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INTRODUCCION
En los hospitales, el aire puede estar cargado de diversos compuestos quimicos que,
aungque no siempre son evidentes de inmediato, representan un riesgo importante
para la salud a largo plazo. Gases como el O6xido de etileno, glutaraldehido y
formaldehido, que se utilizan en procesos de esterilizacion, conservacion de muestras
y fijacion de tejidos, pueden acumularse en el ambiente. Sin una adecuada
supervision, el personal de salud podria verse expuesto a niveles perjudiciales. La
inhalacion continua de estas sustancias puede provocar problemas respiratorios,
irritacion en los ojos y la piel, e incluso enfermedades mas graves con una exposicion

prolongada (Quirénprevencion, 2019).

Uno de los compuestos mas alarmantes en los laboratorios de patologia es el
formaldehido, un gas sin color y de aroma fuerte que se usa con frecuencia para la
fijacion de tejidos. A pesar de su eficacia en la preservacion de muestras biolégicas,
su toxicidad ha sido bien documentada. La Agencia Internacional para la Investigacion
del Cancer (IARC) lo ha clasificado como carcinogénico para los seres humanos,
vinculandolo con el cancer nasofaringeo y la leucemia mieloide (NIH, 2011). Ademas,
exposiciones prolongadas pueden causar efectos negativos, como asma ocupacional,
dolores de cabeza, mareos y sensibilidad quimica multiple, impactando la calidad de

vida de los trabajadores.

Recientes incidentes han puesto en relieve la necesidad de implementar controles
mas estrictos. En el Hospital Universitario de Toledo, por ejemplo, mas de 140
empleados han reportado sintomas de intoxicacion por exposicion al formaldehido, lo
gue ha resultado en ausencias laborales y una investigacion sobre las condiciones de
seguridad en el departamento de patologia (Ser, 2025). Este tipo de situaciones
enfatiza la urgencia de establecer sistemas de vigilancia que faciliten la deteccion y
reduccion de gases perjudiciales en los laboratorios antes de que su concentracion

origine problemas de salud.
Frente a esta situacion, la investigacién que se presenta propone el disefio de un

sistema para monitorizar las concentraciones de formaldehido en laboratorios de

patologia. El objetivo principal de este sistema es detectar de forma precisa y en

11



tiempo real los niveles de formaldehido en el ambiente laboral, permitiendo la
adopcion inmediata de medidas correctivas cuando se sobrepasen los limites de
exposicion permitidos. Esto busca reducir al minimo la exposicién del personal de
salud a este agente nocivo y asegurar un ambiente laboral seguro, en conformidad

con las normativas de seguridad laboral vigentes (Quironprevencion, 2019).

La puesta en marcha de este sistema no solo ayudara a prevenir enfermedades
laborales, sino que también potenciara la cultura de seguridad en los entornos
sanitarios. Adicionalmente, permitird el cumplimiento de normativas internacionales
gue requieren la vigilancia y control de agentes quimicos nocivos en el entorno laboral.
Al ofrecer informacion constante sobre la calidad del aire, este sistema se
transformara en una herramienta clave para salvaguardar a los profesionales de la
salud, fomentando su bienestar y asegurando que su labor se realice en un ambiente

seguro y saludable.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

13



1.1 Antecedentes del problema de investigacion

La monitorizacion ambiental en hospitales, clinicas y laboratorios es esencial para
garantizar la seguridad y el bienestar de los pacientes y el personal. Los equipos
necesarios para medir los parametros ambientales incluyen dispositivos para
controlar la temperatura, la humedad, la calidad del aire y la presion diferencial. La
temperatura y la humedad son especialmente importantes para mantener los
farmacos, las vacunas, la sangre y los tejidos en condiciones 6ptimas. La calidad del
aire interior también es crucial para prevenir enfermedades que pueden ser
perjudiciales para la salud (VAISALA, 2020).

El formaldehido o metanal se obtiene de la oxidacion catalitica del metanol en fase
de vapor, se conoce con su formula H2C=0 y es un gas toxico, incoloro, inflamable,
con olor fuerte y que se polimeriza facilmente en presencia de trazas de impurezas
polares (acidos, alcalinos) o agua (SRT, 2021). A temperaturas menores de -20 °C
se convierte en un liquido transparente e incoloro y las disoluciones acuosas al ~40%
se conocen con el nombre de formol, que es un liquido incoloro de olor penetrante y
sofocante; estas disoluciones pueden contener alcohol metilico como estabilizante
(INSST, 2018).

En la evaluacion de riesgos asociados con la exposicibn a un agente quimico
peligroso por inhalacion, segun Bonilla y Oswaldo (2015) se comienza con la clara
identificacion de las tareas o situaciones de exposicion, y debe incluirse la realizacion
de mediciones para determinar la presencia del agente quimico. Algunos de los
métodos de deteccidbn del formaldehido incluyen la espectrofotometria, la
cromatografia de gases, los métodos electroquimicos y los sensores de gas
semiconductores, estos Ultimos han ganado atencidon debido a su simplicidad, bajo

coste y portabilidad (Yuan et al., 2021).

1.2 Planteamiento del problema

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estableciéo en 2010 una "directriz de
calidad del aire interior" (IAQG) para el formaldehido en 0.08 ppm, que se aplica a

todos los periodos de 30 minutos durante toda la vida, pero poco después Golden en
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2011 también analiz6 los datos de formaldehido y propuso un valor guia para el aire
en interiores de 0.1 ppm (Nielsen et al., 2016). Se considera que la exposicion laboral
es la principal fuente de contacto con este compuesto y se produce principalmente

por inhalacién y contacto con la piel (SRT, 2021).

En el 2006 la Agency for Research on Cancer (IARC) y la Association Santé
Environnement France (ASEF), en 2010, concluyeron gque existe evidencia suficiente
de las propiedades cancerigenas del formaldehido, basandose principalmente en su
asociacion con el cancer de nasofaringe y la leucemia, clasificado como cancerigena
categoria 1 (Hurtado et al.,, 2016). Debido a su carcinogenicidad, se estan
abandonando algunos usos del formaldehido y se han establecido normativas para

limitar su presencia en determinados productos (Yuan et al., 2021).

Como lo mencionan Bonilla y Oswaldo (2015), en un estudio realizado por
Ghasemkhani et al. en el 2005, en ocho grandes hospitales de ensefianza de
Teheran, Iran; se llevé a cabo una estrategia de muestreo del aire para determinar las
concentraciones de formaldehido en los laboratorios de patologia, quiréfanos y otros.
Se realizaron mediciones de larga y corta duracién, con un total de 160 muestras. Se
encontré que los niveles de concentracion de formaldehido en los laboratorios de
patologia excedian el limite recomendado por la American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), cuyo Valor Limite de Umbral de Tope /
Pico (TLV-C) es de 0.3 ppm. Este estudio resalta la importancia de monitorizar y
controlar la exposicion al formaldehido en entornos de laboratorio para proteger la

salud del personal.

En Estados Unidos la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) en
su Seccion lll: Capitulo 2 del Manual Técnico de la OSHA (OTM) ha establecido un
limite de exposicidén permisible (PEL), y para el muestreo de promedios ponderados
en el tiempo (TWA) de 8 horas y limites de exposicion a corto plazo (STEL) de 15 o
30 minutos, para el formaldehido se establecié 0.75 ppm (TWA de 8 horas) y 2 ppm
(STEL 15 min). Mientras que el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud
Ocupacional (NIOSH) propone 0.016 ppm (TWA de 8 horas) y 0.1 ppm (STEL 15
min) («Hoja Informativa sobre Sustancias Peligrosas - Derecho a Saber», 2016).
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El formaldehido se utiliza ampliamente en el area de la salud, especialmente en
laboratorios de Anatomia Patoldgica y Salas de Autopsias, donde se llevan a cabo
investigaciones relacionadas con enfermedades, autopsias y analisis forenses. En un
laboratorio de anatomia patoldgica, se realizan diversas actividades relacionadas con
el estudio de muestras biologicas y tejidos humanos, incluyen la fijacion,
procesamiento, corte, tincidbn y examen microscépico de muestras de tejido, asi como
la preparacion y conservacion de érganos y tejidos para su estudio (Hurtado et al.,
2016).

Segun el California Department of Public Health & California Department of Industrial
Relations (2011) uno de los enfoques para reducir la irritacion causada por el
formaldehido es el uso de medidas de proteccidn, como, por ejemplo, el uso de batas
de manga larga, guantes de latex, gafas, gorro y mascarilla. Sin embargo, la falta de
reconocimiento del riesgo potencial de exposicion lleva a una utilizacion inadecuada
de dichas medidas, lo que puede resultar en un aumento de sintomas en el personal
de salud, independientemente del tiempo de exposicion. En la vida diaria no se puede
evitar el formaldehido y los materiales que lo contienen, pero es importante regular su
cantidad mediante dispositivos y tomar medidas adecuadas para asegurar

condiciones saludables en el puesto de trabajo.

Por lo tanto, es fundamental disefiar un sistema efectivo para la monitorizacion de las
concentraciones de formaldehido en el aire de los laboratorios de patologia en
Panama, con el fin de identificar y controlar adecuadamente la exposicién a este
agente quimico peligroso, ya que a concentraciones superiores a 0.1 ppm en el aire
puede causar irritacién en los ojos y membranas mucosas, dolores de cabeza, ardor
en la garganta (Campos Fabregat, 2021), inflamacién de la piel, sintomas
gastrointestinales e intoxicacion sistémica (Yuan et al., 2021). Incluso algunos efectos
respiratorios como bronquitis asmatica, irritacién de las vias aéreas inferiores, edema
pulmonar, neumonia, pérdida de la conciencia, coma e incluso la muerte en

concentraciones elevadas (SRT, 2021).

e (Cudles son los niveles que se manejan, en el laboratorio de patologia, en el

uso del formaldehido?
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e /Podria disefiarse un sistema de monitoreo de formaldehido con una

efectividad similar a la de los equipos comerciales?

e ¢ Los resultados que se obtendran estaran por debajo o sobre algun limite de
exposicion permisible establecido por organizaciones internacionales como
OSHA?

e ;Qué normativa o estandar para el limite de exposicion permisible podria

utilizarse en Panama?

1.3 Justificacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se justifica por la necesidad de disefiar un sistema
para monitorizar los niveles de formaldehido en laboratorios de patologia es esencial
desde una perspectiva social, debido a los peligros que representa para la salud
humana la exposicién a este compuesto. El formaldehido, un agente carcinégeno
conocido, puede ocasionar irritacion en los ojos, la nariz y la garganta, problemas
respiratorios, cutaneos (Campos Fabregat, 2021). Varios estudios se han enfocado
en la exposicion laboral al formaldehido en laboratorios de anatomia patoldgica,
resaltando la importancia de establecer medidas de vigilancia epidemiolégica y
prevencion para resguardar la salud de los trabajadores.

A través del disefio de un sistema para monitorizar, en el ambiente de laboratorios de
patologia, los niveles de formaldehido y estudiar las regulaciones existentes, se
contribuye a la produccion de conocimiento cientifico y tecnolégico, lo que es
fundamental para el desarrollo académico y la investigacién en universidades. La
implementacion y verificacién de dicho sistema en un entorno existente implica un
proceso de aprendizaje y generacion de conocimiento, lo que a su vez promueve la
integracion interdisciplinaria y el avance significativo en el ambito de las ciencias
basicas y la investigacion cientifica. Este enfoque no solo garantiza un ambiente de
trabajo seguro, sino que también fomenta la aplicacion practica del conocimiento

cientifico, contribuyendo al desarrollo cientifico y productivo de la sociedad.
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El uso de un método cientifico es fundamental por varias razones: primero, al realizar
bancos de pruebas y recopilar datos para su posterior analisis estadistico, se
garantiza la fiabilidad y la objetividad de los resultados, lo que es esencial en un
entorno académico y de investigacion. Este enfoque riguroso no solo permite verificar
hipbtesis a través de la experimentacion, sino que también sienta las bases para el
desarrollo de un marco de referencia que puede ser utilizado por otros investigadores
en el campo de la patologia y disciplinas relacionadas. Ademas, la aplicacion de un
método de experimentacion desarrollado no solo contribuye al avance del
conocimiento cientifico, sino que también fomenta la adquisicion de nuevos
conocimientos y la mejora continua de las practicas en el ambito de la salud y la

investigacion

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos Generales

Disefiar un sistema para el monitoreo continuo y andlisis de las
concentraciones de gas formaldehido en el laboratorio de patologia del
Hospital del Nifio, con el fin de garantizar un ambiente de trabajo seguro para

el personal de salud.

1.4.2 Objetivos Especificos
I. Realizar una revisién exhaustiva de la literatura sobre el formaldehido,
sus efectos en la salud, las regulaciones existentes para su control en

laboratorios de patologia y los métodos de monitorizacidon existentes.

II. Disefar un sistema de monitoreo para las concentraciones de gas

formaldehido en el ambiente del laboratorio de patologia.
lll.  Validar los resultados medidos del sistema disefiado con una

herramienta existente (monitor de Formaldehido) bajo los limites de

exposicion permisible de OSHA.
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1.5 Alcance y limites de la investigacion

Los alcances de la investigacion sobre el "Disefio de un sistema para la monitorizacion
de concentraciones de gas formaldehido en el laboratorio de patologia del Hospital
del Nifio" es desarrollar un sistema que permita monitorear las concentraciones de
formaldehido en el ambiente de un laboratorio de patologia. Se medirda la
concentracion de formaldehido, como variable dependiente que representa las
diferentes concentraciones de formaldehido en el ambiente de trabajo de los
laboratorios; el tiempo de exposicion, como variable independiente que indica el
tiempo durante el cual se medira la concentraciéon de formaldehido; y medidas de
seguridad implementadas, como variable de control que describe las medidas de
seguridad, como el uso de equipos de proteccidn personal o sistemas de ventilacion,
gue se aplican para reducir la exposicion al formaldehido.

El periodo de recoleccion de informacion, marco teorico y planteamiento de la
metodologia sera de aproximadamente 4 meses. Luego la confeccién del sistemay
programacion seria de 6 meses, mientras que la recoleccion de datos en los
laboratorios y validacion con otros instrumentos tendra otra duracion de 3 meses. La

investigacion se llevara a cabo en el laboratorio de patologia del Hospital del Nifio.

Las limitantes del proyecto para disefiar un sistema de monitoreo de formaldehido en

laboratorios de patologia son las siguientes:

e Restricciones de tiempo para la mediciébn: Debido a los requisitos vy
especificaciones del agente quimico, las pruebas de medicion se llevaran a
cabo en 1 dia, en un periodo de tiempo lo mas corto posible para minimizar la

exposiciéon del personal.

e Escasez de areas alternativas para la investigacion: Dado que el formaldehido
se utiliza en ciertas aplicaciones, la disponibilidad de areas alternativas para la
investigacion puede ser limitada. Esto podria restringir la capacidad de realizar
comparaciones significativas o de llevar a cabo estudios en entornos con

condiciones variables.
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1.6. Linea de investigacion a la que pertenece el estudio

Debe declararse en esta seccion que el estudio presentado pertenece a la linea de
investigacion en ciencias de la salud, especificamente en el tema de ingenieria clinica
y biomédica el cual trata de: Disefio de un sistema para la monitorizacién de
concentraciones de gas formaldehido en el laboratorio de patologia del Hospital

del Nifio.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
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2.1. Antecedentes de investigaciones realizadas en el tema

Rivera Orcoapaza (2015) con su tesis “Determinacion del Dafio Genotdxico en
Trabajadores Expuestos a Formaldehido de Tres Laboratorios de Anatomia
Patolégica de Lima Metropolitana” tenia como objetivos la evaluacion de la
concentracion de formaldehido en el aire de los laboratorios, la determinacion del
dafio genotodxico local a través del test de micronucleos y anormalidades nucleares
en células epiteliales bucales. En los resultados se obtuvo una concentracion media
de 0.96 mg/m?3 de formaldehido en el aire, superando el valor limite permisible (TLV-
ceiling 0.37 mg/m3) por la Direccién General de Salud Ambiental de Peru (DIGESA))
adoptado del Valor Limite Umbral de la ACGIH. Concluyendo con que los trabajadores
de laboratorios de anatomia patologica estan expuestos a altas concentraciones de
formaldehido presentes en el ambiente de trabajo, que superan el valor limite

permisible establecido a nivel nacional.

En “Analisis de la exposicién Ocupacional a Formaldehido en el Servicio de Anatomia
Patoldgica del Hospital México” por Mora Sanchez (2019), el objetivo de establecer
medidas preventivas y correctivas que minimicen la exposicion de los trabajadores a
esta sustancia quimica. Se realizé una caracterizacion basica de la exposicion laboral
al formaldehido, bajo los criterios de la INSHT, y mediante el andlisis de las
condiciones laborales lo que permitié6 generar la estrategia de muestreo para tomar
las muestras de campo con: la aplicacion de tubos colorimétricos marca Drager, el
método COSHH Essentials, el método de evaluacion el estandar Fume Hood Testing
ANSI/ASHRAE 10-1995, muestreo personal con cartuchos Sep-Pak DNPH-Silica de
la marca Waters y un detector de cromatografia liqguida marca Waters modelo AcQuity
H Class; para analizar datos y compararlos con los criterios de valoracién. Se
identificaron las fuentes de emision y se realizaron mediciones de la concentracion de
formaldehido en el aire y se emitieron recomendaciones orientadas al control de la
exposicién ocupacional a este agente quimico, mediante el andlisis de los datos

obtenidos en la caracterizacion basica y la estimacion de la exposicion.
El trabajo "Disefio e Implementacion de un Prototipo de Bajo Costo para el Monitoreo

de la Calidad del Aire en Ambientes Interiores" fue realizado por Castiblanco

Avendafio y Cafion Alfonso (2019), sus objetivos incluyen la contextualizacion, disefio
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e implementacion de un dispositivo tecnolégico de bajo costo para monitorear la
calidad del aire en ambientes interiores, asi como la seleccion de dispositivos para
censar las variables mas significativas de la calidad del aire y la evaluacion del
sistema de monitorizacion disefiado e implementado. Como resultado, se presenta un
prototipo que transmite en tiempo real las mediciones hacia un sistema remoto para
su comparacion con los niveles establecidos por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible en la Resolucion No. 2254 del 1 NOV 2017, "Por la cual se

adopta la norma de calidad del aire ambiente y se dictan otras disposiciones".

La tesis titulada “Desarrollo de un Sistema para el Monitoreo y Control de la Calidad
del Aire en Entornos Cerrados Usando IoT con Redes de Sensores Electroquimicos”
por Ofia Leyme (2020), tuvo como objetivo principal disefiar e implementar un sistema
de monitoreo y control de la calidad del aire en entornos cerrados, basandose en la
tecnologia 0T y sensores electroquimicos. Este sistema permite detectar y medir
contaminantes gaseosos Yy particulares, alertando a los usuarios sobre posibles
situaciones de riesgo para la salud y el bienestar ambiental. Los resultados mostraron
gue el sistema es capaz de detectar y medir contaminantes gaseosos y particulares
con una alta precision y fiabilidad. Los datos recopilados fueron almacenados en una
base de datos y presentados en forma gréfica y tabular en una aplicaciéon web,
permitiendo a los usuarios monitorizar la calidad del aire en tiempo real.
Adicionalmente, se demostré que el sistema es compatible con diferentes tipos de
sensores electroquimicos y protocolos de I0T, lo que permite adaptarlo a diversas

aplicaciones y entornos.

En el trabajo de maestria “Control de la Exposicion a Formaldehido y Xileno en el
Servicio de Anatomia Patoldgica del Hospital San Vicente de Paul” por Arguello
Miranda (2023), tenia por objetivo implementar un programa para controlar la
exposicién a formaldehido y xileno, buscando reducir los riesgos de enfermedades
relacionadas con estos compuestos. Establecié mediciones personales y ambientales
mediante el método de Cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) con base en
el método NIOSH 2016 para determinar niveles de exposicion y analizé resultados de
encuestas y auditorias para identificar areas de riesgo y mejorar practicas de

seguridad. Los resultados revelaron niveles de exposicion dentro de los limites
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maximos permitidos, pero no los recomendados para prevenir enfermedades y
también se identificaron areas criticas con mayores niveles de exposicion y se

propondran medidas de control especificas para ellas.

2.2. Bases tedricas que sustentan la investigacion

2.2.1 Descripcion general del Formaldehido

El formaldehido (nimero CAS 50-00-0) es un gas incoloro, inflamable y muy
reactivo a temperatura ambiente. Las principales propiedades quimicas y
fisicas (de la sustancia pura) son las siguientes: masa molecular 30,03 g/mol;
densidad relativa del vapor 1,03-1,07 (aire = 1); punto de fusién -92 °C; y punto
de ebullicién -19,1 °C. El formaldehido es soluble en agua (alrededor de 400
g/l a 20 °C), etanol y cloroformo y miscible con acetona, benceno y dietiléter

(Kaden et al., 2010). Su estructura quimica se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1
Configuracion quimica del Formaldehido

Formula estructural Formula Nomenclatura
molecular

International Union of

//O Pure and Applied
H—C —> H—CHO CH,0 Chemistry (IUPAC)
N H Metanal
Tradicional

Formaldehido

Fuente: Pic6é, A. G. (2018). Compuestos organicos. Oxigenados Yy
nitrogenados. En Quimica béasica (p. 796). [Libro]

A temperatura ambiente, el formaldehido puro es un gas incoloro con un
intenso olor penetrante, irritante y asfixiante. Tiene la capacidad de
polimerizarse facilmente, formando paraformaldehido, y puede generar
mezclas explosivas con el aire en forma de gas. En términos comerciales, la

formalina es una solucion acuosa que contiene un 37% de formaldehido y un
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10-15% de metanol como estabilizador para prevenir la polimerizacién. Por otro

lado, el formol es una solucién al 10% de formaldehido en agua (Gupta, 2017).

2.2.2. Historia

El quimico ruso Aleksandr Butlerov sintetizo esta sustancia quimica en 1859,
pero fue el quimico aleman August Wilhelm von Hofmann quien la identifico
como el producto formado al pasar metanol y aire por una espiral de platino
caliente en 1867, y este método sigue siendo la base de los catalizadores
metalicos (Zhang, 2018).

Desde principios de los afios 90, el formaldehido se produce comercialmente
y figura entre las 25 sustancias quimicas de mayor volumen producidas en
Estados Unidos. En la década de 2000 se producian anualmente mas de
11.000 millones de libras de formaldehido en Estados Unidos, frente a los
43.000 millones de libras que se producian en todo el mundo (Gupta, 2017).
En 2006, China produjo el 34% de la produccién mundial, cuatro veces mas
gue Alemania y casi dos veces y medio mas que Estados Unidos (Zhang,

2018). En la Figura 1 se muestra la grafica completa:

Figura 1

Paises que contribuyeron a la produccion mundial de formaldehido en 2006.

Otros
China
Polonia
Brasil
Canada
ﬁﬁﬂa
Eenﬁux Estados Unidos
J;pén
Alemania
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Fuente: Zhang, L. (2018). Redisefiado del Formaldehyde: Exposure, Toxicity
and Health Effects. Royal Society of Chemistry (p. 7) [Libro].

2.2.3 Usos y aplicaciones

El formaldehido est4 ampliamente distribuido en el entorno, ya que proviene
de diversas fuentes naturales y actividades humanas. En la naturaleza, se
libera a través de la quema de biomasa, la descomposicion y la actividad
volcanica. Las fuentes generadas por el ser humano incluyen emisiones
industriales directas, la quema de combustibles en vehiculos y otros procesos
de combustion como en centrales eléctricas e incineradoras (Kaden et al.,
2010).

Ademas, a nivel mundial, se produce industrialmente para la produccion de
resinas de fenol- o ureal-formaldehido, plasticos y productos quimicos
intermedios que se emplean en la construccion de edificios, tratamientos
textiles, laminas decorativas, compuestos de moldeo, etc. (Gupta, 2017). La
posterior introduccién del formaldehido en 1893 fue como fijador, fue un paso
importante en la historia de la conservacion y ha constituido la base de las
practicas modernas de embalsamamiento de cadaveres humanos para la
enseflanza de la anatomia (Rea, 2022). La formalina se utiliza habitualmente
como conservante de tejidos o bactericida en los laboratorios médicos y de
embalsamamiento (Zhang, 2018).

2.2.4 Unidad de medicion de las concentraciones

En Estados Unidos, la exposicion al formaldehido en el aire se mide en partes
por millén o partes por billén (ppm o ppb),que refiere a la cantidad de unidades
de una determinada sustancia (agente, etc.) que hay por cada millén de
unidades del conjunto. En otros paises se mide en miligramos por metro cubico
(mg/m3), de lo que surge un factor de conversion que depende de las
propiedades fisicas de cada contaminante (Zhang, 2018). Como referencia, la

conversion de ppm a mg/m3 para el formaldehido es la siguiente:
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Ecuacién 1. Conversion de ppm a mg/m?3 para el formaldehido

Peso Molecular de Formaldehido _ 30.03
Factor de Conversiéon T 2445

1.0 ppm = = 1.23mg/m? (1)
Pero hay otros factores de conversiéon como: a 760 mmHg y 20 °C, 1 ppm =
1,249 mg/m3y 1 mg/m3 = 0,801 ppm. A 25 °C, 1 ppm = 1,228 mg/m3y 1 mg/m3
= 0,814 ppm (Kaden et al., 2010).

2.2.5 Valor de limite ambiental del formaldehido

Los limites de exposicion profesional (OELSs) al formaldehido se definen de la
siguiente manera: la media ponderada en el tiempo aceptable (TWA), que
representa la exposicién diaria promedio de un trabajador al formaldehido
durante una jornada laboral de 8 horas; los limites de exposicion a corto plazo
(STEL), que indican la exposicion media aceptable durante un breve lapso de
tiempo (generalmente 15 minutos); y el valor limite umbral (TLV), que establece
el nivel de formaldehido al que un trabajador puede estar expuesto diariamente

a lo largo de su vida laboral sin experimentar efectos adversos (Zhang, 2018).

Diversos paises en distintos continentes establecen variados valores para
TWA, STEL y TLV del formaldehido en entornos laborales. Estas diferencias
reflejan las diversas normativas y enfoques adoptados a nivel internacional en
cuanto a la proteccion de la salud ocupacional frente a este compuesto
guimico. En Europa el Comité Cientifico para los Limites de Exposicion
Profesional (SCOEL, 2017) de la Unién Europea establece el menor valor con
0.3 ppm (TWA) y 0.6 ppm (STEL), mientras que el valor méas alto permitido es
el del Servicio de Salud y Seguridad (HSE, 2007) del Reino Unido con 2 ppm
en ambos TWA y STEL. En Australia, la Agencia Nacional de Control de
Productos Quimicos (NICNAS, 2016) recomienda 1 ppm (TWA) y 2 ppm
(STEL), igual que el Servicio de Salud e Higiene Industrial (SAIOH, 2006) en
Sudafrica (Zhang, 2018).
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En Asia, el Servicio de Higiene y Seguridad en el Trabajo (JSOH, 2015) de
Japon solo propone un limite de 0.1 ppm (TWA) y el Centro de Investigacion y
Prevencion de Enfermedades Profesionales (MHPRC, 2007) de China un 0.4
ppm (TLV). En América del Norte, el Servicio de Salud y Seguridad en el
Trabajo de Canada (COOHS, 2006) y el Instituto de Seguridad y Salud
Industrial (IRSST), que predomina en Quebec, sélo proponen un TLV de 0.3
ppm y 2 ppm respectivamente, mientras que el Servicio de Salud y Seguridad

en el Trabajo de Ontario propone 1 ppm (STEL) y 1.5 ppm (TLV).

Estados Unidos, por otro lado, la Administracion de Seguridad y Salud
Ocupacional (OSHA, 2006) establecio el "limite de exposicion permisible”
(PEL) en lugar de "OEL" como 0,75 ppm (TWA) y 2 ppm (STEL). El Instituto
Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH, 2006) propuso los
“limites de exposicion recomendados (REL)" mas pequefios de 0.016 ppm
(TWA) y 0.1 ppm (STEL), ademas de un valor de 0.3 ppm (TLV) por parte de
la Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales
(ACGIH) en el 2002 (zZhang, 2018).

Tabla 2

Limites de exposicion profesional (OELS) internacionales del formaldehido

OELs (ppm)
Pais TWA STEL TLV Referencia
Europa
Unién Europea 0.3 0.6 SCOEL (2017)
Reino Unido 2 2 HSE (2007)
Australia
Australia 1 2 NICNAS (2016)
Africa
Sudéfrica 1 2 SAIOH (2006)
Asia
Japon 0.1 JSOH (2015)
China 0.4 MHPRC (2007)
América del Norte
Canada 0.3 CCOHS (2006)
Quebec 2 IRSST (2013)
Ontario 1 15 MLO (2015)
Estados Unidos
PEL 0.75 2 OSHA (2006)
REL 0.016 0.1 0.3 NIOSH (2006) y ACGIH
(2002)
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Fuente: Zhang L. (2018). Redisefiado del Formaldehyde: Exposure, Toxicity
and Health Effects. Royal Society of Chemistry (p. 23) [Libro].

En Panama el Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 43-2001, aprobado por
el Ministerio de Comercio e Industrias mediante la Resolucion N° 124 del 20
de marzo de 2001 y publicado en la Gaceta Oficial del 17 de mayo de 2001,
aborda las condiciones de higiene y seguridad industrial para el control de la
contaminacion atmosférica en ambientes de trabajo producida por sustancias
guimicas. Este reglamento incluye una lista con compuestos quimicos,
concentracion ponderada en el tiempo (CPT) y concentracién para exposicion
de corto tiempo (CCT). El formaldehido tiene valores de 0.75 ppm (CPT) y 2
ppm (CCT), exactamente los mismos PEL propuestos por la Administracion de

Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) en Estados Unidos.

La OMS recomend6 unos limites de exposicién al formaldehido en interiores
de 0,08 ppm (0,1 mg/m3), que siguen paises como el Reino Unido, Japo6n y
China; Australia, Alemania, Canada y Singapur aplican un limite mas elevado
de 0,1 ppm (0,12 mg/m3) y segun el Occupational Safety and Health
Administration (OSHA), el limite de exposicion al formaldehido es de 0,75 ppm
en interiores (Zhang, 2018).

2.2.6 Efectos sobre la salud

Distintas concentraciones de formaldehido en el aire generan diversos efectos
adversos para la salud en humanos y animales, como lo informé la Agencia
para el Registro de Sustancias Toxicas y Enfermedades (ATSDR) en 2008.
Concentraciones de formaldehido entre 0,1-0,5 ppm (0,12-0,6 mg/m?) son
perceptibles por los sentidos humanos; niveles de 0,6-1,9 ppm (0,6-1,2 mg/m3)
pueden causar irritacion ocular y eczema; mientras que concentraciones
superiores a 2 ppm (2,46 mg/m3) pueden provocar irritacion nasal y faringea
(Zhang, 2018). En la Figura 2. se muestra la escala de concentracion y
enfermedades que causa el formaldehido.
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La toxicidad aguda del formaldehido, resultado de una unica o mudltiples
exposiciones breves (generalmente menos de 24 horas), puede causar efectos
adversos que varian en gravedad e intensidad. La irritacion de las mucosas es
el sintoma mas comun, manifestandose a través de tos, dermatitis, piel seca,
estornudos y ojos llorosos. Exposiciones severas pueden desencadenar
problemas nasales y faringeos, conjuntivitis, laringoespasmo, edema
pulmonar, rinitis cronica, pérdida del olfato, congestion faringea y alergias
dérmicas (Zhang, 2018).

Figura 2

Escala de niveles minimos de riesgo del formaldehido via respiratoria en
humanos y sus efectos sobre la salud.

>50 ppm M N

No hay estudios

11.0 - 50 ppm N

No hay estudios

e Irritacién nasal, ocular, de garganta y de piel, h
dolor de cabeza, nauseas, molestias al
respirar, tos
——— Irritacion nasal, ocular y de garganta, eczema )
o irritacion cutanea, alteracion de la funcion
pulmonar
0.6-1.9 ppm Irritacién nasal y ocular, eczema, alteracion de |
la funcién pulmonar
e Irritacion nasal y ocular, efectos neurolégicos,
aumento del riesgo de asma y/o alergias
0.04 ppm ® Nivel minimo de riesgo agudo
0.03 ppm ® Nivel de riesgo minimo intermedio
0.02 ppm @ Nivel de riesgo minimo crénico

Fuente: Zhang, L. (2018). Redisefiado del Formaldehyde: Exposure, Toxicity
and Health Effects. Royal Society of Chemistry (p. 21) [Libro].
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La exposicion prolongada al formaldehido puede ocasionar efectos adversos,
denominados toxicidad crénica, que incluyen irritacion de las vias respiratorias
superiores e inferiores, irritacion ocular, cambios degenerativos, inflamatorios
e hiperplasicos en la mucosa nasal, dolor abdominal, Ulceras cutaneas, dolor
toracico, pérdida de apetito y temblores. Asimismo, puede desencadenar
neurotoxicidad con sintomas como mareos, cefaleas, pérdida de memoria y
trastornos del suefio; afectar la funcidn pulmonar con resistencia a la
ventilacion y obstruccién en las vias respiratorias pequefias; inducir asma y

alterar la respuesta inmunitaria (Zhang, 2018).

El riesgo de cancer derivado de la exposicion al formaldehido se evalla a partir
de las tres cohortes ocupacionales mas grandes y actualizadas, identificadas
por el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (IARC), que ha
clasificado al formaldehido como carcinégeno para los seres humanos. Aunque
el formaldehido puede causar cancer nasofaringeo en humanos, no se han
observado aumentos significativos en niveles medios de exposicion iguales o
inferiores a 1,25 mg/m3 y con exposiciones maximas por debajo de 5 mg/m3
(Kaden et al., 2010). En la Tabla 3. se muestra la clasificacion de formaldehido

por organismos internacionales:

Tabla 3

Clasificacion del grado cancerigeno del formaldehido por diferentes
organismos internacionales

Organizacion Clasificacion | Descripcion
European Chemicals 5 Sospechoso de producir cancer en
Agency (ECHA) humanos.
American Conference of o

. Carcindgenos con sospecha de
Governmental Industrial A2 serlo en el humano
Hygienist (ACGIH) ]
International Agency for 1 El agente (0 mezcla) es
Research on Cancer (IARC) carcinogénico para el hombre.

Sustancias de las que se sabe que

Uni6n Europea (EU) 1B son carcinégenas para el hombre,

en base a la existencia de pruebas
en animales.

Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el 1B Puede provocar cancer.
Trabajo (INSHT)
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Fuente: Hurtado et al. (2016). Redisefiado de Medicién de concentraciones de
formaldehido en un laboratorio de anatomia humana, comparandolas con
estandares internacionales. ANUARIO 2016 de la Universidad Evangélica de
El Salvador. (pp. 278) [Tesis].

2.2.7 Laboratorio de Patologia

Los laboratorios de patologia pueden incluir laboratorios clinicos, forenses o
de investigacion, junto con areas de apoyo como depdsitos de cadaveres
clinicos o forenses, laboratorios de autopsias, almacenamiento de 6rganos,
laboratorios de preparacion de muestras y portaobjetos, laboratorios de
microscopia para el andlisis de muestras, y salas de conferencias para revisar
material de autopsias. Estas areas de apoyo suelen ubicarse en hospitales,

instalaciones forenses o laboratorios de investigacion.

Los laboratorios de patologia forense, clinica y de investigacion realizan
actividades que involucran el uso de tejidos enfermos y dafiados, asi como
materiales contaminados o infecciosos de organismos vivos. Estas
operaciones incluyen el corte de tejidos, la diseccion, la mezcla quimica, la
manipulacion mecéanica de 6rganos vy tejidos, procedimientos bioquimicos de
gran variedad, la microscopia, el cultivo microbioldgico, la preparacién de
muestras y la tincion (DiBerardinis et al., 2013). En la Figura 3. se muestra

algunas de las tareas que se realizan en un laboratorio de patologia:
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Figura 3

Esquema de las distintas tareas dentro del proceso de trabajo en un
Laboratorio de Patologia

Llenado de recipientes Procesado - Recepcion de la muestra

{ Obtencion - Almacenamiento previo al

Llenado de recipientes |

| Corte de muestras |

Sala de tallado <
| Inclusion en cassetes |
b | Procesadora de biopsias |
|
Almacenamiento de muestras { | Almacenamiento |
Gestion de residuos { | Limpieza y desinfeccion |

Fuente: SESCAM. (2018). GUIA DE ACTUACION FRENTE AL RIESGO DE
EXPOSICION AL FORMALDEHIDO DE LOS TRABAJADORES DEL
SERVICIO DE SALUD DE CASTILLA-LA MANCHA. En el Servicio de Salud
de Castilla-La Mancha (SESCAM). (p. 11) [Guia].

Segun el SESCAM (2018) algunos puestos de trabajo dentro del laboratorio de
patologia son:

1. Transporte, recepcion vy registro de muestras. Verificacion, numeracion

y registro informético de las muestra-peticiones.

2. Tallado de las muestras. Implica detallar la cantidad y tamafo de las

muestras, describir sus caracteristicas, y colocar las partes necesarias

en un blogue numerado para su analisis diagnéstico.

3. Procesamiento de las muestras. Consiste en una serie de bafos a

diferentes temperaturas y concentraciones de distintos reactivos:

formaldehido, alcohol (a diferentes gradientes), xilol y parafina caliente.
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2.2.8

Inclusion. Consiste en la elaboracion de los bloques de parafina sélida

con la muestra en su interior.

Corte histoldgico. Implica cortar secciones de bloques de parafina de

aproximadamente 2,5 micras de grosor y colocar las muestras en

portaobjetos para su posterior tincion.

Tincién histolégica. Consiste en colorear las muestras en los

portaobjetos, diferenciando entre tinciones habituales como la
Hematoxilina-eosina y tinciones histoquimicas como Giemsa, tricromico
de Masson, Azul Alcian, entre otras, que pueden realizarse tanto de

forma automatica como manual.

Montaje, etiquetado y adjudicacién. Implica poner cubreobjetos sobre

los portaobjetos tefiidos, enumerarlos con etiquetas autoadhesivas para

luego distribuirlos al patélogo.

Almacenamiento de muestras. Las muestras post-tallado se distinguen
tanto por los bloques de parafina como por los portaobjetos. Existen
archivadores especificos para cada tipo de muestra a almacenar. La
eliminacion de las muestras se lleva a cabo mediante la incineracion en

las unidades o empresas designadas por el hospital para este fin.

Medidas preventivas y de proteccion

El Servicio de Salud de Castilla-La Mancha (SESCAM, 2018) recomienda las

siguientes medidas de prevencién cuando no es posible la eliminacién o

sustitucion del formaldehido:

Utilizar mesas de tallado con extraccion localizada y restringir el acceso

a personal autorizado.

Agrupar las tareas que generan formaldehido en areas especificas para

reducir la exposicion.
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Recoger muestras en envases precargados y mantener los recipientes
cerrados.
Lavado frecuente de manos, evitar comer en el lugar de trabajo y seguir

procedimientos para evitar aerosoles.

Almacenar muestras en armarios estancos con ventilacion forzada y

minimizar el tiempo de exposicion al formaldehido.

Realizar vigilancia periédica de la salud de los trabajadores y adaptar el

puesto de trabajo para embarazadas y madres lactantes.

Para los envases, recipientes o contenedores de biopsias conservadas en

formol se deben reunir las siguientes caracteristicas:

Resistencia quimica frente al formaldehido, tanto del cuerpo como de la
tapa.
Hermeticidad y robustez para evitar aperturas de la tapa o roturas del

recipiente en caso de caidas, golpes o vuelcos.

Estanqueidad para evitar que los vapores de formaldehido salgan al

exterior.

Los contenedores pesados deben incorporar asas que faciliten su

movimiento.

También se deben contar con los siguientes equipos de proteccion personal

(PPE) al trabajar con formaldehido:

1.

2.

Guantes de proteccion. Preferiblemente de nitrilo, butilo o neopreno, al

manipular formaldehido. Estos deben retirarse después de su uso y

lavarse las manos.

Gafas de seqguridad. Resistentes a gases o0 vapores, 0 protectores

faciales en caso de riesgo de salpicaduras.
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3. Delantales o batas impermeables desechables. Para situaciones donde

puedan ocurrir salpicaduras, se deben utilizar.

4. Proteccion respiratoria. En tareas con riesgo de inhalacion, se debe

emplear, una mascara con filtro especifico para formaldehido. Es
esencial cambiar el filtro si se contamina con salpicaduras y segun lo

indique la ficha técnica.

2.2.9 Medicion del formaldehido

Para determinar el formaldehido se han desarrollado diferentes métodos con
distintos fines, como la cromatografia ionica, la polarografia, el analisis
radiométrico con dimedona, la espectrofotometria con pararosanilina, la
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC), la voltamperometria de
adsorcion, la cromatografia de gases (GC), el andlisis por inyeccién en flujo,
espectrometria de masas de preconcentracion-ionizacion quimica,
fluorescencia, matriz de microelectrodos interdigitados, sensor de gases, chip
microfluidico de polidimetilsiloxano, espectroscopia de RMN, nano-redes de
electrohilado, sensor de SnO2 funcionalizado con Pd, DOAS (espectroscopia
de absorcion 6ptica diferencial), sonda fluorescente y quimioluminiscencia de

inyeccioén de flujo (He, 2017).

Algunos de los métodos mas utilizados segun SESCAM (2018), son los

siguiente:

1. Métodos de captacion activa.

e Método colorimétrico. Método espectrofotométrico mediante la sal

disédica del é&cido 4,5-dihidroxinaftaleno 2,7-disulfénico (acido
cromotropico). Basado en el método del NIOSH 3500. También el
método aceptado del INSHT (MTA/MA-018/A89, mas no es

recomendado para muestreos de corta exposicion.

e Método de cromatografia liguida. Método de cromatografia liquida de

alta resolucion con deteccion ultravioleta mediante captacion activa con
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silica gel impregnado con hidroclorhidrato de 2,4-dinitrofenilhidracina, o
método NIOSH 2016.

Método de cromatografia de gases. Método de cromatografia de gases

con deteccién de ionizacién de llama mediante captacion activa con tubo
absorbente conteniendo 10% de 2-hidroximetil piperidina en XAD-2,
conocido como el método NIOSH 2541, mas no recomendado para

muestreos de corta exposicion.

Métodos de captacion pasiva.

Método calorimétrico. Método espectrofotométrico mediante captacion

pasiva (por difusiébn) mediante la sal disédica del acido 4,5-
dihidroxinaftaleno 2,7-disulfénico (acido cromotrépico). Ejemplo el
Monitor 3M Formaldehido Modelo 3721.

Método OSHA 1D-205. Método no recomendado para muestreos de

corta exposicion.

. Métodos de lectura directa.

Tubos colorimétricos. Existen tubos de lectura directa de varias marcas

y rangos de medicion (Draeger, MSA, Gastec). Se pueden utilizar como
medida aproximada, o para verificaciones rapidas, ya que su nivel de

precision es del 25-35 %. Su sensibilidad es del orden de 0,2-0,3 mg/m3.

Lectura directa. Existen en el mercado diversos monitores de lectura

directa basados en diferentes sistemas de medicion, ejemplo
Formaldemeter 400, Formaldemeter htV-m, MIRAN® SapphiRe

Analyzer, etc.

2.2.10 Monitores de lectura directa

Los equipos de control y deteccidon son herramientas fundamentales para

evaluar los datos de los incidentes en tiempo real, como los instrumentos de

lectura directa que proporcionan informacion en el momento del muestreo, lo
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gue permite una evaluacion rapida de los riesgos en el lugar de los hechos y
la toma de decisiones. Se utilizan para detectar y controlar determinados gases
y vapores téxicos y peligrosos, agentes quimicos y biolégicos y radiaciones
ionizantes (Noll & Hildebrand, 2022).

Los monitores estdn compuestos por un sensor que, al entrar en contacto con
el gas a medir, genera una sefial eléctrica que se registra en un dial y que se
convierte en unidades de concentracion del gas presente en el entorno.
Ademas pueden contar con alarmas programadas que advierten de situaciones
peligrosas cuando las concentraciones de contaminantes alcanzan un
determinado nivel, realizar mediciones puntuales o de larga duracion, etc
(ASEPEYO, 2021).

Segun Noll y Hildebrand (2022) algunas caracteristicas que podrian tenerse en
cuenta son las siguientes:

1. Portabilidad y facilidad de uso, es decir, facil de transportar, de manejar,

peso, etc.

2. Tiempo de respuesta, cuando detecta un producto y cuando se produce

una lectura en el monitor. Si el monitor tiene alarma es necesario
exponerse a concentraciones por encima del punto de alarma, registrar
a qué concentracién empieza a sonar la alarma, y cuanto tarda en volver

al nivel base.

3. Sensibilidad y selectividad, que es la capacidad de seleccionar una

sustancia quimica especifica 0 grupos de sustancias quimicas que

reaccionan de forma similar.

4. Limite inferior de deteccion, al que respondera un instrumento de

control, ya que existen varios intervalos de funcionamiento para

concentraciones muy altas o muy bajas.

38



2.2.11 Tipos de monitores de lectura directa

Como mencionan Noll y Hildebrand (2022), desde el punto de vista del principio
de funcionamiento, estos instrumentos pueden agruparse en: ionizantes,
electroquimicos, espectroquimicos, fotométrico, termoquimicos, cromatografia

de gases y espectrometria de gases.

1. Monitores con detectores electroquimicos: La técnica electroquimica

consiste en la medida de sefiales eléctricas asociadas a sistemas
guimicos, que explotan las propiedades de conductividad,
potenciometria, culombimetria y amperometria asociadas a la presencia

de determinadas sustancias.

2. Detectores de ionizacidn: Existen cuatro tipos de detectores de

ionizacion: ionizacion de llama (FID), fotoionizacion (PID),
electrocaptura (ECD) y espectrometria de movilidad ionica (IMS). Cada
técnica se basa en la capacidad de la fuente de energia repetitiva para

ionizar las especies de interés.

3. Monitores espectroquimicos: incluyen analizadores de infrarrojos,

ultravioletas y luz visible, detectores quimioluminiscentes y fotométricos.
En general, utilizan un espectro o parte de un espectro para determinar
una especie quimica. Una aplicacion de la espectroscopia visible es la
colorimetria, en la que una muestra reacciona con un contaminante de

interés, formando un producto coloreado.

4. Monitores fotométricos: incluye analizadores de fluorescencia,

detectores fotométricos de llama, intensidad espectral y analizadores
fotométricos de reflectancia. Estos monitores son Utiles para especies

toxicas.

5. Monitores termoguimicos: los gases y vapores tienen propiedades

térmicas que pueden aprovecharse para su analisis. Los detectores de

conductividad térmica funcionan segun el principio de que un cuerpo
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caliente pierde calor a una velocidad que depende de la composicion

del gas circundante.

6. Cromatografos de gases: representan una familia distinta de monitores,

ya que abordan simultaneamente la separacion y la deteccion en la
vigilancia de la higiene industrial, y constituyen un ambito en el que se
estd investigando y desarrollando actualmente. Los detectores mas
utilizados en los cromatografos de gases disefiados para aplicaciones
de higiene industrial son el FID y el PID. También se limitan a los andlisis

de compuestos organicos volatiles.

2.2.12 Tipos de sensores para monitores de lectura directa

Basado en ASEPEYO (2021) los sensores de los monitores de lectura directa

son.

1. Electroguimicos: se basan en la medida de una corriente que se

establece entre dos electrodos del sensor cuando el gas a medir
reacciona electroquimicamente con el electrodo de trabajo. La
configuracion de los sensores varia segun los fabricantes y segun el gas
a medir. En el caso de los sensores electroquimicos, el gas se difunde
en la celda del sensor que contiene un electrélito y dos electrodos.
Cuando el gas entra en contacto con el electrdlito se crea una corriente
eléctrica entre el anodo y el catodo que hace variar la diferencia de
potencial entre ambos. Esta variacion de la sefial eléctrica se mide y
amplifica siendo proporcional a la concentracion del gas presente.

2. Térmicos: Detectan las variaciones en las propiedades térmicas de los
gases, el calor de combustion y la conductividad. Un tipo de sensor
térmico son los sensores de combustion catalitica, que miden el
porcentaje del Limite Inferior de Explosividad (LIE) de los gases
inflamables presentes en la atmdésfera. El funcionamiento se basa en el

puente de Wheatstone, cuando el puente esta equilibrado no hay
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corriente en el miliamperimetro. La oxidacion del elemento catalitico
expuesto al aire, compuesto por un filamento de platino envuelto por
camara de alumina, en presencia de un gas combustible, incrementa su
resistencia eléctrica y genera una corriente proporcional a la

concentracion de gas en el amperimetro.

Ademas de los sensores de combustidn catalitica, también hay
sensores de conductividad térmica (hilo caliente), que utilizan
termistores (miden la conductividad térmica) y su principio de
funcionamiento es similar al de los sensores de combustion catalitica,
aunqgue se basa en la comparacion de la conductividad térmica de una
mezcla de gas con una muestra de aire puro. El sensor esta compuesto
por dos cAmaras, cada una con un termistor, uno de ellos expuesto a la
atmosfera exterior (sin proteccidon y a una elevada temperatura), el otro
en una atmosfera con aire puro. Cuando se mide en una atmdsfera
contaminada, se desequilibra el puente, al variar la conductividad

térmica.

Electromagnéticos: Los sensores electromagnéticos se utilizan

principalmente para medir el diéxido de carbono (CO2), aunque
modificando la longitud de onda del filtro se pueden medir otros gases
como el 6xido de etileno y el 6xido nitroso. Estos sensores son estables
y fiables, aunque en algunos casos su largo tiempo de respuesta en
funcionamiento no los hace recomendables como equipos de

intervencion rapida y ademas, suelen ser caros.

El principio de funcionamiento se basa en la irradiacion del gas que
entra en la celda con una lampara de infrarrojos. El gas absorbe
parcialmente la radiacion a una determinada longitud de onda. Mediante
un filtro Optico determinado se selecciona la parte del espectro de luz o
longitud de onda a la que el gas absorbe dicha radiacién, una vez ha
pasado por la camara de medicion. Finalmente, el detector de onda

registra la diferencia entre la radiacion inicial y la final, a una longitud de
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onda determinada, que es proporcional a la concentracion de

contaminantes expresada en porcentaje o ppm.

Detectores de fotoionizacion (PID): La deteccion de gases mediante

fotoionizacion se emplea para identificar y cuantificar bajas
concentraciones de sustancias quimicas ionizables como Compuestos
Organicos Volatiles (COVs) y otros gases nocivos. Los dispositivos de
fotoionizacion funcionan al exponer el gas a luz ultravioleta de alta
energia en una camara de medicion, lo que provoca la ionizacion de sus
particulas. Los iones cargados eléctricamente generan una corriente
medida en electrodos, la cual es proporcional a la concentracion del gas
en porcentaje o partes por millon. Al final, los iones se recombinan al

descargarse en los electrodos para regenerar la molécula original.

2.2.13 Ventajas y desventajas de monitores de lectura directa

Segun el Center for Construction Research and Training (CPWR,2018) las

ventajas y desventajas del monitoreo en tiempo real se incluyen:

Ventajas

Los resultados son inmediatos (segundos 0 minutos).

Relativamente econdmicos (desde unos pocos cientos de doélares).

Relativamente faciles de operar con una capacitacion adecuada.

Permiten un ingreso seguro en espacios confinados.

Desventajas

Intervalo de concentracion limitado: puede ser que no se detecten los
niveles suficientemente altos o suficientemente bajos de toxicos o

materiales inflamables.
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e La mayoria de los monitores no pueden identificar un contaminante

desconocido o distinguir un contaminante de otro.

e Se debe realizar calibrado y mantenimiento con regularidad.

e Los niveles de fondo u otros productos quimicos pueden dar lugar a

lecturas falsas (sensibilidad cruzada).

e Los instrumentos comunes tienen pocos sensores.

2.2.14 Microcontrolador

El microcontrolador es un tipo de procesador disefiado para aplicaciones
especificas, actuando como un puente entre los procesadores generales y los
especializados. Se trata de un procesador programable que se enfoca en un
conjunto particular de tareas, como el control integrado, el procesamiento de
sefales digitales o las comunicaciones, optimizando su rendimiento para estas

funciones especificas (Dawoud & Peplow, 2022).

Los microcontroladores se utilizan en un gran numero de sistemas electronicos

como.

e Sistema de gestion del motor en automoviles

e Teclados de PC

e Instrumentos electronicos de medicion

e Impresoras

e Teléfonos moéviles y por satélite

e Television, radio, sistema estéreo, reproductores de CD, equipos de
grabacion

e Audifonos y sistemas de pruebas médicas

e Sistema de alarma de seguridad, sistema de alarma contra incendios,
sistema de servicio de edificios

e Estufas y lavavajillas inteligentes, lavadoras y secadoras

e Control de fabrica
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El microcontrolador integra todas las funcionalidades presentes en un
microprocesador, ademas de afiadir caracteristicas que lo convierten en un
sistema microcomputador completo por si mismo. Incluye memoria de solo
lectura (ROM), memoria de acceso aleatorio (RAM), puertos de entrada/salida
paralelos y serie, contadores y un circuito de reloj. Ademas, cuenta con
dispositivos periféricos incorporados en el chip que permiten tener un sistema

microcomputador en un solo componente (Godse & Godse, 2020).

El microcontrolador, al ser un microprocesador integrado en un solo chip,
posee componentes adicionales que le habilitan para supervisar dispositivos
externos en tiempo real. Segun Dawoud y Peplow (2022), se emplea para:

e Adquirir informacion de diversos sensores.

e Procesar los datos obtenidos para generar un resultado que

generalmente se traduce en una serie de acciones.

e Ultilizar dispositivos de salida para llevar a cabo las tareas requeridas

por el sistema.

En Dawoud y Peplow (2022) la estructura interna de un microcontrolador
incluye:
1. CPU: es el ordenador forma parte del microcontrolador, cuya funcién

principal es ejecutar los programas suministrados por el disefiador.

2. Unidad de memoria: es el microcontrolador que utiliza la memoria para

almacenar datos y programas. Los dispositivos de memoria
directamente accesibles por la CPU consisten en circuitos integrados

semiconductores denominados RAM y ROM.

3. Unidad de entrada-salida: al integrar la CPU, la memoria interna y los

buses en un solo chip, se crea una entidad con la capacidad de ejecutar
ciertas funciones. Los buses se emplean para facilitar la comunicacién

con el entorno externo. La interaccion del microcontrolador con el
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mundo exterior se desarrolla en tres etapas o niveles: a través de
puertos, circuitos de interconexion y dispositivos de entrada/salida (E/S)

o periféricos informaticos.

Comunicacion en serie: los dispositivos de entrada/salida (E/S) facilitan

la transferencia de datos en forma de palabras (o bytes) entre el sistema
informatico y el entorno externo. Este método se conoce como
comunicacion paralela y presenta ciertas limitaciones, como la cantidad
de lineas o canales requeridos para la transferencia de datos. Para
mitigar este inconveniente sin comprometer la funcionalidad, se recurre
a la comunicacion serie. A través de un puerto, la comunicacion serie se
emplea para establecer conexiones con dispositivos externos mediante

una transmision secuencial de datos.

Oscilador de reloj: El procesador ejecuta el programa de la memoria a

un ritmo determinado por la frecuencia del reloj oscilador. El reloj

controla el tiempo de ejecucion de las instrucciones.

Unidad de temporizador: los temporizadores se utilizan normalmente

para proporcionar un retardo constante, cronometrar eventos, contar

eventos y muchas otras aplicaciones.

Convertidores A/D y D/A: en la mayoria de las aplicaciones de control,

las sefiales periféricas son de naturaleza analdgica, en contraste con la
capacidad de los microcontroladores para procesar sefales digitales
(binarias). Para abordar esta diferencia, se recurre a un conversor
analdgico-digital para transformar las sefiales analégicas en un formato
comprensible por los microcontroladores. Asimismo, la generacién de
sefales analogicas se logra mediante un convertidor digital-analogico,
utilizadas para controlar motores, pantallas visuales, reproducir musica

y otras funciones.
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2.2.15Tipos de microcontroladores

Segun Godse y Godse (2020) hay muchos tipos de microcontroladores que
requieren diferentes chips de soporte y recursos para desarrollar un sistema

de microcontrolador en particular. Por ejemplo:

1. Microcontroladores integrados: cuando el chip del microcontrolador

incluye todos los componentes hardware requeridos para operar una
aplicacion especifica, se le conoce como microcontrolador integrado.
Este tipo de microcontrolador solo requiere alimentacién, un circuito de
reinicio y un reloj para funcionar. La comunicacién del microcontrolador
integrado con dispositivos externos se realiza a través de sus pines
digitales de entrada/salida (E/S).

Un ejemplo de microcontrolador integrado es el ESP32 de Espressif
Systems, que incluye en un solo chip la CPU, memoria, interfaces de
comunicacién y periféricos necesarios para diversas aplicaciones IoT.
Este microcontrolador puede operar con solo conectar la alimentacion y
configurar sus pines E/S para interactuar con sensores, actuadores u

otros dispositivos externos.

2. Microcontroladores de memoria externa: en ocasiones, en sistemas de

gran escala, la memoria integrada para programas y datos resulta
insuficiente. Para abordar esta limitacion, ciertos microcontroladores
admiten la expansion mediante memoria externa. En el caso de
conexiones con memoria externa, algunos pines de los puertos se
emplean como lineas de direccion y datos. La incorporacién de memoria
externa a los microcontroladores disminuye sus capacidades de

entrada/salida en paralelo.

Godse y Godse (2020) también destacan ciertos aspectos que los disefiadores
deben considerar al seleccionar un controlador:
e Debe cumplir con los requisitos computacionales de la aplicacion de

manera eficiente y econdmica, abarcando aspectos como velocidad,
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formato de empaquetado, capacidad de memoria RAM y ROM, cantidad
de pines de entrada/salida (E/S), temporizadores integrados, y consumo

energeético.

e Disponibilidad de herramientas de desarrollo de software como

compiladores, ensambladores y depuradores.

e Disponibilidad actual y futura en términos de cantidades necesarias.

e Capacidad de actualizacion a versiones mas avanzadas en rendimiento

o eficiencia energética.

2.2.16 Lenguajes de programacion

La computadora es un dispositivo que opera exclusivamente con lenguaje
binario, compuesto Unicamente por ceros y unos, conocido como lenguaje
maquina o de bajo nivel. A pesar de esto, la creacion de cada instruccion en
términos de ceros y unos resulta compleja y laboriosa. Para abordar esta
dificultad surgieron los lenguajes ensamblador y de alto nivel como solucion a
este problema (Godse & Godse, 2020). Estos se clasifican en las siguientes
categorias y la Tabla 4. muestra sus ventajas y desventajas:

1. Lenguaje _maquina: el ordenador sélo puede entender el lenguaje

maquina, que utiliza ceros y unos. En el lenguaje maquina, las diferentes
instrucciones para el ordenador se formatean tomando diferentes

combinaciones de ceros y unos.

2. Lenguaje ensamblador: utiliza instrucciones simbdlicas y cédigos de

magquina ejecutables. Las abreviaturas significativas se utilizan para
instrucciones especificas de la maquina. y el ensamblador es necesario
para traducir instrucciones de lenguaje ensamblador a instrucciones de

lenguaje de maquina para ejecutar un programa en un ordenador.
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3. Lenguaje de alto nivel: Este tipo de lenguaje se compone de palabras y

simbolos que se asemejan al inglés. Al escribir programas en lenguaje
de alto nivel, es necesario adherirse a reglas especificas. Estos
programas son conocidos como programas fuente. Los intérpretes son
herramientas informéticas transformar estos

empleadas para

programas a un formato comprensible por la maquina.

Un ejemplo comun de lenguaje de alto nivel es Python. Al escribir un
programa en Python, se utilizan palabras clave y estructuras que se

asemejan al lenguaje humano, lo que facilita la comprensién y escritura

del

cédigo. El

intérprete de Python convierte este coédigo en

instrucciones entendibles por la computadora para su ejecucion.

Tabla 4

Cuadro comparativo de las ventajas y desventajas de los lenguajes de

programacion

Lenguaje Lenguaje Lenguaje
maquina ensamblador de alto nivel
- legibilidad

- facil de entender y
utilizar
- Mmenos propenso a

- independiente de la
maguina
- facil depuracién

. - traduccidn gratuita - mas facil de
Ventajas , errores
- alta velocidad e mantener
- eficacia .
. - bajo coste de
- mas control sobre
. desarrollo
el trabajo duro o
- documentacion
sencilla
- depende de la
maquina
- mas dificil de
- dependiente de la | aprender
L . - escaso control del
maquina - tiempo de
. . hardware
: - lenguaje complejo | desarrollo lento .-
Desventajas - - menos eficiente
- propenso a errores | - menos eficiente i
. : P dificultad de
- tedioso - sin estandarizacion -
portabilidad

- lento y costoso

- sin apoyo de la
tecnologia moderna
de ingenieria de
software

Fuente: Godse, A. P., & Godse, D. A. (2020). Microcontrollers. Technical
Publications.(p. 17-25). [Libro]
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2.2.17 Internet de las Cosas (IoT)

El Internet de las Cosas o IoT (Internet of Things) es una red global abierta y
completa de dispositivos inteligentes que poseen la capacidad de
autoorganizarse, intercambiar informacion, datos y recursos, asi como
responder y adaptarse a cambios en su entorno. Estos dispositivos estan
interconectados mediante direcciones Unicas Yy utilizan protocolos de
comunicacion estandar. En la actualidad, el IoT se ha convertido en una de las
principales tendencias tecnolégicas, impulsando el avance en el sector de las

tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC) (Crespo & Alonso, 2022).

La implementacion a gran escala de la tecnologia 10T promete transformar
muchos aspectos del modo que vivimos, como electrodomésticos inteligentes
o aplicaciones de control de energia doméstica permite la automatizacién de
nuestros hogares enfocandonos en la sostenibilidad energética y medio
ambiente. Otros productos que se utilizan son los “wearables” orientados a la
salud como dispositivos de monitorizacion de constantes vitales remotos, o
dispositivos médicos conectados en tiempo real, que estan evolucionando el

panorama de los servicios de salud (Crespo & Alonso, 2022).

La arquitectura del modelo IoT hace referencia a los dispositivos de las
diferentes capas o funciones aplicadas a los casos de uso complementario y
elementos que lo conforman. Se ha propuesto varias arquitectura pero todas
tienen en comun areas especificas como la capa de sensorizacion, la de
procesamiento de datos y visualizaciéon de la informacion (Crespo & Alonso,
2022).

1. Modelo de tres capas. Desde un punto de vista abstracto podemos
conceptualizar el modelo de la siguiente forma en la Figura 4.

e Capa de percepcién: incluye todos los elementos necesarios para

adquirir y procesar los datos incluyendo todos los dispositivos finales

Ccomo sensores o actuadores.
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Capa de red: conceptualiza la transmisién de datos de un entorno desde
los dispositivos finales a las aplicaciones y plataformas software que lo
procesan y viceversa. Las conexiones con objetos inteligentes,

dispositivos de red y servidores de aplicacion se gestionan en este nivel.

Capas de aplicacion: proporciona las aplicaciones especificas del caso

de uso de IoT para los usuarios finales. Es donde se integra la loégica
aplicacion de operacion y de negocio asociada con el servicio que lo
habilita.

Figura 4

Arquitectura del modelo loT de 3 capas.

Capa de Aplicacion TOL] N

|

Capa de Red @ (gg)

Capa de Percepcion g Q

Fuente: Crespo, E. V., & Alonso, I. M. (2022). Redisefiado de
Ciberseguridad loT y su aplicacion en Ciudades Inteligentes. Ra-Ma
Editorial. (p. 90). [Libro]

Modelo de cinco capas. Se puede ampliar con capas intermedias
como se muestra en la Figura 5. El modelo de cinco capas

adicionalmente incluye:

Capa de transporte: es analoga a la capa de red y acota la transmision

de datos y los dispositivos finales desde la capa de percepcion a la capa

de procesamiento y viceversa.
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e Capade procesamiento: también conocida como capa middleware, Se

encarga de transportar, analizar y almacenar los datos de los

dispositivos finales y la aplicacién IoT.

e Capaz de negocio: gestiona el sistema loT al completo, incluyendo las

aplicaciones, los modelos de negocio y la privacidad de los usuarios
finales.
Figura 5

Arquitectura del modelo loT de 5 capas.

Capa de Negocio @l @
Capa de Aplicacion E; eul |§\

Capa de Procesamiento a5

|

Capa de Transporte ﬂ fr.
|

Capa de Percepcion g Q

Fuente: Crespo, E. V., & Alonso, I. M. (2022). Redisefiado de
Ciberseguridad |oT y su aplicacion en Ciudades Inteligentes. Ra-Ma
Editorial. (p. 93). [Libro]

Entre los componentes del modelo IoT estan:

1. Dispositivos: un dispositivo inteligente puede definirse como un objeto
virtual o fisico capaz de ser identificado e integrado en redes de
comunicacion. Los dispositivos inteligentes pueden tener caracteristicas

como medidores, calibradores, actuadores, almacenamiento y
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procesado de informacion, ejecucion de aplicaciones locales o en nube,

etc.

2. Comunicacion: los protocolos de comunicacion varian dependiendo de

los casos de uso y disefio de las aplicaciones IoT. La combinacion de
diferentes protocolos es practica comun, utilizando gateways y pasarlas
al middleware la interoperatividad. Los protocolos pueden ser
inalambricos, como los de corta distancia (Bluetooth, Wi-Fi, NFC, RFID
0 Zigbee) y protocolos de largo alcance como LoRaWAN, NM-IoT, LTE-
M.

3. Control v toma de decisiones inteligente: herramientas de analisis de

datos y gestibn de datos masivos que nos permiten obtener
conclusiones de los patrones de datos generados. Las decisiones
inteligentes o informadas dependen sobre todo de la cantidad y calidad

de la informacion disponible para poder tomarlas.

Desde la perspectiva del usuario, es esencial contar con una herramienta
apropiada para dar instrucciones al sistema operativo, o que implica la
capacidad del usuario de acceder a los servicios que ofrece el sistema
operativo. Estas herramientas son conocidas como interfaz de usuario,
actuando como el canal de comunicacion e interaccion entre el ser humano y
la maquina, facilitando la interaccibn entre dos sistemas que son

completamente distintos (Romero, 2023).

La interfaz de usuario en modo gréafico se ha establecido como el principal
medio de comunicacién entre el usuario y la maquina para configurar y
controlar los sistemas operativos modernos. Esta interfaz se fundamenta en un
conjunto de elementos visuales como ventanas, iconos, menus desplegables,
graficos e imagenes, que facilitan al usuario realizar acciones de forma
intuitiva. Estas interfaces gréficas eliminan la necesidad de que el usuario final
posea un amplio conocimiento informatico para operar el sistema operativo
(Romero, 2023).
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2.2.18 Base de datos

Una base de datos se define como un conjunto de informacion relacionada
entre si, organizada de manera sistematica para facilitar su andlisis posterior.
Estas bases de datos surgen de la necesidad humana de almacenar
informacion para preservarla a lo largo del tiempo, protegiéndola del deterioro
y permitiendo su acceso en el futuro. Existen diversas formas de bases de
datos que se encuentran presentes en diferentes &mbitos como empresas,
contabilidad, archivos personales, noOminas, inventarios, ventas, datos en la
web, almacenamiento en la nube, aplicaciones mdviles como hoteles, entre

otros ejemplos cotidianos (Pallerola, 2022).

Segun Pallerola (2022) existen diferentes clasificaciones de las bases de datos

atendiendo a distintas caracteristicas y necesidades:

1. Segun su variabilidad, conforme a los procesos de recuperacion y
preservacion de los datos estan:

e Bases de datos estéticas: son tipicas de las areas de analisis historico,

siento base de datos de solo lectura de la cual se puede extraer

informacién pero no modificarla.

e Bases de datos dinamicas: estas bases de datos manejan procesos de

actualizacion, reorganizacién, afiadidura y borrado de informacion.

2. Segun su contenido, de acuerdo con la naturaleza la informacién
obtenida pueden ser:

e Bibliogréficas: contiene material diverso de lectura como libros revistas
y similares ordenada a partir de la informacion clave como autor, editor,

titulo, ano, tematica, etc.

e De texto completo: textos histéricos o0 documentales cuya preservacion

debe ser primordial.
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Directorios: listados enormes de datos personalizados o de direcciones

de correo electronico, nUmeros telefénicos, entre otros.

Especializadas: bases de datos de informacion muy especializado

técnica pensadas a partir de las necesidades puntuales del publico

determinado que consume dicha informacion.

Como menciona Pallerola (2022), existen diferentes tipos de base de datos,

podemos encontrar los siguientes ejemplos:

1.

3.

MySql: es una base de datos con licencia general publica, aunque sélo
en parte, basada en un servidor. Se caracteriza por su rapidez y no es

recomendable para grandes volimenes de datos.

PostgreSql v Oracle: son sistemas de base de datos poderosos que

administran muy bien grandes cantidades de datos y suelen ser

utilizados en intranets y sistemas de gran calibre.

Access: es una base de datos desarrollada por Microsoft, bajo el

programa Microsoft Access.

Microsoft SQL server: es una base de datos mas potente que Access

desarrollada por Microsoft y se utiliza para manejar grandes volimenes

de informacioén.

En las bases de datos, hay similitudes entre ellas en cuanto a su estructura

jerarquica, que sigue el orden de tablas, campos, registros y el uso del lenguaje

SQL. Ellenguaje SQL es ampliamente utilizado en sistemas de bases de datos

y permite realizar consultas para mostrar, insertar, actualizar y eliminar

informacion. Cada base de datos contiene una 0 mas tablas que almacenan

conjuntos de datos. Estas tablas estan formadas por columnas, conocidas

como campos, Y filas, llamadas registros. Los campos contienen fragmentos

de informacién, y un conjunto de campos forma un registro. Los registros no
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tienen nombre, solo un nimero de orden, pero pueden ser ordenados segun

diferentes criterios (Pallerola, 2022).

2.3. Variables

2.3.1. Definicién conceptual de las variables

La concentracion de formaldehido se mide en partes por millon o partes por
billébn (ppm o ppb) y en otros paises se mide en miligramos por metro cubico
(mg/m3). Es un gas incoloro de olor sofocante, muy soluble en agua, en la cual
polimeriza rapidamente (SESCAM, 2018).

2.3.2. Definicién operacional de las variables

Para determinar las concentraciones de formaldehido se han desarrollado
diferentes métodos, como el de lectura directa con monitores que estan
compuestos por un sensor que, al entrar en contacto con el gas a medir, genera
una sefial eléctrica que se registra y que se convierte en unidades de
concentracion del gas presente en el entorno. Ademas pueden contar con
alarmas programadas que advierten de situaciones peligrosas cuando las
concentraciones alcanzan un determinado nivel, realizar mediciones puntuales
o de larga duracion, etc (ASEPEYO, 2021).
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2.4. Glosario de términos

Agente quimico peligroso: agente quimico que puede representar un riesgo para la
seguridad y salud de los trabajadores debido a sus propiedades fisicoquimicas,
guimicas o toxicolbgicas y a la forma en que se utiliza o se halla presente en el lugar
de trabajo (SESCAM, 2018).

Agente Quimico: todo elemento o compuesto quimico, por si solo o mezclado, tal
como se presenta en estado natural o es producido, utilizado o vertido, incluido el
vertido como residuo, en una actividad laboral, se haya elaborado o no de modo
intencional y se haya comercializado o no (SESCAM, 2018).

Cancerigenos: sustancias y preparados que pueden producir cancer o aumentar su
frecuencia (SESCAM, 2018).

Equipo de proteccion personal (PPE): cualquier equipo destinado a ser llevado o
sujetado por el trabajador para que le proteja de uno o varios riesgos que puedan
amenazar su seguridad o su salud, asi como cualquier complemento o accesorio
destinado a tal fin. Son equipos de proteccion individual: guantes, batas, equipos de

proteccion respiratoria, equipos de proteccién ocular, etc (SESCAM, 2018).

Exposicién: cuando este término se emplea sin calificativos hace siempre referencia
a la via respiratoria, es decir, a la exposicién por inhalacién. Se define como la
presencia de un agente quimico en el aire de la zona de respiracion del trabajador.
Se cuantifica en términos de la concentracidon del agente obtenido de las mediciones
de exposicion, referida al mismo periodo de referencia que el utilizado para el valor
limite aplicable (SESCAM, 2018).

Formaldehido: es un gas incoloro de olor sofocante, muy soluble en agua, en la cual
polimeriza rapidamente. La facilidad de polimerizacién hace que se emplee como
componente de muchas resinas: fenol-formaldehido, urea-formaldehido, poliacetales,
melamina, y como desinfectante y conservante en centros sanitarios (SESCAM,
2018).

Formol o formalina: su disolucion en agua, con adicion de metanol (SESCAM, 2018).
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Genotodxico: sustancia capaz de interaccionar con el material genético (ADN)
pudiendo provocar su modificacion y ocasionar mutaciones o cancer (SESCAM,
2018).

Limites de exposicion a corto plazo (STEL): es un nivel de exposicion méaximo en
un periodo de tiempo (casi siempre de 15 minutos), que nunca debe excederse
durante el dia laboral (Zhang, 2018).

Media ponderada en el tiempo (TWA): concentracion media ponderada en el
tiempo, para una jornada laboral normal de trabajo de 8 horas y una semana laboral
de 40 horas, a la que pueden estar expuestos casi todos los trabajadores

repetidamente dia tras dia, sin efectos adversos (Zhang, 2018).

Valor limite umbral (TLV): expresan concentraciones en aire de diversas sustancias
por debajo de las cuales la mayoria de los trabajadores pueden exponerse sin sufrir

efectos adversos (Zhang, 2018).
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO
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3.1. Tipo y disefio de investigacion

Segun Paitan et al. (2018) la investigacion aplicada se caracteriza por utilizar los
hallazgos de la investigacion basica para abordar los desafios sociales de una
comunidad, regidn o pais. Este tipo de investigacion se apoya en los resultados de la
investigacion basica de las ciencias naturales y sociales y, a partir de estos resultados,
se plantean problemas y se formulan hipétesis de trabajo con el objetivo de abordar
los problemas. No esta limitada exclusivamente a la creacion de un producto o
servicio, y se considera aplicada cuando los hallazgos de un estudio practico pueden
ser utilizados para establecer pautas sobre tratamientos, métodos de diagndstico y

medidas de prevencién secundaria.

Basada en la definiciébn de investigacion aplicada, el investigador se apoya en los
descubrimientos acerca de los impactos del formaldehido en entornos laborales, tal
como se ha explorado en investigaciones anteriores citadas en los documentos
revisados. Mediante el disefio de un sistema para monitorear las concentraciones de
estos compuestos quimicos en un entorno concreto, el estudio tiene como objetivo
abordar un desafio social significativo relacionado con la exposicién laboral a
sustancias carcinogénicas. Mas alla de simplemente desarrollar un producto, esta
investigacion contribuye directamente a la prevencion de riesgos laborales y a la
mejora de las condiciones de trabajo en este ambito especifico.

El tipo de investigacion a aplicarse también se relaciona con datos numéricos, utilizar
métodos matematicos, una serie de procedimientos organizados secuencialmente
para validar ciertas suposiciones y analisis con métodos estadisticos. Segin Sampieri
et al. (2014) la metodologia cuantitativa es adecuada cuando se busca estimar
magnitudes o frecuencias de fenbmenos y probar hipo6tesis. En la mayoria de los
estudios de este tipo, el objetivo es extrapolar los resultados y descubrimientos
obtenidos en muestras a una poblacidon mas amplia. Ademas, en ocasiones se busca

gue las investigaciones realizadas sean replicables.

De acuerdo a lo antes expresado, el investigador considera que es de tipo cuantitativa
ya que la magnitud de concentraciones de gas formaldehido se mediran en valores

numericos, con la unidad de ppm (partes por millén). El analisis final se llevara a cabo
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utilizando métodos estadisticos para examinar los datos recopilados y extraer

conclusiones significativas.

Dentro de los tipos de investigaciones cuantitativas se encuentra el disefio no-
experimental, como menciona Sampieri et al. (2014), es donde las variables no se
manipulan intencionalmente, ya que se observan fendbmenos y variables en su
entorno natural sin alterarlas. A diferencia de los disefios experimentales, donde se
crea una situacion controlada para evaluar efectos, en los estudios no-experimentales

se analizan situaciones existentes sin influir en ellas.

El investigador considera que es de tipo no-experimental ya que el sistema de
monitorizacion sera colocado en un espacio dentro del laboratorio de patologia
durante un determinado tiempo, sin alterar el nivel de las concentraciones de

formaldehido que se produzca a su alrededor.

Los disefios transversales recopilan datos en un Unico momento temporal. Sus
objetivos principales son: describir variables en un grupo de casos (muestra o
poblacion) o identificar el nivel/modalidad de las variables en un instante especifico,
evaluar una situacion, comunidad, evento, fendmeno o contexto en un punto temporal
concreto; y analizar la presencia de ciertas variables y su interaccién en un momento

especifico, periodo o lapso de tiempo (Sampieri et al., 2014).

El investigador considera que el disefio de esta investigacion es transversal ya que
se tomaran datos en un lapso de tiempo en especifico, relacionado con el limite de
exposicion que recomiendan OSHA para el valor ppm promedio durante una jornada
laboral de 8 horas o durante un breve lapso de tiempo (generalmente 15 minutos).

Para la investigacion la muestra se tomara en un solo dia.
3.2. Poblacion y muestra

Segun Sampieri et al. (2014) en la ruta cuantitativa existen dos tipos generales de
estrategias de muestreo: probabilistico y no-probabilistico. En muestras no-
probabilisticas, la seleccion de las unidades no se rige por la probabilidad, sino por

consideraciones vinculadas a las particularidades y contexto del estudio. En este
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caso, la eleccién no sigue un proceso mecénico o electrénico basado en formulas de
probabilidad, sino que se fundamenta en la toma de decisiones de un investigador o
equipo, guiados por criterios especificos que no estan relacionados con la

probabilidad.

En estudios no-probabilisticos, no podemos calcular con certeza el margen de error,
lo que dificulta estimar con confianza. Esto limita la capacidad de generalizar los
resultados a toda la poblacion, ya que las pruebas estadisticas se basan en la
probabilidad. Por lo tanto, los datos en muestras no probabilisticas solo son
representativos de esa muestra especifica, sin poder extenderse de manera precisa

a toda la poblacién.

Algunos métodos comunes de muestreo no probabilistico incluyen:

e Muestreo por conveniencia: Se refiere a un tipo de muestreo en el que el

investigador tiene la flexibilidad de seleccionar las muestras basandose en
criterios como la proximidad, la disponibilidad y la facilidad de acceso. Este
método no implica ningln mecanismo probabilistico en el proceso de
seleccidn, y los objetos de la muestra no se eligen al azar (Pefia & Fernandez,
2019).

e Muestreo intencional o de juicio: Se trata de un tipo de muestreo en el cual la

muestra se selecciona en base al criterio profesional del investigador. Este
enfoque es comun cuando el nimero de individuos o elementos de interés es
reducido. Aunque proporciona resultados mas precisos sobre el tema en
cuestion, no es posible generalizar dichos resultados a toda la poblacion.
Ademas, la fiabilidad y experiencia del investigador en este ambito a veces no

pueden ser verificadas (Pefia & Fernandez, 2019).
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3.3. Procedimiento de investigacion

3.3.1. Planteamiento del problema

El problema se centra en la monitorizacibn de concentraciones de gas
formaldehido en laboratorios de patologia, ya que es conocido por ser toxico y
cancerigeno, puede causar irritacion en los ojos, la nariz, la garganta,
problemas respiratorios y cutaneos, entre otros efectos adversos. La
importancia de esta investigacion radica en la necesidad de garantizar un
ambiente de trabajo seguro para el personal de salud, protegiéndonos de los
riesgos asociados con la exposicion a este compuesto peligroso.

Los objetivos incluyen la revision de literatura sobre el formaldehido, el disefio
de un sistema de monitoreo, y la validacién de los resultados medidos con
herramientas existentes bajo los limites de exposicion permisible de OSHA. La
justificacion de este estudio se basa en la necesidad de proteger la salud
humana frente a los peligros del formaldehido. Ademas, la investigacion
contribuye al desarrollo académico y cientifico, promoviendo la integracion
interdisciplinaria y el avance en el campo de las ciencias basicas y la

investigacion cientifica.

3.3.2. Revisioén de la literatura

El formaldehido se emplea en la produccion de resinas, plasticos, productos
guimicos intermedios, asi como en la conservacion de tejidos vy
embalsamamiento, siendo esencial en laboratorios médicos y de anatomia
(Gupta, 2017). Los laboratorios de patologia realizan diversas actividades que
involucran el uso de tejidos enfermos, materiales contaminados e infecciosos,
siendo cruciales en el analisis y diagnéstico de enfermedades (DiBerardinis et
al., 2013).

Diversos estudios han evaluado la exposicion al formaldehido en laboratorios

de anatomia patoldgica, revelando concentraciones que superan los limites

permisibles y exponen a los trabajadores a riesgos para la salud. Algunos de
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los trabajos relevantes incluyen a Rivera Orcoapaza (2015), quien realizé una
investigacion sobre la concentracion de formaldehido en laboratorios de

anatomia patoldgica y su impacto en la salud de los trabajadores.

Mora Sanchez (2019) llevo a cabo un estudio sobre la exposicidon ocupacional
al formaldehido en el servicio de anatomia patologica de un hospital, con el
objetivo de establecer medidas preventivas y correctivas. Castiblanco
Avendafio y Cafon Alfonso (2019) desarrollaron un prototipo de bajo costo
para monitorear la calidad del aire en ambientes interiores, o que podria ser

relevante para la monitorizacion de gases en laboratorios.

3.3.3. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion tendra un enfoque cuantitativo, no-experimental y
transversal; con un tipo de investigacion aplicada y con muestreos no-
probabilisticos. La investigacion se ejecutara mediante cinco etapas, como

muestra la Figura 6:

Figura 6

Etapas para el disefio del sistema de monitorizacién de concentraciones de

gas formaldehido
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3.3.4. Seleccién de la muestra

Se utilizara el muestreo no probabilistico, mediante las técnicas de muestreo

por conveniencia y muestreo intencional o de juicio.

3.3.5. Recopilacion de datos

A continuacion, para facilitar una gestion mas eficiente y un control més
preciso, se describiran las etapas que contienen puntos detallados que
conduciran a la identificacion de los componentes requeridos para la ejecucion

de la investigacion.

3.3.5.1. Disefio del prototipo inicial

El proceso para el disefio del prototipo inicial, previo a la seleccién de
componentes electrénicos, se basard en el disefio de sistemas de
adquisicién y procesamiento de datos, como se muestra en la Figura 7

a continuacion:

Figura 7
Proceso general del disefio de sistemas de adquisicion y procesamiento
de datos
Adquisicion de Procesamiento Sistema de Visualizacion
datos de sefiales alarma de resultados

El primer paso es la adquisicion de datos, la concentracion del gas
formaldehido es un fendbmeno natural y por lo tanto analogo, asi que se
utilizara un sensor especializado para captarlo. Luego la sefial analoga
sera procesada por el microcontrolador y luego se analizaran los datos
obtenidos. Mediante la aplicacion de légica de control se podra
implementar un sistema de alarma, con elementos visuales y sonoros,
gue alerte cuando el nivel de concentracion esta por encima de los

valores ideales. Finalmente, la informacién pasara de forma digital a la
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pantalla, tanto la que tendra el monitor como la que estard en las
computadoras; este Ultimo contara con gréaficos para mejor comprension

y analisis posterior.

e Componentes electronicos del prototipo inicial
Después de establecer el disefio del prototipo, se avanzara con
la seleccion de los componentes electrénicos requeridos en la
Tabla 5, teniendo en cuenta sus caracteristicas técnicas y su
adecuacion al proyecto de investigacion.

Tabla 5

Componentes electrénicos del prototipo inicial

Componente Imagen Descripcién

Se utilizara el Arduino Uno R3
CH340 ya que posee un
microcontrolador basado en el
ATmega328P, con 14 pines
digitales de entrada/salida, 6
entradas analogicas, un
resonador ceramico de 16 MHz,
un conector de alimentacion y
con voltaje de funcionamiento
de 5V. Programable con el
Arduino IDE (Entorno de
desarrollo integrado) a través de
un cable USB tipo B
(ProtoSupplies, s. ).

Es la version 12C del display
més comun disponible para
Arduino y es la mas facil de
integrar ya que se comunica
solo con 2 pines, dejando el
resto disponible para otras
conexiones que necesitemos.
Cuenta con 2 lineas de 16
caracteres de 8 x 5 pixeles cada
uno, disponen de un backlight
(luz trasera) que permite usarlos
aun sin luz (Electronica Caribe,
s. f.).

Microcontrolador
Arduino Uno R3
CH340

Pantalla LCD
16x2 con
modulo 12C
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Sensor ZEO8-
CH20

Sensor de tipo electroquimico
para la deteccion de gas
formaldehido. Cuenta con un
rango de 0- 5 ppm, una
resolucion de <0,01 ppm, un
tiempo de respuesta de <60s,
<3 minutos de calentamiento y
trabaja a voltajes de 3.7V~9V
(Winsen, 2022).

3 Diodos LEDs

Se emplearan como indicadores
visuales de alarma, mostrando
de manera visual los rangos de
niveles de formaldehido
permisibles, intermedios vy
peligrosos.

Resistencias
[220Q(3), 2kQ,
3kQ)]

&

o
p a
oy

e
o

Se emplean para controlar la
corriente que atraviesa los
LEDs y como divisores de
voltaje para el sensor,
asegurando un funcionamiento
seguro y éptimo.

1 Piezo Buzzer

El buzzer actuard como una
sefial acustica de alerta cuando
los niveles de formaldehido
estén por encima de los valores
permisibles.

Cables Jumper

Son flexibles y féaciles de
conectar y desconectar, lo que
nos proporciona una manera
sencilla al construir nuestro
circuito en el protoboard. Se
utilizaran los de tipo macho-
macho y macho-hembra.

Protoboard

Es donde se insertaran los
componentes electrénicos,
cables para el armado
prototipado de circuitos
electrénicos y sistemas
similares.
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Figura 8

e Programacion del codigo para el microcontrolador

Diagrama de flujo del codigo de programacion

Inicio
|
Instalar librerias
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Declarar variables
1
Inicializar pantalla
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de Formaldehido Lectura No
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= &&p;:'o . || Monstar datos en
>2.0 ppm SJ pantalla LCD
\/ = Si Encender LED Error
Si 1 Verde
l Encender LED
Amarillo
Enoe;gie; LER 1] Buzzer Apagado
' Buzzer Apagado
Encender Buzzer
X Fin >;

I

e Pruebainicial del sistema en protoboard
Una vez que los componentes hayan sido elegidos y el
microcontrolador programado, se llevara a cabo la disposicion
fisica de todos los elementos en el protoboard. Esto posibilitara
la realizacibn de pruebas preliminares para confirmar la
funcionalidad del sistema, identificar y corregir posibles errores
antes de avanzar a la siguiente fase del proyecto. En la Figura 9
se utilizé la herramienta de Tinkercad para disefiar el circuito del

prototipo inicial:
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Figura 9

Disefio inicial del sistema de monitorizacién de concentracion de formaldehido

................
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Fuente: Esquema propio realizado en Tinkercad

La fase de captura de informacion empleard un sensor ZE08-CH20 para
medir la concentracién de formaldehido en el entorno. En la etapa de
procesamiento de sefales, entra en accién el microcontrolador Arduino
Uno R3 CH340, el cual se encargara de capturar, analizar, almacenar y
transmitir los datos del sensor. En su programacion se estableceran los
niveles de partes por millon (ppm) aceptables, intermedios y peligrosos
para la salud. Cuando los niveles estén fuera de los rangos intermedios,

se activara un sistema de alarmas visuales y sonoras.

La alarma visual consistira en un semaforo con 3 LEDs: uno amarillo
para el rango intermedio, uno rojo para el rango peligroso y uno verde
para los niveles aceptables. La alarma sonora se realizara a través de
un buzzer y podra ser desactivada con un botén. Por ultimo, en la fase
de visualizacion de resultados se incorporara una pantalla LCD 12C para

presentar de forma clara los resultados del monitoreo.
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3.3.5.2. Disefio de interfaz gréfica de usuario

A continuacion, se llevara a cabo la creacién y desarrollo de una interfaz
gréfica con el propdsito de mejorar la presentacion de la informacion al
usuario. El proceso de disefio y desarrollo de la interfaz grafica se
dividira en varias etapas, cada una de las cuales requerira una atencion

particular.

En el disefio de la interfaz grafica de usuario de este proyecto, se

consideran dos tipos de interfaces para la visualizacion de datos.

e Interfaz Fisica en Pantalla LCD: Esta interfaz se mostrara en la
pantalla LCD del monitor de formaldehido. Se exhibiran de
manera clara los valores de concentracion de formaldehido en
partes por millon (ppm) y miligramos por metro cubico (mg/m3).
Ademas, se incorporara un indicador que reflejard el nivel de
concentracion de formaldehido, el cual estara clasificado en tres
categorias: bajo, medio y alto. Este indicador notificara al usuario
acerca de la seguridad del entorno con respecto a dicho

compuesto quimico.

e Interfaz en Linea a través de Arduino loT Cloud: Mediante
Arduino 10T Cloud, se desplegara un panel en linea accesible
desde dispositivos con conexion a internet. Este presentara
gréficos en tiempo real de las mediciones de HCHO en partes por
millon y miligramos por metro cubico, posibilitando la supervision
continua y a distancia de los niveles de formaldehido. El panel en
linea es Optimo para mantener un registro visual y acceder de
manera remota a la evolucion de las mediciones, lo que facilita el

analisis de tendencias y el monitoreo de la calidad del aire.

e Software
Para desarrollar interfaces graficas destinadas a sistemas de

monitorizacion que cuentan con sensores conectados a un
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Arduino, es factible emplear el Arduino loT Cloud, un recurso de
gran capacidad especializado en la creacion de paneles visuales
y en el seguimiento en tiempo real de dispositivos, resultando
idobneo para proyectos como el control de niveles de
formaldehido. En este proyecto, se empleara el software para
desarrollar un panel de control que permita la visualizacién en
tiempo real de los datos y exhiba los niveles de HCHO. Asimismo,
el cédigo en C++ tiene la capacidad de ser adaptado para la
programacién de la adquisicion de datos de sensores y la
posterior sincronizacion de la informacion en la nube (Séderby,
2024).

Almacenamiento de datos

Para almacenar y administrar los datos de medicion de
formaldehido con Arduino 10T Cloud, el software incluye
herramientas integradas que posibilitan la constante insercion de
variables en la nube. Segun el sensor de formaldehido detecta
las concentraciones en ppm y mg/ms3, estos datos pueden
asociarse a parametros en Arduino loT Cloud. Cada lectura
reciente se guarda con su fecha y hora exactas de captura y esto
se logra gracias a la capacidad de Arduino IoT Cloud para
registrar automaticamente la marca de tiempo de cada dato, lo

gue simplifica el seguimiento ordenado de las mediciones.

Con el objetivo de facilitar la gestion y analisis de estos datos, el
software ofrece la posibilidad de exportar el historial en formato
CSV (Comma-Separated Values o Valores Separados por
Comas). Este formato es muy compatible y resulta especialmente
uatil al transferir datos a aplicaciones de analisis de datos como
Microsoft Excel. Una vez el archivo haya sido exportado en
formato CSV, se podra abrir en Excel. Cada entrada de datos se
presentara en filas, con columnas para la fecha, hora, asi como

los valores medidos de HCHO en partes por millon y miligramos
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por metro cubico. Esto simplifica la creacion de tablas ordenadas
y posibilita la manipulacién y visualizacion de los datos de

manera estructurada.

Con los datos organizados en tablas dentro de Excel, es posible
utilizar funciones avanzadas para analizar y representar la
informacion, como por ejemplo crear graficos que muestren
tendencias y calcular promedios, maximos y minimos. Estos
andlisis ofrecen un mayor entendimiento sobre los patrones de
concentracion de formaldehido, lo cual facilita a los usuarios la
identificacion de momentos especificos en los que se registraron

niveles elevados o reducidos.

3.3.5.3. Optimizacion : Prototipo Final

Durante esta etapa del proyecto, se dara inicio a la optimizacion del
prototipo inicial con el fin de elevar tanto la calidad como el rendimiento

del sistema.

e Transicién de microcontrolador
La transicion de un Arduino Uno R3 CH340 a un ESP32 en un
proyecto de monitorizacion de formaldehido puede justificarse
por las ventajas de conectividad inalambrica y almacenamiento
de datos que ofrece el ESP32. El ESP32 es un microcontrolador
mas potente que el Arduino Uno, con capacidades WiFi y
Bluetooth integradas, lo que lo convierte en una opcién ideal para

proyectos 10T (Kurniawan, 2019).

Esto significa que el ESP32 puede integrarse facilmente con una
red inalambrica, permitiendo la transmision de datos en tiempo
real y la monitorizacibn remota de las concentraciones de
formaldehido. Ademas, el ESP32 tiene mas memoria Yy

capacidad de procesamiento que el Arduino Uno, lo que es
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esencial para manejar algoritmos complejos y tareas de

procesamiento de datos.

El ESP32 tiene memoria flash integrada, que puede utilizarse
para almacenar registros de datos, ajustes de configuracion y
otra informacion relevante. Esto resulta especialmente Util en
situaciones en las que no se dispone de una conexion constante
a Internet, o cuando es necesario almacenar datos para su

posterior andlisis (Kurniawan, 2019).

Sin embargo, hay algunos retos a tener en cuenta en la transicion
de un Arduino Uno a un ESP32. Por ejemplo, el ESP32 funciona
a un nivel de tensién mas bajo (3,3 V) que el Arduino Uno (5 V),
lo que significa que puede ser necesario un convertidor de nivel

de tension para evitar dafiar el ESP32.

Figura 10

Transiciéon del Microcontrolador

Transicion de pantalla LCD

La transicién de una pantalla LCD 16x2 con interfaz 12C a una
pantalla LCD 20x4 con la misma interfaz es muy ventajosa,
especialmente para proyectos como este que requieren la
visualizacion de varios datos. La pantalla LCD de 16 columnas y

2 filas permite la visualizacion de hasta 32 caracteres en total.
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La LCD de 20 columnas y 4 filas permite hasta 80 caracteres en
total (Scherz & Monk, 2016).

La LCD 20x4 ofrece mas espacio para mostrar informacion con
48 caracteres adicionales, esto es ventajoso cuando se necesita
visualizar multiples datos del sensor simultdaneamente, asi como

el estado de concentracion medida.

Figura 11

Transicion de la pantalla LCD 16x2 a 20x4

Heilo, word!
IIC/I2C LCDZ8684

28 cols: 4 rows

Mdbdulo de Potencia Ajustable DC Step Up Boost

El conversor de corriente DC-DC SX1308 es un dispositivo
ajustable que transforma una tensién de entrada en una tensién
de salida superior. Este tipo de convertidor resulta beneficioso en
situaciones en las que la fuente de energia suministra un voltaje
inferior al necesario para el funcionamiento del dispositivo o
circuito que precisa ser alimentado. En este proyecto usaremos
el DC-DC SX1308 Step-UP Modulo de Potencia Ajustable DC
Step Up Boost Convertidor Ajuste Fuente de Alimentacion 2-24V
a 2-28V 2a para el funcionamiento de la pantalla LCD y el buzzer

ya que estos requieren un voltaje mayor (5V) al suministrado.
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Figura 12

Médulo de Potencia Ajustable DC Step Up Boost DC-DC SX1308

e Modbdulo de cargatipo-C de bateria de litio
El modulo de carga TC4056A se ha consolidado como una
alternativa ampliamente reconocida para el proceso seguro y
eficaz de carga de baterias de litio, en particular las de formato
18650. Este mddulo incluye tanto el chip TP4056, el cual es un
circuito integrado especializado en la gestibn de carga de

baterias de litio, como un sistema de proteccion complementario.

Figura 13

Mdédulo cargador de placa de carga de bateria de litio TC4056A
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e Disefio eimpresion de PCB y soldadurade los componentes.
Como muestra la Figura 14, primero se disefiara el esquematico
del circuito utilizando el software KiCad para el disefio de la PCB.
Luego, se creara el disefio de 2 PCB, teniendo en cuenta la
disposicion de los componentes y las pistas de conexién. La
primera PCB tendr& el sistema de alarma con las luces led y el
buzzer, la segunda PCB tendra el microcontrolador ESP32, los
pines de conexion para el sensor, la pantalla LCD y alarma, el
modulo de Potencia Ajustable DC Step Up Boost y el modulo de
carga tipo-C de bateria de litio. Luego se utilizara PCBWay para
fabricar la PCB diseflada en KiCad, enviando los archivos
generados desde el software y especificando los detalles
técnicos como dimensiones, capas y acabados para su

produccién.

Una vez impresas las placas, los componentes se sueldan en
ella. Para soldar los componentes, se utilizan técnicas como
soldadura manual con un soldador de precision. Todos estos

procesos se muestran en la Figura 14:
Figura 14

Proceso de disefio de placas de circuito impreso (PCB) y la conexién de componentes
electrénicos a través de soldadura.
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Disefio de esquematico Placa PCB Soldadura
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e Disefio e impresion de carcasa.
Se disefiara e imprimird en 3D una carcasa para el sistema de
una monitorizacion de concentracion de formaldehido, ya que
ofrece la posibilidad de personalizacion, rapidez en la
produccion, eficiencia en costes y adaptacion precisa al disefio

requerido.

El modelado 3D de la carcasa del dispositivo fue realizado
utilizando el software Autodesk Fusion 360. Este programa se
selecciondé por su capacidad para integrar herramientas de
disefio paramétrico, modelado de superficies y simulacion,
permitiendo un desarrollo eficiente y preciso del disefio. Gracias
a estas funcionalidades, se logr6 un modelo optimizado vy

ajustado a los requerimientos del proyecto (Autodesk, Inc., 2025).

Una vez disefiado el modelo se imprime utilizando filamento PLA
como material de impresion debido a sus propiedades mecéanicas
adecuadas y facilidad de procesamiento, las piezas son
limpiadas y ensambladas manualmente para formar la estructura
final del dispositivo. Todos estos procesos se muestran en la
Figura 15:

Figura 15

Disefio e impresion 3D de carcasa.

Diseno de carcasa en Software Impresién 3D Carcasa impresa
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3.3.5.4. Evaluaciones, andlisis y presentacion de los resultados

e Calibracion y validacion del sistema disefiado
La calibracién de un dispositivo en la etapa de disefio es un paso
crucial para asegurar su exactitud y fiabilidad. Para lograrlo, es
necesario crear una curva de calibracion a partir de los valores
extremos obtenidos durante las pruebas experimentales. Estos
valores deben ser confrontados con los que ofrece una
herramienta de validacion que ha sido calibrada previamente en
la fabrica, lo que facilita el ajuste del sistema y la reduccién de
errores. La aplicacion de este proceso garantiza que el
dispositivo funcione dentro de los parametros previstos y cumpla

con los estandares de calidad exigidos (Manuel et al. , 2019).

La expresion de una curva de calibracion suele representarse

mediante una ecuacion lineal de la siguiente manera:

Ecuaciéon 2. Curva de calibracion

y=mx+5»b (2)

Donde y es el resultado del dispositivo o instrumento que se esta
calibrando, x es el valor conocido o la entrada que esta asociada
al dispositivo, m representa la pendiente de la curva, la cual
indica como se relacionan las variaciones en y con las
variaciones en x; y finalmente b es el punto de interseccion en el

eje y, que sefiala el valor de y cuando x = 0.

Esta ecuacion se despeja la x , en el Anexo 13, para correlacionar
la salida del dispositivo con los valores de referencia conocidos,
mediante la comparacion entre la respuesta medida y la
respuesta esperada de un instrumento de validacion que ya ha

sido calibrado.
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Con el fin de garantizar la exactitud y fiabilidad del sistema de
monitorizacion, se realizara también una validacion comparativa
empleando un monitor digital de formaldehido como punto de
referencia. La importancia de la validacion de un sistema
disefiado radica en garantizar su funcionalidad, confiabilidad y

adecuacion a los requerimientos establecidos.

La validacion asegura que el sistema cumpla con su propoésito de
manera efectiva y que los resultados obtenidos sean precisos y
confiables. Segun los recursos consultados, la validacion de un
sistema es esencial para evitar consecuencias negativas, como
la falsificacion o el fracaso en la implementacién de un sistema
ineficaz. Es un proceso que va mas alla de la confiabilidad,
abarcando la validez del sistema, es decir, que mida lo que debe
medir de manera precisa. La validacion se apoya en
metodologias especificas que garantizan la calidad y la utilidad
del sistema disefiado, asegurando que cumpla con los
estandares y requisitos establecidos (Fernandez et al., 2019).

Evaluaciones en laboratorio de patologia

Las evaluaciones se llevaran a cabo durante dos dias, en un
laboratorio de patologia, en varias ubicaciones: la principal sera
en la mesa de tallado de muestras, la secundaria sera cerca del
procesador de tejidos y la tercera en los alrededores del
laboratorio. Es importante evaluar las concentraciones de
formaldehido en estas areas para garantizar la seguridad de los
trabajadores y el cumplimiento de los limites de exposicion

recomendados.

En la mesa de tallado, se recomienda realizar evaluaciones de
concentracion de formaldehido debido a la manipulacion directa
de muestras y la posibilidad de derrames y salpicaduras. La

concentracion del formaldehido en la disolucion fijadora, la
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distancia entre el punto de operacion y la zona respiratoria del
trabajador, el tamafio y nimero de piezas a procesar, y los
factores organizativos como el tiempo de exposicion y la
ubicacion del almacén de muestras son factores que pueden
influir en las concentraciones de formaldehido en el aire
(SESCAM, 2018).

Ademas, se recomienda realizar evaluaciones de concentracion
de formaldehido cerca del procesador de tejidos, ya que la alta
temperatura y la agitacion pueden aumentar la evaporacion de
formaldehido en la disolucion fijadora. (SESCAM, 2018).

3.3.6. Analisis de datos

Estadistica descriptiva

Estadistica descriptiva es una rama de la estadistica que se encarga de
recoger, organizar y analizar datos de una poblacion. Los métodos y
técnicas utilizados en estadistica descriptiva incluyen la recopilacién y
organizacion de datos a partir de observaciones de ciertas
caracteristicas asociadas al objeto de la poblacién. Estos datos se
esquematizan mediante tablas, graficas o dibujos para mostrar el
comportamiento de la poblacibn en relacibn con determinadas

caracteristicas de sus objetos (Pefia & Fernandez, 2019).

Ademas, se resumen los datos obtenidos a través de observaciones
mediante algunos datos representativos, como promedios, medidas de
dispersion y frecuencias. Por ultimo, segun Pefia y Fernandez (2019),
la estadistica descriptiva analiza la relacion de dependencia entre los
objetos de la misma poblacion, lo que permite identificar patrones y

tendencias en los datos.

Los graficos sintetizan la informacion dejando entrever varias
propiedades de las muestras entre estas la aglomeracion de los datos y

la tendencia de agruparse en ciertos valores de la variable de estudio.
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e Graficalineal (comparativa)
Como describen MacFarland y Yates (2021) un grafico de lineas se
utiliza para mostrar la distribucion de datos numéricos continuos. Los
datos continuos son aquellos que pueden tomar cualquier valor dentro
de un intervalo. Los graficos de lineas se utilizan para mostrar
tendencias y relaciones, especialmente cuando se agrupan con otras

lineas.

La linea visible de un grafico de lineas se prepara como una serie de
puntos de datos llamados marcadores. Estos marcadores representan
los valores de los datos en el eje Y, y estan conectados por segmentos
de linea recta. La linea visible del grafico de lineas ayuda a mostrar las
tendencias y patrones en el conjunto de datos. La linea conecta los
puntos de datos y muestra como los valores cambian a lo largo del eje
X. Los gréficos de lineas son utiles para mostrar cambios en el tiempo

de una variable continua (MacFarland & Yates, 2021).

Dos o0 mas gréficos de lineas pueden superponerse para crear graficos
comparativos, lo que permite mostrar multiples series de datos en un
solo gréfico. Esta visualizacion ayuda a identificar las diferencias y
similitudes entre conjuntos de datos, facilitando la comparacion y el

andlisis.

Los graficos a menudo pueden resultar engafiosos en la interpretacion
de los datos, lo que puede generar confusion. Por otro lado, las medidas
de resumen proporcionan una manera objetiva de comparar las
propiedades de los conjuntos de datos y hacerlos comparables. Estos
indicadores cuantitativos permiten contrastar las caracteristicas de los
datos de forma mas precisa. Las férmulas utilizadas para calcular estas
medidas se conocen como estadigrafos, y facilitan la comprension de la
informacion contenida en una muestra sin la necesidad de revisar

individualmente cada dato (Alexis & Javier, 2021).
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e Media aritmética o promedio
Segun Alexis y Javier (2021) una adecuada comparacion de la media
aritmética puede ser vista como una balanza. De esta manera, la media
aritmética proporciona un valor representativo que equilibra la
distribucién de los datos en torno a un punto central. Al igual que una
balanza, la media aritmética se ve afectada por la cantidad y la distancia
de los datos, lo que la convierte en una medida estadistica util para

describir y comparar conjuntos de datos.

La media aritmética se calcula sumando todos los valores de los datos
y dividiendo este resultado por el numero total de datos en la muestra.
Como muestra la siguiente formula, en donde el conjunto de n datos

esta formado por valores x1, x2, ...,xn:

Ecuacion 3. Promedio de valores

X1+Xo+..+Xp
£ -=—-———

3)

n

e Precision y Repetibilidad

El andlisis estadistico de precision y repetibilidad es fundamental al
comparar dos métodos, ya que permite evaluar la consistencia y la
variabilidad de los resultados obtenidos por cada método. Esto es
crucial para determinar si existen diferencias significativas entre los dos
métodos y si uno es mas preciso y repetible que el otro. Ademas, al
realizar este analisis, se pueden identificar posibles fuentes de error y
establecer la confiabilidad de los resultados, lo que es esencial para la
toma de decisiones basadas en datos precisos y confiables. Por lo tanto,
el andlisis estadistico de precision y repetibilidad proporciona una base
sélida para la comparacion de métodos y garantiza la validez y la
robustez de los resultados obtenidos en cualquier estudio o experimento
(Hurtado et al., 2017).
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e Error experimental
El error experimental resulta ser un elemento fundamental en las
mediciones de concentracion de formaldehido, ya que nos permite
evaluar tanto la precision como la exactitud de los datos obtenidos, ya
sea a través de un instrumento de referencia o del sistema que hemos
disefiado. Este tipo de error puede surgir por diversas razones, como
variaciones en las condiciones de medicion, la calibracion de los
instrumentos o la incidencia de factores ambientales. Para calcular el
error experimental, se utiliza el error relativo porcentual, que se

determina mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. Error relativo porcentual

|[Vmedido—Vreal)|
Vreal

E% = ( ) x 100 4)

Donde Vmedido representa el valor obtenido a través del sistema
disefiado y Vreal se refiere al valor de referencia. Segun Bevington y
Robinson (2003) subrayan la relevancia de la estadistica en la
minimizacion y comprension de los errores experimentales, lo que

garantiza una interpretacion fiable de los datos recogidos.

e Métodos de Concordancia
La concordancia permite determinar la fiabilidad y la consistencia de los
resultados obtenidos, lo cual es fundamental para garantizar la validez
de los estudios y la toma de decisiones clinicas basadas en mediciones
precisas. Por ejemplo se puede utilizar el Método de Bland-Altman, que
compara dos métodos de medicion cuantitativa mediante un grafico de
diferencia versus promedio. Permite identificar la presencia de sesgo
sistematico y evaluar la concordancia entre los métodos. Se analiza la
media de las diferencias y los limites de concordancia, que indican el
rango dentro del cual se espera que se encuentren la mayoria de las
diferencias entre los métodos. Si las diferencias se distribuyen

aleatoriamente alrededor de cero y caen dentro de los limites de
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concordancia, se considera que hay una buena concordancia entre los
meétodos. Si hay una tendencia o si las diferencias superan los limites,
esto puede indicar un error sistematico o una falta de concordancia
(Carrasco & Jover, 2004).

3.3.7. Interpretacion de resultados

Luego de obtener los resultados analizaran con las preguntas posteriormente

establecidas:

e (Cudles son los niveles que se manejan, en el laboratorio de patologia

del HN, en el uso del formaldehido?

Esta se respondera con los valores promedios que se obtendran en

cada ubicacion, durante los diferentes tiempos de toma de muestras.

e . Podria disefiarse un sistema de monitoreo de formaldehido con una

efectividad similar a la de los equipos comerciales?

Esta se respondera con el valor de concordancia que se tenga entre el

sistema disefiado y el sistema de referencia comercial.

e /Los resultados que se obtendran estaran por debajo o sobre algun
limite de exposicion permisible establecido por organizaciones
internacionales como OSHA?

Esta se respondera con los valores promedios que se obtendran en
cada ubicacion, durante los diferentes tiempos de toma de muestras y
asi determinar si estd por encima o por debajo de lo que establece
OSHA.

e (Qué normativa o estandar de exposiciébn ocupacional limite podria

utilizarse en Panama?

83



Esta se respondera luego de saber si los niveles de concentracion de
formaldehido son cercanos al limite OSHA, que segun la revision de
literatura que se realiz0, es la que se establecido en el Reglamento
Técnico DGNTI-COPANIT 43-2001.

Ademas, se responderan si se cumplieron con los objetivos especificos:

Si se realiz6 una revisibn exhaustiva de la literatura sobre el
formaldehido, sus efectos en la salud, las regulaciones existentes para
su control en laboratorios de patologia y los métodos de monitorizacion

existentes.

Si se disefid un sistema de monitoreo para las concentraciones de gas

formaldehido en el ambiente del laboratorio de patologia.

Si se valido los resultados medidos del sistema disefiado con una
herramienta existente (monitor de Formaldehido) bajo los limites de

exposicion permisible de OSHA.

3.3.8. Informe de resultados

Al final se debe presentar de manera clara y objetiva los resultados obtenidos

en el estudio. Incluyendo las tablas, graficos o cualquier otro recurso visual que

ayude a interpretar los datos recopilados. Mostrar como funcionara el sistema

de monitorizacion y qué conclusiones se pueden extraer de los datos

obtenidos, incluyendo responder si se lograron los objetivos planteados, qué

implicaciones tienen los resultados en el contexto del monitoreo de gas

formaldehido en el laboratorio de patologia del HN.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1. Métodos de andlisis

Previo a las mediciones en sitios se llevd a cabo la calibracion del dispositivo
diseiiado, utilizando como referencia una herramienta de validacion. Para ello, se
identificaron los valores minimo y maximo de medicion bajo condiciones especificas:
los valores minimos se registraron en un entorno externo al laboratorio, mientras que
los maximos se obtuvieron cerca de un contenedor de formalina destapado. Con base
en estos datos, en el Anexo 13, se calcularon los parametros de calibracion mediante
la aplicacidon de la ecuacion de ajuste lineal, obteniendo asi la pendiente (m) y la
interseccion (b). Estos valores fueron incorporados en la programacion del dispositivo
con el fin de verificar si, luego de la calibracion, las mediciones de ambos equipos
reflejaban una alta concordancia. Una vez confirmada la precision del ajuste, se

avanzo en la realizacion de las pruebas en el laboratorio.

En el marco de esta investigacion, se realizaron mediciones comparativas entre el
sistema de monitoreo de concentracion de formaldehido desarrollado y un monitor
comercial. Estas mediciones tuvieron lugar en el Hospital del Nifio (HN),
especificamente en el laboratorio de patologia, durante el dia 20 de febrero del 2025.
El estudio se llevo a cabo en horario matutino (9:30 a.m. - 12:30 a.m.), siguiendo las
directrices de la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) para el

limite de exposicidén permisible a corto plazo al formaldehido.

En cada area, se realizaron lecturas simultdneas de 15 minutos con ambos
dispositivos: el monitor disefiado especificamente para este estudio y un monitor
comercial utilizado como referencia. Los datos del dispositivo disefiado se almacenan
automaticamente, mientras que para el monitor comercial, que carecia de capacidad
de almacenamiento automatico, se grabaron videos de las lecturas realizadas durante

el mismo periodo.

Las mediciones se efectuaron en cuatro areas distintas del laboratorio de patologia,
denominadas Area A, Area B, Area C y Area D. Estas areas fueron seleccionadas
estratégicamente para evaluar los niveles de exposicion al formaldehido y su posible

impacto en la salud del personal hospitalario.
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Para el Hospital del Nifio (HN) las &reas de medicion fueron las siguientes:

e Area A: Mesa de tallado. Se seleccion6 debido a la manipulacion directa de
muestras y a la posibilidad de derrames y salpicaduras durante el
procesamiento de tejidos.

e Area B: Recepcion de muestras. Ubicada en un espacio cerrado préximo a
la mesa de tallado, donde se almacenan galones de formalina utilizados para
la fijacion de tejidos.

e AreaC: Procesador de tejidos. Incluye equipos como el procesador ASP300s
de Leica, recientemente adquirido, que opera al vacio. Las altas temperaturas
y la agitacién durante el procesamiento pueden incrementar la evaporacion del

formaldehido contenido en las soluciones fijadoras.

e Area D: Deposito de reactivos. Situada al final del laboratorio, en un espacio
utilizado para almacenar galones de formalina sellados. Esta &rea fue incluida
debido a la percepcion de un fuerte olor en los alrededores.

Como parte del analisis, se elaboraran graficos lineales comparativos para visualizar
los resultados obtenidos con ambos métodos de monitorizacién, junto con los
promedios calculados para cada uno. Ademas, la evaluacion de la concordancia entre
los dispositivos que se realizé mediante el analisis de Bland-Altman, utilizando los
datos recopilados durante las pruebas. Este enfoque permitid identificar posibles

discrepancias y evaluar la precision relativa de ambos sistemas de monitoreo.

4.2. Andlisis de datos

En la siguiente seccién se abordara el analisis de resultados, destacando los datos
obtenidos de manera objetiva y sistematica. Para una mejor comprension, se
emplearan tablas, graficos, figuras y otros recursos visuales que representen con
precision la informacién procesada. Ademas, se detalla la descripcidbn de los

escenarios observados en cada area del hospital durante el dia que se realizaron las
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mediciones, ofreciendo un contexto claro de las condiciones en las que se desarrollo

la investigacion.
4.2.1. Monitorizacién del Dia 20 de Febrero - HN
e Area A: Las mediciones se realizaron en ausencia de personal
manipulando tejidos. Sin embargo, se registraron residuos de
formaldehido en el ambiente debido a la presencia de algunos

contenedores con muestras en formalina.

e Area B: Se midi6 la concentracién cerca de los galones de formol

utilizados a diario.
e Area C: Las lecturas se efectuaron en proximidad al procesador
ASP300s de Leica, recientemente adquirido, el cual trabaja al vacio, al

igual que el modelo Histocore Pegasus.

e Area D: Las mediciones se efectuaron cerca de los depésitos de formol

en el area de almacenamiento de reactivos.

A continuacion, se mostraran los graficos y andlisis de Bland Altman de cada area:
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Figura 16

Grafica de HN - 20/02/2025, Area A: Mesa de tallado - HCHO (mg/m3)
Area A - HN - 20/02/2025
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Figura 17

Grafica de HN - 20/02/2025, Area A: Mesa de tallado - HCHO (ppm)
Area A - HN - 20/02/2025
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El valor promedio de las mediciones en el area de las Figura 16 y Figura 17 fueron de

0.083 ppm (0.103 mg/m?3) en el dispositivo disefiado y 0.072 ppm (0.089 mg/ms3) en la

herramienta.
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Tabla 6

Resultado del andlisis Bland-Altman en Area A (HN - 20/02/2025)

Pardmetros Valor S.E. Inferior Superior
Diferencia media 0.014033 0.00129395 0.01146552 0.01660048
Limite inferior -0.01132799 0.00221871 -0.0157304 -0.00692558
Limite superior 0.03939399 0.00221871 0.03499158 0.0437964
Desviacion estandar 0.012939518

Se registra una diferencia media de 0.014 mg/m3, con un error estandar de la media

(S.E) de 0.001 mg/ms3. A la vez, se muestran los limites en un rango de -0.01 a 0.039

mg/m3. Posee una desviacion estandar de las diferencias es 0.013 mg/m3.

Figura 18

Andlisis de Bland-Altman, HN - 20/02/2025, Area A: Mesa de tallado - HCHO (mg/mg3)

Gréfico Bland-Altman (Area A)
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Figura 19

Grafica de HN - 20/02/2025, Area B: Recepcion de muestras - HCHO (mg/mg?)
Area B - HN - 20/02/2025
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Figura 20
Grafica de HN - 20/02/2025, Area B: Recepcion de muestras - HCHO (ppm)
Area B - HN - 20/02/2025
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El promedio de las mediciones, en las Figura 19 y Figura 20, del dispositivo es de

0.062 ppm (0.076 mg/m3) y de la herramienta 0.061 ppm (0.075 mg/m3).
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Tabla 7

Resultado del andlisis Bland-Altman en Area B (HN - 20/02/2025)

Parametros Valor S.E. Inferior Superior
Diferencia media 0.00041 0.00085942 -0.00129528 0.00211528
Limite inferior -0.01643439 0.00147364 -0.01935841 | -0.01351038
Limite superior 0.01725439 0.00147364 0.01433038 0.02017841
Desviacion estandar 0.008594237

La diferencia media entre los métodos es 0.00041 mg/m3, con un error estandar (S.E)

de 0.00085 mg/m3. Su limite va desde el rango de -0.016 a 0.017 mg/m3y posee una

desviacién estandar de 0.0085 mg/m3,

Figura 21

Andlisis de Bland-Altman, HN - 20/02/2025, Area B: Recepcion de muestras - HCHO

(mg/m3)
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Figura 22

Grafica de HN - 20/02/2025, Area C: Procesador de tejidos - HCHO (mg/m3)

Area C - HN - 20/02/2025

0.080
0.070
0.060
» 0.050
=
5, 0.040
€ 0.030
0.020
0.010
0.000
E EEEEEEEEEEETETEETEETETETETETETETETE
G & 6 8 6 8 8 & 8 & § & & & & & & & & & & & & &
N < O ©O N 0 < M O 00 IO N M O OO0 O N ¥ 0 < N M o O
— 10 M S IO N «+H 00 M 3 10 M 3 .0 N O I N OO M +H 10 M o <
6 G N 6B SO d AN Y FE BRSNS D S o
Lo B o B o B o I o B e B e I o B o B o B o B D T o B o I o B o R o B o B o B o B o B I I o |
Lo B o B o B o B o B o IR o I I B o B o I B A o B o B o B o B o B o R o B o B o R o B o B o |
Tiempo
DISPOSITIVO HERRAMIENTA - - - - MEDIADISPO. - - - = MEDIAHTA.
Figura 23

Grafica de HN - 20/02/2025, Area C: Procesador de tejidos - HCHO (ppm)

Area C - HN - 20/02/2025
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El promedio de las mediciones, en las Figura 22 y Figura 23, del dispositivo es de

0.054 ppm (0.066 mg/m3) y de la herramienta 0.044 ppm (0.054 mg/ms3).
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Tabla 8

Resultado del andlisis Bland-Altman en Area C (HN - 20/02/2025)

Pardmetros Valor S.E. Inferior Superior
Diferencia media 0.01228 0.00036224 0.01156123 0.01299877
Limite inferior 0.00518016 0.00062113 0.0039477 0.00641262
Limite superior 0.01937984 0.00062113 0.01814738 0.0206123
Desviacion estandar 0.003622433

La diferencia media es de 0.012 mg/ms3, con un error estandar de 0.00036 mg/m3. Los

limites se encuentran entre 0.005 y 0.019 mg/m3 y una desviacion estandar de las

diferencias de 0.0036 mg/m3.

Figura 24

Andlisis de Bland-Altman, HN - 20/02/2025, Area C: Procesador de tejidos - HCHO
(mg/m?)
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Figura 25
Grafica de HN - 20/02/2025, Area D: Depésito de reactivos - HCHO (mg/mg?)
Area D - HN - 20/02/2025

0.250
0.200
o 0.150
=~
a0
€ 0.100
0.050
0.000
EEEEEEEETEETETETETETETETEETEETEETEEE
0 9 89 &9 9 89 9 9 9 9 9 9 9 g9 9 9 9 9 99 g9 g 9 g9 g
N O < o N < O NN < O IO O N < O IO ™M O O N 0o ™M O
T Y N0 a0 g AN NS N T AN AL NN TN
N I O N N 0 0 0O © o o N OO O 8 1O 1V O NN 0 o O «d
o A A H H H HJA NN NN AN AN AN NN AN NN ANOO 0O oM
R B o B o B o B I o R o B o DR o B o SR o B o R o B o R o R 5 o B o R o B o B o B o L o B |
Tiempo
DISPOSITIVO HERRAMIENTA - - - - MEDIADISPO. - - - - MEDIAHTA.
Figura 26

Grafica de HN - 20/02/2025, Area D: Depésito de reactivos - HCHO (ppm)
Area D - HN - 20/02/2025
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El promedio de las mediciones, en las Figura 25 y Figura 26, del dispositivo es de

0.126 ppm (0.155 mg/m3) y de la herramienta 0.109 ppm (0.134 mg/m3).
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Tabla 9

Resultado del andlisis Bland-Altman en Area D (HN - 20/02/2025)

Pardmetros Valor S.E. Inferior Superior
Diferencia media 0.02049533 0.00208249 0.01636322 0.02462745
Limite inferior -0.02032077 0.00357081 -0.02740603 -0.01323551
Limite superior 0.06131144 0.00357081 0.05422617 0.0683967
Desviacion estandar 0.020824925

La diferencia media es de 0.0204 mg/m3, con un error estandar de 0.00208 mg/m3.

Los limites se encuentran entre -0.020 a 0.061 mg/m3 y una desviacién estandar de

las diferencias de 0.0208 mg/ms3.

Figura 27

Andlisis de Bland-Altman, HN - 20/02/2025, Area D: Depésito de reactivos - HCHO

(mg/m3)
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4.2.2. Célculo de Error Experimental

A continuacion, se muestra la tabla que detalla el calculo del error porcentual

en todas las areas analizadas, comparando las mediciones obtenidas por el

dispositivo con las de la herramienta de referencia. Los valores estan

expresados en sus respectivas unidades ppm y mg/ma:

Tabla 10

Error Relativo Porcentual entre ambas mediciones

Area Unidad Error Promedio (%)
A PPM 21.870
B PPM 9.920
B MG/M3 9887
C PPM 23.044
c MG/M3 23.084
D PPM 19.975
D MG/M3 19.975

Adicionalmente, e presenta la tabla con la desviacion estandar del dispositivo

y la herramienta de referencia en todas las areas analizadas, expresada en sus

respectivas unidades de medicion ppm y mg/m3:

Tabla 11

Desviacion estandar de las mediciones en cada area

Area Unidad | Dispositivo | Herramienta
AREA A MG/M3 0.011 0.018
PPM 0.009 0.014
AREA B MG/M3 0.005 0.009
PPM 0.004 0.007
AREA C MG/M3 0.002 0.003
PPM 0.002 0.002
AREA D MG/M3 0.003 0.020
PPM 0.003 0.016
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4.3. Discusion de hallazgos

El estudio de las mediciones efectuadas en las diferentes secciones del Hospital del
Nifio (HN), que abarca desde la tabla 6 hasta la 9, proporciona datos significativos
acerca de las concentraciones registradas, el rendimiento del dispositivo creado en
comparacion con la herramienta de referencia, asi como la correspondencia entre los

métodos, lo cual se evalla a través del analisis de Bland-Altman.

Como se indico anteriormente en el capitulo, se realizaron mediciones en diversas
zonas del laboratorio de patologia del hospital. Los resultados presentados en los
graficos 16 al 27 subrayan los siguientes aspectos en cuanto las concentraciones de

formaldehido:

e En ninguna ocasion se superé el umbral de seguridad de 2 ppm fijado para la
exposicion al formaldehido, lo que sugiere que las concentraciones registradas
en todas las areas se mantienen dentro de los limites aceptables.

e El valor promedio total entre las areas del HN fueron de 0.081 ppm (0.100
mg/m3) para el dispositivo disefiado y 0.072 ppm (0.089 mg/m3) para la

herramienta.

Para verificar la concordancia entre los dos métodos, se decidi6 llevar a cabo el
analisis de Bland-Altman en cada area monitoreada, arrojando los siguientes
resultados:

e Los resultados del analisis de Bland-Altman brindan valores de promedios de
las diferencias, limites y desviacion estandar muy bajos que sugieren alta

concordancia.
e Enlas gréficas de Bland-Altman, la mayoria de los puntos se encuentran dentro

de los limites de concordancia, distribuyéndose de manera equilibrada por
encima y por debajo de la media.
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e En las gréficas de Bland-Altman, la linealidad vertical observada en A, By D
se atribuye a la proximidad y la influencia directa de fuentes de formaldehido,
lo que se traduce en un gradiente mas estable y predecible. Por otro lado, en
el area C, la falta de una fuente activa directa y una mayor dependencia de
condiciones residuales o ambientales conllevan a una dispersion mas amplia

de los datos en la grafica.

En cuanto a el error relativo porcentual y la desviacion estandar calculada, se dio a

conocer que:

e Eldispositivo disefiado proporciona mediciones con menor variabilidad (menor
desviacién estandar) en todas las areas y unidades en comparacion con la

herramienta de referencia utilizada.

e El error relativo del dispositivo disefiado es consistentemente menor que el de

la herramienta de referencia, aproximadamente en un factor de 2.

e En promedio el error relativo entre las mediciones fue de 0.1869 en ppm y
0.1870 en mg/m3.
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CONCLUSIONES

Las concentraciones de formaldehido en el laboratorio de patologia del Hospital del
Nifio mostraron variaciones segun la zona analizada, aunque en general se
mantuvieron dentro de un rango relativamente bajo. La media total registrada fue de
0.081 ppm (0.100 mg/m?) utilizando un dispositivo especifico, y de 0.072 ppm (0.089

mg/m3) conforme a la herramienta de validacion.

Los resultados obtenidos en este estudio se encuentran por debajo del limite de
exposicion a corto plazo (STEL) de 2 ppm, establecido por la Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA). De igual manera, cumplen con el
Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 43-2001, que fija un limite de concentracion
para exposicion de corto tiempo (CCT) en 2 ppm.

El sistema de monitoreo desarrollado ha demostrado un desempeiio prometedor,
mostrando una buena concordancia con la herramienta de referencia, demostrado en
los limites de acuerdo en los gréaficos de Bland-Altman; lo que sugiere su fiabilidad
para medir las concentraciones de formaldehido en el ambiente. Ademas de su
precision, el dispositivo es facil de comprender y utilizar, permitiendo a los
trabajadores monitorizar de manera efectiva las concentraciones de formaldehido en

su entorno laboral.

A partir de los objetivos propuestos, se puede afirmar que se han alcanzado
satisfactoriamente las metas de la investigacidén. Se realizd una revision exhaustiva
de la literatura acerca del formaldehido, abarcando sus efectos en la salud con
irritaciones en oculares, nasales, eczemas y en los casos mas graves alteracion en el
funcionamiento pulmonar y cancer; las regulaciones vigentes para su control en
laboratorios de patologia, como lo establecen organizaciones como NIOSH, ACGIH y
OSHA; y los métodos actuales de monitoreo, como el utilizado en esta tesis que fue
el monitoreo de lectura directa, lo cual proporcion6 un sélido marco teérico para el

desarrollo del estudio.

Ademas, se disefid un sistema de monitoreo capaz de medir las concentraciones de
formaldehido en el ambiente del laboratorio de patologia. Este sistema no solo
permite la medicién en tiempo real, sino que también integra alarmas visuales y

sonoras que alertan cuando las concentraciones superan los limites establecidos.
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Con respecto a la validacion del sistema, los resultados obtenidos con el dispositivo
desarrollado fueron comparados con los de una herramienta de referencia, donde se
observo una adecuada concordancia entre ambos, lo que respalda la fiabilidad del
sistema disefiado. Adicionalmente, los valores registrados se mantuvieron por debajo
de los limites de exposicion permisibles establecidos por la OSHA, cumpliendo asi

con los estandares de seguridad y salud ocupacional.

Los resultados de esta investigacion tienen una gran importancia en el campo de la
ingenieria biomédica, ya que ofrecen soluciones tecnolégicas para el monitoreo de
sustancias potencialmente nocivas en los entornos hospitalarios. La implementacion
de un sistema eficaz y accesible para el monitoreo del formaldehido no solo mejora
la seguridad laboral en los laboratorios de patologia, sino que también contribuye a

reducir la exposicion del personal a este compuesto toxico.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Monitoreo multipunto: Se propone implementar un sistema que permita realizar
mediciones simultdneas en diversas areas del laboratorio o en distintas
secciones de un hospital. Esta estrategia proporcionaria una visibn mas
completa de la distribucion del formaldehido, facilitaria la identificacion de
zonas con mayor exposicion y permitiria optimizar las estrategias de

mitigacion.

Validacién con otras herramientas de monitoreo de formaldehido: Al comparar
los resultados del dispositivo desarrollado con monitores comerciales, se
podria evaluar su precision y fiabilidad en diferentes condiciones ambientales,
garantizando asi su efectividad en variados entornos hospitalarios.

Desarrollo de un sistema de almacenamiento y andlisis de datos en la nube:
La integracion de una plataforma en la nube posibilitaria el almacenamiento
continuo de datos, la elaboracion de informes detallados y la emision de alertas
en tiempo real cuando las concentraciones superen los limites de seguridad.

Esto mejoraria el acceso remoto y facilitaria la toma de decisiones.

Expansion del estudio a multiples hospitales y entornos clinicos: Al aplicar el
sistema en diferentes centros de salud con diversas condiciones de ventilacion
e infraestructura, se podria evaluar su adaptabilidad y realizar un analisis mas

exhaustivo referente a la exposicion al formaldehido en contextos variados.
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LIMITACIONES DEL ESTUDIO

A lo largo del desarrollo de la investigacion, se identificaron diversas limitaciones que

podrian haber influido en la recopilacion y precision de los datos obtenidos:

La cantidad de mediciones constituyé una limitante debido a la ausencia de un
método de almacenamiento en la herramienta comercial utilizada. Para el
registro de los datos, se opté por la grabaciéon en video en lugar de la
recoleccion automatizada. Como resultado, se decidié registrar manualmente
las mediciones cada 10 segundos durante un periodo de 15 minutos de

monitoreo, lo que redujo significativamente la densidad de datos disponibles.

La recoleccién de datos se llevé a cabo en un periodo limitado de un dia,
durante 3 horas. Esta restriccion limito la posibilidad de evaluar variaciones en
las concentraciones de formaldehido en otros momentos del dia o bajo

diferentes condiciones operativas.

El dispositivo disefiado enviaba los datos a una computadora a través de
conexion WiFi. Sin embargo, el Hospital del Nifio presenta dificultades de
acceso a la red de internet, lo que impidié la visualizacion en tiempo real de las
graficas en Arduino loT Cloud; por lo que fue necesario conectar el dispositivo
mediante un puerto serial y recolectar los datos utilizando la opciéon de
transmision de datos en Excel. Una conexién directa a la red de los hospitales
habria facilitado una recoleccion mas eficiente y en tiempo real de las

concentraciones de formaldehido.
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ANEXOS

ANEXO 1

Figura A. 1

Prototipo funcional

Nota: En la figura (A.) se observa el primer prototipo disefiado y en la figura (B.) se
puede observar como en la optimizacion del primer prototipo se realizé la transicion
del microcontrolador Arduino Uno R3 CH340 al microcontrolador ESP32 WROOM-32

de 38 pines y de la pantalla LCD 12C 16x2 a la LCD 12C 20X4.
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Figura A. 2

ANEXO 2

Datasheet de sensor ZE08-CH20

Technical Parameters Stable 1.
Model No. ZEQB-CHZ20
Target Gas CH20
Interference Gas Alcohol, CO Rect.

Output Data

DAC(0.4~2V standard voltage output )

UART output(3V Electrical Level)

Working Voltage

3.7V~9V( With voltage reverse
connect protection)

£3

41

M s

Warm up time <3 minutes
Response time =60s
Resurne tire <60s
Detection Range 0~5ppm
Resolution <0.01ppm
Operating Temp. 0~50°C

i

Operating Hum.

15%RH-20%¢ RH{No condensation)

Storage temp.

0—~50°C

Working life 2 years (in air)
Pin Description: Table 2
PIN Instruction
Pind Vin (Voltage input 3.7V ~—9V)
Pin3 GND
Pin2 DAC (0.4—2V.for 0-5ppm)
Pin7 PWM
Pin1l HD (Zero calibration. only for factory use)
Pin5 UART (RXD) 0—3.3V datainput
Pinb UART (TXD) 0—3.3V data output

.4

TeE4321

' ')

Ty

Fig. Pin figure of the Module

Nota: Datasheet utilizado para la conexion del sensor, utilizando los pines 4, 3y 6.
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ANEXO 3
Figura A. 3

Datasheet de Pantalla LCD 20x4 con médulo 12C

S.050.5
-MT—Pntuesuﬁ 331—-] S 4925 Backlight Drive Pin Contrast Adj
10 1
(e WUWUUUUUUUUUUUW—’
‘ ‘ = =T A oo
: 3 LERY : E: Sl !
g g o # Z I = RTS8 E‘ l2CISDA
¥ ¥I3 o l = | = it LN 12C / SCL
B el (=0 hOﬁlR?

l LY
e ///
“ ‘“ . éa

7040
TEOVAY

B73£0.2-
F3020.1

S.Interface pin description

External
Pin no. |  Symbol g Function
connection
1 Vs Signal ground for LCM (GND)
2 Voo Power supply Power supply for logic (+3V) for LCM
3 Vo Contrast adjust
4 RS MPL Regster select signal
3 RAW MPU Read/write select signal
6 E MPL Operation (data read/write) enable signal
Four low order bi-directional three-state data bus lines.
7=10 DBO-DBE3 MPU Used for data transfer between the MPU and the LCM.
These four are not used during 4-bit operation.
Four high order bi-directional three-state data bus lines.
1i~i4 DR4-DE7 MPU Used for data transfer between the MPU
15 A(LED+) LED BKL power Power supply for BKL(Anode)
16 K(LED-) Supply Power supply for BKL {GND)

Nota: Datasheet utilizado para la conexién de la pantalla LCD 20x4 con modulo 12C.
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ANEXO 4
Figura A. 4

Datasheet del Microcontrolador ESP32 WROOM-32 de 38 pines

Table 1: ESP32-WROOM-32 Specifications

RF certification See certificates for ESP32-WROOM-32
Wi-Fi certification Wi-Fi Aliance
Certiicaton Bluetooth certification BQB
Green certification RoHS/REACH
[ 33V NERE) Test Reliabiity HTOUHTSUUHAST/TCT/ESD
EEs-EE- (20 802.11 b/g/n (802.11n up to 150 Mbps)
ADCO GIOP36 aiklsme WiE Protocols A-MPDU and A-MSDU aggregation and 0.4 us guard interval
| ADC3 ¥ GIOP39 SRS} KR GIOP1 TX0 support
ADCE [ETR-{5 -0 RX Center frequency range of oper-

2412 ~ 2484 MHz

L
3
@
o
v
w
o

ADC7 GIOP35 SR o kKR GIOP21 12C SDA ating channel

[ ]
s 7
-
o
[
fa
(s ©
- B
[l
-
]
o
=
(=

TOUCH9 @ ADCA = GIOP32 -0 o {32 S Protocols Bluetooth v4,2 BR/EDR and Bluetooth LE specification
[ TOUCHS & ADC5 = GIOP33 Sl e) [« KR GIOP19 &= VSPIMISO NZIF receiver with 97 dBm sensitivity
DAC1 ADC18 GI10P25 SiFlsge Bluetooth Radio Class-1, class-2 and class-3 transmitter
| DAC2 g ADC19 § GIOP26 SETage] o EZES AFH
TOUCH7 ADC17 GIOP27 SEEIER* o 2RFIIR GIOP17 TX2 Audio CVSD and SBC
L @Fiig GIOP16 B RX2 SD card, UART, SP, SDIO, 12C, LED PWM, Motor PWM,
ADC15 [II3F8 (13}-0 PR GIOP4 ADC10 8 TOUCHO 12S, IR, pulse counter, GPIO, capacitive touch sensor, ADC,
| GND__RETISe) Module interfaces DAC, Two-Wire Automotive Interface (TWAI®), compatibie
TOUCH4 ADC14 GIOP13 BEEE* o BFIIE GIOP2 ADC12 & TOUCH2 with ISO11898-1 (CAN Specification 2.0)
| _RX1_RFLASHD2g GIOP9 RETISte] L FXIg GIOP15 B ADC13 & TOUCH3] Integrated crystal 40 MHz crystal
TX1 FLASHD3 @ GIOP10 SEFdse o F¥JR GIOP8 JFLASH D1 Integrated SP1 flash 2MB
Hardware Operating voltage/Power supply | 3.0V~36V
+auFlly GIOPG RFLASH CK Operating current Average: 80 mA
Minimum current delivered by 500 mA
power supply
Recommended operating ambi- —80°C ~ 485 °C

ent temperature range
Package size 18 mm x 25.5 mm x 3.10 mm
Moisture sensitivity level (MSL) Level 3

Nota: Datasheet del Microcontrolador ESP32 WROOM-32 de 38 pines utilizado en el proyecto.
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ANEXO 5
Figura A. 5

Diagrama esquemaético del sistema de monitorizacion de concentraciones de formaldehido

Carga de bateria+ switch + elevador de voltaje Conector PCB#2 Sensor ZEOB—-CH20 Pantalla LCD
i
U o 5V_5PST_1X02 LEDL 3 +v o5v
T o E T i | s T 3 seL g
= . Buzzer & | | PCO¥Z 100 3 swal|,,
RL y"' i TE08-0120.1307 & ] 1-ASRETCT0N
& 1tk 2 wl Th [
MODULE_TP40SH " DEOC_Shaplip_SX4308 a0 —a
GKD
e aut+ e I )z A vine  veuts |2 v
oD
B+ - ol
JE;— [ 5 aoseon f s (et |
5-18650 7
o 3 oo &0 Agujeros de montaje ESP32_WROOM_32
We our- 41
[ . -
(=1] (45 DEVKIE VL ESP32-WROOM-32
H3 HA 20 hoe T -UJ
gnolr_’m é Hole Fad = <0 CHD A8
F . 22 oy s I
Monitoreo de la bateria PCB#2 T = i BT
oND &N oY x| BTH
" 25 yon awe -
o1 Uo '
;{N ozonUnsﬂel' Ht W2 ¢ _Zg_ 104 ins2 2 a
) 02110 gnm)ac guolu?u ‘_2"_2!_ 1os 1014 |12 Bé.bateds
X.beteria ) 4 w2 oLy oy j-Ah——Buazer
R2 & 2 MowtingMsie v L 1026 a___LEDS
D 10k pIue STl GND GND -0} jore 1025 |t LED2
l X it o~ a | penecseos i jore 1033 JoBLERL
T_E.D.u& 3 N 32| ooz 1032 |=deme
SPA__ 35 f ooy 1033 fofie
R3 i LN 1034 j-2
Dzn n2t A 33 | o0 sonsor |- 433y
< Bazzer ZS ANALARY &_IL‘ 1032 sewso P —2—
D 1] 3 [ o
Vo3 m
GNDL

GND

Nota: Diagrama esquematico realizado para la conexion de todos los componentes del dispositivo.
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ANEXO 6

Figura A. 6

Disefio PCB del sistema de monitorizacién de concentraciones de formaldehido

o

0
|
@)

Mariarcrgslillo

I

|

‘0000

PC3Z 1505
LCD_SCREEN 4x0%

Nota: La PCB de color azul es donde se tiene el ESP32, el médulo para la bateria de
litio, conexién a la pantalla LCD y sensor. La PCB de color rojo es donde esta el

sistema de alarma.
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ANEXO 7

Figura A. 7

Disefio 3D de PCBs del sistema de monitorizacién de concentracion de formaldehido

ZE08- CH20.1X07

Nota: Disefo 3D final de las PCBs del sistema de monitorizaciéon de concentraciéon de

formaldehido, previo a soldar los componentes.

118



ANEXO 8
Figura A. 8

Disefio 3D de la carcasa
I @

Nota: Disefio 3D de la carcasa utilizada para compactar todo el sistema de

monitorizacidon de concentracion de formaldehido.
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ANEXO 9

Figura A. 9

Dispositivo Final

Nota: Dispositivo final, mostrando las concentraciones de formaldehido en 2 unidades
y el estado (status) de nivel de concentracion bajo, medio y alto, junto con el LED

indicador encendido.
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ANEXO 10
Figura A. 10

Datasheet del Monitor de calidad de aire Yvelines HTO-131

Yvelines i e

Technalogy Display Mode: LCD Color Screen Digital Display

Product Specficaton: 148°70°30mm

Product Model HTO-131 Detection foat: 3%-30%
Battery Capacity
HCHO Value Start-up preheating: 120 seconds (only for formaldehyde TVOC CO2 sensor)
TVOC Vaiue Banery Capaaty: 2000mAn Working Votage. 5V
PM2.5
PM10 Full Charging time: About 46 hours Standby time: About B-12 hours

CO2-
Mean Value

Air Quality Monitor Pollution Grade Reference Table
Environment

—————Detection Resuil Enonmer] (1ood | (Dooe | PORUTE | WPOIUTE | SPORUTE | EPOINTE

o 0008 | QOIL1| 010102 020005 | 050110 NOOK13%

ON-OFF Button CALIBRATION Button
To CLEAR Button t———HOLD Button noc (2] 0SN08] 0801185 15053 | 300160 | 800012
- SWITCH Button

- Alarm
= oz G430 | 4593000 | 10611500 [1501-2000 | 2001.3000 | 3001

nas o x50 5178 76150 | 151250 | 2511000

g o §1.7%5 T&100 | 101200 | 209300 | 301-2000

Nota: Datasheet del Monitor de calidad de aire Yvelines HTO-131 utilizado para validar

los resultados obtenidos
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ANEXO 11
Tabla A. 1

Valores obtenidos para la calibracion del dispositivo disefiado

PARAMETRO DISPOSITIVO (X) HERRAMIENTA (Y)
VALOR MINIMO 0.020 mg/m3 0.011 mg/m3
VALOR MAXIMO 6.150 mg/m3 1.999 mg/m?3
Ecuacion A. 1
Céalculo de la pendiente (m)
= Tz i @
Ecuacion A. 2
Célculo de la pendiente reemplazando los valores
= o = 0.3243 (5)
Ecuacion A. 3
Célculo de la interseccion (b)
b= Ymin — (m X Xmin) (6)
Ecuacion A. 4
Célculo de la interseccion reemplazando los valores
b= 0.011 — (0.3243 x 0.020) = 0.0045 @)
Ecuacion A. 5
Formula utilizada para despejar X
X== (8)
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ANEXO 12

Figura A. 11

Laboratorio de Patologia del Hospital del Nifio

Nota: El laboratorio de patologia del Hospital del Nifio contaba con un area principal
donde estaba el procesador de tejidos y otra secundaria, para la recepcion de

muestras y donde estaba la mesa de tallado.
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ANEXO 13
Figura A. 12

Areas en el Laboratorio de Patologia del HN donde se realizaron las monitorizaciones

de concentracion de formaldehido

Nota: La imagen (A.) es la mesa de tallado, (B.) la recepcion de muestras, (C.) el

procesador de tejidos y (D.) el depdsito de reactivos.
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ANEXO 14
Figura A. 13

Proceso de validacion del sistema de monitorizacion de concentracion de

formaldehido construido - Area A: Mesa de tallado, HN

Nota: Se coloco el dispositivo disefiado y la herramienta para validar los valores

obtenidos en el Area A.
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ANEXO 15
Figura A. 14

Proceso de validacion del sistema de monitorizacion de concentracion de

formaldehido construido - Area B: Recepcion de muestras, HN

Nota: Se colocé el dispositivo disefiado y la herramienta para validar los valores

obtenidos en el Area B.
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ANEXO 16
Figura A. 15

Proceso de validacion del sistema de monitorizacion de concentracion de

formaldehido construido - Area C: Procesador de tejidos, HN

Nota: Se colocé el dispositivo disefiado y la herramienta para validar los valores

obtenidos en el Area C.
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ANEXO 17
Figura A. 16

Proceso de validacion del sistema de monitorizacion de concentracion de

formaldehido construido - Area D: Depdsito de reactivos, HN

Nota: Se colocé el dispositivo disefiado y la herramienta para validar los valores

obtenidos en el Area D.
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ANEXO 18
Figura A. 17

Carta que solicita el permiso para realizar pruebas del sistema de monitoreo en el

laboratorio de patologia del HN

R

—_—

) LATINA de Panamd
SUMMUM DESIDERIEM SAPIENTIA

LEP-ULATINA24092024~-LEPO3
Panamd, 24 de septiembre de 2024
Docter
Paul Gallardo
Director Médico
Hospital det Mifio
E. &8 D.

REFERENCIA: SOLICITUD DE PERMISO PARA REALIZAR PRUEBAS DE SISTEMA DE MONITOREO EN
LABORATORIO DE PATOLOGIA

Estimado Dr. Gailardo: . J

Reciba un cordial spludo, Por medio de la presents, me dirlio a usted en mi calidad de Coordinador da
la Carrera de Ingenieria Biomédica e Instrumentacién de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Latina de Panama, con el propésito de solicitar su autorizacién para que la estudlante Maria Mitagros
Castillo Rios, con cédula de identidad personal 8-873-2350, pueda realizar pruebas de un Sistems
de Monitoreo de Concentracion de Gas Formasldehfdo en el Laboratorio de Patologia de su
distinguida institucién de salud.

Estas pruebas forman parte del Trabajo Final de Grado que la estudiante se encuentra desarrollandc
actualmente. Se tiene previsto que las pruebas se reaticen durante el mes de noviembre de 20624,
siguiendo los més altos esténdares de seguridad y confidenclalidad. Los datos recolectados serén
utilizados estrictamente con fines académicos, cumpliendo con las normativas vigentes sobre el
manejo de informacién sensible.

Adicionalmente, los resultados obtenidos de dichas pruebas serén compartidos ¢on su institucién
para su conocimiento y anélisis, en un espiritu de colaboracion mutua.

Agradeciendo de antemano su atencién a esta solicitud, quedo a su entera disposicién para cuealquier
aclaracién o informacién adicional que pueda requerir.

Atentamente,

i I Ny

LUIS C. ESTRADA PETROCELLI, PhD. .
laareada@ilaning adu na / N
Coordinador de la Carrera de Ingenierfa Blomédica e Instrumentacion ( \ l
Universidad Latina de Panamé — Facultad de Ingenieria \ (138!
Vicepresidente del Capftulo IEEE EMBS de Panamé \ \\\J, -
Miembro SNI - fa Nacional de Clencia, Tecnologia | 61 (SENACYT) K= 0\0\@_&
3

CC. Dr. Moisés Espino, Jefe del Sevvicio de Patologia

Mmm-mam«hmumcmmm { Apdo. 0823-00333 Panamé, Repiblica de Panamib
David 7743737 . Santiago 9985412 - Aruerc 9961155 « Penonomé %09-1450 | wwwasating adu.pa
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ANEXO 19

Figura A. 18

Carta que remite la aprobacion de la realizacién de pruebas del sistema de monitoreo
en el laboratorio de patologia del HN

ROWIALOELKNS  HOSPITAL DEL NINO
Dr. José Renan Esquivel
Teielote $12 5833 1 Fap 512 9238
w0 58 | ASBFIaZe odtal U8 1ED038Y
PANAMA AVE. BALEOA. CALLE 34

Panama, 10 de octubre de 2024,

PARA: DR. PAUL GALLARDO
Director Médico

DE: D?/)l\/AlOlSES E. ESPIN@D/’—

Jefe del Servicio de Patologia.

En respuesta a la nota LEP-ELATINA24092024-LEPOQ3, les notifico que acepto
que la estudiante Maria Milagros Castillo Rios con cédula de identidad personal 8-
973-2350 realice las pruebas de sistema de monitoreo de concentracion de Gas
Formaldehido en el laboratorio de Patoiogia del Hospital del Nific.

Sin otro particular

% i

HE "\ -

“ehatmr wry fin chen de oo
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ANEXO 20

Figura A. 19

Carta remitida por la profesora de espaiiol

Panama, 01 de marzo de 2025

Sefores
UNIVERSIDAD LATINA DE PANAMA
E. S. D.

Estimados Sefiores:

La (el) suscrita (o) notifica haber revisado por solicitud de la (el) estudiante

Maria Milagros Castillo Rios con cédula de identidad personal nimero 8-973-2350, el proyecto

de Investigacion Final de Graduacion titulado:

“DISENO DE UN SISTEMA PARA LA MONITORIZACION DE CONCENTRACIONES DE GAS
FORMALDEHIDO EN EL LABORATORIO DE PATOLOGIA DEL HOSPITAL DEL NINO”, y a su

vez doy fe de que el documento cumple satisfactoriamente con todos los requisitos

formales de ortografia y de redaccion exigidos por el idioma espafiol.

Atentamente

Q,Zép‘/y.

Firma del Profesor (a) de Espahol
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ANEXO 21

Figura A. 20

Formulario de entrega de proyecto

R Universidad

LATINA de Panamd

,n‘ SUMMUM DESIDERIUM SAPIENTIA
f

SEDE CENTRAL
FORMULARIO DE ENTREGA DE PROYECTO FINAL DE GRADUACION

Nota: Llenar este formulario a maquina de escribir. Entregar este formulario junto con el Proyecto Final
de Graduacion y los Paz y Salvo

Por este medio, notifico que el Proyecto )
Titulado “DISENO DE UN SISTEMA PARA LA MONITORIZACION DE CONCENTRACIONES DE
GAS FORMALDEHIDO EN EL LABORATORIO DE PATOLOGIA DEL HOSPITAL DEL NINO”

Correspondiente al estudiante Maria Milagros Castillo Rios

De la carrera Licenciatura en Ingenieria Biomédica e Instrumentacion

Doy fe que he revisado y autorizado la entrega del Proyecto Final de Graduacién (Documento Final),
a Secretaria Académica, por reunir los requisitos y acatamientos exigidos por la Universidad Latina
de Panama y sugiere se le asigne la fecha para su defensa oral (sustentacion).

Autorizacion del Director del Proyecto Final de Graduacion:
Nombre del Profesor Director Alfredo Enrique Lescher Soto

Firma de Autorizacion
Teléfono 6126-3467 %.
JEs
Autorizacion del Profesor responsable del Curso Proyecto Final de Graduacion:
Nombre del Profesor Alfredo Enrique Lescher Soto

Firma de Autorizacion
Teléfono 6126-3467 A
@@I.

En caso de revision de un Profesor de Espanol

Notifico que doy fe que el documento cumple satisfactoriamente con todos los requisitos formales de
ortografia y de redaccion exigidos por el idioma espanol.

Nombre del Profesor de Espafiol Raquel E. Escala D.
Autorizacion %

r ) "4
Firma del Estudiante /([/ QUA M&y’ Fecha de Entrega 03/04/2025

Recibido por Fecha
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