacion de Archivo Para VI”, el cual se ejecuta en 5 pasos.

Paso 1. Evalta en el disco principal si existe una carpeta llamada “File of project” para
agregarle el texto “\Datos Obtenidos.csv” y formar la direccion exacta donde se encuentra
el archivo con los pardmetros medidos y posteriormente utilizar dicha direccion en el
proximo programa de simulacion. En la figura 20 se muestran los elementos de la seccion

A gue se ejecutan en el paso 1.

0O 00 000000000000 00000 0000000000 00000 00000 0000000000 000000000000 00000000000000

M True =M

iECOI Volume Root ‘I

{ emor out

|8

[\Datos Obtenidos.csv

Ubicacian
Archive

s

= =B W= NN W BB W B B W W B B e B B B B B B B B B M B B M B B B B B e M e e B e W e = W W= M = e =

Figura 20. Elementos de la seccién A que se ejecutan en el paso 1. Elaboracion propia.
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Paso 2. En el caso de que no exista la carpeta se crea una carpeta con el nombre “File of

project” en el disco principal de la computadora. En la figura 21 se observa lo elementos de

la seccion A que ejecutan el paso 2.

minininininininininininininlnln] 0[0..2] OO0O0O0000 000 00000005

R i N R i R R i e R e ™

Figura 21. Elementos de la seccién A que ejecutan el paso 2 (creacion de la carpeta “File of
project”). Elaboracién propia.

Paso 3. Se crea un archivo con formato csv (valores separados por coma, en inglés comma-
separated values) con los encabezados correspondientes a los pardmetros medidos; CO,
temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, fecha, horay % COHB. En la figura 22

se muestran los elementos de la seccidén A que ejecutan el paso 3.
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Figura 22. Elementos de la seccién A que ejecutan el paso 3 (creacion del archivo csv).
Elaboracion propia.

Paso 4. Se despliega en la pantalla un mensaje con la ubicacién, en la unidad de disco

principal, del archivo creado para que el usuario pueda capturar los datos obtenidos por

el

equipo de medicién utilizado. En la figura 23 muestran los elementos que forman parte de

la seccion A que se ejecutan en el paso 4 del IV.

Favor de agregar los datos
obtenidos de los diferentes
parametros indicados en o archivo | | Message to
ubicado en la siguiente direccién: | User

Favee de agregar ke datos obitensdos de. |
lon dhferentes parsmetion medidos en el
archivo ubscade en la sigueente

dureccibn:

C:\Fe of progectDatos Obtenados.cov

=

O N D O D O O D O O D O OO O OO OO O

Figura 23. Mensaje que se despliega en el paso 4. Elaboracion propia.
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Paso 5. Se ejecuta una vez que el usuario cierra la ventana con el mensaje descrito en el
paso anterior, en este paso el programa abre autométicamente la carpeta creada en el paso
2 con el archivo csv. La figura 24 muestra los elementos que forman parte de la seccion A

gue se ejecutan en el paso 5 del IV.

00000000000 D00 D00 D P D D0 D 0D D DD DD 00D D DD D DD 0D DD D0 D DD DD DD D DD 0 DD D DD DD DD 00000 0000000000

T[Faise -}

MM%DOEDOOEDBGEDOGQDO

oot Volume Root 7
e

i emror out

I‘-.[Jamsf btenidos.csv |

Ubicacion
Archivo

=

L D D T D DDLU eDr

JaMeNeNaNeNe N Mo Qe RoNaNaNalsRaNale Mo NaMaNoloNaNaNeNaNaNeNs N NaleRoNaRaNels oMol s Mo NaBeNoNoNaNaReNsNaReNoNaNaleRoNaRoNsNs e Mol sNsNaleNoNaNaNaRoNsNaRsRoNsNaRslsNaNsks]

Figura 24. Elementos de la seccién A que ejecutan el paso 5. Elaboracion propia.

Seccion B (célculo de COHB); en esta seccion el sub IV (SUB VI Calculo de COHB) calcula
el porcentaje de COHb mediante el modelo matematico de Peterson Stewart, el cual utiliza
dos parametros, el tiempo acumulado de exposicion y la concentracién de mondéxido de
carbono. Los resultados se guardan en la columna % COHB del archivo csv creado en la

seccién A. La figura 25 muestra los elementos que forman parte de la seccion B del IV.
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e

=

Figura 25. Elementos de la seccién B (célculo de COHB). Elaboracion propia.

Seccion C (conversion de texto a nimero); en esta seccion el sub IV (SUB VI Conversion
de Texto a Numero) lee los datos del archivo csv y los convierte en niumeros para ser
utilizados en los siguientes sub V. La figura 26 muestra los elementos que forman parte de
la seccion C que contiene el sub VI del IV.

File Path =

et

A 2.

IString vIl

% COHB
%E‘
Tiempo & % COHB

Todos los Datos

&

Figura 26. Elementos de la seccién C (conversion de texto a nimero). Elaboracion propia.
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Seccion D (aplicacion del modelo Peterson Stewart y determinacion de posibles sintomas
del CO en la salud de una persona; Esta seccion estd compuesta por tres subinstrumentos
virtuales llamados “SUB VI Validacion de COHB Parte 1", “SUB VI Obtencion de Entradas
de Validacion de COHB” y “SUB VI Validacion de COHB Parte 2", cada sub IV tiene un
icono que lo identifica. El icono “ARRAY” corresponde al sub IV “SUB VI Validacion de
COHB Parte 1", mientras que el icono “DATOS” pertenece al sub IV “SUB VI Obtencion de
Entradas de Validacion de COHB" y por altimo el icono “Mini Terminos” es del sub IV “SUB
VI Validacion de COHB Parte 2.

El sub IV “SUB VI Validacion de COHB Parte 1" compara los resultados del modelo
matematico de Peterson Stewart con los rangos definidos de porcentaje de COHb ligado a
los efectos en la salud del CO. En las figuras 27 se muestra los elementos que conforman

este sub V.

e
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Y o I Nirys 20dinca 30 out= R:ﬁ f qﬁ
l ii-tne2gont. || . ‘i:;?:m Meat | Iitinestaaincn sut=1 -
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s | I] u
whe ilin> 408 out- 1,
[t l

L~ 3 b
: 4 e b
] ] ekt i 20t
Lo S ek fin:404kin.
i g E e ilin 454000
rete— ke ins Sin

— | ek ilin608in 7o) cut=1
ke ilin = T08inc=

M chegut-0

e}

Figura 27. Seccién D, sub IV “SUB VI Validacion de COHB Parte 1". Elaboracion propia.

El Sub IV “SUB VI Obtencion de Entradas de Validacion de COHB” define las entradas
I6gicas como los rangos de porcentaje de COHb ligados a los efectos en la salud de una
persona y determina los términos que seran utilizados por el subinstrumento “SUB VI
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Validacion de COHB Parte 2".

de este subinstrumento.

En la figura 28 se observan los elementos que forman parte

ARRAY
o

Valer del cicle

T
IS

2]

o

—8.] 5

- -

=

? Valor en Modelo
]

Figura 28. Seccién D, sub IV “SUB VI Obtencion de Entradas de Validacion de COHB".

Elaboraci

on propia.

El subinstrumento “SUB VI Validacion de COHB Parte 2", realiza la implementacion de los

términos obtenidos previamente para representar graficamente los resultados de la

comparacion. En la figura 29 se observan los elementos que integran el sub IV SUB VI

Validacion de COHB Parte 2.

ML U - TR
1] s _m_,_l'_l. :D{, TR,

B

Figura 29. Seccién D, sub IV “SUB VI Validacion de COHB Parte 2". Elaboracion propia.
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En la figura 30 se observan las cuatro secciones que conforman el programa principal o IV
de este trabajo de tesis.

La figura 31 muestra el despliegue que el programa virtual realiza en la pantalla de la
computadora. En este despliegue de pantalla se visualiza una grafica de las mediciones
realizadas y la indicacion de los sintomas que produce en una persona la exposicion al

monodxido de carbono.

{
|
Iy
-
Seccion BSeccion © Seccion D

Figura 30. Cédigo G del IV principal. Elaboracién propia.
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Figura 31. Despliegue completo del programa de simulacién principal en una computadora.
Elaboracion propia.
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7 CONCLUSIONES

Como resultado del presente trabajo se obtuvo un programa de simulacion que es capaz
de desplegar gréficos de temperatura, humedad relativa, presion barométrica y
concentracion de COHb asi como indicar visualmente los sintomas que una persona
experimentarq de acuerdo a la concentracién y el tiempo de exposicion al CO. Este
instrumento podr4 ser utilizado como herramienta en campafias de salud y de
concientizacion sobre los efectos de CO en la salud de las personas. Ademas, puede
emplearse para realizar estudios en la industria con el objetivo de determinar el nivel de

seguridad para el personal humano.
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