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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se ha desarrollado un prototipo de sistema de
recirculacién de fluidos a fin de imitar el comportamiento de un biorreactor de perfusion,
enfocandose en el analisis por vision artificial de un flujo laminar que atraviese
estructuras porosas tridimensionales similares a las del hueso humano. Este esta
integrado por una bomba peristaltica que suministra y retira el medio, una recdmara que
se encarga de contener la estructura porosay permitir la visualizacion de la misma en
tres caras por un microscopio digital que crea una secuencia imagenes y a través de
software se analiza para crear la ruta de las particulas dentro del medio o del avance
del flujo. Ademas, se ha desarrollado una interfaz HMI sencilla e intuitiva, que permite el
ingreso de las variables de caudal y tiempo para el control de la bomba peristaltica,
ademas de la posicidon del microscopio respecto a la estructura porosa; este proyecto
representa un primer avance importante en el desarrollo de este tipo de tecnhologia a
nivel nacional. Al ser un prototipo de bajo costo abre las puertas para futuras mejoras e
investigaciones en el area de la ingenieria tisular. Se demuestra que, dado ciertos
pardmetros de disefio para la estructura porosa, el fluido avanza de manera adecuada a
través del mismo.
Palabras clave:

e ESTRUCTURA POROSA TRIDIMENSIONAL

e BOMBA PERISTALTICA

e PERFUSION
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ABSTRACT

In the present titration work, a prototype of a fluid recirculation system has been
developed in order to imitate the behavior of a perfusion bioreactor, focusing on the
analysis by artificial vision of a laminar flow that passes through three-dimensional
porous structures similar to those of bone. human. This is made up of a peristaltic pump
that supplies and removes the medium, a chamber that is responsible for containing the
porous structure and allows its visualization on three sides by a digital microscope that
creates a sequence of images and is analyzed through software to create the path of the
particles within the medium or the advance of the flow. In addition, a simple and intuitive
HMI interface has been developed, which allows the input of flow and time variables to
control the peristaltic pump, as well as the position of the microscope with respect to the
porous structure; this project represents a first important advance in the development of
this type of technology at the national level. Being a low-cost prototype, it opens the
doors for future improvements and research in the area of tissue engineering. It is shown
that, given certain design parameters for the porous structure, the fluid adequately
advances through the.
Keywords:

e THREE-DIMENSIONAL POROUS STRUCTURE

e PERISTALTIC PUMP

e PERFUSION
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CAPITULO|

1. MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccidn

En el ambito médico es conocida como “medicina regenerativa”, sin embargo, en
este proyecto se usara adecuadamente el término “Ingenieria de Tejidos”, con la
finalidad de unir diferentes areas de conocimientos, las mismas que pueden ser la
bioquimica y la fisicoquimica, ademés de la combinacioén celular con la variada
ingenieria de materiales, con el fin de mejorar parcial o completamente tejidos del
cuerpo humano, haciendo un enfoque mas general en huesos, cartilagos, etc. Cada
tejido a tratar requiere de su propia configuracion tanto mecanica como estructural para

cumplir con su funcién especifica.

El presente proyecto tiene como finalidad la creacién de un prototipo de sistema
de recirculacién de fluidos que permita el analisis de estructuras porosas similares a las
del hueso, observar el comportamiento de particulas dentro de un fluido al atravesar por
dichas estructuras y modificar su estructura de ser necesario para que se comporten

acorde a lo requerido.

1.2. Antecedentes

Analizando el enfoque del proyecto, se lo orienta hacia el &rea de la
bioingenieria, la misma que aplica una muy acertada combinacion entre las células
madres, la ingenieria de materiales, la bioquimica y la fisicoquimica, con la finalidad de
encontrar la manera de reemplazar y modificar ciertas estructuras que necesita el

organismo humano. (Bancroft, Sikavitsas, & Mikos, 2003)



23

Una manera en la que se ha venido trabajando, es a partir de los injertos del
paciente, denominado en el &rea de la medicina como autoinjertos, si viene del hueso
del propio paciente, o aloinjerto en el caso que proceda de un cadaver.
Desafortunadamente en los dos métodos existen complicaciones médicas, como el
rechazo del injerto o transmision de enfermedades, segun sea el caso. Bancroft et al.,

(2003)

Con este antecedente, es donde nace la aplicacion de lo que ahora se conoce
como ingenieria tisular, la misma que consiste en cambiar el hueso dafiado, sin
necesidad de recurrir a los métodos tradicionales mencionados anteriormente; sin
embargo, este procedimiento es viable si se cultiva una cantidad de células dentro de

una estructura porosa, y se la implanta en el lugar donde esta ubicada la lesion.

Sin embargo, al emplear la ingenieria tisular se encuentran ciertas limitaciones,
una de ellas es la transferencia insuficiente de nutrientes y oxigeno, ademas de la
eliminacion de productos de desecho de las células al interior de la estructura
tridimensional; por lo cual, al intervenir sistemas que permitan la recirculacion de
fluidos para mantener los ambientes biol6gicamente activos, mejor conocidos
como biorreactores de perfusién, depara una mejor transferencia de nutrientes,
reduciendo las limitaciones del transporte de masa y evitando las complicaciones

médicas por las que se busca dejar de lado los injertos.

Los biorreactores de perfusién son una clave para el futuro no solo de la
fabricacion biofarmacéutica basada en C-H-O; sino también de varias otras estrategias

de fabricacion, incluida la investigacion y desarrollo de la terapia celular, el desarrollo de
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procesos y la produccion de vacunas. Un ejemplo es el uso de biorreactores de

perfusion en la fabricacion de células madre. (Sargent, 2013)

En los biorreactores de perfusion, las células son cultivas por periodos extensos
en lugares adecuados; en la perfusion, hay diferentes formas de mantener las células

en cultivo mientras se eliminan los desechos fisiol6gicos. (Sargent, 2013)

1.3. Planteamiento del problema

Los sistemas para recirculacion de fluidos, conocidos como biorreactores de
perfusién en contextos institucionalizados, han promovido la reduccién y mejora de los
tratamientos para defectos 6seos, sin embargo, debido a que existen muchas
limitaciones y riesgos al implementar procedimientos que involucran partes del cuerpo

tales como las células o injertos 6seos, surge la necesidad de emplear alternativas.

Desde el afio 2014, se han ido implementando biorreactores de perfusion en
Ecuador, para poder apoyar en los avances necesarios para la industria farmacéutica;
sin embargo, después que ya han transcurrido 7 afios, alin no se genera un prototipo
gue mejore considerablemente la estimulacién de los nutrientes a través de impulsos
mecanicos en las estructuras porosas tridimensionales. Por este detalle, se pretende
utilizar informacion cualitativa para la generacion de un nuevo tejido 6seo, ya que, en la
actualidad de nuestro pais, este tipo de investigaciones son escasas. Por esta razon, el
enfoque de este tema de tesis es la construccién de un prototipo de sistema de
recirculacién de fluidos. Al implementar el prototipo antes mencionado para el analisis
de fluidos dentro de una estructura porosa tridimensional, se busca identificar a través

de un sistema de vision artificial, si los nutrientes enviados en la perfusion atraviesan las
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distintas estructuras porosas tridimensionales o estructuras celulares triplemente

periddicas (TPMS) que sirven como soporte para estas células.

1.4. Descripcién resumida del proyecto

El presente proyecto tiene como finalidad realizar el disefio y construccion de un
prototipo de sistema de recirculacion de fluidos a través de estructuras porosas
tridimensionales, el cual permitir4 analizar su comportamiento en la estructura porosa a

través de un sistema de vision artificial.

El proyecto parte del estudio y analisis de los sistemas de recirculacién de
fluidos (biorreactores de perfusion), y los distintos tipos de estructuras celulares
triplemente periddicas existentes en la actualidad. Utilizando como base lo antes
mencionado, se tendran que investigar ciertos parametros gue resulten necesarios para
la elaboracion del sistema de perfusién, como, por ejemplo: el correcto manejo de la
velocidad y la presion del fluido, estructuras porosas adecuadas y un sistema de
almacenamiento 6ptimo para el fluido que permita realizar un analisis por visién artificial.
Estos parametros se convertiran en la base para el disefio del sistema de recirculacion

de fluidos.

El prototipo consta de tres subsistemas principales: mecanico, electrénico y de
control y, de vision artificial. El subsistema mecanico se puede segmentar en tres
componentes esenciales: una bomba peristaltica que permita controlar la circulacion del
fluido de acuerdo a los parametros previamente investigados, una camara para el
almacenamiento y paso del fluido; y, el disefio de las estructuras porosas triplemente

periddicas (TPMS) que se podran usar dentro de la cAmara de perfusion. La seleccion
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de materiales, elementos y el disefio de estos componentes se realizara en base a los

parametros obtenidos de la investigacion realizada como primera etapa.

Aunque el enfoque es global, la parte que demandard mayor estudio seré la de
las estructuras porosas tridimensionales, debido a que se deberan analizar de tal
manera que el fluido logre avanzar por cada conducto poroso, por esta razén se tendran
gue someter a diferentes pruebas, como es el andlisis por vision artificial de un flujo
laminar que las atraviese. Los prototipos de estas estructuras seran fabricados en
impresion 3D mediante estereolitografia (Resina sensible a rayos UV), debido a la

complejidad geométrica de las mismas.

En lo referente al subsistema electrénico y de control, se implementara en una
tarjeta electrénica a seleccionar, asi como se determinara el algoritmo de control
adecuado, de acuerdo a las variables a controlar obtenidas de los requerimientos del
sistema. Para poder visualizar y realizar una configuracion adecuada del valor numérico
al cual se encuentran estas variables, se incluira una interfaz amigable con el usuario,
con la finalidad que realice un 6ptimo manejo de la misma. Este sistema controlara la
bomba peristaltica para la recirculacion del fluido. Es necesario mencionar que una

alimentacion portable, sera la encargada de dar energia a este prototipo.

La implementacion de vision artificial se usaré para el analisis del flujo, dentro
del cual se hara un procesamiento de las imagenes obtenidas en la recamara donde
estaran las estructuras porosas, este proceso se realizard por medio de una camaray
un ordenador o sistema embebido, en el cual sera indispensable analizar los
requerimientos minimos del sistema con la finalidad de obtener resultados y asi

seleccionar el procesamiento adecuado. Se implementara un algoritmo que permita
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medir las variables de interés, como son velocidad y presién con respecto al flujo
laminar a través de las estructuras porosas, de acuerdo a los requerimientos

encontrados en la investigacion previa.

Finalmente se realizardn pruebas de funcionamiento tomando imagenes del flujo
gue atraviesa las estructuras porosas y se determinard si los valores de los parametros
obtenidos son adecuados, para lo cual se considerara evidencias de trabajos de
investigacion previos, toma de datos, analisis de expertos en el area y utilizando un

método estadistico se validara la hipétesis.

Cabe recalcar que la finalidad de este proyecto es la construccion del sistema
gue permite la recirculacién y andlisis del fluido, ademas del disefio de las estructuras
porosas, mas no se profundizara en el estudio del fluido como tal o de las soluciones

gue puedan utilizarse en este prototipo.

1.5. Justificacion e importancia
Los costos elevados y los tiempos de espera prolongados para obtener una
estructura porosa de buena calidad y totalmente eficiente, han sido el principal problema

gue las bio farmacéuticas han encontrado.

Por tal motivo se propone implementar un prototipo de sistema de recirculacién
de fluidos para el andlisis de estructuras porosas por medio de flujo laminar a través de
un sistema de vision artificial con la finalidad de optimizar recursos en su analisis y
produccion; en la actualidad el desperdicio de material dentro de la produccién es

considerablemente alto debido a los fallos dentro de la creaciéon de los modelos, siendo
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la razbn por la que es necesario realizar este proyecto, para que haciendo pruebas

previas, las estructuras porosas no sean desechadas.

Las estructuras porosas que se pretenden analizar sirven para reemplazar
ciertas secciones del hueso humano que ya no se pueden regenerar; es por eso que

cumplen un papel importante al poder identificar su comportamiento.

La importancia del presente proyecto radica en implementar este prototipo de
pruebas a nivel pais, dado que al momento no se ha creado un prototipo dentro del
mismo que sea capaz de analizar el paso de fluido a través de estructuras porosas en
un medio similar al real y esto seria un aporte necesario para el desarrollo de la

ingenieria tisular.

En resumen, este trabajo busca implementar un prototipo mecatrénico de un
biorreactor de perfusion para analizar las estructuras porosas mencionadas
anteriormente incluyendo ademas un sistema de vision artificial, con el objetivo de

perfeccionar esta rama para el desarrollo de la ingenieria tisular a nivel nacional.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
e Disefar y construir un sistema de recirculacion de fluidos a través de estructuras
porosas tridimensionales para el analisis de flujo laminar mediante vision

artificial.
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1.6.2. Objetivos especificos

e Investigar los parametros de funcionamiento, asi como las caracteristicas
aplicables a los sistemas de recirculacion de fluidos o biorreactores de perfusion.

e Disefar y construir una bomba peristaltica que permita el control de caudal de un
fluido laminar.

o Disefar y construir una estructura éptima para el prototipo de biorreactor de
perfusion que permita el mejor funcionamiento de sus componentes internos.

¢ Disefiar e implementar una estructura porosa triplemente periédica de tal forma
gue un fluido pueda avanzar libremente por todos sus canales.

¢ Implementar un sistema de vision artificial para monitorear el comportamiento de
fluidos en movimiento al interior de las estructuras porosas.

e Ejecutar un protocolo de pruebas de acuerdo a un disefio experimental

establecido para diferentes estructuras porosas.

1.7. Hipbétesis
¢ El prototipo de sistema de recirculacion de fluidos con sistema de vision

artificial permitira realizar el andlisis del flujo laminar a través de estructuras porosas?
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CAPITULO I

2. FUNDAMENTACION E INVESTIGACION TEORICA
2.1. Introduccion
En el presente capitulo se explican los conceptos utilizados para el desarrollo de
este prototipo de recirculacion de fluidos a través de estructuras porosas

tridimensionales para el analisis de flujo laminar.

Es importante mencionar que segun la Real Academia de Ingenieria (2018), un
Biorreactor de perfusion es un “Tipo de biorreactor que regula el proceso bioldgico
deseado mediante el paso de un flujo de fluido con presion y/o velocidad controladas a
través de un érgano, tejido o cultivo celular”, este concepto se ajusta con lo que se
pretende implementar, “Sistema de recirculacion de fluidos”, sin embargo, debido a que
€s un prototipo no se utilizara tejidos vivos y en su lugar se reemplazara con una

estructura TPMS impresa mediante la tecnologia SLA.

2.2. Prototipo de sistema de recirculacion de fluidos

Es un tipo de biorreactor que, utiliza una bomba para poder perfundir el medio de
manera continua a través de los canales ya existentes en el interior de la estructura
porosa; es necesario que la trayectoria del fluido esté confinada y asi garantizar que el
flujo no se propague por los bordes, sino a través de la estructura porosa. Bancroft et

al., (2003)

Este mecanismo ofrece varias ventajas para el cultivo de estructuras porosas
para la ingenieria de tejidos. Proporciona un suministro mejorado de nutrientes en toda

la estructura al mitigar las limitaciones de difusion externa e interna, ya que el medio
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fresco no solo se entrega a cada estructura porosa, sino también a través de la
estructura interna de la misma. Ademas, la tension de corte del fluido (se sabe que las
células 6seas son estimuladas por sefiales mecdanicas), es una manera conveniente de
proporcionar una estimulacién mecanica a las células; la cantidad de esfuerzo cortante
experimentado por las células cultivadas en un sistema de perfusion de flujo puede

variarse simplemente variando los caudales a través del sistema.

Por supuesto, las tensiones locales de cizallamiento experimentadas por las
células individuales dependiendo de la estructura porosa, seran variables y dependen

de la micro arquitectura del scaffold. Bancroft et al., (2003)

2.3. Bombas peristalticas

Segun (Motovario S.p.A., 2018) “las bombas peristalticas son un tipo de bomba
volumétrica que se utiliza para el bombeo de una serie de liquidos”, por lo que sera una
parte fundamental en el desarrollo del biorreactor de perfusion, por lo que una
manguera flexible, sera colocada en el interior de la bomba y asi empezaré la
peristalsis, la misma que alterna entre un estrangulamiento y liberacién continua de la

manguera colocada, permitiendo el suministro constante de liquido.

Al analizar este contexto se puede indicar que “La bomba peristaltica resulta Util
para una dosificacion precisa, ademas que suministra cada vez la misma cantidad de
liguido: el mismo que esté contenido dentro de un tubo flexible reforzado y nunca entra

en contacto con las partes moviles.” (Motovario S.p.A., 2018)
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2.3.1. Desplazamiento de la bomba
Segun (QuimiNet, 2020) “La bomba peristaltica es un tipo de bomba de
desplazamiento positivo, es decir, tiene una parte de succién y otra de expulsion, por lo

que es utilizada para bombear una gran variedad de fluidos.”

2.3.2. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento es indispensable para conocer de manera clara lo
gue va a realizar el prototipo, para lo cual lo primero que se debe tener en cuenta es
gue se va a comprimir una manguera de manera sucesiva, lo que provocara que el
liguido contenido recorra cada vez que se estrangula la manguera, considerando su

didmetro interno entre 3 y 25mm. (Veintimilla, 2015).

Una manera clara de simular el movimiento que realiza, es usando de 2 a 3
rodamientos distribuidos uniformemente en una estructura circular, la Figura 1 indica un

ejemplo con un sistema de 3 rodillos. (SAdelPlata, 2006).

Figura 1

Sistema de Perfusién con 3 rodillos

Nota: Se indica un sistema de 3 rodillos, el mismo que se muestra los diferentes puntos

de contacto que mantendra durante su giro. Tomado de: (SAdelPlata, 2006)
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En la Figura 2, se muestra una recomendacién para el recorrido del fluido,

desde su origen hasta el destino por medio de la bomba peristaltica.

Figura 2

Ubicacién de la Bomba Peristaltica

F Destino

Crigen
<+

Nota: Se analiza la disposicién de la bomba entre dos reservorios, a manera de una via

gue debe recorrer. Tomado de: (SAdelPlata, 2006)

2.3.3. Tipos de bomba peristéltica

Con forme va avanzando el desarrollo de la ingenieria y de la medicina avanza
el desarrollo de bombas peristalticas, por lo que es necesario saber que: “Las bombas
peristalticas se fabrican, segun las necesidades especificas de su aplicacion, en
diferentes combinaciones de tubos flexibles, rodillos y demas elementos, existiendo asi

bombas peristalticas de alta y baja presion.” (QuimiNet, 2020)

2.3.4. Principales componentes de la bomba peristaltica
Al momento de ensamblar la bomba peristaltica es muy importante tener

presente los componentes que se utilizaran, ya que seran indispensables para su
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correcta operacién, sin embargo, se considera los siguientes 3 cdmo los principales:

(QuimiNet, 2020)

Motor: Se considera la posibilidad de utilizar diferentes tipos de motores, por lo
gue se muestra una comparacion entre los dos tipos de motores necesarios para
considerar que son motores a pasos 0 servomotores. Los factores que deben
ser considerados con mayor énfasis son: velocidad, torque, precisién, precio.

e Estructurade labomba: Se debe tener en cuenta que esta estructura sera la
encargada de resistira el bombeo del liquido dentro de la manguera, por lo que
debera contar con un 6ptimo disefio que se encargue de soportar estas
acciones.

e Manguera: Sera la encargada de transportar el liquido a bombear, considerando
gue su seleccién serd primordial para que no exista un contacto entre el liquido y
el mecanismo de la bomba.

¢ Rodillos méviles: Seran los que se encarguen de realizar el estrangulamiento

de la manguera y asi esta pueda hacer que el liquido en su interior avance a

manera continua.

2.3.5. Caracteristicas de las bombas peristélticas de baja presion
Es importante considerar que las bombas peristélticas sean: bi polar, hibrida o
de dos fases, ademas es importante detallar que el modelo del motor puede variar

desde un Nema 14 a un 35, con una temperatura ambiente de trabajo de -20 a 50°C.

Otros valores a considerar se detallaran posteriormente en el documento, sin
embargo, un punto importante es que la manguera debera ser desde 0.5mm hasta los

6mm de didmetro para que entre en la clasificacion de una bomba de baja presion.
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2.3.6. Efecto de cavitacion

Segun el andlisis realizado por (Zamora Parra & Viedna Robles, 2016) “La
cavitacion se caracteriza por la formacién de burbujas de vapor en el interior del flujo o
sobre las superficies solidas, donde las burbujas formadas son arrastradas por el flujo, y

al llegar a las zonas de alta presion colapsan.”

En este momento el vapor se condensa y se incrementa la presion, por encima
de la presion de trabajo, lo que provoca fuertes golpes mecéanicos (golpes de ariete) y
se acrecienta la erosion y la corrosion; este fendmeno es conocido como cavitacion y es
capaz de romper el impulsor y sacar de servicio la maquina; éste fenémeno viene
acompafiado con un peculiar ruido, ademas de una disminucion considerable del

caudal, la carga y rendimiento.

2.3.7. Caracteristicas de bombas peristalticas con desplazamiento positivo
a. Caudal de labomba
Para poder realizar los céalculos del caudal se debe considerar 3 aspectos
importantes que seran indispensables en su analisis, como indica la Ecuacion 1, en
(Veintimilla, 2015) indica que los aspectos a considerar son: “Volumen de liquido en la
manguera comprendido entre dos rodillos, el nimero de revoluciones por minuto del

soporte de rodillos y el numero de rodillos de la bomba.”

rev 4

QT =V =« = * numero de rodillos Ecuacion 1
Formula del
caudal con

rodillos
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Segun la Ecuacién 2, para poder calcular el volumen se requiere de la longitud
de la mangueray el radio de la misma, que servira por consiguiente para calcular el

area.

T * 12 ) Ecuacion 2
V= > * Longitud de la manguera
Formula del
volumen

b. Potenciadelabomba
Segun (Veintimilla, 2015) indica que: “En mecanica de fluidos, potencia es la
rapidez con la que la energia esta siendo transferida” por lo que se expresa como indica

la Ecuacion 3.
P,= HW Ecuacion 3
Féormula de la

potencia

Donde W=Q.Y

De la ecuacién 3, se obtiene que:

o Py Presion en (w)
e H: Altura manomeétrica

. . m?3
o Q: Rapidez de Flujo en (?)

o v Peso especifico en (%)
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Al iniciar con el desarrollo de este prototipo, es indispensable considerar

pérdidas por la friccidn que existira entre el fluido y las paredes internas de la

manguera, que estara en contacto con los rodamientos de la bomba, por lo que segun

la Sociedad Acuario I6gica del Plata (2006): “El cociente entre la altura manométrica

gue logra el fluido estaria entre 0.95 hasta 0.97 en bombas grandes, mientras que en

bombas pequenias y de disefio no tan elaborado se lo considera entre 0.85 hasta 0.88.”

d. Gasto de caudal

En este apartado se habla del gasto del caudal, que se debe a la relacién que

existe entre el gasto tedrico y el real, siendo indicado en la Ecuacion 4.

Ny = 9
YQ
Donde:
o Q,: Gasto real
o Q; : Gasto teorico

Ecuacién 4
Formula del gasto

de caudal

Segun (Luszczewski, 2004) “El gasto real resulta menor al gasto tedrico debido a

las pérdidas por friccion que existen en el interior de la bomba.”

e. Resistencia alarodadura

Segun el Departamento de fisica aplicada de la Universidad de Sevilla (2013) “El

rozamiento por la rodadura se produce cuando dos solidos se encuentran en contacto y

uno rueda o se traslada sobre el otro.” Idealmente los dos sélidos se considerarian
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como si no existiera friccién, sin embargo, en la realidad el rozamiento no existira
Gnicamente en un punto, sino se hara presente en una seccion debido a que la rueda
estara en movimiento, la férmula que represente este fendmeno esta implicita en la
Ecuacidn 5; para efectos de célculos el coeficiente de rozamiento se indica en la

Ecuaciodn 6, considerando que sean ruedas poco deformables.
F.=Fap X py Ecuacion 5
Férmula de la

fuerza total

Ecuacion 6

Hr

SN

Formula del coef.

de rozamiento

Donde se estima como @ el didmetro de la rueda y z la distancia de hundimiento

como se muestra en la Figura 3.

Figura 3

Rozamiento-Rodadura

Nota: Coeficiente de rozamiento para ruedas poco deformables. Tomado de

(Departamento de fisica aplicada, 2013)
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2.4. Estructuras Minimas Triplemente Periddicas (TPMS)
Las superficies minimas periddicas o TPMS, no intersecantes (por sus siglas en
inglés Triply Periodic Minimal Surfaces) ofrecen una base atractiva para el disefio de

redes de poros interconectados lisos y curvos.

Un TPMS en particular es el giroide, que fue presentado por (Schoen, 1970).
Desde entonces estas estructuras han sido encontradas en diferentes sistemas
incluyendo bloques de copolimeros, escamas de alas de mariposa y membranas

celulares.

La Figura 4 muestra el uso inadecuado de la porosidad como medida de la
geometria de un TPMS. EIl control total sobre las dimensiones del poro y los soportes
facilitan el ajuste de los TPMS para un crecimiento 6ptimo del tejido, propiedades

mecanicas y caracteristicas de degradacion.

Figura 4

Porosidad en funcién de la geometria

Nota: Comparacion de diferentes arquitecturas de poros esféricos con mismas

dimensiones externas y porcentaje de porosidad. Tomado de Walker et al., (2016)
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Segun (Walker, Bodamer, Kleinfehn, & Luo, 2016) la superficie giroidea puede
ser descrita implicitamente por una ecuacion nodal relativamente simple, la superficie
misma separa el espacio 3D en dos fases complejas y entrelazadas, pero separadas.
Una fase es establecida como una sélida red de soporte mientras que la segunda fase
esta vacia y constituye el volumen del poro; debido a su complexién matemética, las
estructuras porosas de tipo giroideo son extremadamente manipulables y

computacionalmente eficientes.

2.4.1. Disefio de poros de una estructura TPMS
a. Superficies de nivel
El método “level set” es una herramienta para representar una curva cerrada
usando una funcién level set, ®. En dos dimensiones la funcién level set toma valores
negativos dentro de la curva y valores positivos fuera. El método level set puede ser
generalizado a tres dimensiones. Los valores que se encuentran directamente en la

superficie toman el valor de cero y forman el level set cero.

Al usar este método, @ es definido en cada punto de un espacio, no solo en la
superficie, lo que lleva a la creacion de un campo escalar 3D. En cada punto, la funcion
define un valor escalar que indica si el punto esta dentro, fuera o en la superficie, tal

como se indica en la Ecuacion 7.

<0, dentro Ecuacion 7
®(x,y,z)—C= 0, en
>0, fuera Valores del

level set
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La Ecuacidn 8 indica un ejemplo, una esfera esta representada implicitamente

por el set de nivel en cero de una funcion algebraica:

q)esfera =x*+ yZ +2z%2—1r? Ecuacion 8
Ecuacion de

una esfera

En donde r es el radio de la esfera. La Figura 5 muestra un campo escalar
bidimensional para ®fer €nz = 0, conr = 3.5 donde x = y = [—4,4]. La superficie de
la esfera esta construida en el level set cero de ®,f,.,4; €S0 €S €n donde sea que
®,srerq = 0. Todos los puntos dentro de la superficie tienen valores negativos, mientras

gue, todos los puntos fuera de la superficie son positivos.

Figura 5

Corte bidimensional de la superficie de una esfera

REE 1R 75 § 48 4 35 4 48 § 75 P 138151370
11339 63 4 23 1 03 Q 03 ] 23 4 63 9 1331p

K -2 ] ] 1 2 3 a

x

Nota: Corte representado por el level set cero establecido conr=3.5enz=0en el

campo escalar algebraico ®.4f.ro- TOomado de Walker et al., (2016)
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(Schoen, 1970) Identifico a las superficies del giroide como pertenecientes a la
familia de las superficies minimas periddicas TPMS. El giroide puede ser descrito
implicitamente mediante la Ecuacion 9, en el primer orden de aproximacién, por la

ecuacion nodal:

®; = sin(Nx)cos(Ny) + sin(Nz)cos(Nx) + sin(Ny)cos(Nz) —C  Ecuacion 9
Formula del

giroide

La superficie giroidea realmente se minimiza cuando la constante C, es cero. En
este caso, la curvatura media en todas las partes de la superficie llega a ser cero. Con
valores de C diferentes de cero, la curvatura media también es distinta de cero, pero
permanece constante en toda la superficie. La Figura 6 muestra un campo escalar de
dos dimensiones para ®; enz =0, con C = 0.67, N = 0.67m y dentro de los limites x =

Figura 6

Corte bidimensional de la superficie de un giroide

T 0 02 0,3-0,30,2 05 OF 02 0,3-0,30,2 0 OF 02 0,303
.6 02 Q,3-G30.2 Of 2 Q30,305 R
0,20,20,2 05 0,6 0,2 020,202 0,6 0,6 0,2:024,20,2 06 0,6

Nota: Corte bidimensional de la superficie de un giroide representado por el level set

cero. Tomado de Walker et al., (2016)
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b. Combinacion de superficies implicitas
Las operaciones booleanas pueden ser usadas para combinar dos 0 mas
campos escalares, y considerando que esta operacion es totalmente viable para
combinar este tipo de superficies, sera implementada en este caso. Por ejemplo, la
esfera de la Figura 5, puede hacerse porosa con la arquitectura de poros derivada del
giroide de la Figura 6, tomando el valor escalar maximo en cada punto y reconstruir la

superficie a lo largo del nuevo level set cero, como se indica en la Figura 7.

Figura 7

Corte bidimensional de una esfera

r=8; r=8;
z=0; z=0;
C=0.1; C=0.9;
N=0.5; N=0.5;
r=8; r=8;
z=0; z=0;
C=0.1; C=0.1;
N=0.5; N=0.9;

Nota: Comparacion del corte bidimensional de la superficie de una esfera con
arquitectura porosa de tipo giroides, con diferente periodo y constante de nivel.

Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)
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La Figura 8, indica la combinacién de las superficies usando campos escalares
en tres dimensiones: (A) una esfera con radio = 3.5; (B) un giroide con su parte interna
coloreada de rojo y su parte interna de azul; (C) una superposicion del giroide y una
esfera; (D) una esfera dividida en dos fases separadas por una superficie giroidea; (E)
un corte de la esfera dividida en z=0; y (F) una esfera con una arquitectura porosa del

giroide, esto podria repetirse con cualquier otra figura especifica.

Figura 8

Combinacion de superficies mediante diferentes campos escalares

L

Nota: llustracion del proceso de combinar superficies usando sus campos escalares en

tres dimensiones. Tomado de (Schoen, 1970)

c. Variacion de la arquitectura del giroide
El periodo de la superficie giroidea se puede modular de una forma similar a una
onda seno o coseno simple. Por ejemplo, con un coeficiente de periodo N = 2, la
superficie del giroide es periddica en todas sus tres dimensiones con un periodo o
unidad de longitud 1. Al escalar el periodo, el tamafio y el nimero de poros se pueden

adaptar.
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El giroide puede modularse aun mas cambiando la constante de nivel. Cuando
C = 0, la superficie divide el espacio en dos dominios congruentes, cada uno con una
fraccion volumétrica del 50% del espacio. Al sumar o restar una constante distinta de
cero, C, del campo escalar, se cambia el conjunto de nivel cero y se pueden obtener
porosidades que oscilan entre aproximadamente el 2 y el 98%. La Tabla 1, muestra

como la variacién de C cambia la geometria y la porosidad, n, de la estructura giroidea.

Tabla 1

Estructura giroidea con variacién de constantes

N 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

n 91.9% 66.7% 50.6% 34.6% 9.6%

C -1.2 -0.5 0 0.5 1.2

Nota: llustracion del efecto de la constante de nivel, C, sobre la geometria y la
porosidad, n, de la célula de la unidad giroidea, de 2 cm por cada lado. Realizado por

los autores (Lascano, Navas, 2020)

d. Porosidad, tamafio de poro y tamafio de soporte
La porosidad, n, se expresa como una fraccion decimal en términos del volumen
sélido, Vs, y el volumen total, V;, donde el volumen total constituye la suma de los

voliumenes solido y poroso como se expresa en la Ecuacién 10.
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( Vs) Ecuacién 10
n=(1-——
Formula de la

porosidad

Otro parametro importante para describir el giroide se muestra en la Ecuacion

11, que es la relacion entre la dimension del poro d,,, para las dimensiones del soporte,

ds, y es representado por é:

d, Ecuacién 11
Formula de la
relacion entre
radio del poro
y longitud del

soporte

Esta relacion es de particular interés, pues al igual que la porosidad es una
funcién de la constante de nivel, C, independiente del coeficiente del periodo, N, lo que
hace que sea facil dibujar relaciones directas entre la ecuaciéon implicita y la geometria

resultante.

2.5.  Visién artificial

Al hablar de vision artificial, se puede englobar a todo aquel sistema que es
capaz de obtener informacién a través de un proceso Optico e interpretarlo mediante
una computadora, con la finalidad de procesar cantidades de datos superiores a las que

el cerebro puede imaginar, ademas de hacerlo en menor tiempo. (Rossius, 2013)
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2.5.1. Procesamiento digital de imagenes

De la investigacion de (Domingo, 2014) se obtiene que el procesamiento digital
de imagenes es la transformacion de una imagen en otra. Es decir, a partir de una
imagen extraida del mundo real se obtiene otra imagen modificada facilitando la

extraccion de informacion para su posterior analisis.

Segun (Fernandez, 2012) “El analisis de imagenes es un proceso mediante el
cual a partir de una imagen se obtiene una medicion, interpretacion o decisiéon.” Este

andlisis consiste en cinco etapas, que estan indicadas en la Figura 9.

Figura 9

Etapas del procesamiento digital de imagenes

’T> Segmentacion b{“tmwnmtun ﬂ
¥ descripcion

Preprocesado

3 Resultado

Reconocimiento

Base de conocimicnto <‘:’> e
interpretacion

Dominio del
problema

@ Adquisicién de
imdgenes

Nota: Indica una secuencia del procesamiento digital de imagenes, desde su inicio
hasta su desenlace, ademas de los procesos por los que tiene que pasar. Tomado de:

(Fernandez, 2012)

e Adquisicion de laimagen: Se extrae laimagen adecuada del objeto a
estudiar.

e Pre procesamiento: Para mejorar la imagen en aspectos generales de calidad
se usaran filtros digitales, los mismos que seran los encargados de eliminar el

ruido de la misma o bien aumentan su contraste.
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e Segmentacién: Consiste en identificar objetos de interés de la imagen pre
procesada para su posterior estudio o analisis.

e Medicion (extraccion de caracteristicas): Se realiza una extraccion de
caracteristicas de interés del objeto de estudio para poder cuantificarlas.

e Interpretacidn (clasificacién): De acuerdo a los valores obtenidos dentro de la

medicion, se realiza una interpretacion del objeto.

2.5.2. Software ImageJ (Fiji)
Es un software de dominio publico, que sirve para el procesamiento de
imagenes en base a java, la arquitectura de este software proporciona una

extensibilidad a partir de plugins grabables.

Segun (Rasband, 2020), este programa ha sido desarrollado en el instituto
nacional de la salud, por lo que detalla que puede resolver problemas de procesamiento
y analisis de imagenes, de células en tres dimensiones, ademas, procesa imagenes

radiolégicas y puede comparar multiples datos de sistemas de imagenes.

2.6. Microscopio digital
Al hablar de un microscopio digital, se lo caracteriza por constituirse y estar

equipado por una camara digital, la que cual captura las imagenes a analizar.

Una ventaja es que estas imagenes pueden ser analizadas o simplemente
visualizadas en tiempo real, ya sea en una pantalla o en un ordenador. (Mundo

Microscopio, 2021)
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2.6.1. Aumento del microscopio digital

El microscopio a utilizar netamente es el digital, sin embargo, es necesario
explicar la diferencia que existe entre un microscopio digital y un dptico. Una manera
general de detallar este proceso en el microscopio 6ptico es que el aumento se calcula
multiplicando el aumento proporcionado por el objetivo y el aumento proporcionado por
el ocular; mientras que, en el digital, al carecer de un ocular no es posible utilizar la
relacion anterior, sino que se calcula mediante el tamafio de la muestra observada en la

pantalla. (Mundo Microscopio, 2021)

Otro aspecto que Mundo Microscopio (2021) considera importante es la
resolucion de la cAmara empleada, debido a que, si la cAmara posee una resolucion
alta, la imagen se podra aumentar sin perder la calidad y el aumento sera mayor,
mientras que, si la cAmara posee una resolucion baja, sucedera lo contrario y el

resultado se verd pixelado al intentar hacer un aumento considerado en la imagen.

Sin embargo, en ambos casos hay que considerar que el aumento maximo Uutil
es alrededor de 1500x, ya que la naturaleza de la luz los limita, y si anuncian mas de lo

mencionado se trata de un aumento vacio.

2.7.  Impresion 3D

La tecnologia de la impresion 3D, también llamada “additive manufacturing” por
sus siglas en ingles actualmente es muy usada, debido a que corresponde a una
adicion de material en capas sucesivas, las mismas que se corresponden a la seccion
transversal del modelo a imprimir; el material mas usado es el acido polilactico (PLA)
gue es un termoplastico biodegradable, sin embargo, se pueden usar aleaciones de

metal, hormigdn, incluso tejido vivo. (Autodesk, 2020)
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2.7.1. ¢Paraqué se usalaimpresiéon 3D?

Segun la comunidad de Autodesk (2020), “Actualmente su uso ha dado una
mayor apertura debido a que tiene una manera eficiente de crear piezas Unicas,
ademas de geometrias complejas que serian posibles Unicamente gracias a la

impresion 3D.” Como se indica en la Figura 10.

Entre los usos mas comunes desarrollados actualmente, esta: la fabricacion de
prototipos, piezas ligeras, productos con funcionalidad mejorada, implantes médicos
personalizados, patrones para fundicién de metal, medicina, odontologia, moldes a
inyeccion, proyectos de estudiantes de arquitectura, herramientas, calibradores, entre

una gran variedad de accesorios.

Figura 10

Uso de la impresion 3D

Nota: Se muestra un modelado 3D de una impresion geométrica. Tomado de: (Prieto,

2017)

2.7.2. Técnicas empleadas en laimpresion 3D
Las técnicas que se pueden emplear en la actualidad son bastante extensas, sin
embargo, para el desarrollo de este proyecto de titulacion, las técnicas usadas se

detallan a continuacion.
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a. FDM
La técnica FDM es considerada como el método de impresion méas sencillo que
existe. La misma que consiste de 3 elementos principales, como son: una placa, una
bobina de filamento, la misma que contiene el material de impresién y una cabeza que

contiene un extrusor; para una mayor comprension.

Entre los materiales mas utilizados para la impresion se encuentra el: PLA, ABS,
TPU, PETG, entre otros con materiales compuestos; se puede detallar que el material
es succionado y fundido a través del extrusor, el mismo que va depositando material

capa tras capa, como se observa en la Figura 11. (Restrepo, 2017)

Figura 11

Modelo de impresion FDM

Nota: Placa o mesa de impresién de una Zortrax M200. Con la impresién 3D con
soportes del célebre justiciero. Tomado de: (Restrepo, FDM o modelado por deposicion

fundida, 2017)

b. SLA (estereolitografia)
Segun el analisis realizado por (Restrepo, 2017), indica que. “Este proceso de
impresion utiliza el principio de fotopolimerizacion para crear modelos 3D a partir de

resinas sensible a los rayos UV.”
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Un condicionante en este tipo de impresién en la limitacion de colores, sin
embargo, al poder realizar capas de menor espesor la resolucién final de la impresién

sera mucho mejor, como se muestra en la Figura 12.

Figura 12

Modelo de impresion SLA

Nota: Se muestra una impresién con la técnica SLA, donde se observa una pieza con

mayor definicion que la tradicional impresion 3D. Tomado de: (Restrepo, 2017)

2.8. Sistema electrénico
2.8.1. Pantalla Nextion

La placa Nextion TFT usa solo un puerto serie para comunicarse. Permite a los
usuarios evitar la molestia del cableado. Segun el andlisis hecho por (Alectronics, 2021)
indica que: “El editor de Nextion tiene componentes masivos como botones, texto, barra
de progreso, control deslizante, panel de instrumentos, etc. para enriquecer el disefio de

la interfaz.”

Ademas, la funcién de arrastrar y soltar garantiza que los usuarios dediquen

menos tiempo a la programacion, lo que reducira el 99% de sus cargas de trabajo.
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2.8.2. Caracteristicas de la pantalla

Segun (Alectronics, 2021), la placa Nextion TFT, es compatible con Raspberry Pi
A +, B + y Raspberry Pi 2, Arduino, ademas consta de con panel tactil resistivo
integrado de 4 hilos con resolucién de 800x480 para Raspberry Pi y Arduino como se
puede observar en la

Figura 13, entre otras caracteristicas se tiene:
e RGB 65K fiel a los colores de la vida.
e Areavisual: 108 mm (L) x 64.8 mm (W).

e Consumo de energia 5V 410mA.

Figura 13

Pantalla Nextion 5

Nota: Nextion es una solucién para Interfaces Humano Maquina (HMI). Tomado de:

(Alectronics, 2021)

2.8.3. Tarjetade control - Arduino UNO R3
Segun (Crespo, 2016), arduino es una plataforma que consta de un hardware
libre, esta basada en un microcontrolador y un software que permite al usuario

desarrollar proyectos multidisciplinarios de electrénica y programacion.
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Generalmente el microcontrolador que se usa, es un Atmel AVR, el mismo que
esta colocado en una placa impresa y contiene puertos de comunicacion y puertos de
entrada/salida, segun (Crespo, 2016) los microcontroladores mas usados son:

Atmegal68, Atmega328, Atmegal280, ATmega8, debido a la sencillez.

En la Figura 14, se muestra la representacion fisica del Arduino Uno que se
implementara para el desarrollo de este proyecto, es importante reconocer e indicar que
el Arduino Uno usa un microcontrolador ATmega2560, su voltaje operativo es de 5V y

posee 54 pines digitales de Entrada/Salida, de los cuales 15 proveen salida PWM.

Figura 14

Arduino UNO R3

Nota: El Arduino Uno consta de un microcontrolador ATmega2560, ayudando a un

mejor desarrollo de programas. Tomado de: (Salazar, 2021)
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CAPITULO Il

3. DISENO MECANICO Y SELECCION DE COMPONENTES
En este capitulo se pretende indicar de una manera selectiva los componentes

gue se usard en el prototipo de sistema de recirculacion de fluidos.

Este prototipo contiene cuatro subsistemas principales: bomba peristaltica,
estructuras TPMS, recamara para las estructuras TPMS y mecanismo que permita
posicionar el microscopio digital en tres posiciones fijas, estas son: parte superior y
costados. Un sistema de control que se compone de una tarjeta electrénica y un HMI

como interfaz de usuario.

Es necesario indicar que el prototipo a realizar, sera de bajo costo, por lo que la
seleccién de sus componentes sera indispensable para que se cumpla las
caracteristicas de disefio especificadas, se puede considerar que el motor es uno de los
componentes mas importantes debido al trabajo que va a realizar en todo el proyecto y

su seleccidn sera considerada de manera prioritaria.

3.1. Disefio de labomba peristéltica
3.1.1. Seleccion del tipo de motor

Dentro del mercado internacional existen a la venta bombas peristalticas
impulsadas por un motor a pasos, servo motores o motores DC con escobillas, sin
embargo, es necesario considerar que los componentes a utilizar se consigan con

facilidad dentro del mercado local.
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En la Tabla 2 se realiza una comparacién de estas tres alternativas

calificandolas con un valor de “+17, “0” y “-1”. Esta alternativa de seleccion se considera

debido a la facilidad con la que se puede filtrar las caracteristicas de los diferentes

componentes acorde a las necesidades de trabajo.

Tabla 2

Seleccion de motores para bomba peristaltica

Criterio Motor a Servo motor  Motor DC con escobillas
de pasos

seleccion
Bajo costo 0 -1 +1
Durabilidad +1 +1 +1
Precision +1 +1 -1
Peso bajo +1 -1 +1
Alto torque +1 +1 -1
Encoder 0 +1 0
Disponibilidad
de drivers +1 +1 +1
Disponibilidad
mercado local +1 0 +1
Evaluacion 6 3 3

Nota: Se indica la comparativa entre los motores mas utilizados en el mercado para el

desarrollo de bombas peristalticas. Tomado de: (Boxer GmbH, 2020)
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Tras haber culminado el analisis correspondiente, se pudo determinar que el
motor que mas se acopla a las necesidades del prototipo es el motor a pasos, debido a

los beneficios que otorga al proyecto.

3.1.2. Seleccion del modelo del motor a pasos

Dentro del mercado internacional se encuentra la empresa Boxer (2020),
encargada de fabricar bombas peristalticas, donde indica que: “Dentro de su stock de
productos se encuentra la bomba peristaltica impulsada por un motor a pasos; en la

Tabla 3 se indica las caracteristicas recomendadas del motor.”

Tabla 3

Seleccion del tipo de motor

NEMA 17 NEMA 14
Velocidad 200 pasos por revolucion y 1.8° 200 pasos por revoluciéon y 1.8°
Par motor 48kg-cm 1kg-cm
Corriente 254 054
Tamarfo 48 mm 30 mm

Nota: Diferencias entre los 2 tipos de motores a pasos mas usados en el desarrollo de

bombas peristalticas Tomado de: (Pololu, 2021)

Al tomar en cuenta las caracteristicas de la Tabla 2 y Tabla 3, se logr6 identificar
como la mejor opcion al Motor Nema 17 42BYGHW811 a 2.5 A, debido principalmente a
la disponibilidad en el mercado, y ademas de las caracteristicas para el 6ptimo

funcionamiento de la bomba peristaltica.
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3.1.3. Calculos de la bomba peristaltica
Es necesario partir con el detalle de las caracteristicas del motor a usar que se

indica en la Tabla 4, ya que seran indispensables para realizar este procedimiento.

Tabla 4

Seleccion del tipo de motor

NEMA 17
Presion Max. 1 bar
Corriente 2A
RPM 0—500rpm

Nota: Caracteristicas a considerar para aplicar en los calculos de una bomba

peristaltica. Tomado de: (Boxer GmbH, 2020)

3.1.4. Calculo de la velocidad angular de la bomba peristaltica

Segun el catalogo de (Boxer GmbH, 2020), las bombas peristalticas con motor a
pasos tienen un rango de velocidad RPM comprendido entre 0-500 revoluciones por
minuto. Para este caso segun datos del fabricante se tiene un torque de 3.6Ncm a
200RPM.

Cabe recalcar que un motor a pasos puede alcanzar las 500 RPM sin problema,
pero su torque es minimo, por ello se pretende tomar como tope una velocidad de 200

RPM para los célculos.

Se realiza el célculo de la velocidad angular que se indica en la Ecuacion 12,

para su posterior analisis.
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o=V 27 Ecuacion 12
60
Formula de la

21
_ _ rad
w = 200 rpm * 0" 20.94 Tad/g velocidad

angular

3.1.5. Calculo del Torque producido por el Motor Nema 17
El Torque a 200RPM, segun el fabricante es de 3.6 N*cm, donde se convierte a N*m

y quedaria expresado en la Ecuacion 13.

T, =0.036 N +m Ecuacion 13
Conversioén de

N*cm a N*m

3.1.6. Torque disponible de la bomba

El torque disponible parte de la Ecuacién 14, donde se considera el rendimiento

por transmision.

Taisp = Tm * N1 Ecuacion 14
Taisp = 0.036 Nm * 1 Férmula del
Taisp = 0.036 Nm torque
disponible

Una vez hallado el torque disponible, en la Ecuacién 15, se vuelve a calcular la

potencia que va a suministrar el motor:
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Py = Tdisp * W Ecuacion 15
P, = 0.036 Nm x 20.94 724/ = 0.756W Potencia del
motor

3.1.7. Caudal de labomba

Debido a que la bomba a realizar se basa en bombas de baja presion y al tomar
los datos que menciona (Boxer GmbH, 2020), se procede a seleccionar una presion de
1 bar como la presién maxima a la que trabajara el equipo, como se muestra en la

Ecuacion 16.

10.2 m.c.a. E ion 1
h=1bar x—— = 10.2 m.c.a. cuacion 16
1 bar
Formula de la
altura en
m.c.a.

Por medio de la férmula de la presion hidraulica, cuya formula es indicada en la

Ecuacioén 17, se procede a calcular el caudal.

Pot =A% hx*Q Ecuacion 17
0= Po¢ Foérmula de la
~ Axh _
presién
0.756 N *m/
S T
Q hidraulica

9800 N/ _sx102m.c.a

Q =7.567«10~6M°/c = 7.567 x 10-3Lit/,

Q = 7.567M/
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3.1.8. Diametro de la tuberia

En este pardmetro es necesario conocer la velocidad tangencial a la que estara
trabajando el equipo, por lo gue la manera que se usara consiste en que el radio que se
aplastara la manguera quedara a destreza del disefiador, para ello se estable un valor
de 60mm de diametro, ya que se busca que la bomba sea compactay a la vez
funcional. La férmula de la velocidad tangencial se muestra en la Ecuacién 18,y

posteriormente se reemplaza con los datos obtenidos.

Vi=rxw Ecuacion 18
Formula de la
velocidad
tangencial
Para un valor de 200RPM y un didmetro de 60mm, el valor de la velocidad

Tangencial es:

rad m
V; = 0.03m * 20'94T = 0.6283?

En la Ecuacion 19, se muestra la formula del caudal, a partir de la que se puede
hallar el diametro, si se despeja el area de la tuberia.

Q=v=A Ecuacién 19

—6m?3 Formula del
7.567 x 1076™M
Q_ /s = 1.204 * 10~5m?

T v 0.6283 MY

caudal en base a

la velocidad



Como la manguera a utilizar tiene seccion circular, que es por donde fluira el

agua, se emplea la Ecuacién 20, de &rea para esta seccion.

A=mx*r? Ecuacién 20

A 1.204 * 10~5m2 Férmula del

T T area

r=1958%10"3m

r= 1.958mm

Una vez realizado el célculo para encontrar el valor del radio, se calcula el

didmetro necesario de la manguera:

QManguera =2r =3.92mm

El tubo de silicona flexible se encuentra comercialmente de 4mm de diametro
interior, y 5.5mm de didmetro exterior, y por esta razén se debe realizar los célculos

anteriores, pero ahora con los datos correctos indicados en la Ecuacién 20.

A=m+0.002% =1.257 * 10~5m?2
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Al obtener el valor del &rea y también los datos del caudal, se podréa despejar la

velocidad de la Ecuacion 19, y asi calcular el valor al que trabajara la bomba.
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Q:‘U*A

_ 3
Q _7567x10"0M /s
A~ 1257 1075m?

v =

v =0.602 M/

3.1.9. Diametro del rotor
Tanto la velocidad tangencial como la velocidad angular, son datos conocidos,
por esta razon y aplicando la Ecuacién 21, se puede calcular la velocidad a la que

estara trabajando el rotor.

V=W, Ecuacion 21
0.602 M/, Férmula de la
Tror = —————5 = 0.02875 m
rad
20.94 /S velocidad

Tror = 28.75mm

Para encontrar el diametro del rotor, Gnicamente se duplica el valor obtenido en

el radio calculado, dando como resultado:

Drotor = 2r = 57.5mm



Con los valores obtenidos se puede desarrollar la bomba peristéltica, es

indispensable hacer correctamente el procedimiento de los célculos debido a que los

pardmetros hallados, son usados en el disefio correcto de la bomba, en la Tabla 5, se

pueden observar los valores mas importantes de todos los célculos realizados.

Tabla 5
Resumen Valores
Detalle
Diametro interno de la manguera
Didametro de aplastamiento
Velocidad Tangencial
Velocidad Angular
Presion Maxima
Potencia

Caudal

Nota: Tabla de la seleccidon de los valores mas relevantes para el desarrollo de la

Simbolo
ID
Drotor
m/s
RPM

bar

Valor
4mm
57.5mm
0.6283
0—200rpm
1

0.756 w

7.567 M/

bomba peristaltica. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

Una vez que se ha realizado cada operacion necesaria para calcular los

parametros de la bomba, se procede a disefiar el prototipo de la bomba peristéltica.
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Por lo que en la Figura 15, se muestra un bosquejo en 2D, con la intenciéon que

se obtenga una mejor interpretacion de donde se utilizaran los valores mostrados en la

Tabla 5.



Figura 15

Bosquejo 2D de la bomba peristaltica

Vi=0.82 m/s 1
‘\\\ c
| VAR
; SR\ e
™ = [
Y -
= KN
-r ~ ., [5]
1l ~J) h
[} / yy E
1 Q=7.587Tmil's
i —
w=200RPM

Nota: Valores obtenidos en el bosquejo para una mejor interpretacion de los datos

calculados. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

3.1.10. Pérdidas primarias en la manguera

Las pérdidas primarias se calculan con la Ecuacién 22, luego se calcula el

coeficiente de friccion.

Ecuacion 22
Férmula de las

pérdidas

Es necesario calcular el numero de Reynols con la finalidad de comprobar si el
flujo es: Laminar, Turbulento o esta en transicion de laminar a turbulento, por lo que en
la Ecuacion 23, se muestra la formula para hallar el nimero de Reynols, donde p
representa la densidad del liquido, v la velocidad, D el diametro de la tuberiay u la
viscosidad dindmica del fluido. Y con los datos que se muestran en la Tabla 6, se

reemplazan en la Ecuacion 23, obteniendo asi el nimero de Reynols.
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_pxvx*D
Re = i Ecuacion 23
NUmero de
Reynols
Tabla 6
Resumen valores considerando las pérdidas
Detalle Valor Nomenclatura
D 0.004 m
v 0.628 m
S
U 1.102x1073 N.s
m2

Nota: Tabla de la seleccidon de los valores mas relevantes para el desarrollo de la

bomba peristaltica. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

1000%9 4 0.628™ « 0.004 m
Re = m SN
1102x1073 23

Re = 2279

Segun (Frias, 2012) en su presentacion corrobord que cuando “El nimero de
Reynolds es menor a 2300 se considera un flujo laminar y para calcular el coeficiente de

friccion se utiliza la Ecuacion 24.

64 64 Ecuacion 24
f = %o = 2279 " 0.0280

Férmula del

flujo laminar
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3.1.11. Longitud de la manguera dentro del rotor
Es importante considerar que la cantidad de manguera a usar no es controlada,
sin embargo, dentro del rotor si es necesario conocer la longitud de la misma, por lo que

se aplicara la Ecuacién 25.

L =1 %71yt Ecuacion 25
Formula de la

L =m=*0.02875m
longitud de la

L =0.0903m = 90.32mm manguera

Una vez hallados los valores que eran requeridos, se tiene que calcular las
pérdidas que se generaran dentro de la manguera, para lo cual se hace uso de la

Ecuacion 22, de Darcy-Weisbach.

u L v?
= k — k —
=52

m\2
9032mm (0.6283%)
Hr = 0.0280 * * =0.0127m.c.a.

4mm 2 (9.8 ;”—2)

Adicionalmente, se expresan todas las pérdidas primarias expresadas en

potencia, por medio de Ecuacién 26.

Pper =Hrxy = Q Ecuacién 26

Férmula de la

9800N
Py = 0.0127 + %7.567 x 1076 M°/

m3
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potencia de
Pper = 0.000944W

pérdida

El valor hallado, debido a que es muy pequefio, se procede a despreciarlo para

efectos de calculos.

3.1.12. Fuerzas aplicadas al rodillo.
Los rodillos en este apartado, deben permitir gue la manguera sea aplastada en
su totalidad. Dadas las siguientes caracteristicas:
o El didmetro que se aplastara la manguera sera igual a 57.5mm
e El espesor de la manguera sera de 0.75mm
o Diametro del eje del motor de 5mm

o Acople para el eje del motor de 12mm

Con estos datos se determinara las dimensiones del rodamiento a utilizar,
considerando que su valor debe ser de 18mm, tal cual se indica en la Figura 16. Se
genera un espacio pequefio entre el acople del eje del motor y el rodillo para evitar

algun posible rozamiento entre las partes.

Sin embargo, para una mejor comprension del lector, se debe recalcar que la
distancia que se deja entre las medidas obtenidas, servira para que, al momento de
realizar el disefio, este no tenga fallas y no se desperdicie material al momento de su

construccion.
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Figura 16

Andlisis del diametro del rodillo

e
0580
|
{
| |
|
|
I !
@18.00
D57.50

Nota: Se debe hacer un bosquejo, con la finalidad de obtener el valor mas 6ptimo a

utilizar en el presente proyecto. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

3.1.13. Experimentacion

Para los futuros célculos es necesario contar con el valor de la fuerza al aplastar
la manguera, tanto en vacio como en trabajo, es decir a la presién de disefio que es de
1 bar, mostrado en la Figura 17. Mientras que el dato desconocido seria la altura de

diferencia de los liquidos, la misma que se calcula a través de la Ecuacién 27.

Figura 17

Experimento de presion de trabajo

Nota: Esquema de la representacion de un experimento de diferencia de presiones.

Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)



Pa+ pgh = Py,

N kg m N
100000 — + (1000 W) (9.813—2) (h) =101325—

101325%— 100000i2
m m
h = kg po— = 0.135m = 13.5¢cm
(1000 ﬁ) (9.815—2)
Donde:
o Py Presion en el punto A de 1 bar

e P,m: Presion atmosférica en Pa

o p: Densidad del liquido (agua) 1000%
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Ecuacion 27
Formula de la

presién atmosférica

En la Figura 18, se logra observar que el fluido se encuentra a una altura inicial

de 6cm por lo que la altura a la que debe llegar es 19.5cm. Para encontrar la fuerza con

la que se aplastara la manguera, se coloca un objeto que permita aplastarla.

Figura 18

Experimento de casero presion de trabajo

Nota: Esquema de la representacion de un experimento de diferencia de presiones.

Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)
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Para lo cual se opt6 por un calibrador y para medir el peso ejercido se utilizé una

balanza digital, como se indica en la Figura 19.

Figura 19

Presion de la manguera

Nota: Manguera presionada sobre una balanza digital para analizar el valor de la

presion. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

De este andlisis se analizé que la masa con la que se aplastaria la manguera a 1
bar de presion es 258gr, mediante la ecuacion del peso igual a masa por gravedad,
considerando como peso igual a 2.5N. La experimentacion de la presion en vacio, en
cambio, como estd indicada en la Figura 20, se observa que la diferencia de masa
entre la manguera y el objeto a aplastar con la manguera aplastada por el mismo objeto
es 121gr, la fuerza ejercida por consiguiente es 1.19N.

Figura 20

Diferencia de masa
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Nota: Se realiza una diferencia de masas para poder utilizar este valor en el analisis de

la presion en vacio. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

Una vez conocida los datos anteriores, se calculara la fuerza tangencial, también

conocida como fuerza periférica, considerando la Ecuacién 28.

Fr = Fapy * Uy Ecuacién 28
Formula de la

fuerza tangencial

Para calcular el coeficiente de rozamiento se lo determina empleando la

Ecuacion 29, donde se sabe que z = 4mm y ¢ del rodillo = 18mm.

2 Ecuacion 29

—— =047
¢ delrodillo

Uy =
Formula del

coeficiente de

rozamiento
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Utilizando la Ecuacion 28, se calcula la fuerza tangencial mencionada

anteriormente, y se procede a mostrar los datos en la Tabla 7.

Tabla 7

Condiciones de la fuerza tangencial

Condiciones de vacio Condiciones de trabajo
Fr, = 1.19N % 0.47 Fre = 2.5N % 0.47
Fr, =056 N Fr, =117 N

Nota: Se detalla los valores obtenidos al calcular la fuerza tangencial en condiciones de

vacio y de trabajo. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

3.1.14. Caudal de operacion con nuevos valores
Se procede a calcular tanto el torque de bombeo como el torque sin carga en la
maguina empleando la Ecuacion 30. Como primer paso se calculara en condiciones de

trabajo, teniendo en cuenta que Fry = 1.17 Ny 1. = 57.5 mm.

Py = Fre * Tyot

T, = 1.17 N * 0.0575m = 63.33 x 1073Nm

Como segundo paso se calculara en condiciones de vacio, teniendo en cuenta
que Fr, =056 Nyr., =57.5mm.
Ur = Fry % Trot

T, = 0.56 N % 0.0575m = 30.31x 10" 3Nm
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Para calcular el torque total aplicado, se lo hace tras aplicar una suma entre los

torques calculados anteriormente, como se indica en la Ecuacion 30.

Trota =Tt + Ty Ecuacion 30
Férmula del
Trotar = 63.33x 1073Nm + 30.31 x 10~3Nm
torque total

Trotar = 93.64 x 1073Nm

Como ya se conoce la potencia del motor y el torque total que se calculd
anteriormente, se procede con el calculo de la velocidad angular, esta es necesaria para

conocer los parametros de trabajo de la bomba, como esta en la Ecuacion 31.

_ Pot

Y=, Ecuacion 31
0.756W Férmula de la

W =
93.64 x 10~3Nm
velocidad
ra
w = 8'07T =77.09 rpm angular

A continuacion, se calculara el caudal sabiendo que V = Apanguera * lmanguerar ¥

. 2
siendo que Amanguera = T * (Tmanguera) » ENONCES: Apmanguera = 1.2566 x 107>m?, por
lo que el valor del volumen calculado sera: V = 1.0686 x 10~°m3, una vez encontrados

los valores anteriores y utilizando la Ecuacién 19.
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Q =V = w = niimero de rodillos

m3 ml
Q = 1.0686 x 107°m3 %« 77.09+«3 =247 x10"% — =4.11—
min seg

Se puede concluir que el caudal real que proporcionara la bomba peristaltica a

una velocidad de 77 RPM sera de 4.11 %.

3.2. Disefio y construccion de las estructuras TPMS

Para realizar el disefio de las estructuras TPMS, se parte de la Ecuacién 9, y se
asume por efectos de disefio un valor de periodo N para un caso y de la constante de
nivel C que seran constantes para otro caso. Es necesario considerar que su desarrollo
partira del software de modelado matematico en ingenieria, MathMod, el mismo que al

inicializarse tendra una imagen que es representada en la Figura 21.}

Figura 21

Pantalla principal software MathMod

Nota: Al inicializar MathMod, en la mayoria de computadores se podra observar el

mismo menu de inicio. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)
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A continuacién, en la pestafia de la izquierda se tendra que seleccionar “Gyroid”
y en las vifietas del menu de configuracion seleccionar “Script Edit”, una vez realizado
estas indicaciones, en la Figura 22, se podra visualizar la pantalla que se mostrara en
el software mencionado, lo que servira para una mejor comprension al momento de

empezar el analisis de las estructuras TPMS.

Figura 22

Seleccion de un giroide

Nota: Se muestra la forma de un giroide que servira como guia para desarrollar la

estructura TPMSA. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

La Figura 22, mostrada anteriormente, representa lo que es un giroide en forma,
pero solo es una muestra de un conjunto de planos, por este motivo carece de espesor,
por lo que, para darle un espesor se debe intersecar con otra figura como un cubo, una

esfera, un cilindro, etc.

La forma de programar en MathMod es utilizar las ecuaciones de las figuras que
se necesita por lo cual también se definen los limites de las ecuaciones. El comando
“‘MAX” permite intersecar los puntos extremos de una figura con otra. Al ingresar el

codigo del programa generado (Véase el Anexo 1), se han definido variables, esto con
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el fin de que el cambio de un valor se realice de forma breve desde el encabezado, de
la misma forma se define como figura intersecante un prisma rectangular como se

muestra en la Figura 23.

Figura 23

Giroide en forma de prisma rectangular

Nota: Se visualiza un conjunto de dos planos intersecados entre un giroide y un prisma

rectangular. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

3.2.1. Variacién de la arquitectura del giroide
En la Tabla 8, se presentan 5 ejemplos de giroide cuyo valor N permanecera
constante, mientras la constante C varia en un rango de -0.9 a 0.9, con la finalidad de

obtener sus valores de porosidad, radio y tamafio de soporte del poro.

Tabla 8

Variaciéon de la arquitectura de un giroide con N constante

Giroide de 23x23x13mm el parametro igual en estos casos es N=0.4




N

C
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Giroide de 23x23x13mm el parametro igual en estos casos es N=0.4
0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

-0.9 -0.5 0.1 0.5 0.9

Nota: Se muestra la forma de 5 giroides cuyo valor N permanece constante. Realizado

por los autores (Lascano, Navas, 2020)

En la Tabla 9, se presentan 4 ejemplos de giroide cuyo valor de la constante C

permanecera constante, mientras que el periodo N varia en un rango de 0.4 a 1, con la

finalidad de obtener sus valores de porosidad, radio y tamafio de soporte del poro, no se

consideran valores negativos debido a que el valor N dentro de la Ecuacion 9 representa

el periodo de la funcién.

Tabla 9

Variaciéon de la arquitectura de un giroide con C constante

N

C

Giroide de 23x23x13mm el parametro igual en estos casos es C=0.1

0.4 0.6 0.8 1

0.1 0.1 0.1 0.1

Nota: Se muestra la forma de 4 giroides cuyo valor C permanece constante. Realizado

por los autores (Lascano, Navas, 2020)
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La manera de exportar los archivos de este programa es en formato .obj el cual
se puede abrir en el software gratuito de Microsoft 3D Builder que ademas de reparar el
archivo y darle un relleno permite guardarlo en formato. stl el cual se puede abrir en un

software CAD y obtener sus propiedades fisicas, como el volumen, (Véase el Anexo 2).

Dado que es un prisma rectangular de medidas concretas se puede calcular su
volumen total, que esta dado por la multiplicacion de la medida de su largo, ancho y
profundidad; en la Tabla 10 (Véase el Anexo 3), y Tabla 11 (Véase el Anexo 4), se
muestran las propiedades fisicas de los giroides donde el volumen total es 6877mm3, y

el porcentaje de porosidad se obtiene de la Ecuaciéon 10.

Tabla 10

Variaciéon del porcentaje de porosidad de un giroide con N constante
Giroide de 23x23x13 mm

Obtencién del valor de porosidad para n=0.4

NO4 C-09 NO4 C-05 NO4 CO1 NO4 C05 NO4 C09
Vg | 1381.68 mm3 2292.87 mm*® 3656.98 mm*® 4564.03 mm® 5471.36 mm?3
n | 79.9% 66.7% 46.8% 33.6% 20.4%

Anexo 3-a Anexo 3-b Anexo 3-c Anexo 3-d Anexo 3-e

Nota: Se muestra las propiedades fisicas y porcentaje de porosidad cuando el valor N

de los giroides permanece constante. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)
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Tabla 11

Variacién del porcentaje de porosidad de un giroide con C constante
Giroide de 23x23x13 mm

Obtencién del valor de porosidad para C=0.1

NO4 CO1 NO6 CO1 NO8 CO1 N1 CO1
Vg 3643.02 mm* 3622.39 mm® 3628.89 mm*® 3619.98 mm?
n 47.02% 47.32% 47.23% 47.36%

Anexo 4-a Anexo 4-b Anexo 4-c Anexo 4-d

Nota: Se muestra las propiedades fisicas y porcentaje de porosidad cuando el valor C

de los giroides permanece constante. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

Para la obtencion de la relacion entre la dimension del radio del poro d,, y las
dimensiones del soporte d, se procede a utilizar un software CAD. Enla Tabla 12y Tabla

13 se muestran las mediciones realizadas a cada uno de los giroides y mediante la

Ecuacién 11, se obtiene la relacién entre el radio del poro y el tamafio del soporte.

Tabla 12

Medicion del radio y tamafio de soporte del poro con N constante

Obtencién de larelacion: dimensiones del poro y soporte para N=0.4

dy ds §

NO04C-09 9.64 4.02 2.398




NO04C-09

NO04C-05

N04CO01

N04CO05

N04C09

9.64

8.41

6.11

5.12

3.95

4.02

5.17

7.19

8.40

9.59

2.398

1.626

0.849

0.609

0.411
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Nota: Se toma un valor promedio para obtener la relacion entre ellas a pesar de que las

medidas no sean iguales. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)
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Tabla 13

Medicién del radio y tamafio de soporte del poro con C constante
Giroide de 23 x 23 x 13 mm obtencién de la relacién entre

dimensiones del poro y soporte para C=0.4

dy d S
NO04 CO1 6.11 7.19 0.849
NO6 CO1 3.70 4.73 0.782
NO8 CO1 3.13 3.57 0.876

N1 Co1 2.60 2.84 0.915

Nota: A pesar de que las medidas del radio y tamafio del soporte del poro para un
mismo giroide no sean exactamente iguales se toma un valor promedio de las mismas

para obtener la relacion entre ellas. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)
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3.2.2. Calculo de porosidad para periodo constante N=0.4

Por medio de un ajuste polindmico a grado 3 en el software GeoGebra Online con
los datos obtenidos en la Tabla 8 de la constante de nivel y en la Tabla 10 del porcentaje
de porosidad, se procede a generar la Ecuaciéon 32, como se muestra claramente en la

Figura 24.

C =0.091n% —0.121n% — 2.981n + 1.512
Ecuaciéon 32

Relacion
constante de

nivel y porosidad

Por medio de la Ecuacién 32 se puede obtener una relacion entre el porcentaje
de porosidad y la constante de nivel C, es importante que para definir completamente una

estructura TPMS con forma de giroide se requieren tres datos.

Figura 24

Ajuste polinémico de grado 3

Nota: Este ajuste se realizara con el periodo constante N=0.4. Realizado por los autores

(Lascano, Navas, 2020)
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Se requiere un software de disefio CAD, en este caso sera SolidWorks 2020

SP3, con la version estudiantil, que fue adquirida por los tesistas para su desarrollo.

En Tabla 14 se realiza una comparativa entre las tarjetas de control mas usadas

en el desarrollo de proyectos actualmente, se implementara tres alternativas

calificandolas con un valor de “+1”, “0” y “-1”, con la finalidad de que sean evaluadas

con mas parametros y en base a ellos, la que ofrezca mas beneficios sera la ideal.

Tabla 14

Seleccion de la tarjeta de control

Criterio Arduino Arduino Raspberry
de UNO R3 MEGA Pi3
seleccion
Bajo costo +1 0 -1
Soporte +1 +1 0
Periféricos +1 +1 -1
Lenguaje +1 +1 +1
Respuesta 0 0 +1
Evaluacion 4 3 0

Nota: Se indica la comparativa entre las tarjetas de control méas utilizados en el mercado

para el desarrollo de bombas peristélticas. Tomado de: (Boxer GmbH, 2020)
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Es importante sefialar que para el desarrollo la seleccion de la tarjeta de control
se ha realizado con un enfoque Unicamente al tema general de este proyecto, por lo que

la mejor opcion que se considerod es el Arduino UNO R3.

Adicionalmente es necesario considerar los componentes que se van a utilizar,
con la finalidad de conseguir un disefio 6éptimo y a la vez aprovechar todo el espacio del
mismo con una distribuciéon adecuada del mismo, para lo que es indispensable
visualizar la Tabla 15, en la misma que se indicaran a detalle los elementos utilizados,

gue deberan estar incluidas en la estructura del sistema de control.

Tabla 15

Componentes a usar en la caja de control

Detalle Cantidad Caracteristica
Fusible 1 2 Amp
Arduino 1 UNO R3
Interruptor 1 125 Vac — 10 Amp
Ventilador 12V 1 12 Vcc
Pantalla Nextion 1 “56 inch” NX8048T050
Fuente de 5 Vcc 1 110 Vac - 5 Vcc
Fuente de 6 Vcc 1 12 Vcc - 6 Vee
Fuente de 12 Vcc 1 110 Vac - 12 Vcc
Conector de la Fuente 1 Trifasico

Nota: En la tabla se muestran los componentes a utilizar en el desarrollo de la caja de
control para poder obtener un disefio 6ptimo de la misma. Realizado por los autores

(Lascano, Navas, 2020)
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Una vez que se han considerado todos los componentes que van a integrar la
caja de control se procede a identificar un disefio 6ptimo, el mismo que, debido a la
pantalla que servira de interfaz con el usuario, tendra que mantener una ubicacion

idénea para un mejor manejo del prototipo.

En la Figura 25, se puede observar el disefio y su modelo fabricado en
impresion 3D, que mejor se adecu0 a las necesidades mencionadas, ademas que

debido a la disposicién de sus componentes la ventilacion sera de gran ayuda.

Figura 25

Estructura de la caja de control

Nota: Se muestra la caja de control del prototipo general, donde esta contenida toda la

electrénica Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

Internamente la caja de control, como se indic6 en la Tabla 15, tiene algunos
materiales, en la Figura 26, se muestra una vista explosionada con la finalidad de

indicar a detalle el lugar en donde estan ubicados los componentes antes mencionados,



y posteriormente se mostrara en la Tabla 16, todo lo usado para el ensamblaje de la

caja de control.

Figura 26

Vista explosionada de la caja de control

Nota: Esta indicada la vista explosionada de la caja de control, la misma que esta
sefalada con globos para su posterior identificacién. Realizado por los autores

(Lascano, Navas, 2020)

Tabla 16

Componentes internos de la caja de control

N° de elemento Detalle Cantidad
1 Caja 1
2 Pantalla Nextion 1

3 Fuente de 12 Vcc 1



N° de elemento Detalle Cantidad

4 Porta Fusible 1
5 Conector Fuente 1
6 Interruptor 1
7 Arduino UNO 1
8 Pernos M3x0.5x16 12
9 Pernos M3x0.5x8 5
10 Pernos M3x0.5x10 5
11 Pernos M4x0.7x20 4
12 Tapa lateral izquierda 1
13 Tapa lateral derecha 1
14 Ventilador 12V 1
15 Tuerca hexagonal M3x0.5 19
16 Tuerca hexagonal M4x0.7 4
17 Tuerca hexagonal M3x0.5 2
18 Fuente de 5 Vcc 1
19 Fuente de 6 Vcc 1
20 Agarre de fuentes 1

Nota: Componentes internos y externos utilizados en la construccion de la caja de

control. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

3.4. Disefio y construccion de la bomba peristéltica
Para el disefio de la bomba peristaltica es importante iniciar con el bosquejo

mostrado en la Figura 15, que indica las medidas reales de disefio.
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Por esta razon se ha desarrollado un modelo 3D, que, aparte de ser agradable
visualmente, tiene un correcto desempefio en lo que corresponde a la recirculacién de

fluidos; en la Figura 27, se muestra el disefio de la bomba peristaltica.

Figura 27

Estructura de la bomba peristéltica

Nota: Se muestra la caja de control del prototipo general, donde esta contenida toda la

electronica Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

Para una mayor comprension del tema, y del disefio es importante indicar una
vista explosionada de la misma, para lo cual en la Figura 28, se muestra una
enumeracion por globos para cada componente, con la finalidad de que se pueda
interpretar de mejor manera la ubicacién y distribucion de los componentes de la bomba
peristaltica. Adicionalmente en la Tabla 17, se indican todos los materiales usados para

Su construccion.

Es importante indicar que como se trata de un prototipo, la mayoria de sus

componentes han sido realizados en impresion 3D tanto FMS como SLA, y algunos en
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laminas de acrilico, es importante entender el funcionamiento de la bomba peristaltica
para que sus componentes puedan ser ubicados de una manera adecuada dentro de su

estructura.

Figura 28

Vista explosionada de la bomba peristaltica

Nota: Esta indicada la vista explosionada de la bomba peristéltica, la misma que esta
sefalada con globos para su posterior identificacion. Realizado por los autores

(Lascano, Navas, 2020)

Tabla 17

Componentes de la bomba peristaltica
N° de elemento Detalle Cantidad
1 Abrazadera 1

2 Base de rodillos 1



N° de elemento

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Detalle

Conjunto de alojamiento

Plato de montura
Rodamientos 5x5x16

Tapa de rodillos

Sostén del rodamiento

Conector

Motor nema 17

Eje motor nema 17
Tapa de acrilico
Manguera

Base de motor
Pinza base de motor
Pernos M3x0.5x10
Pernos M3x0.5x5
Pernos M5x0.8x16
Pernos M3x0.5x10
Pernos M3x0.5x20

Pernos M5x0.8x20

Tuerca hexagonal M3x0.5
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Cantidad

1

3

11

Tuerca hexagonal M5x0.8 Estilo 2 2

Tuerca hexagonal M5x0.8 Estilo 1 3

Nota: En la tabla se muestran los componentes a utilizar en la construccién de la bomba

peristaltica para poder obtener un disefio éptimo. Realizado por los autores (Lascano,

Navas, 2020)
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3.5. Disefio y construccion de larecadmara de perfusion
Para el disefio de la recAmara de perfusion, es importante tener en cuenta tanto

la estructura TPMS, y el flujo laminar que recorrera a través de ella.

Las pruebas que se realizaron hasta llegar al modelo que se observa en la
Figura 29, fueron minuciosas, por lo que este disefio fue el mas adecuado debido a los
resultados obtenidos. Se observa que en el cuerpo donde recorrera el fluido tiene unos
espacios, esto es debido a que para su analisis se ubicard un microscopio en tres
posiciones alrededor de la misma, por lo que se ha elegido el acrilico para lograr sellarla
de mejor manera y un “o-ring” que servira a manera de empaque y asi evitar fugas de
liquido. Como ultimo detalle a considerar en este apartado es que la base de la
recAmara es necesaria para que el microscopio pueda cumplir su funcién y analizar los

laterales de la recamara.

Figura 29

Estructura de la recamara de perfusion

Nota: Se muestra la vista isométrica de la recamara de perfusion. Realizado por los

autores (Lascano, Navas, 2020)



A manera de tener una mejor comprensién del ensamble de la recamara de
perfusion, se detalla en la Figura 30, una vista explosionada, con la cual resulta mas
factible el analisis de este disefio. Ademas, en la

Tabla 18, se detallan cada uno de los componentes utilizados.

Figura 30

Vista explosionada de la recAmara de perfusién

Nota: Los globos indicados alrededor de la vista explosionada son ubicados para

sefalar las partes de la recAmara. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

Tabla 18

Componentes de la recamara de perfusion

N° de elemento Detalle Cantidad
1 Acrilico lateral 2
2 Cuerpo 1
3 Tapa de acrilico 1

4 Base de la recamara 1
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N° de elemento Detalle Cantidad
5 Enganche de la base 2
6 O-Ring de sellado 1
7 Pernos M3x0.5x16 4
8 Tuerca hexagonal M3x0.5 4

Nota: Componentes internos y externos utilizados en la construccién de la caja de

control. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

3.6. Disefloy construccién del mecanismo del microscopio
El desarrollo del mecanismo que sostendra el microscopio es el encargado de
mantener una posicion fija para realizar la adquisicion de datos y su posterior analisis

con vision artificial.

Como se indica en la Figura 31, el mecanismo consta de un brazo encargado de
transmitir el movimiento, por lo que en la Tabla 19, se hace una comparacion de estas
tres alternativas calificandolas con un valor de “+1”, “0” y “-1”, como se menciondé
anteriormente, este método se ha elegido con el propésito de escoger una solucion

adecuada para los diferentes escenarios a los que se puede someter este prototipo.

Es importante mencionar que el giro que tendra que realizar el motor esta

comprendido entre 0 y 180°.
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Tabla 19

Seleccion de motor para el mecanismo de giro del microscopio

Criterio Motor a pasos Servo motor  Motor DC con escobillas
de
seleccion

Bajo costo 0 -1 +1
Durabilidad +1 +1 +1
Precision +1 +1 -1
Peso bajo +1 -1 +1
Alto torque +1 +1 -1
Disponibilidad

mercado local | +1 0 +1
Evaluacion 6 3 3

Nota: Se indica la comparativa entre los motores mas utilizados en el mercado para el

desarrollo de bombas peristalticas. Tomado de: (Boxer GmbH, 2020)

Una vez que se realiz6 el analisis correspondiente, se pudo determinar que el
motor que mas se acopla a las necesidades del mecanismo es un servomotor, debido a
la precision y al torque que debe entregar al brazo de transmisién. En la Figura 31, se
indica el disefio del mecanismo que servira para el correcto movimiento del brazo y
servira para un posicionamiento preciso en la estructura, y en la Figura 32, se indicara

la visa explosionada de la misma.
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Figura 31

Estructura del mecanismo del microscopio

A

Nota: Se muestra la estructura del mecanismo que dara el movimiento al microscopio

para el analisis en las 3 posiciones. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

Figura 32

Vista explosionada del mecanismo del microscopio

Nota: Se presenta la vista explosionada de los componentes que contiene el

mecanismo del microscopio. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)



En la Tabla 20, se indica a detalle los globos numerados en la vista

explosionada del mecanismo del microscopio.

Tabla 20

Componentes internos de la caja de control

N° de elemento

1

10

11

12

13

14

Detalle

Base de rodamientos
Ensamblaje del servo
Microscopio

Brazo de transmision

Llanta para rodamiento
Separador brazo - microscopio
Separador microscopio - brazo
Soporte microscopio

Pernos M5x0.8x90

Pernos M3x0.5x8

Pernos M3x0.5x16
Rodamientos 05x05x16
Tuerca hexagonal M5x0.8

Tuerca hexagonal M3x0.5

Cantidad
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Nota: Componentes del mecanismo del microscopio, utilizados para la construccién del

mismo. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)



CAPITULO IV

4. SISTEMA DE CONTROL Y ANALISIS DE PARTICULAS

4.1. Interfaz gréafica

En el disefio de la interfaz grafica con el usuario se establecen ventanas que
mostraran informacion relevante, para ello se hace uso de una pantalla Nextion de 5

pulgadas modelo NX8048T050 la misma que mediante comunicacién serial transmite

informacion con el microcontrolador.

La interfaz cuenta con 4 ventanas que se manipulan mediante el touch de la
pantalla, de manera muy intuitiva se genera un avance entre cada una de ellas
ingresando los datos requeridos, en la Figura 33, se muestra la pantalla inicial que se
activa al encender el equipo en ella se encuentran los datos de presentacion de los

creadores, asi como la instituciéon y el nombre del equipo. Ademas de los botones que

permitirdn un avance entre cada una de las pantallas.

Figura 33

Pantalla principal de la caja de control

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Sede
Latacunga

Joshua Lascano Esteban Navas

PROTOTIPO DE SISTEMA DE
RECIRCULACION DE FLUIDOS A
TRAVES DE ESTRUCTURAS
POROSAS TRIDIMENSIONALES

Realizado por
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Nota: Simboliza el esquema de la pantalla que aparecera al encender la caja de control.

Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)
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En la Figura 34, se muestran 3 botones en la parte superior a manera de
gréficos, los mismos que indican la posicion del microscopio visto de manera frontal.
Adicionalmente se ha incorporado un botdn de llenado con una duracién de 60
segundos para la recamara debido a que es necesario realizar este procedimiento
previo al analisis de las particulas, asi como de un botén “STOP” en el caso que sea

necesario.

Figura 34

Pantalla N°2 control de posicion y llenado de recamara

0 gz a
Micr

L

a

1 do de Reca a
c— . ; )
-~ DO

Nota: La segunda pantalla indica los procedimientos necesarios que se deben realizar

antes de proceder al analisis de las estructuras TPMS. Realizado por los autores

(Lascano, Navas, 2020)

La Figura 35, muestra la pantalla 3 que permite ingresar el valor de caudal a la
cual la bomba peristéltica debe trabajar, este es un valor comprendido entre 10 y
250ml/min. De la misma forma permite el ingreso del tiempo a funcionar por parte de la

bomba peristaltica.

El ingreso de los datos depende de los botones maostrados en pantalla se

encuentran dos flechas que permiten intercambiar entre los diferentes valores de
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decimas y centenas, ademas de otro par de botones que permitiran incrementar y

decrementar los valores.

Se encuentra también un botén de “RESET” ubicado en la parte superior
derecha de la pantalla, que eliminar& todos los datos ingresados en esa pantalla en el

caso de existir algin cambio total.

Figura 35

Pantalla N°3 control del caudal y tiempo

#(ango de Caudal [10-250] ml/min
333 &

nempo a funcionar

“ o U0 okoo IR

Bh?omoos

= & @@ Q

Nota: Da la facilidad de elegir el tiempo que permanecera encendido el prototipo y se

podré ingresar el valor del caudal. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

La Figura 36, muestra la pantalla 4 que replica los datos adquiridos en la
pantalla anterior ademas de que se muestran 3 flechas las cuales permiten desplazar el
mecanismo del servo a las posiciones que muestran en pantalla. Los datos no se
envian al microcontrolador hasta que se pulse el boton “START”. En ese instante
empieza un contador que llega hasta el tiempo establecido, en el caso de ser necesario
se dispone de un botén “STOP” que al ser presionado generara una pausa hasta que se

pulse el botén “start” nuevamente.
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Figura 36

Pantalla N°4 visualizacion del contador y variables de funcionamiento

‘Los datos ingresados son:
- m u
" cAuDAL Q0 mimin

= 1o

* TIEMPO 0.., @

hor 1116 min_10eman_1] 7 zeg Weag 1 8
Oh 0 Om 0 05

o

Nota: Se muestra la primera capa a imprimir, donde la seccién con verde sera la que se

solidificara en la impresién. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

4.2. Configuracion de tarjetas y software de desarrollo
Finalizada la parte estructural y la conexion de los componentes electrénicos se
procede a realizar las configuraciones de la tarjeta de control, la cual es un Arduino

UNO conectado a una CNC Shield.

Para el desarrollo del proyecto se utilizé el software de Arduino y el programa
Nextion y para establecer una comunicacion entre ellos se utiliza comunicacion serial a
través de los puertos TX y RX del arduino. Dado que el arduino UNO posee solo un
puerto de comunicacién es necesario crear un puerto serial virtual a través de las
librerias del arduino. Con ello se consigue establecer los pines 2 y 3 como un puerto de
comunicacion serial y liberar el puerto de comunicacion principal para que el
microcontrolador pueda ser reprogramado sin complicaciones. Para la comunicacion del
servo con el microcontrolador se utiliza la libreria “servo.h” que facilita la programacion

del servo y por consiguiente la posicion del mecanismo del microscopio.
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4.3. Desarrollo del cédigo
El lenguaje de programacion que se utilizé es C, en el entorno de Arduino IDE
para la tarjeta arduino UNO; mientras que para la pantalla Nextion se utiliz6 el software

propio llamado “Nextion editor” cuyo lenguaje de programacion se basa en C++.

4.3.1. Cdbdigo de latarjeta de control
En la Figura 37, se muestra el diagrama de flujo del algoritmo de programacion

implementado en el prototipo del sistema de recirculacion de fluidos.

La programacioén de la tarjeta de control en conjunto con la misma, sera la
encargada de controlar la bomba peristaltica y de regular el tiempo de funcionamiento,
dentro del algoritmo para el microcontrolador esta como una caracteristica principal la
comunicacion con la pantalla Nextion y la inicializacién de las variables que permitiran el

correcto funcionamiento del prototipo.

En la Figura 38, se observa la inclusion de las librerias que permiten el control
del servo y la creacién de un puerto serial virtual, y la inicializacion de las variables
necesarias para el funcionamiento correcto del programa. En la Figura 39, se establece

los pines de entrada y salida, asi como el valor inicial de las sefales.
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Figura 37
Diagrama de flujo del prototipo

o)

v

Encender pantalla

l

Variar
tiempo

Variar
caudal

Caudal
Tiempo de
funcionamiento Rango de 10 Rango de 1
a 170 ml/min min a 6 horas

v N Variar

- caudal
Posicién del
microscopio

Posicién izquierda,
derecha o superior de
la TPMS

Iniciar
funcionamiento

Nota: Muestra el proceso que se desarrollara desde que se enciende la pantalla, y las
diversas alternativas que se podrian tomar. Realizado por los autores (Lascano, Navas,

2020)



Figura 38

Inclusién de librerias en arduino

#include <Servo.h>
#include <SoftwareSerial.h>

Servo myservo; // create servo object to control a servo
int posicion = 0;

int STEP = 4; //Pin para la sefial de pulso
int DIR = 7; //define Direction pin

int EN = 8; //define Enable Pin

char a;

//variables programa

float valor_ FRECUENCIA CAUDAL = 0;

float valor_caudal = 0;

SoftwareSerial Serial 1 (3, 2); // Crea nueva conexion- Pin3(RX) a TX y Pin2(TX)

//Pines fisicos a los cuales estan conectadas las seflales del driver TB6600

a RX

Nota: Se indica el encabezado del programa, conjuntamente con las variables a

trabajar. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

Figura 39

Definicion de los pines de entrada y salida

void setup() {

//Serial.begin(9600);

= (DIR,
e (EN, OUTPUT); //inicializacion variables motor a pasos

OUTPUT); //inicializacion variables motor a pasos

ite(EN, HIGH); //apago las bobinas del motor a pasocs

Serial 1.begin(9600);
myservo.attach(9) s
s de (STEP, OUTPUT); //inicializacion variables motor a pasos

ite(DIR, HIGH); // ingresc una direcccién de avance del motor

Nota: Se establecen los pines de comunicacion con el motor a pasos, y su valor

booleano. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)
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Es necesario contar con una ecuacion que relaciones un valor de frecuencia con

el caudal necesario para el funcionamiento de la bomba peristaltica, por lo que en la

Tabla 21, se presenta un grupo de mediciones realizadas a manera de pruebas para

obtener estos valores.



Tabla 21

Relacién frecuencia-tiempo-volumen

Proceso realizado con 1/32 de paso

105

Frecuencia

75

100

125

150

175

200

225

250

275

300

325

350

450

550

650

850

Tiempo (s)
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

30

Volumen (ml)
125
101
85
72
63
57
50
45
41
38
35
33
24

19
15

12

Caudal (ml/min)
250
202
170
144
126
114
100

90
82
76
70
66
48
38
30

24

Nota: Se hace un total de 17 mediciones con un valor constante de tiempo, con la

finalidad de encontrar una ecuacion adecuada Realizado por los autores (Lascano,

Navas, 2020)
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Al obtener todos estos valores se generan pares entre la frecuencia y el valor de

caudal. Mediante el software GeoGebra al ingresar esta lista de puntos se puede

generar un ajuste logaritmico en base a esta lista, como se observa en la Figura 40.

Figura 40

Gréfica en funcion constante de tiempo y volumen en ml

66.000, 350,00)

= (A13,B13)
48,000, 450.00) |

= (A14,814 |

Nota: Al tratar de unir dichos puntos a través de una ecuacion, el ajuste logaritmico es el

gue proporciona mayor grado de aceptabilidad. Realizado por los autores (Lascano,

Navas, 2020)

Con los datos obtenidos de la Figura 40, se logré obtener una ecuacion que

relaciona la frecuencia con el caudal, la misma que se expresa en la Ecuacién 33.

—147.69

Y = 1 .1.0697¢0.0043203+x

Ecuacion 33
Frecuencia en
funcién del

caudal



Donde

y

es el valor de frecuencia y

[T gRL]

X

es considerado como el valor del
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caudal. La Ecuacion 33 se procede a ingresarla dentro del programa de arduino como
se muestra en la Figura 41, para que mediante el ingreso del valor de caudal se calcule

la frecuencia.

Figura 41

Ingreso de la ecuacioén de frecuencia en funcién del caudal

1 Toop () o

(Serial

= Q)

string Eeceived -

serial_l.readszring():

1k {Re

ntln{wvalor

cal

{Received[5])

* 10 4

(Recoived[13]) /

LA CAUDAL - i (0.0043403 ¢ walor caudal))):

Nota: No se genera un ingresa directo al programa debido a que esta a la espera de la
recepcion de un caracter por parte de la pantalla, a través de la comunicacion serial.

Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

Mediante la seleccion en la pantalla de la configuracion del mecanismo del
microscopio se envia un carécter que ayuda a determinar qué proceso seguir y el valor

al cual posicionarse por parte del servo, como se muestra en la Figura 42.
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Figura 42

Envio de la posicion del servo

}

}

if (a == 's")

{
posicion = valor_caudal;
myservo.write (posicion);

}

}

Nota: Los valores de la posicion del servo seran 3 y estaran regulados por el envio de

datos por medio de la pantalla. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

4.4. Analisis de particulas en las estructuras porosas

En este apartado se hara una breve introduccién, de cémo se obtendran datos
precisos, en cuanto a las imagenes a analizar por medio del software ImageJ (FIJI).
Para empezar con el andlisis, se deberd inicializar el programa ya mencionado que es

ImageJ (FIJI), el mismo que una vez ejecutado se mostrara como indica la Figura 43.

Figura 43

Inicializacion software ImageJ (FIJI)

i

olsla] =

A L_ji s

= J TR U R
A s - 2 |

Nota: Pantalla principal del software FIJI en la que se muestra los distintos menus para

trabajar. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)
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La finalidad de ejecutar este software es para poder analizar un video, en el cual
se debe reconocer el movimiento de las particulas, por lo que se debe importar el video
requerido, de preferencia en formato .avi o .mp4, a continuacion, aparecera una pantalla
temporal en la que indica si desea activar el “VIRTUAL STACK” y se activa para que no
exista ningun tipo de interferencia. En la Figura 44, se muestra el video importado en el
software ImageJ (FIJI), junto con una ventana de errores la misma gque sera
despreciable, ya que Unicamente son errores de compatibilidad que no afectaran en las

caracteristicas originales del video.

Figura 44

Video importado en ImageJ (FI1JI)

Nota: Ingreso de video principal, se puede observar un error de proporcioén con respecto

a laimagen real (Lascano, Navas, 2020)

El formato con el que se carga el video es RGB, sin embargo, es importante
convertir el video a un formato de 8 bits, luego se debe calibrar la imagen para que los
datos a calcular sean correctos, es por eso que en la Figura 45, se traza una linea entre

el punto inicial y final de la estructura, procurando que sea lo mas recto posible.
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Figura 45

Patron de medida en el software

Nota: Al modificar la imagen RGB a una imagen de 8 bits el peso del archivo a trabajar

reduce drasticamente. (Lascano, Navas, 2020)

La linea seleccionada, corresponde con la medida original de un lateral de la
estructura porosa, por lo que se debe indicar al programa, en la Figura 46, se muestra
la configuracion de la distancia conocida que se debe cambiar, este proceso se lo
realiza debido a que la estructura porosa al ser disefiada aparte, consta de medidas

concretas que son conocidas y que servirdn para este andlisis.

Figura 46

Set de la escala de la estructura porosa

EZ)

Distance in pixels: |305
Known distance: |23
Pixel aspect ratio: |1.0

Unit of length:  |unit
Click to Remove Scale

I™ Global

Scale: 13.2609 pixels/unit

O | cancel | Help |

Nota: Valores a modificar para establecer un patron de medida y que asi el software

reconozca la medida de pixeles. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)
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Una vez que se ha corregido el valor hay que considerar que la imagen real ha
sido afectada, entonces se realiza nuevamente una medicion, pero esta vez se tomara
de referencia el lado horizontal de la estructura, que en este caso es 17.23mm, lo cual
es una clara diferencia con respecto al valor real de la pieza que es de 13mm. Esto se
debe a que al momento de grabar la resolucion de la camara no es la adecuada para
capturar los pixeles acordes a lo real, para lo cual se procede a cambiar el tamafo de la
imagen en su valor horizontal. Para cambiar el tamafio de la imagen se debe realizar un

cambio en el tamafio, donde primero se desactiva la opcion de la relacion de aspecto.

Posteriormente se modifica Unicamente el valor horizontal con el valor de 280, el
mismo que permite mantener una relacion de aspecto muy similar a la original; en la
Figura 47, se muestran los valores, que se pueden visualizar al momento de analizar

las medidas.

Figura 47

Medidas reales de la pieza

Nota: La imagen recupera su valor proporcional correcto con respecto a las medidas

reales de la estructura TPMS. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)
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En este punto se ha terminado de preparar la imagen para su posterior analisis,
posteriormente se prepara el video para una mejor visualizacién y se establece el valor
de tiempo en el apartado de etiqueta incluido en la pestafia de imagen. Aqui aparecera

una nueva ventana que debera asemejarse a la que se muestra en la Figura 48.

Si se seleccione el botén “PREVIEW” se puede observar de forma previa el
mensaje de tiempo que aparecera, ademas, los recuadros que aparecen para completar
ayudaran a ubicar este mensaje de una manera adecuada en la que no interfiera con la

visualizacion del video.

Figura 48

Etiqueta de tiempo en el video

Nota: Las caracteristicas a colocar dentro de la ventana deben ser semejantes a las
mostradas en la figura, asi se obtendra un tamafio y disposicion de texto adecuado.

Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)
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Es necesario duplicar la imagen debido a posibles errores al momento de
continuar con el programa que, en lugar de repetir nuevamente el proceso, se podra
partir de este punto, por lo que al dar clic derecho sobre la imagen se despliega un
menu para duplicar la imagen como se muestra en la Figura 49.

Figura 49

Imagenes duplicadas

[V 11 ICTY I, —

Nota: Este procedimiento es necesario, debido a que si existe algun error se debera

repetir todos los pasos anteriores. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

4.4.1. Rastreo de latrayectoria de la particula

Para realizar el rastreo de la particula se procede a utilizar el plugin de rastreo
manual. Este permitir4 dar clic sobre la particula de la cual se necesita realizar el
rastreo en cada frame del video. Al finalizar se genera una muestra de valores que se
pueden exportar a Excel para su posterior analisis, en la Figura 50, se observa en

donde se encuentra el comando de la trayectoria.
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Figura 50

Visualizacion de la trayectoria de una particula

Nota: Se visualiza la opcion de trayectoria, donde se elegira la trayectoria manual por

efectos de conveniencia. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

Posteriormente aparecera una ventana como se muestra en Figura 51, la cual
muestra distintos parametros para generar la trayectoria y mostrar los datos requeridos
para este andlisis, donde el primer valor a cambiar es el tiempo de duracion del video,

luego se introduce el valor de los milimetros por cada pixel y en el valor de “z” se

colocara “0”, debido a que se estaria haciendo un analisis en 2 dimensiones.

Figura 51

Parametros para generar la trayectoria

Nota: Se debe modificar Unicamente los tres primeros parametros. Realizado por los

autores (Lascano, Navas, 2020)
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El analisis de la trayectoria manual lleva este nombre debido a que se dard un
clic por cada lugar que vaya recorriendo la particula, generando asi una tabla de datos

como se muestra en la Figura 52.

Figura 52

Tabla de datos de la trayectoria

- Fie Edt image Process Ansyze Phgns Window Heb

L ool 4Rl AlQlala] ofmu| 2 s a] -
Trachng. . i |

1825 {242, =29 56 (392). 21 95 (26). wikie=80

Nota: Es importante exportar estos datos para poder visualizar en un documento de
calculo, por lo que el software permite exporta en formato CSV. Realizado por los

autores (Lascano, Navas, 2020)

En la Figura 53, se observa que, una vez realizado este procedimiento se puede
reproducir el video, pero ahora aparecera una trayectoria que seguira a la particula en

cada instante de su recorrido.
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Figura 53

Seguimiento de la particula con trayectoria

Nota: Se realiza una comparacion entre las dos imagenes para demostrar el trazo de la

trayectoria. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

4.5. Analisis deresultados

Para verificar el correcto funcionamiento de las estructuras porosas se toma en
cuenta los dos casos principales analizados en la etapa de disefio. Un conjunto de
TPMS con igual valor de periodo N, que en este analisis se denominara “conjunto N” y
otro con igual valor de la constante de nivel C, que en adelante se denominara “conjunto
C”. El conjunto N, presenta una variacion de su porosidad de manera relacionada a su
constante de nivel C como se muestra en la Tabla 10, a diferencia del conjunto C, el
cual presenta un valor similar de porosidad en todos los casos analizados como se

muestra en laTabla 11.

El conjunto N presenta las siguientes constantes de nivel [-0.9 -0.50.1 0.50.9] y
su porcentaje de porosidad decrementa respectivamente [79.9% 66.7% 46.8% 33.6%
20.4%] como se puede ver en la Figura 54, cabe recalcar que para un valor de la

constante de nivel igual a cero el porcentaje de porosidad es igual al 50%.
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Figura 54

Decremento del porcentaje de porosidad

90
80
70

79,9
66,7

60
50 46,8
40 33,6
30 20,4
20

0

NO4 C-09 NO4 C-05 NO4 CO1 NO4 C05 NO4 C09

M Periodo N constante

Nota: Se observa gue para una constante de nivel positiva y negativa de igual valor el
porcentaje de porosidad representa su valor faltante. Realizado por los autores

(Lascano, Navas, 2020)

El conjunto C presenta los siguientes valores de periodo [0.4 0.6 0.8 1]y su
porcentaje de porosidad es muy similar para todos los casos, respectivamente [47.02%
47.32% 47.23% 47.36%)]. Cabe recalcar que para un valor de periodo igual a cero el

porcentaje de porosidad es nulo debido a la Ecuacion 9.

Para valores negativos a los periodos presentados no es necesario un analisis
debido a que presentan las mismas caracteristicas que sus valores positivos, como se

muestra en la Figura 55.



Figura 55

Comparacion de periodo positivo y negativo
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Valor Positivo Valor Negativo

Nota: Se observa que Unicamente presentan un desplazamiento en su eje Y, con el
valor de periodo igual. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

La Ecuacién 11 muestra la relacion entre el radio del poro y el tamafio del
soporte, cuyo valor se encuentra en la Tabla 12 para el conjunto N, que se puede

visualizar en la Figura 56.

Figura 56

Relacién entre radio del poro y tamafio del soporte, Conjunto N

2,5

2
1,5
1
B =
0 N
N04C-09 N04C-05 N04C01 N04CO05 NO04C09
M Serie 1

Nota: Disminuye el valor de la misma conforme la constante C aumenta su valor de

negativo a positivo. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)
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En contraste con la Figura 56, para el conjunto C, el valor de la relacién entre el
radio del poro y el tamafio del soporte no varia por mucho es decir tiende a ser muy

similar como se muestra en la Figura 57.

Figura 57

Relacion entre radio del poro y tamafio del soporte, Conjunto C

0,92
0,9

0,88 0,86
0,86 0,849

0,9
0,876

0,84
0,82

0,8 0,782
0,78

0,76
0,74

0,72
N-04 CO1 NO4 CO1 NO6 CO1 NO8 CO1 N1CO01

W Serie 1

Nota: Se observa que, para valores iguales de periodo, tanto positivos como negativas
las caracteristicas de radio y tamafio de soporte de poro son idénticas. Realizado por

los autores (Lascano, Navas, 2020)

Una vez analizados los parametros de las estructuras TPMS en su totalidad se
procede a su andlisis por medio del software FIJI. Para ello se toman en cuenta siete
casos principales, uno de ellos con la recamara vacia y los seis restantes con una
estructura TPMS diferente. Se seleccionaron 3 estructuras TPMS del conjunto N, 3 del
conjunto C y una de ellas pertenece a los dos grupos. Para cada caso se toman seis

pruebas, dos por cada lado a diferentes valores de caudal.
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Los datos que se presentan a continuacion forman parte de los resultados
extraidos a través del software FIJI para los 42 casos analizados. El objetivo de estas
pruebas es determinar la variacién del comportamiento de la particula en un mismo
escenario, pero con diferentes estructuras porosas. Las tablas que se muestran a
continuacioén son un extracto de los resultados obtenidos para cada caso analizado

agrupados por la estructura porosa a tratar.

Los valores de la Tabla 22, muestran una clara diferencia de velocidad entre las
particulas que se desplazan a un determinado valor de caudal. Se observa que tanto
para el enfoque derecho, izquierdo y superior existe una disminucion de velocidad de la
particula al desplazarse con un valor de caudal de 100 y 200 ml/min, estos son 60%,

55% y 75% respectivamente.

Tabla 22

Medio Libre sin estructura porosa

Medio libre (sin estructura)

ml/min mm/ms mm/s

Derecha 100 0,320 19,19
200 0,804 48,23

Izquierda 100 0,258 15,49
200 0,570 34,18

Superior 100 0,261 15,64
200 1,166 69,95

Nota: Se indica el analisis en tres posiciones, ademas que se hace con el caudal a 100

y 200 ml/min. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)
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En la Tabla 23,Tabla 24, Tabla 25, Tabla 26, Tabla 27 y Tabla 28 se muestran

los resultados promedio obtenidos del analisis de una particula al atravesar por la

estructura porosa en sus tres caras.

Tabla 23

Estructura porosa N1CO1

N1CO1 Estructura porosa

ml/min
Derecha 100
200
Izquierda 100
200
Superior 100

200

mm/ms
0,398
0,696
0,604
1,348
0,556

1,124

mm/s
23,88
41,75
36,27
80,86
33,38

67,45

Nota: Se indica el analisis en tres posiciones, ademas que se hace con el caudal a 100

y 200 ml/min. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

Tabla 24

Estructura porosa N0O4C01

N4CO01 Estructura porosa

ml/min

Derecha 100

200

mm/ms
0,682

1,265

mm/s
40,94

75,91



Izquierda

Superior

ml/min

100

200

100

200

mm/ms

0,443
1,964
0,779

1,609

122

mm/s
26,58
117,83
46,73

96,55

Nota: Se indica el analisis en tres posiciones, ademas que se hace con el caudal a 100

y 200 ml/min. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

Tabla 25

Estructura porosa N04C05

NO4CO05 Estructura porosa

Derecha

Izquierda

Superior

mil/min

100

200

100

200

100

200

mm/ms

3,164
2,180
1,004
2,498
2,188

2,154

mm/s
189,83
130,83

60,24
149,87
131,29

129,22

Nota: Se indica el analisis en tres posiciones, ademas que se hace con el caudal a 100

y 200 ml/min. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)



Tabla 26

Estructura porosa N0O4CQ09
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NO4CO09 Estructura porosa

Derecha

Izquierda

Superior

ml/min

100

200

100

200

100

200

mm/ms

1,005
2,082
0,603
3,348
0,759

3,167

mm/s
60,30
124,93
36,15
200,87
45,55

190,00

Nota: Se indica el analisis en tres posiciones, ademas que se hace con el caudal a 100

y 200 ml/min. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

Tabla 27

Estructura porosa NO6CO1

NO6CO01 Estructura porosa

Derecha

Izquierda

Superior

ml/min

100

200

100

200

100

200

mm/ms

1,257
3,216
0,818
0,862
1,316

1,608

mm/s
75,43
192,98
49,10
51,72
78,93

96,50

Nota: Se indica el analisis en tres posiciones, ademas que se hace con el caudal a 100

y 200 ml/min. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)



Tabla 28

Estructura porosa NO8CO1

NOBCO01 Estructura porosa

ml/min mm/ms
Derecha 100 0,442
200 0,970
Izquierda 100 1,680
200 1,304
Superior 100 0,582
200 2,826

mm/s
26,49
58,19
100,79
78,23
34,93

169,55

124

Nota: Se indica el analisis en tres posiciones, ademas que se hace con el caudal a 100

y 200 ml/min. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)

Estos valores se pueden resumir en la siguiente Tabla 29 para compararlos de

una manera mas adecuada.

Tabla 29

Comparacioén de velocidades de la estructura porosa

DIRECCION ML/MIN NONE N1 NO4 NO4 NO4 NO6 NO8
Co1 Co1 CO05 C09 Co1 Co1
Derecha 100 19,19 23,88 40,94 189,83 60,3 75,43 26,49
200 48,23 41,75 75,91 130,83 124,93 192,98 58,19
Izquierda 100 15,49 36,27 26,58 60,24 36,15 49,1 100,79
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DIRECCION | ml/min  NONE N1 NO4 NO4 NO4 NO6 NO8
Co1 Co1 C05 C09 Co1 Co1

200 34,18 80,86 117,83 149,87 200,87 51,72 78,23

Superior 100 15,64 33,38 46,73 131,29 4555 78,93 34,93

200 69,95 67,45 96,55 129,22 190 96,5 169,55

Nota: Comparativa general de las 3 posiciones y los 2 caudales con todas las
estructuras porosas analizadas en las tablas anteriores. Realizado por los autores

(Lascano, Navas, 2020)

Enla

Figura 58, se muestra que para un caudal de 100ml/min las velocidades de la mayoria
de particulas se mantienen dentro de un rango moderado, sin embargo, la estructura

NO04CO05 muestra un incremento en la velocidad de su particula.

Figura 58

Velocidad de la particula con caudal de 100ml/min

200
150
100

50 I I
o M | 0 |

NONE N1 CO1 NO4 CO01 NO4 CO5 NO4 CO9 NO6 CO1 NO8 CO1
M Derecha lzquierda Superior

Nota: N1C01, N04C01, N0O4C09 y NO6CO0O1 no presentan cambios abruptos en su

velocidad para las tres caras. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)



126

Esto se puede deber a dos factores, uno de ellos es que exista un error de
medicién o que la medicidn sea correcta y la propia estructura ayude a la movilidad de
la particula. Se debe reconocer que en la medicion del lado izquierdo para otra particula
la velocidad cuantificada es muy inferior a la de su lado derecho. Por lo cual se

determina que es un error de medicion.

En la Figura 59, se muestra que para un caudal de 200ml/min las velocidades
de la mayoria de particulas se mantienen dentro de un rango moderado. Sin embargo,

N1CO01, N04C01, NO4CO05 y N0O4CO09 no presentan cambios abruptos en su velocidad.

Figura 59

Velocidad de la particula con caudal de 200ml/min

250
200
150

100 I I |
50
o T [ i

NONE NO1CO1 NO4CO1 NO4CO5 NO4C0O9 NO6CO1 NO8CO1

H Derecha lzquierda Superior

Nota: Se presentan errores en el andlisis de las estructuras NO6C01 y NO8CO1.

Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)
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A través del andlisis realizado se puede separar un grupo de estructuras porosas

gue no presenta errores en su medicion.

Estas son: N1CO01, NO4CO01 y N04CO09; por lo que en la Figura 60, se genera
una gréfica con estas estructuras y sus mediciones para ambas velocidades. La cual
muestra un aumento de la velocidad de la particula conforme su estructura se vuelve

menos porosa.

Figura 60

Comparacion de velocidad entre las estructuras porosas seleccionadas

70 250
60
200
50
40 150
30 100
20
50
i hi 1
0 0
NONE N1 CO1 NO4 C01 NO4 C09 NONE N1 CO1 NO4 CO01 NO4 C09
B Derecha M Izquierda M Superior B Derecha M Izquierda M Superior

Nota: N1C01, N04C01, N04C09 y NO6CO0O1 no presentan cambios abruptos en su

velocidad para las tres caras. Realizado por los autores (Lascano, Navas, 2020)
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Se disefid y construy6 un prototipo de sistema de recirculacion de fluidos a
través de estructuras porosas tridimensionales para el analisis de flujo laminar mediante
vision artificial, y mediante las pruebas realizadas se comprob6 su funcionamiento.

Al investigar sobre los parametros necesarios para la elaboracion del prototipo
se identificé a la bomba peristaltica y las estructuras porosas como aquellos elementos
gue demandaran mayor atencién debido a su alto grado de complejidad tanto de disefio
como de construccion.

Para el disefio de la bomba peristaltica fue necesaria una profunda investigacion
sobre la existencia de este tipo de dispositivos dentro del mercado local e internacional
para llegar a conocer sus parametros de funcionamiento y demas caracteristicas. La
empresa alemana (Boxer GmbH, 2020) es una de las pocas que se dedican a la
fabricacion de este tipo de bombas peristalticas con fines médicos y ponen a disposicion
del publico en general su catalogo y caracteristicas especificas para cada bomba. En
particular tienen un modelo de bomba peristéltica impulsada por un motor a pasos,
cuyas caracteristicas se han tomado como referencia para el disefio de la bomba
peristaltica presentada en este trabajo.

El disefio de la bomba peristaltica parte de las principales caracteristicas del
motor a pasos a utilizar que segun el fabricante son 3.6N.cm a una velocidad de
200RPM, mediante estos datos se pueden calcular y estimar algunos datos, entre los
cuales resalta el caudal de la bomba. El diametro de la bomba es un criterio del
disefiador que debe ser evaluado con los céalculos respectivos; se establece un valor de

57.5mm.
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El didmetro de la manguera calculado debe ser de 4mm interno, su medida
externa no se encuentra en los célculos debido a que esto dependera de la disposicion
en el mercado. Las medidas de la manguera se establecieron como 4mm interno y
5.5mm externo.

Es necesario conocer la fuerza tangencial de aplastamiento de la manguera para
verificar la factibilidad del motor elegido, mediante calculos se determina un valor de
0.56N para condiciones de vacio y de 1.17N para condiciones de trabajo. Valores muy
por debajo del proporcionado para el motor por el fabricante.

Los calculos para la bomba peristaltica en condiciones normales generan un
valor de caudal de 4.11 ml/seg a una velocidad de 200RPM. Mediante las pruebas
realizadas en la Tabla 21, se verifica que para un valor de frecuencia igual a 75 en el
microcontrolador, la bomba genera un caudal de 4.16 ml/seg.

El nimero de Reynolds es aplicable a fluidos en movimiento para establecer si
presentan un flujo laminar o turbulento. Para ello establece que los valores inferiores a
2300 se consideran parte de un flujo laminar, mediante la Ecuacidn 23 se establece un
valor de 2279 para el flujo presente dentro del proyecto. Por lo cual se considera un flujo
laminar.

Para el disefio de las estructuras porosas es necesario un software de
modelamiento matematico como Matlab. Sin embargo, una alternativa a éste es el
software MathMod que ademas de ser gratuito provee un entorno especializado para la
creacion de estructuras minimas periddicas como es el giroide.

Las estructuras porosas o TPMS segun la Ecuacion 9 dependen de dos valores:
periodo N y constante de nivel C. Estos valores permitiran modificar la porosidad,
tamanio del radio y soporte del poro. Las estructuras seleccionadas parten de dos

condiciones un periodo igual para establecer los cambios generados en las mismas al
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modificar la constante de nivel C y una constante de nivel C igual para verificar los
cambios que produce la medicacion del periodo.

En la Tabla 10 se observa que para un valor de periodo igual a 0.4 y una
constante de nivel C comprendida entre los valores [-0.9 -0.5 0.1 0.5 0.9] el porcentaje
de porosidad disminuye respectivamente de acuerdo a cada configuracion. Mientras
gue para un valor de la constante de nivel igual a 0.1 y un valor de periodo comprendido
entre [0.4 0.6 0.8 1] el porcentaje de porosidad se mantiene en el rango del 47% para
todos los casos. Por lo que se considera como un claro indicador que la constante de
nivel C esta relacionada directamente con el porcentaje de porosidad en la estructura.

El software Fiji ademas de ser gratuito, estd adaptado para el andlisis de
particulas, cuenta con varios plugins entre los cuales se encuentra el generador de
tracking o trayectoria. Este plugin es el adecuado para realizar los respectivos analisis
de una particula en movimiento ya que provee de datos como la velocidad y posicion de
la particula en una determinada fraccién de segundo.

Al realizar las pruebas para el analisis de vision se implementaron 2 conjuntos
de estructuras porosas, 3 pertenecen a aquellas con un mismo valor de la constante de
nivel C, 3 de ellos con un valor igual de periodo N y 1 que pertenece tanto al primer y
segundo grupo. La recamara que permite el almacenamiento de la estructura porosa
contiene 3 espacios transparentes por medio de los cuales se puede obtener las
imagenes necesarias para las pruebas a realizar.

El banco de pruebas realizado con 42 casos forma parte de dos conjuntos
generales a un valor de caudal establecido, los valores seleccionados fueron 100 y 200
ml/min. Estos valores generan una velocidad de la particula, de acuerdo a la estructura
porosa colocada, de entre 50 y 100 mm/s segun las figuras 58 y 59.

La alimentacion de todo el sistema depende de la red local, la caja de control

contiene una fuente de 110ac a 12vcc a 5amp, necesaria para alimentar el motor a
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pasos de la bomba peristaltica; un transformador de 12vcc a 6vcc para alimentar el
servomotor y una fuente de 110ac a 5vcc para la pantalla Nextion de 5” y el arduino
uno.

El prototipo consta de bomba peristaltica, recamara para las estructuras TPMS,
mecanismo del microscopio, caja de control y reservorio para el liquido. Todo ello se lo
coloc6 sobro una mesa de acrilico de 9mm de espesor. Esto con el fin de que no exista

degradacién por efectos de humedad o temperatura en parte de su estructura.

5.2.  Recomendaciones

Considerando lo anteriormente mencionado, el disefio de una bomba de este
tipo debe tratar de eliminar en lo posible la existencia de cavitacién, ya que de no
hacerlo se verian afectados parametros de trabajo, dafiaria el equipo, ademas de elevar
el consumo energético del mismo.

Verificar el estado de la manguera interna de la bomba peristéltica previo a su
funcionamiento, ya que debido al aplastamiento por los rodillos puede llegar a
guebrarse en alguna seccion.

Previo al iniciar las pruebas se debe realizar un llenado de la recAmara, para ello
se colocara la misma en posicion de 45°, para que el liguido la llene completamente
evitando posibles espacios de aire y reduciendo asi el riesgo de cavitacion.

Las particulas a utilizar deben estar suspendidas dentro del fluido y no
sedimentarse. Para ello es necesario realizar pruebas con varias particulas y colocarlas
dentro de un recipiente con el fluido a analizar; posteriormente utilizar Gnicamente las
particulas suspendidas en el fluido.

Las particulas que resultaron mas adecuadas para el presente analisis fueron
las Capsicum annuum encontradas en presentacion de 24gr dentro del mercado local,

debido a que sus caracteristicas son adecuadas para un mejor analisis.
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