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RESUMEN

La tuberculosis (TBC) es una enfermedad que posee un gran indice de morbilidad y
mortalidad a nivel mundial, especialmente en paises con economias en vias de desarrollo
como el Perl. Se estima que un tercio de la poblacién de nuestro pais es portadora de

esta bacteria.

El método de diagndstico usado en el presente trabajo es la baciloscopia de una muestra
de esputo usando la técnica de tincion de Ziehl Neelsen .Este método requiere de un
trabajo agotador por parte de los laboratoristas quienes se exponen a un posible contagio
y realizan un diagnéstico con amplia variabilidad los cuales pueden generar diagndésticos
errados. Es por ello que surge la preocupacion por el desarrollo de equipos
automatizados que disminuyan el tiempo de contacto del laboratorista con la muestra y

brinden un diagnostico estandarizado.

Es por tal motivo que la Seccién de Electricidad y Electronica de la Pontificia Universidad
Catélica del Peru ha desarrollado un sistema de preparacién automatico de muestras de
esputo en simultaneo para el diagnostico de TBC (PAME) con el objetivo de estandarizar
el proceso de tincion. La presente tesis tiene como objetivo realizar el disefio e
implementacion del equipo, ofreciendo una descripcién del funcionamiento de las partes
que lo conforman y su funcionamiento en conjunto. Los resultados mas importantes por
lo tanto seran obtener errores menores a 2°C en las pruebas de calentamiento de
muestras y lograr precisiones en los actuadores menores del 5% para el desplazamiento

de muestras y del 4% para la dosificacién de reactivos.
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Descripeion v Objetivos

La tuberculosis (TBC) es una infeccion bacteriana contagiosa causada por la bacteria
Mycobacterium tuberculosis la cual es transmitida por medio del aire y afecta
principalmente a los pulmones; sin duda, se trata de una de las enfermedades que mas
ha preocupado a los médicos durante toda la historia. Se conoce que un tercio de la
poblacién mundial esta infectada por el bacilo de la tuberculosis; sin embargo, debido
al estado del sistema inmunoldgico de cada persona solo una pequena proporcion de
los infectados enfermara de tuberculosis. Se estima que un gran porcentaje de la
poblacién de nuestro pals es portadora de esta enfermedad vy la posibilidad de contagio
es relativamente alta, principalmente en personas que comparten lugares cerrados
como aulas, buses de transporte publico, hospitales y bares. Estos altos indices de TBC
incentiva a buscar formas mas rapidas y sensibles de diagnostico que permitan detectar
la enfermedad en fases iniciales. La PUCP ha desarrollado una tesis denominada Disefio
y Desarrollo de un Prototipo Preparador de Siete Muestras Biolégicas basado en la
Tincién de Ziehl-Neelsen para Baciloscopia, el cual es muy grande, pesado y tiene mucha
capacidad para que sea un equipo portatil de diagnostico de TB.

Objetivo General: Disefiar e implementar un sistema automatizado de tincién en
simulténeo de 4 muestras de esputo para el diagnéstico de tuberculosis, basado en el
método de tincion de Ziehl-Neelsen.

Objetivo Especifico

Colaborar con el disefio de la estructura mecanica del prototipo funcional.
Disefiar e implementar el hardware electrénico.

Disefiar e implementar el software.

Automatizar el calentamiento de muestra de esputo con un error menor a 2°C.
Lograr una precision de 4% en el desplazamiento de muestras de esputo.
Lograr una precision de +5% en la dosificacion de reactivos y evitar pérdidas por
goteo.
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INTRODUCCION

La tuberculosis (TBC) es una infeccién bacteriana que se contagia por el aire, es la
segunda causa mundial de mortalidad y morbilidad después del sida, afecta
principalmente a los pulmones. Se conoce que un tercio de la poblacion mundial esté
infectada por el bacilo de la tuberculosis; sin embargo, debido al estado del sistema
inmunoldgico de cada persona solo una pequefia proporcion de los infectados enfermara
de tuberculosis. Estos altos indices de TBC incentivan a buscar formas mas rapidas y

sensibles de diagndstico que permitan detectar la enfermedad en fases iniciales.

Actualmente la baciloscopia, es la principal técnica en toda investigacién bacteriolégica
de la tuberculosis debido a que es recomendada por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) y el Instituto Nacional de Salud (INS). Este método consiste en una prueba donde
se toma una muestra de esputo para ver qué bacteria se encuentra presente y poder
brindar un diagnostico. La Organizacion Mundial de la Salud recomienda que en los
paises con economias en vias de desarrollo el diagndstico de la tuberculosis se base en
la tincion de Ziehl Neelsen, por ser mas eficaz, requerir de menor tiempo y ser econémica
.Sin embargo esta técnica debe ser realizada de manera manual por personal médico,
quienes ademas de exponerse a un posible contagio introducen un diagndstico no
estandarizado. Es en medio de este problema que surge la necesidad de contar con un
equipo portatil que permita de manera automatica realizar la tincion de muestras de
esputo en simultdneo. Se determiné que el numero de muestras en simultdneo por
proceso de tincidén sea de cuatro debido a la frecuencia de muestras por hora que se

atiende en un hospital regional promedio.

La presente tesis se divide en cuatro capitulos. En el primero se da una vista panoramica
sobre conceptos relacionados a bacteriologia y baciloscopia. En el segundo se muestra
la problematica de las maquinas de tincion existentes y se presenta los objetivos de la
tesis. En el tercero se realiza descripcién, disefio y eleccién de componentes del prototipo
funcional, ademas se muestra el software utilizado y se calcula el costo del equipo. En el
cuarto capitulo se realizaran los ensayos en el equipo y se mostraran los resultados

obtenidos para comprobar si se cumplieron con los objetivos propuestos.
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CAPITULO 1
Estudio Bacterioldgico: Baciloscopia
1.1 Introduccién

Este primer capitulo pretende dar a conocer aspectos importantes de la bacteriologia,
especificamente al andlisis de la baciloscopia. Por tal motivo, se dara a conocer
(expondrd) ambas definiciones asi como los tipos de bacterias, el método de tincion de
Ziehl Neelsen, co-infeccién VIH-TBC, por ultimo se dard una mirada al estado de la TBC

en el Perd.

1.2 Bacteriologia y baciloscopia: definiciones generales

La bacteriologia es una rama de la microbiologia encargada del estudio de las bacterias,
las cuales son microorganismos unicelulares que mantienen los procesos fisioldgicos y
genéticos basicos de los otros tipos de vida y pueden vivir como organismos
independientes. La bacteriologia cumple un rol muy importante en prevencién o cura de
enfermedades ya que nos provee de conocimientos microbiolégicos avanzados que nos
permiten saber el comportamiento del microorganismo [,

Para clasificar a las bacterias existen diferentes formas; tales como, fenotipica, analitica
y genotipica. El principal criterio de diferenciacién de bacterias es de acuerdo a la forma
de células, dentro de este criterio se encuentran los bacilos, bacterias con formas de
barras, los cocos, bacterias con forma de esferas y los espirilos, bacterias con formas
espirales (1. De esta clasificaciéon nos vamos a enfocar en los bacilos, que son bacterias
en forma de bastoncillo o filamento mas o menos largo, recto o encorvado segun las
especies [,

Una herramienta fundamental para el diagndstico bacterioldgico es la baciloscopia ya
gue es simple, econdmica y eficiente para detectar los casos infecciosos por ende es la
técnica de eleccion para el diagnéstico rapido [Bl.Esta técnica consiste en la busqueda
minuciosa de bacilos en la muestra obtenida del organismo mediante un estudio
microscopico. La lectura de la baciloscopia debe ser hecha de manera sistemaética,
leyendo de izquierda a derecha el extendido . En una baciloscopia, existen diferentes
tipos de muestras para analizar, siendo las mas comunes: sangre y esputo. Ademas de
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la Mycobacterium tuberculosis, bacteria causante de la enfermedad de tuberculosis,
existen diferentes tipos de bacterias, en su mayoria bacilos, los cuales producen algun
tipo de enfermedad. Dada la gran cantidad de los mismos, en la tabla 1.2.1 se muestran

algunos casos:

Tabla 1.2.1: Tipos de bacterias, muestra clinica y enfermedad que produce

Bacteria Enfermedad Muestra Clinica
Mycobacterium tuberculosis (bacilo de Koch) Tuberculosis Esputo
Corynebacterium diphteriae (bacilo de Klebs- Difteria Exudado faringeo
Loffler)
Escherichia coli Diarrea Heces Fecales

Mycobacterium leprae Lepra Dermis
Klebsiella pneumoniae Bronconeumonia | Lavado Bronquial
Bacillus anthracis Antrax Esputo
Salmonella typhi (bacilo de Eberth) Salmonella Heces fecales

Fuente: Elaboracion personal basado principalmente en

1.3 Baciloscopia de la tuberculosis (TBC)

Para diagnosticar la TBC existen diferentes técnicas, los cuales se muestran en la tabla
1.3.1:

Tabla 1.3.1: Técnicas de diagnostico de Tuberculosis

CONVENCIONALES NUEVAS
» Ziehl Neelsen (ZN) » Xpert MTB/RIf®
» Prueba de la tuberculina (PPD) > Tincion fluorescente (AR)
» Ensayo de liberacién de » Prueba de reaccion en cadena de
interferon gamma (IGRA) la polimerasa (TB-PCR)
» Cultivo de Lowestein Jensen » Serolégicas, ADA
» Estudio histopatoldgico » Cultivos liquido

Fuente: Elaboracion personal basado principalmente en 1]

De estas técnicas, una de las mas utilizadas para la baciloscopia de TBC es la de Ziehl
Neelsen, por ser efectiva, simple, econémica y relativamente rapida; ademas de ser la
recomendada por la OMS en los paises con economias en vias de desarrollo como el

Peru. La tincion se basa en colocar carbol-fucsina y calentar la preparacion ligeramente

para solubilizar las ceras, lipidos y otros acidos grasos de la pared celular para que
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permita el paso libre del colorante, el cual tiene una enorme afinidad por los acidos
micolicos presentes en la pared. Al enfriar con agua, los componentes de la pared
vuelven a solidificar, resistiendo la accion abrasiva del alcohol-&cido, después se cubre
la muestra con azul de metileno para lograr contra tincion. Esto permite identificar los
bacilos que se verdn como bastoncillos de color fucsia sobre una coloracion de fondo de
color azul palido

Para realizar la tincién de Ziehl Neelsen, se necesitan seguir los siguientes pasos:

COLORACION

1. Cubrir totalmente la superficie del extendido con fucsina basica fenicada recién
filtrada. Dispensar el colorante con suavidad, sin salpicar y sin tocar con el gotero
o con el embudo los extendidos B! (Ver Figura 1.3.1).

(N ,\\V/ ™y
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/

Figura 1.3.1 Coloracion con Fucsina [®

2. Con la llama de un hisopo embebido en alcohol calentar suavemente por
debajo de los extendidos, con movimientos de vaivén, hasta que observe gque se
desprenden los primeros vapores blancos. No calentar con mechero. En caso de
derrame del colorante reponer la fucsina, no dejar secar el preparado. En el
término de aproximadamente cinco minutos calentar tres veces hasta emision de
vapores; esto es suficiente para que la fucsina penetre adecuadamente en el
bacilo y se fije a sus lipidos. No hervir la fucsina porgue la pared de los bacilos

puede destruirse y colorearse mal B! (Ver Figura 1.3.2).
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Figura 1.3.2 Calentamiento [©!

3. Enjuagar con abundante agua a baja presion, con un frasco o un grifo. Lavar muy
suave y cuidadosamente la superficie eliminando totalmente la solucién de
fucsina. Girar el extendido y lavar con cuidado también la parte posterior. Inclinar
el portaobjetos para eliminar el exceso de agua y asi evitar diluir los reactivos

que se utilizaran a continuacién ¥ (Ver Figura 1.3.3).

Figura 1.3.3 Primer Lavado (¢!



DECOLORACION

4. Cubrir la totalidad del extendido con soluciéon decolorante y dejar actuar
aproximadamente 3 minutos (Ver Figura 1.3.4). Enjuagar con abundante agua a
baja presion. Verificar que el extendido se ha decolorado (las partes mas gruesas
del extendido a lo sumo conservan un leve tinte rosado). Si se observan camulos
rojos o coloracion rosada intensa, volver a cubrir con solucién decolorante, dejarla
actuar entre uno y tres minutos y enjuagar nuevamente. Eliminar el exceso de

agua inclinando el portaobjetos ¥ (Ver Figura 1.3.5).

Figura 1.3.4 Decoloracion [6] Figura 1.3.5 Segundo Lavado ©!

COLORACION DE FONDO

5. Cubrir todo el extendido con solucion de azul de metileno previamente filtrado.

Dejar actuar durante un minuto B! (Ver Figura 1.3.6).
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Figura 1.3.6 Decoloracion [6]

6. Enjuagar las ldminas en ambas cara con agua a baja presion y limpiar la parte
inferior con un algodén si ha quedado coloreada B! (Ver Figura 1.3.7).

Figura 1.3.7 Tercer Lavado [©!

7. Dejar secar las laminas a temperatura de ambiente apoyandolas en posicion

vertical en un soporte sobre un papel absorbente. No apoyar papel absorbente
sobre el extendido B! (Ver Figura 1.3.8).



Figura 1.3.8 Secado de la muestra [

1.4 Formas de tuberculosis

Existen dos formas de tuberculosis:

O La infeccién de tuberculosis latente

Se da cuando las bacterias de la tuberculosis pueden vivir en el cuerpo de una
persona sin que ella se enferme, presente sintomas o pueda transmitir las

bacterias de la tuberculosis a otras personas [1.

O La enfermedad de tuberculosis

Se da cuando las personas con la enfermedad de tuberculosis pueden contagiar
las bacterias a los demas, sentirse enfermas y tener sintomas como fiebre,
sudores nocturnos, tos con sangre o esputo, pérdida de peso, fatiga y dolor en el

pecho ",

En el mundo hay 2000 millones de personas con infeccion latente por el bacilo de la
tuberculosis (TB). En condiciones normales, solo un 10% de ellas, aproximadamente,
acaban padeciendo TB activa a lo largo de su vida, la mayoria en los dos afos siguientes

a la infeccion [8l,



1.5 Coinfeccién Tuberculosis / VIH-SIDA

La tuberculosis es una de las principales causas de muerte en personas infectadas por

VIH y la infeccién por VIH es la principal causa de muerte en personas con TB [,

La infeccion por VIH es actualmente el factor que genera mayor riesgo de padecer
tuberculosis. Mientras que en la poblacion general infectada con el bacilo de Koch el
riesgo de desarrollar TB activa es de 5% en los primeros 2 afios y luego menor al 5% el
resto de la vida, en las personas con infeccion por VIH ese riesgo es de 3% a 13% por

afio, aumentando a mas del 30% para el resto de la vida [*% (Ver Figura 1.5.1).

Muchas personas infectadas por el VIH en los paises en desarrollo presentan TB como
primera manifestacion del SIDA. Las dos enfermedades constituyen una combinacién

mortal, dado que juntas tienen consecuencias mucho mas graves que cualquiera de ellas

5 II!Il ||||| IIII' llll' ll!l' !I\!l
1 !
o

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

por separado 8,

-

w

Cases (millions)

N

131 146 169 167 143
(43%) (47%) (81%) (90%) (98%) (98%) (98%)

Figura 1.5.1: Coinfeccién TBC — VIH 12

El nimero de nuevos casos notificados esta mostrado en azul and el niUmero de casos
de los cuales la prueba de VIH fue positiva en el registro de pacientes con tuberculosis
esta mostrado en gris. Los numeros debajo de cada afio representan el nUmero de paises
en los que se estan haciendo examenes de VIH seguido del porcentaje estimado de

casos positivos 12,



1.6 TBC en Peru

Las cifras de tuberculosis en el Pera no disminuyen de manera deseada pese a los
multiples esfuerzos realizados por el Ministerio de Salud del Perd (MINSA) que redujeron
la tasa de mortalidad de 105.2 a 101.3 casos por cada 100 mil habitantes(!3l. Pera se
encuentra en el quinto lugar en incidencia de TB en América, luego de Haiti, Surinam,
Bolivia y Guyana 4,

Lima y Callao presentan el 54% de casos de TB, 82% de TB Multi-Drogo Resistente
(MDR) y 89% de TB Extremadamente Drogo Resistente (XDR) 114! (Ver Figura 1.6.1).
Segun la estadistica del Ministerio de Salud en la capital la mayor cantidad de casos de
TB se concentra en los distritos de San Juan de Lurigancho, precisamente el que alberga
la mayor cantidad de poblacion de Lima. Le siguen en la estadistica EI Agustino, Santa
Anita, Ate Vitarte y el Rimac 13l

Proporcidn de casos nuevos de TB por Regiones de Salud,
Peru - 2012

Lambayeque
3%

Otras Regiones
19%

Ucayali
3%

Arequipa
3%

- 54%
Lima
Y Callao
Ica
3%

Lima Provincias
3%
Loreto
4%
Fuente: ESNPCT/DGSP/MINSA 2012 S%
Fecha: 19-Junio-2013

ESTRATEGIA SANITARIA NACIONAL DE PREVENCION Y CONTROL DE LA TUBERCULOSIS (ESN PCT)

La Libertad

Figura 1.6.1: Estadisticas de TBC en Peru [14
1.7 La Tuberculosis como enfermedad ocupacional
a) En laboratorios de microscopia

La transmisiéon de Mycobacterium tuberculosis se produce especialmente por medio del
aire. En el Peru se estima que entre el 30 y 40% de la poblacion esta infectada por el
bacilo de la TB siendo mayor la proporcion entre trabajadores de salud (Ver Figura 1.7.1)

(por su contacto estrecho con personas con enfermedad activa sin adecuadas medidas
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de control de infecciones) y en trabajadores del transporte publico (por su contacto
directo y cotidiano con diversas personas durante su jornada laboral) 151,

Debe existir un control de la infeccién en los laboratorios por ello es necesario una buena
ventilacion del ambiente con presencia de ventanas y ventiladores, ademas los técnicos
deben lavarse las manos cada vez que entran o salen del laboratorio. Durante su trabajo,
el personal debe usar ropa protectora como blusas o delantales de laboratorio, que deben
ser guardados en armarios antes de salir del laboratorio. El acceso al laboratorio debe
estar restringido soélo al personal del laboratorio. Después de estar en contacto con la
muestra se recomienda sumergir las manos en alcohol al 70% y enseguida lavarlas con
una solucién detergente, enjuagarlas con agua y secarlas con papel 1161,

En Perq, la evidencia de infeccidn tuberculosa del personal de salud se limita a informes
de brotes en hospitales nacionales .Por ejemplo, el Hospital Dos de Mayo de Lima
presenta una tasa anual de infeccién de 30%; es decir, que treinta de cada cien personas
gue trabajan en estas salas de emergencia se infectan por el bacilo a lo largo de un afio

de seguimiento 191,

250

200

NuUmero de casos
o
o

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 1.7.1: Casos de trabajadores de salud infectados con TBC 2000-2011 [13]
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b) Servicio de transporte publico

Los medios de transporte publico en los que los peruanos se transportan a diario son
también lugares que reunen factores de riesgo. Asi, no soélo los pasajeros, sino
principalmente los trabajadores del transporte publico, es decir, los choferes y cobradores
estan expuestos a contraer la bacteria de la enfermedad con mayor facilidad.

Un estudio de la Universidad Autonoma de Barcelona, realizado a trabajadores del
transporte publico del distrito de Ate da a conocer que tres de cada cuatro choferes y
cobradores de transporte publico estan propensos a adquirir tuberculosis, esto debido al
tiempo que permanecen en vehiculos con poca ventilacion interior 7. Ademas estudios
realizados por el Instituto de Medicina Tropical Alexander Von Humboldt afirman que la
probabilidad de tener tuberculosis es 12 veces superior en las personas que usan
regularmente los buses y combis. No obstante, el mayor factor de riesgo siempre esta
asociado con la convivencia con una persona con TB, esto sucede basicamente por la
falta de ventilacion en las unidades de transporte y por ende se dan todas las condiciones
favorables para que un agente patégeno pueda transmitirse

[18].
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CAPITULO 2

Problematica en las maquinas de tincion

2.1 Introduccion

En este segundo capitulo se presentan equipos tecnoldgicos cuya principal funcion es la
de cubrir totalmente el procedimiento de diagnéstico de TBC. Ademas, en este capitulo
se pretende encontrar y sefialar los problemas dentro del método de tincion de Ziehl
Neelsen en el sistema automatizado desarrollado por el grupo PAME de la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru.

Finalmente, declararemos el marco problematico y en base a ello fijaremos el objetivo

general y los objetivos especificos de la Tesis.
2.2 Equipos automatizados que cubren totalmente el diagnéstico

El primer paso a dar para tratar la tuberculosis de manera adecuada es diagnosticarla a
tiempo, por esta razon en el capitulo anterior se investigé acerca de las técnicas mas
utilizadas en los laboratorios de microbiologia del mundo. Por otro lado, diversas
empresas privadas, universidades y centros de investigacion cientifica se encuentran en
la busqueda de innovadoras soluciones para dar apoyo tecnolégico de primera mano a
profesionales en la salud. En este subcapitulo se presentan dos equipos tecnoldgicos
desarrollados tanto en el campo comercial como académico a fin de brindar una mirada
mas amplia entorno a las soluciones de laboratorio disponibles actualmente. Ambos
equipos utilizan técnicas diferentes a las mencionadas en el apartado 1.3 y realizan el
diagnéstico completo de la enfermedad.

El equipo mundialmente recomendado por la OMS es el Xpert® MTB/RIF desarrollado

por Cepheid Inc. en los Estados Unidos de América *°! (Ver Figura 2.2.1).
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/ Xpert® MTB/RIF
Z Cepheid.

Bring answers to life. Recomendado desde el 2011 por la OMS
debido a que provee un resultado en menos
2 horas con una sensistividad de 98%.
— Este equipo esta basado en contenedores
- de muestras biologicas que son introducidos
para detectar la presencia de Tuberculosis
por ADN y su resistencia a la rifampicina
(RIF) por medio de técnicas de ampliacion
del acido nucleico .Por otro lado requiere
minima bioseguridad debido a que todo el
proceso esta automatizado.

Caracteristicas

Diagnostica hasta 10 muestras por proceso
Precio por unidad $17,000 USD.

Figura 2.2.1: Xpert® MTB/RIF [1°]

En los Estados Unidos de América se cuenta con un detector rapido de Tuberculosis (o
Rapid TB Detector en inglés) desarrollado en el &mbito académico por Ralph Weissleder,
director del Centro para la Biologia de Sistemas y el Centro de Investigacién de Imagenes
Moleculares de la escuela de medicina de la Universidad de Harvard. Esta tecnologia
usa etiguetas magnéticas en nano particulas y un detector que funciona con los mismos

principios que la resonancia magnética 2%, (Ver Figura 2.2.2)
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THE

HARVARD  remoeeco

MEDICAL SCHOOL

Tecnologia desarrollada por la Universidad de
Harvard en el afio 2009.

Este equipo esta basado en el uso de ondas
y electromagnéticas de alta frecuencia que
/ permiten detectar la presencia de bacilos de
koch por medio de técnicas de imagenologia y

un detector que funciona que funciona con los
O mismos principios que la resonancia magnética.

Cararcteristicas

/ Dependiente de maquina de resonancia magnética
Analiza solo 1 muestra por proceso

Figura 2.2.2: Rapid TB Detector [2°

2.3 Problemas en la realizacion del método de tincién

El método de tincion de muestras de esputo de Ziehl Neelsen, mostrado en el primer
capitulo define algunos parametros importantes para la correcta realizacién del mismo;
tales como: Cubrir toda la superficie del extendido, detectar los primeros humos, lavar
con agua a baja presién, cumplir con tiempos especificos para cada proceso y/o reactivo,
etc. Algunos de estos parametros son muy ambiguos y subjetivos; ya que por ejemplo,
en el caso de detectar los primeros vapores blancos, depende del estado de la visién de

cada laboratorista.

2.4 Analisis del funcionamiento del Preparador Automatico de Muestras de
Esputo de la PUCP

En la figura 2.4.1 se presenta un diagrama de flujo del funcionamiento del PAME
sefalando los problemas hallados en éste. En la Tabla 2.4.1 se coloca un resumen de

los mismos indicando sus causas y caracteristicas.
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I Es necesario colocar

l INICIO ' _____________ 4' todas las muestras,

v I caso contrario, hay

Calibracion del equipo
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—— e —————————

: Se realiza insercién y

Insercién de muestras % ---------------------------- I extraccion manual de
|

| muestra
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Pulsador de
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Coloracion
F T T
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(Calefaccion) i | calefaccion es lento :
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1
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N 1
Enjuague '
:
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i i'___________l__|
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| . .
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|
----------------- I depende de conexidn a :
|
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Enjuague

| Uso de fuente de

Extraccion de muestras

: alimentacion

I sobredimensionada de

Figura 2.4.1 - Diagrama de flujo del funcionamiento del equipo PAME
Elaboracion Propia
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Tabla 2.4.1: Problemas, Causas y caracteristicas

Problemas Causas y Caracteristicas

Es necesario colocar todas las Si bien se puede teiiir hasta 7 muestras .La ausencia de
muestras, caso contrario, hay algunas de ellas ocasiona derrame de insumos para la
derrame de insumos. tinciéon

Se realiza insercién y extraccion | El insertar y retirar manualmente las muestras no permite la
manual de muestra automatizacién secuencial del proceso

El uso de resistencia calefactora ocasiona que el proceso de
Proceso de calefaccion es lento | la calefaccion sea lento y por ende el proceso de tincidn
también.

La temperatura de calefaccién es regulada mediante un
sistema de control proporcional. Sin embargo el tiempo de
temperatura establecimiento de este proceso es alto (alrededor de 60s).

No existe control robusto de

No hay dosificacién individual de

. Existe solo un canal por donde transcurren todas las
sustancias y colorantes

sustancias del proceso de tinciéon

Uso de fuente de alimentacién|El PAME actual usa una fuente comprada que otorga mas
sobredimensionada de 600w potencia que la necesaria lo que se traduce en pérdidas.

El funcionamiento depende de| Para su funcionamiento es necesario que el equipo se
conexion a la red eléctrica de encuentre conectado a una red eléctrica, lo cual dificulta su
220VAC uso en regiones que no cuenten con este recurso.

Elaboracion propia

2.5 Declaracién del Marco Problematico

El proceso de preparacion de muestras de esputo en el Peru es realizado de manera
manual por los técnicos de laboratorio, los mismos que realizan una ardua labor; sin
embargo, no se puede evitar obtener una tincion no estandarizada debido a cansancio
de la vista, estados de animo, etc. Asimismo, el riesgo de contagio por parte del personal
de salud aumenta debido a la manipulacion de la muestra. Motivos por los cuales, se ha

desarrollado un sistema de preparacién automatico de muestras de esputo (PAME) para
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el diagnéstico de TBC con el objetivo de estandarizar el proceso de tincién y dejar listas
las muestras para su posterior andlisis en el microscopio.

En el analisis del equipo estacionario PAME, se encuentra que procesa siete muestras
por todo el procedimiento. Durante la etapa de tincion, se detecta que el calentamiento
se hace por medio de una resistencia calefactora y se controla mediante un temporizador
a 60 segundos, dando lugar a posibles fallos en la preparacién y arruinar la muestra
biologica. Por otro lado, se observa que tampoco existe un control en el uso de las
soluciones de carbolfucsina, etanol y azul de metileno, su uso carece de un control en el
dispensado. Asimismo, el funcionamiento del sistema esta sujeto a disponibilidad de
energia eléctrica para su funcionamiento; ademas, la insercion y extraccion de muestras
se realizan de forma manual por el operario para su posterior manipulacién en la etapa

de analisis por microscopio.

2.6 Objetivos

Objetivo general:

Disefiar e implementar un sistema automatizado de tincion en simultdneo de 4 muestras
de esputo para el diagnostico de tuberculosis, basado en el método de tincién de Ziehl-

Neelsen.

Objetivos especificos:

Colaborar con el disefio de la estructura mecanica del prototipo funcional.
Disefiar e implementar el hardware electronico.

Disefar e implementar el software.

Automatizar el calentamiento de muestra de esputo con un error menor a 2°C.

Lograr una precision de +4% en el desplazamiento de muestras de esputo.

vV V V V V VY

Lograr una precision de +5% en la dosificacion de reactivos y evitar pérdidas por
goteo.
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CAPITULO 3
Descripcion y disefio a nivel del equipo
3.1 Introduccion

En este capitulo se dara a conocer el alcance de la Tesis, se mostrara el diagrama de
bloques y posteriormente se realizara la descripcion, disefio y eleccion de componentes
del prototipo funcional de tincion de 4 muestras en simultdneo. Ademas se mostrara la
estructura mecanica, hardware y software del sistema. Para ello se establecen los

requerimientos, alternativas y seleccion.

3.2 Alcance

Se disefiara el software y hardware electronico que permita controlar el prototipo
funcional, éste sistema preparard cuatro muestras en simultaneo por proceso y
optimizara los tiempos involucrados en el proceso sin afectar la confiabilidad del sistema
automatico con la finalidad de reemplazar el método convencional. Este proyecto de
tincion automatizada forma parte de un sistema alun mas grande cuyo objetivo es

automatizar todo el diagnéstico de TBC.
3.3 Descripcion general del equipo

El Preparador Automatico de Muestras de Esputo (PAME) que se validara en la presente
tesis preparara cuatro muestras en simultaneo basandose en el procedimiento de Ziehl
Neelsen para realizar la tincion de muestras de esputo. En el proceso de tincién se usan
cantidades especificas de agua y reactivos, asi como de tiempos definidos para cada
etapa del proceso. Existen tres estaciones en el PAME las cuales son diagnéstico e
insercién de muestras, tincion y calentamiento las cuales seran descritas a continuacion.
En primer lugar, en la estacién de diagnéstico e insercion de muestras al inicio del
proceso se colocaran las 4 muestras y al final del proceso se dejardn las muestras
preparadas para ser analizadas por un microscopio y posteriormente dar un diagnostico
segun el conteo de bacterias presentes en la muestra .En segundo lugar ,en la estacion
de tincion las muestras seran tefiidas y lavadas siguiendo el método de ZN descrito en

el capitulo 1.Finalmente, en la estacion de calentamiento las muestras seran sometidas
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a altas temperaturas después de dispensar la fucsina, de esta manera se asegura la
penetracion del reactivo en la muestra. Es importante considerar que se esta trabajando
con reactivos corrosivos, por ello el sistema de tincion automatizado debera ser resistente

a la corrosion provocada por los quimicos.

3.4 Diagrama de bloques

Para automatizar el proceso de preparacion de muestras de esputo usando el
procedimiento de ZN se debe conocer los requerimientos del mismo; estos han sido
establecidos en el capitulo uno. Luego se procede a realizar el disefio del sistema
mecanico y electrénico que permitird automatizar este proceso. En la figura 3.4.1, se
muestra el diagrama general del sistema automatico; por un lado, el sistema mecanico
(Soporte principal del sistema, Estructura para la sujecion del actuador de
desplazamiento y Estructura para la sujecion de muestras) engloba a todo lo relacionado
con el blogue planta en donde se realizara todo el proceso. Por otro lado, en el sistema
electrénico se tienen diversos blogues como sensores, acondicionadores de sefal,
excitadores, actuadores, pulsadores, pantalla, fuente de alimentacién y controlador , es

en este Ultimo donde se guarda el software encargado de hacer funcionar todo el sistema

en conjunto.

ACONDICIONAMIENT

>| SENSORES > O DE SENAL

v
PULSADORES >
PLANTA CONTROLADOR
PANTALLA DE <
< ACTUADORES [€ EXCITADORES
FUENTE DE ALIMENTACION

Figura 3.4.1 Diagrama de bloques Elaboracion propia.
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3.5 Estructura Mecanica
3.5.1 Estructura Principal

El prototipo funcional que se muestra en la figura 3.5.1.1 tiene una estructura
realizada en acero y en abs (impresion 3D), esta fue disefiada por la disefiadora
industrial Alejandra Arambulo, basandose en la estructura de las impresoras 3d

RepRap. Sus dimensiones son:

e Altura: 37 cm.
* Largo: 30 cm.
 Ancho: 35 cm.

En esta estructura se ubicara la tarjeta de control, fuente de alimentacion y
actuadores. Ademas, la base de esta estructura que se muestra en la figura
3.5.1.2 cuenta con una estructura de acero inoxidable a cual sirve para el desagie

de reactivos.

e
e T .
> o"_"‘._.._.-‘.\‘-—-v.—-' ’ ’

Fig. 3.5.1.1: Estructura Principal
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Fig. 3.5.1.2: Estructura de desagie de reactivos

3.5.2 Estructura para el actuador encargado del desplazamiento lineal de
muestras

En la figura 3.5.1.2 se muestra la estructura del motor a pasos la cual permitira la
sujecion del actuador y el eje del mismo para poder realizar el desplazamiento
lineal de las 4 muestras del prototipo funcional. El disefio fue realizado por
Alejandra Arambulo y el material usado es abs.

Fig. 3.5.2.1: Estructura del motor a pasos
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3.5.3 Estructura para la sujecion de muestras

Esta estructura que se muestra en la figura 3.5.3.1 sujetara las 4 muestras de
esputo .El desplazamiento de la estructura se da gracias a la presencia de una
faja conectada al eje del actuador de desplazamiento lineal. Ademas, la estructura
presenta orificios para las mangueras que dispensaran los reactivos a las
muestras. El disefio fue realizado por Alejandra Ardmbulo y el material usado es
abs.

Fig. 3.5.3.1: Estructura de sujecion de muestras

3.5.4 Estructura de calentamiento de muestras

Esta estructura que se muestra en la figura 3.5.4.1 alojara la lampara tipo bi pin
encargada del calentamiento de las muestras. Ademas se cuenta con un conector
mostrado en la figura 3.5.4.2 el cual sirve de base al actuador. Los disefio fueron

realizados por Alejandra Arambulo y los materiales usados son laton y ultem
(impresion 3D)
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Fig. 3.5.4.1: Estructura calentamiento de muestras

Fig. 3.5.4.2: Estructura de sujecién de actuador
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3.6 Hardware
3.6.1 Actuador
3.6.1.1 Actuador de desplazamiento Lineal de Muestras

Este motor sera el encargado de realizar el desplazamiento lineal de las
muestras, a través de la estructura mecéanica disefiada en la figura 3.5.2.1 por
las distintas estaciones presentes en el sistema las cuales son tincion,

calentamiento y diagnaostico.
Requerimientos

Exactitud en la posicion

Variar el sentido de giro

Buen funcionamiento a bajas velocidades.
Libertad de dar una vuelta completa

ASANENEN

Considerando esto requerimientos, se proponen tres opciones

+ Motor DC

+ Servomotor

+ Motor de pasos
A continuacion, la tabla 3.6.1.1.1 muestra los requerimientos y las
caracteristicas de cada uno de los actuadores propuestos a fin de elegir el

actuador idéneo.

Tabla 3.6.1.1.1: Comparacion de Motores

Motor Motor de
Requerimientos DC pETvomotor pasos
Exactitud en la posicién No Si Si
Variar sentido de giro Si Si Si
Buen funcionamiento a bajas . .
velocidades No Si Si
Libertad de dar una vuelta completa Si No Si

Fuente: Elaboracién personal basado principalmente en 24
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Dada la anterior comparacion, se determina que el actuador que cumple todos los
requerimientos es el Motor de pasos; sin embargo existen dos tipos de motor de
pasos los cuales son Motores Bipolares y Motores Unipolares. A continuacion la
tabla 3.6.1.1.2 muestra las comparaciones mas significativas entre un motor a
pasos unipolar y uno bipolar.

Tabla 3.6.1.1.2: Comparacion de Motores de Pasos

Motores Bipolares Motores Unipolares
- Mayor torque - Menor torque
- Méas pequerio - Tiene mayor volumen
- Mas barato - Mas caro

Fuente: Elaboracién personal basado principalmente en 22

En la tabla 3.6.1.1.2, se observa que lo Motores de pasos bipolares poseen un
mayor torque , son mas pequefios y mas baratos , estas caracteristicas son
favorables para el desplazamiento lineal de las muestras ya que un mayor torque
me garantiza que las muestras se moveran con normalidad y no habra fallas por
perdidas de pasos ; por otro lado, al ser mas pequefio reduce costos en el disefio
de la estructura y por ultimo es mas barato lo cual es favorable , pues lo
conveniente es reducir los costos.

Dentro de los motores bipolares se encuentran diversos tipos, estos motores se
diferencian principalmente de acuerdo al nUmero de pasos por revolucion, el
torque en el eje y el rango de velocidades en los que funcionan adecuadamente.
Por lo tanto, se debe calcular los requerimientos del motor a partir de las
caracteristicas de la carga a desplazar, el pifion acoplado al eje del motor y la
longitud lineal. En primer lugar, la velocidad minima, la cual se establecera a partir
del tiempo maximo que le toma a las muestras desplazarse a lo largo de las
estaciones del sistema .Por lo tanto, los parametros que se requieren para calcular

la velocidad minima son los siguientes:

* Radio del pifion acoplado al motor: 0.25 cm.
* Longitud lineal del desplazamiento: 0.22 m.
+ Tiempo maximo: 15 s.
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A continuacion se procede a realizar los calculos:

longitud lineal 0.22m
Velocidad min (M/g) = & =

= = 0.0147 M
tiempo 15s /s

Velocidad min(™/s) ~ 0.0147 M/g

— — rad
radio 0.0025 m >-88 /S

Velocidad min (rad/s) =

Velocidad min (rpm) = Velocidad min (rad/s) «30/

Velocidad min (rpm) = 5.88 rad/s «30/ = 56.15 rpm

En segundo lugar, se debe calcular el torque necesario para poder desplazar la
estructura de sujecion de muestras; por lo tanto el pardmetro que se requiere para

calcular el torque del motor es el siguiente:

e Peso de la estructura de sujecion de muestras: 0.8Kg
e Radio del pifién acoplado al motor: 0.25 cm.

m
Fuerza = Peso * Gravedad = 0.8 Kg * 9.81 Z- 7.85N
Torque = Fuerza * Radio = 7.85 N * 0.0025 = 19.63 mN.m

Considerando estos requerimientos, se presentan los siguientes actuadores Motor
a pasos Nemal7 (Ver Fig. 3.6.1.1.1) y Motor a pasos Nema23 (Ver Fig. 3.6.1.1.2).

Fig. 3.6.1.1.1: Motor Nemal7 Fig. 3.6.1.1.2: Motor Nema23
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A continuacioén la tabla 3.6.1.1.3 muestra los requerimientos y las caracteristicas
del actuador de cada uno de los actuadores a fin de elegir el mas adecuado.

Tabla 3.6.1.1.3: Comparacion de Motores a Pasos
Motor Nemal7 Motor Nema23

Requerimientos Caracteristica| ¢ Cumple? | Caracteristica | ¢Cumple?
Torque ( mayor a _ ,
1063 mN.m) | 480 MN.m] Si [1500 mN.m] Si
Correcto
funcionamientoa | 20 - 1200 Si [50 - 1200 S
56.15 rpm r.p.m.] r.p.m.]
Tension de ]
alimentacion (12 V) [12-36V] Si [24 -72 V] No

Fuente: Elaboracién propia con referencia de 23,

Dada la anterior comparacion se determina que el actuador idoneo para el
desplazamiento lineal de muestras es el Motor a Pasos Bipolar Nemal7 (Ver
Anexo 7) el cual adicionalmente presenta las siguientes caracteristicas:

e Fases: 2

e Pasos/Revolucion: 200
e Exactitud : 5%
e Corriente por fase 1A

3.6.1.2 Actuador de dispensado de agua y reactivos

Este motor sera el encargado de dispensar el agua y los distintos reactivos los
cuales son: Azul de metileno, Fucsina y Acido alcohol. Por lo tanto, deben estar
hecho de un material anticorrosivo; ademas, debe ser capaz de controlar el flujo
de dispensado a fin de evitar romper la tensién superficial de la muestra;
asimismo, este actuador debe tener capacidad de bombeo para que los liquidos
puedan ser desplazados hacia la muestra; también, debe evitar el goteo de agua
y reactivos con el fin de evitar el desperdicio de los mismos. Por ultimo debe este
actuador debe tener una tension de alimentacion de 12 V. Los requerimientos para

elegir este actuador son los siguientes:
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Requerimientos

* Anticorrosivo

+ Control de Flujo

+ Capacidad de bombeo

 Evitar el goteo de liquidos

« Tension de alimentacion de 12 V

Considerando estos requerimientos, se proponen los dos siguientes actuadores
de flujo: Minibomba SZF280 (Ver Fig. 3.6.1.2.1) y Bomba peristéltica (Ver Fig.
3.6.1.2.2)

Fig. 3.6.1.2.1: Minibomba Fig. 3.6.1.2.2: Bomba Peristaltica

A continuacion, la tabla 3.6.1.2.1 muestra los requerimientos y las caracteristicas

de cada uno de estos actuadores a fin de elegir el mas idéneo para el sistema

automatizado.
Tabla 3.6.1.2.1: Comparacion entre los actuadores de flujo.
Minibomba Bomba Peristaltica
. isti ; ? isti ; ?
Requerimientos Caracteristica ¢ Cumple? Caracteristica | ¢Cumple?
Polietileno de alta Polietileno de alta
Anticorrosivo densidad Si densidad Si
anticorrosivo anticorrosivo
_ Controla el flujo a . Controla flujo .
Control de flujo través de PWM Si segun velocidad S
Capacidad de -
Minibomba i i
bombeo Si Bomba Si
_ Estructura Comprension y
EVIta,.I’ g_oteo de rotatoria acoplada No relajacion de Si
liquidos a eje de motor manguera
Tension de .
. i 12V 12V i
alimentacion (12v) [a ] S| Si

Fuente: Elaboracion propia con referencia en [281y [27]
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Dada la anterior comparacion, se observa que el actuador de flujo que cumple
todos los requerimientos es la Bomba peristaltica; razon por la cual, se opta por
escoger este actuador .Debido a que la bomba usa un motor a pasos bipolar el
circuito de control y el diagrama de conexiones del motor sera el mismo que el

elegido en el actuador del desplazamiento lineal de muestras.

3.6.1.3 Actuador del Calentamiento de Muestras

Como se menciono en el capitulo uno se requiere de un calentador para calentar
las muestras de esputo después de dispensar los reactivos por tal motivo se eligié
una lampara halégena tipo bi pin (Ver Fig. 3.6.1.3.1). Este actuador es una carga
monofésica que presenta las siguientes especificaciones:

* Se energiza con 220 Vac

* Potencia eléctrica de 300 W

+ Dimensiones 2x2 cm

Fig. 3.6.1.3.1: Ldmpara
halégena tipo bi pin.

3.6.2 Excitador

3.6.2.1 Excitador de Motores de pasos
Una vez elegido el motor a pasos bipolar para el desplazamiento lineal y para el
dispensado de agua y reactivos se procede a buscar un circuito de excitacion que
brinde al motor el voltaje positivo V+ y el voltaje negativo V- a las bobinas en la
secuencia apropiada para realizar el movimiento.

Requerimientos

v' Debe ser pequeiio
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v Soportar corrientes de 1A
v Control preciso de pasos

Considerando estos requerimientos, se presentan dos opciones para el control
del motor a pasos bipolar: Puente H L298 (Ver Fig. 3.6.2.1.1) y el circuito
integrado A4988 (Ver Fig. 3.6.2.1.2).

Fig. 3.6.2.1.1: Puente H L298

Fig. 3.6.2.1.2: C.I. A4988

A continuacion, la tabla 3.6.2.1.1 muestra los requerimientos y las caracteristicas
de cada uno de estos controladores de control a fin de elegir el mas eficiente.

Tabla 3.6.2.1.1: Comparacion de Controladores

o Puente H 1298 A4988
Requerimientos Caracteristica | ¢ Cumple? | Caracteristica| ¢Cumple?
Debeser | 43x43 mm No 20x15 mm Si

pequefio
Soportar Regulable
corrientes de Hasta 2A Si g Si
hasta 2A
1A
Control preciso Pasos No Micropasos S
de pasos Normales

Fuente: Elaboracion propia con referencia en 23 [24],

Dada la anterior comparacion se determina que el controlador para el motor de
pasos bipolar que cumple todos los requerimientos es el circuito integrado A4988
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(Ver Anexo 5); razdon por la cual, se opta por escoger este controlador. A
continuacion, la figura 3.6.2.1.3 muestra el diagrama de conexiones del

controlador A4988 y el motor de pasos bipolar.

+
s VMOT-‘-I 100 pF

GND T

2B
2A
1A

1B T

VDD <

GND—l

>|VDD

microcontroller

GND

T

logic power supply
(3-5.5V)

Fig. 3.6.2.1.3: Diagrama de conexiones A4988 23l
3.6.2.2 Excitador de lampara halégena bi pin

El control de cargas monofésicas se realiza mediante un TRIAC, el cual es un
dispositivo electronico que permite manipular la tension alterna que se entrega a
la carga y con ello se realiza un control de potencia pues se varia la corriente
promedio que se entrega a la carga. Por lo tanto, se empleara este semiconductor
para manipular el actuador de temperatura. Este dispositivo recibira un pulso de
activacion de 5 ps por el pin GATE a un determinado tiempo pasado el cruce por
cero, esto me determina un angulo de disparo .Debido a esto, se disefiar4 un
circuito que detecte el instante en que la sefial de la red eléctrica de 220 Vrus y
frecuencia de 60Hz cruza por cero.

A continuacion, la figura 3.6.2.2.1 muestra el diagrama esquematico del circuito

detector de cruce por cero propuesto.
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TRANSFORMADOR 220 V- 12V
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H11AAT |

Fig. 3.6.2.2.1: Diagrama esquematico
detector de cruce por cero.

En primer lugar, se usa un transformador reductor 220V/12V @ 0.5 A, ya que es
conveniente trabajar con voltajes bajos para que la caida de voltaje en la
resistencia no sea grande y por ende no se desperdicie potencia innecesaria; la
corriente maxima que entrega este transformador es de 0.5 A, la cual es suficiente
para encender el diodo LED del OPTOACOPLADOR. Se coloca una resistencia
Rlen serie para regular la corriente que se entrega al LED del
OPTOACOPLADOR, el cual se enciende cuando hay una diferencia de potencial
positiva entre sus terminales anodo y catodo. Estos componentes definiran el
ancho de pulso de la sefial de salida.

Para hallar el valor de la resistencia R1, se debe definir el OPTOACOPLADOR a
emplear; por ello, se opta por escoger el circuito integrado H11AA1M. Este CI
presenta dos diodos en anti-pararelo los cuales permiten que no se necesite un
circuito de rectificacion, una corriente minima de LED (Ifmin) de 1 mA y una
corriente maxima de LED (Ifmax) de 60 mA; ademas, cuenta con un tiempo de
encendido y apagado de 2 ps. A continuacion, la figura 3.6.2.2.2 muestra la

relacion entre voltaje (Vf) y corriente (If) del diodo LED.
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Fig. 3.6.2.2.2: Gréfica Vf vs If del
OPTOACOPLADOR H11AA1M.

En primer lugar, el valor minimo de la resistencia R1 se define a partir de la
corriente maxima que soporta el diodo LED (Ifmax) que es de 60 mA. Segun la
figura 3.6.2.2.2, se observa que a una temperatura ambiente (Ta) de 25°C, se tiene
un voltaje de LED méaximo (Vfmax) de 1.35 V para una corriente de LED maxima
(Ifméx) de 60 mA. Asimismo, esta condicidn se dara en el instante que se obtiene
un voltaje de la sefial maximo (V1max) de 17 V. El valor de la resistencia R1

minima (R1min) queda definido por la siguiente ecuacion:

V1max — Vfmax 17V —-135V
R1min = ==260.83Q
Ifmax 60 mA

Considerando este valor de R1min, se define un valor de R1 de manera que se
obtenga una corriente de diodo LED maxima establecida (Ifmest) de 15 mA, la
cual se obtiene a un voltaje de diodo LED de maximo establecido (Vmest) de 1.25
V segun la figura 3.6.2.2.2. Asi mismo, el valor de R1 esta definido por la siguiente

ecuacion:

V1max — Vfmest 17V—-1.25V

R1 ==1050 Q

Ifmest 15 mA
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Por lo tanto, se define un valor R1 de 1 KQ ya que este es el valor comercial mas
cercano al valor deseado.

R1=1KQ

Para obtener un adecuado control de angulo de disparo, el ancho de pulso de la
sefal de salida debe ser despreciable con respecto al periodo de la sefial. Por ello
se debe verificar que el valor de R1 genere un ancho de pulso corto. Segun la
hoja de datos (Ver Anexo 2), se observa que la corriente de LED minima (Ifmin)
es de ImAYy el voltaje de LED minimo (Vfmin) es de 1.17 V.

El valor de V1min queda definido por la siguiente ecuacion:

Vimin =Ifmin * R+ Vfmin=1mA*1KQ+1.17V=2.17V

Por ultimo, se verifica si este valor permitird un ancho de pulso de salida aceptable,
el valor del ancho de pulso de salida (Tps) se encuentra definido por la siguiente

formula:

Tps = 2 * sin-1 (V1lmin/V1max) = 2 * sin-1(2.17 V/17 V) = 0.68 ms

2 * 1 * 60 Hz 2 *T1* 60 Hz

Este valor de Tps es aceptable ya que es corto en comparacion con el periodo de
la sefal; por lo tanto, el valor de R1 queda definido por el valor de R1 asumido

anteriormente.

R1=1KQ

Esta sefial de cruce por cero sera recibida por un pin digital del microcontrolador
a fin de que al detectar un flanco de subida y bajada en la sefial, se define un
punto medio de este instante como el punto de referencia para el angulo de

disparo y de esta manera se llegue controlar la potencia suministrada al calefactor.
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A continuacion, se realiza el disefio del circuito que permitirA que el
microcontrolador manipule la corriente que energizara al actuador de temperatura.
A continuacion, la figura 3.6.2.2.3 muestra el diagrama esquematico del circuito

de control de angulo de disparo propuesto.

LAMPARA HALOGENA

Salida del uC
R2 OPTOTRIAC R3 VRED
> | 1 2 ) r\}
330 330 AMP=220V.
* > # & FREQ=60Hz

l MOC3021 | ;z I-BI-TF?):!BAC

Fig. 3.6.2.2.3: Diagrama esquematico del circuito
de control de angulo de disparo.

En primer lugar, la sefial de salida (Vout) del microcontrolador es un pulso, el cual
presenta un valor minimo de 4.2V (Ver Anexo 6) con una alimentacion (Vcc) del
microcontrolador de 5V; ademas, este pulso presenta un ancho definido por el
tiempo de disparo de compuerta (Tgt) del TRIAC a escoger.

Para hallar el valor de la resistencia R2 se debe conocer en primer lugar el valor

del voltaje de salida Vout.

Vece=5V
Vout = 4.2V

En segundo lugar, se debe definir el OPTOTRIAC a utilizar; por lo tanto, se opta
por escoger el MOC3021M. Este CI presenta una tension tipica de diodo LED (Vf)
y una corriente tipica del diodo LED (If) de 10 mA @ 1.15 V. (Ver Anexo 1)
Considerando estos parametros, se puede calcular el valor de la resistencia R2

que se encuentra definido por la siguiente ecuacion:
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,_ Vout—Vf_ 42V-115V

If Toma - 00

Por consiguiente, se define un valor R2 de 330 Q ya que es el valor comercial mas

cercano al valor deseado.

R2=3300Q

Por otro lado, en la hoja de datos del MOC3021M se recomienda un valor de la
resistencia R3 para activar el TRIAC cuando se trabaja con una carga @ 240

Vac.

R3=3600Q

Por consiguiente, se define un valor R3 de 330 Q ya que es el valor comercial mas

cercano al valor recomendado.

Por altimo, se debe definir el dispositivo TRIAC a emplear; por lo tanto, se debe
calcular la corriente nominal de la lampara halégena (Ilcarga). De acuerdo a las
caracteristicas del actuador escogido la carga presenta una potencia nominal
(Pnom) de 300 W y una tension nominal (Vnom) de 220 Vrus. Considerando estos

parametros, se halla el valor de la corriente a través de la siguiente ecuacion:

Pnom _ 300 W

Vnom 220V . 364

Icarga =

Por lo tanto, se requiere un TRIAC que soporte como minimo una corriente de
1.36 A .Por otro lado, este semicondutor debe presentar un bajo tiempo de disparo
de compuerta (Tgt) con respecto al semiperiodo de la sefial de la red eléctrica de
60 Hz, esto con la finalidad de obtener un mejor control de angulo de disparo.
Ademas, se debe calcular el disipador a usar para evitar sobrecalentamiento del
semiconductor. Considerando estos parametros, se opta por escoger el TRIAC
BT136 (Ver Anexo 3) que soporta una corriente (Itrms)max) de 4 A; ademas,

presenta un tiempo de disparo de compuerta (Tqt) de 2 ps el cual es despreciable
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comparado con los 8333 ps del semiperiodo de la sefal de la red eléctrica.
Finalmente, se realiza el calculo de la temperatura de unién del TRIAC (Tj) y se
compara con la temperatura de union maxima (Tjmax). Segun su hoja de datos,
este dispositivo presenta una tension tipica de conduccién (Von) de 1.4 V, una
resistencia de conducciéon (Rs) de 0.28 Q, una resistencia térmica en aire libre
(Rthja) de 60 °C/W, una resistencia térmica de union base de montaje (Rthj-mb)
de 3 °C/W, una Tjmax de 125 °C y una temperatura ambiente (Ta) de 25 °C. Con

estos parametros, se halla el valor de Tj a partir de las siguientes ecuaciones:
[trms = Icarga = 1.36 A

2 * /2 * [trms 2% 2+x1.36A
[tave = \/_11 = \/_n =1.22A

P =Vo=xItave + Rs * Itrms? = 1.4V * 1.22 A+ 0.28 Q * (1,36 A)?

o

C
Tj = Ta + P * Rthja = 25°C + 2.23 W % 60W = 158.8°C

Debido a que Tj es mayor a Tjmax, se requiere de un disipador que evite el
sobrecalentamiento del TRIAC y asi este conductor pueda conducir la corriente de
la caraga sin ningun problema. Este se escoge de acuerdo al valor de resistencia
térmica (Rthmba) el cual se calcula a partir de las siguientes ecuaciones:

Tjmax — Ta _ 125°C—25°C °C

P = T a;mw M8ty

Rthja" =

Rthmba = Rthja’ — Rthjmb = 44.84 — — 3 = = 41.84 —
w w w

Por lo tanto, se sebe escoger un disipador con resistencia térmica menor a 41.84
°C/W.A continuacion la figura 3.6.2.2.4 muestra el disipador que se usara se
presenta el disipador que se usara el cual tiene una resistencia térmica de 13.4

°C/W vy es de facil disponibilidad en el mercado local. (Ver Anexo 4)
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Fig. 3.6.2.2.4: Disipador para el Triac BT136.

3.6.3 Sensores y Acondicionamiento de sefal
3.6.3.1 Sensor de temperatura LM35

El sensor de temperatura LM35 (Ver Fig. 3.6.3.1.1) es un circuito integrado de
salida de voltaje analdgica que varia de acuerdo a la temperatura sensada. Debido
a su amplio rango de medicién se utilizara para realizar las mediciones en la
estacion de calentamiento de muestras. En la Fig. 3.6.3.1.2 se muestra el

diagrama esquematico del sensor LM35.

Especificaciones:

v' Configurado para ser leido en Celsius
Rango de trabajo entre -55 °C a 150 °C
Precision +/- 0.5 °C

Factor de escala lineal +10mV / °C

Opera con tensiones de 4V a 30V

AN NN

Menos de 60 uA de consumo
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SENSOR DE TEMPERATURA

sV

o O Entrada al ADC del uC
vOuT 22— >

% 3 LmM35
o ©O
< S
Fig. 3.6.4.1.1: Sensor Fig. 3.6.4.1.2: Diagrama esquemaético
de temperatura del circuito de sensado de temperatura.

3.6.3.2 Sensor de nivel

El fototransistor L14G1 (Ver Fig. 3.6.3.2.1) es usado como sensor de nivel en
reactivos cuando funciona en conjunto con un diodo LED que actiia como emisor
de luz para llevar al fototransistor de la region de corte a la region de saturacion y
mandar asi una sefial al microcontrolador indicando que hay un bajo de nivel del
reactivo en el recipiente. En la Fig. 3.6.3.2.2 se muestra el diagrama esquematico
del sensor LM35 y en la Fig. 3.6.3.2.3 se muestra la posicion del fototransistor y
el LED.

Caracteristicas:

v' Sensado no invasivo

v Rango de trabajo entre -65 °C a 125 °C

v Dimensiones : 0.5 cm largo 0.5 cm ancho 0.5 cm alto
v

Consumo de corriente : 15 mA
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Fig. 3.6.3.2.1: Fototransistor L14G1 Fig. 3.6.3.2.2: Diagrama esquemaético
del circuito detector de nivel.
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N

FUCSINA

Fig. 3.6.3.2.3: Ubicacion Fototransistor - LED

3.6.3.3 Detector de nivel de agua

El sensor de nivel de agua a emplear sera un switch magnético (Ver Fig. 3.6.3.3.1),
el cual se cierra cuando el flotador llega a tocar la base y se mantiene abierto
cuando este se encuentra flotando. En la Fig. 3.6.3.3.2 se muestra el diagrama

esquematico del sensor de nivel de agua.
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Caracteristicas:

v" Resistencia circuito cerrado 0.4 Q
v' Rango de trabajo entre -10 °C a 85 °C

v' Dimensiones : 5.8 cm largo 1.8 cm ancho

SENSOR DE NIVEL - AGUA

5V

®
+————1= Entrada a Pin Digital uC

I

Fig. 3.6.4.3.1: Detector Fig. 3.6.4.2.2: Diagrama
de nivel de agua esquematico del circuito
detector de nivel de agua.

3.6.3.4 Sensor Fin de Carrera

El sensor fin de carrera (Ver Fig. 3.6.3.4.1) ser4 usado para la calibracion de la
posicion del desplazamiento lineal, de esta manera se asegura empezar siempre
en la misma posicion y por ende no habra errores al momento de desplazar las

muestras por las diversa estaciones del sistema automatizado.

{

Fig. 3.6.3.4.1: Interruptor Fin de Carrera
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3.6.4 Pulsadores Indicadores y Control
3.6.4.1 Pantalla LCD 16X2 con comunicacién 12C

La pantalla LCD 16X2 (Ver Fig. 3.6.4.1.1) es un dispositivo empleado para la
visualizacion de informacion mediante caracteres. Esta pantalla cuenta con 16
terminales; sin embargo, debido a la excesiva cantidad de pines se usara una
tarjeta adaptadora 12C para pantalla LCD (Ver Fig. 3.6.4.1.2), la cual me permite
usar el protocolo de comunicacién I°C y reducir la cantidad de pines a 4 (SCL ,
SDA , VCC, GND). En la Fig. 3.6.4.1.3 se muestra el diagrama esquemaético.

Caracteristicas:

Dispone de 2 filas de 16 caracteres cada una
Control de nivel de contraste de pantalla
Protocolo de comunicacion 12C

LSRN

Dimensiones : 8 cm largo y 3 cm ancho

Fig. 3.6.5.1.1: Pantalla Fig. 3.6.5.1.2: Tarjeta
LCD 16X2 comunicacion 12C
5v
‘ LCD16X2 CON I2C

Pin SCL del uC — ;gf

1 — SDA
Pin SDA del uC

V35S

Fig. 3.6.5.1.3: Diagrama esquematico de

la pantalla LCD con I°C
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3.6.4.2 Pulsador de arranque y parada

Se usara pulsadores de arranque y parada para encender el sistema y apagarlo
en caso de una emergencia. A continuacion, la figura 3.6.4.2.1 muestra los
pulsadores descritos previamente.

Figura 3.6.5.2.1: Pulsador de
arranque y parada.

3.6.5 Controlador

El controlador sera el encargado de realizar la toma de decisiones del sistema
automatizado, para ello de acuerdo a los valores presentes en los sensores
enviara una sefial a los excitadores y se activen los actuadores. Para definir el
microcontrolador a usarse se definiran en primer lugar los requerimientos que

debe cumplir el controlador:

Requerimientos del Controlador

* 1 interrupcién externa para sensar la posicion de referencia y de esta
manera realizar el frenado instantaneo del motor a pasos

« 1 interrupcién externa para detectar el cruce por cero y de esta manera
controlar el angulo de disparo eficientemente.

* 1 entrada ADC para el sensor de temperatura.

» 3 entradas ADC para los sensores de nivel.

* 1 entrada digital para el sensor de nivel de agua.

» 1 salida digital para generar el disparo del TRIAC.

« 15 salidas digitales para control de las 4 bombas y del motor de pasos 0O
Comunicacion 12C (pines SCL y SDA) para el control de pantalla LCD.
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De lo visto anteriormente se requiere de un controlador con 2 interrupciones
externas, 19 pines E/S, 4 entradas ADC y que cuente con el protocolo de
comunicacion 12C (pines SCL y SDA).Considerando estos requerimientos se
presentan los dos microcontroladores : ATmega32U4 (Ver Fig. 3.6.5.1) y
ATmega2560 (Ver Fig. 3.6.5.2).

Figura 3.6.5.1: ATmega 32U4

Figura 3.6.5.2: ATmega 2560

La tabla 3.6.5.1 muestra los requerimientos y las caracteristicas de cada uno de

estos elementos de control a fin de seleccionar el micro-controlador.
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Tabla 3.6.5.1: Comparaciéon entre microcontroladores.

o ATmega32U4 ATmega2560
Requerimientos Caracteristica ¢Cumple? Caracteristica ¢Cumple?
_ _ 5 interrupciones 6 interrupciones
2 interrupciones | externas (forman S externas (forman S
externas parte de E/S parte de E/S
digitales) digitales)

19 pines E/S 14 pines E/S No 54 pines E/S Si

4 entradas ADC | 6 entradas ADC Si 16 entradas ADC Si

Protocolo 12C SCLy SDA Si SCLy SDA Si

Fuente: Elaboracion propia

Dada la anterior comparacion, se observa que el microcontrolador ATmega2560

es el unico que cumple con todos los requerimientos; razon por la cual, se opta

por escoger este controlador. La figura 3.6.5.3 muestra la configuracién de pines

del empaquetado SMD del ATmega2560. Por otro lado, se conoce que este

microcontrolador es el que esta presente en el Arduino Mega2560, es por ello que

se utilizara esta tarjeta fabricada; ademas, debido a que se usara 5 controladores

A4988 se usara un “Shield” para Arduino Mega (Ver Figura 3.6.5.4), donde se

cologuen estos controladores y asi ganar espacio (Ver Anexo 8).

Caracteristicas SHIELD para Arduino Mega

» Hardware preparado para sensores de fin de carrera

* Hardware preparado para seleccion de micropasos

» Condensadores de desacoplo incorporados
* Soporta hasta 5 Drivers A4988

* Entradas de 12vy 5v
* [2C e ISP disponibles
» Diseflo compacto
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Figura 3.6.5.3.3: Configuracion Pines Atmega2560 en SMD
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Asi mismo, se realiza la distribucién de terminales (Ver Tabla 3.6.5.2) donde se
establece la conexion entre sensores, actuadores, pulsadores y pantalla con el

micro-controlador ATmega2560.

Tabla 3.6.5.2: Distribucion de terminales del micro-controlador.

Terminales Funcién
PE4 Control de direccién controlador Motor Lineal
PES5 Control de pasos controlador Motor Lineal
PG5 Control de reset controlador Motor Lineal
PE3 Control de direccion controlador Bomba Agua
PH3 Control de pasos controlador Bomba Agua
PH4 Control de reset controlador Bomba Agua
PH5 Control de direccion controlador Bomba Fucsina
PH6 Control de pasos controlador Bomba Fucsina
PB4 Control de reset controlador Bomba Fucsina
PB5 Control de direccion controlador Bomba Alcohol
PB6 Control de pasos controlador Bomba Alcohol
PB7 Control de reset controlador Bomba Alcohol
PJ1 Control de direccion controlador Bomba Azul Metileno
PJO Control de pasos controlador Bomba Azul Metileno
PH1 Control de reset controlador Bomba Azul Metileno
PHO Salida de control de &ngulo de disparo
PD3 Entrada sensor fin de carrera (Interrupcion)
PD2 Entrada de cruce por cero(Interrupcion)
PAO Entrada sensor de nivel de agua
PFO Entrada ADC para el sensor de temperatura
PF1 Entrada ADC para el nivel de Fucsina
PF2 Entrada ADC para el nivel de alcohol acido
PF3 Entrada ADC para el nivel de azul metileno
PD1 Terminal SDA para la comunicacion 12C
PDO Terminal SCL para la comunicacion 12C

Fuente: Elaboracion propia.

48



3.6.6 Fuentes de Alimentacién

Las fuentes de alimentacion requeridas para automatizar el sistema deben brindar una
tensibn de 5Vy 12 V. Para su seleccion se debe saber la corriente que deben suministrar
a partir de las corrientes requeridas por cada componente presente en el disefio. La tabla
3.6.6.1 muestra la corriente requerida por cada dispositivo segun su tension de

funcionamiento.

Tabla 3.6.6.1: Requerimientos de las fuentes de alimentacion.

Dispositivos de 5 Corriente Dispositivos de 12 Corriente
\% \
Micro-controlador 500 mA Motor de pasos 1000 mA
Sensor de 0.05mA | Bomba Peristaltca | 1000 mA
temperatura LM35
Pantalla LCD 16x2
1 12C 20 mA
Optoacoplador 10 mA
Optotriac 10 mA
3 sensores de
nivel de fucsina, 45 mA
azul metileno y
alcohol &cido
1 sensor de nivel 0.5 mA
de agua
5 controladores
A4988 R
Total 635.55 Total 2000 mA
mA

Fuente: Elaboracion propia.

Dada la tabla anterior, se observa que los dispositivos de sensado y control necesitan
una fuente de 5v a 625.55 mA. Mientras que los actuadores requieren una fuente de 12v
az2A.

Considerando estos parametros se opta por escoger una fuente conmutada fabricada,
debido a su alta eficiencia, de 12v a 3 A para energizar los actuadores; ademas, esta
fuente a su vez energizara a la fuente lineal de 5V requerida por los dispositivos de

sensado y control del sistema. La figura 3.6.6.1 muestra la fuente conmutada que recibe
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una sefial de 220 VAC y entrega una sefial de 12 VDC - 3A, la cual energizara los
actuadores y la fuente regulada de 5 VDC. Esta fuente se encuentra disponible en el
mercado por un precio de S/. 32. Por otro lado, la figura 3.6.6.2 muestra la fuente lineal
(AMS1117) que recibe una sefal de 12v y entrega una sefial de 5V DC - 800 mA. |, la
cual energizara a los sensores y el microcontrolador. Esta fuente se encuentra disponible
en el mercado por un precio de S/. 8. Para la seleccion de ambas fuentes, por factores
de seguridad, se tomO en cuenta un margen de 30% de corriente superior a los

requerimientos.

Figura 3.6.6.2: Fuente regulada AMS1117 5 VDC @ 800 mA.
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3.7 Software

3.7.1 Introduccion
Luego de presentar el disefio mecanico y el hardware electronico del sistema, se
procede a realizar el disefio del software electronico que permitira el control y
monitoreo de las variables involucradas en el proceso. A continuacion, se presenta
el diagrama de flujo del programa principal y de las subrutinas que este invoca
para que se logre la automatizacion del proceso de tincidon en simultaneo de 4

muestras de esputo.

3.7.2 Programa Principal
En el programa principal se definen las constantes como la velocidad maximay
minima en RPM del motor a pasos y de las Bombas peristélticas, la cantidad de
pasos, los angulos de disparo para el control la lampara halégena, el tiempo
necesario para activar el Triac, el tiempo establecido para el calentamiento y
dispensado de cada reactivo, los tiempos de espera entre cada rutina y los pines
del microcontrolador que se asignaran a los diversos dispositivos. Asimismo, se
configuraran los puertos de E/S, la comunicaciéon 12C y las interrupciones del
sensor fin de carrera y del detector de cruce por cero. Por ultimo, se llaman las
subrutinas que realizan la calibracién, el desplazamiento de muestras, el
dispensado de reactivos y el calentamiento de muestras. A continuacion, la figura

3.7.2.1 muestra el diagrama de flujo del programa principal del sistema.
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INICIO

v

Definicién de constantes

v

Configuracion de puertos E/S

v

Configuracion comunicacion 1°C

\

Configuracion de interrupciones

Calibracion

No

Se insert6
muestras?

Dispensado de fucsina

v

Calentamiento de muestras

v

Enjuague de muestras

v

Dispensado de alcohol acido

Enjuague de muestras

\
I] Dispensado de azul de metileno I

Vv

Enjuague de muestras

\

Diagnostico de muestras

Figura 3.7.2.1: Diagrama de flujo del programa principal.
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3.7.3 Subrutinas

3.7.3.1

Subrutina de Calibraciéon

Esta subrutina permite ubicar en una posicion deseada el motor de pasos
encargado del desplazamiento lineal, de esta manera fijamos una posicion
inicial y a partir de ésta nos desplazaremos a las distintas estaciones del
sistema automatizado. Primero, se hace girar el motor en sentido anti horario
hasta que se detecte el sensor fin de carrera y mediante una interrupcion se
pare el motor, después se hara girar el motor en sentido horario una cantidad
conocida de pasos para obtener la posicidn inicial deseada ; por ultimo , se
mostrara en la pantalla un mensaje de confirmacion. A continuacion, la figura

3.7.3.1.1 muestra el diagrama de flujo de la subrutina de Calibracion.

INICIO

Giro Motor (Anti horario)

) 4

No

¢ Se activo el sensor fin
de carrera?

Y si

Parar Motor

y

Giro Motor (Horario)

\

/ Estado del Sistema /

FIN

Figura 3.7.3.1.1: Diagrama de flujo de la
subrutina de Calibracioén
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3.7.3.2

Subrutina de Dispensado de Fucsina

Después de validar si se insertaron las muestras mediante el pulsador de
arranque el programa se va a la subrutina de dispensado de fucsina en donde
se realiza el dispensado de fucsina filtrada .En primer lugar, las muestras se
desplazan a la estacion de tincion, para ello se invoca la subrutina Girar Motor
Arranque, donde se le pasan los parametros de velocidad inicial , velocidad
final y sentido de giro ; y después a la subrutina Girar Motor , donde se le pasa
los parametros de distancia velocidad de giro y sentido de giro , luego se
muestra el estado actual del sistema en pantalla . Finalmente, se invoca la
subrutina Inyecta Liquido cuyos parametros son tipo de liquido y tiempo de
dispensado. A continuacion, la figura 3.7.3.2.1 muestra el diagrama de flujo de

la subrutina Dispensado de Fucsina.

INICIO

Giro Motor Arranque

\ 4
Giro Motor

|
/ Estado del Sistema /

\
Inyecta Liquido

Y
FIN

Figura 3.7.3.2.1: Diagrama de flujo de la
subrutina Dispensado de fucsina.
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3.7.3.3

Subrutina Calentamiento de muestras

Esta subrutina realiza el calentamie

invoca a la subrutina Giro Motor Arranque, luego se invoca la subrutina Giro
Motor. Luego, se activa la interrupcion de deteccion de cruce por cero para
enseguida invocar a la subrutina Control de temperatura que calienta las

muestras a una temperatura deseada por un determinado tiempo definido en

el programa principal , después se

pantalla. Por ultimo, se desactiva la

se espera 3 minutos que son necesarios para la fijacion de la fucsina en las

paredes de la bacteria. A continuacion, la figura 3.7.3.3.1 muestra el diagrama

nto de las muestras. En primer lugar, se

muestra el estado actual del sistema en

interrupcion detector de cruce por cero y

de flujo de la subrutina Calentamiento de muestras.

INICIO

Vv

I] Giro Motor Arranque I]

\

4

I Giro Motor

\

Activar interrupcién Detector de cruce por cero

\

Control de temperatura

\

Desactivar interrupcion D

etector de cruce por cero

\

4

Tiempo de espera fijacion de fucsina

v

/ Estado del Sistema /

FI

N

Figura 3.7.3.3.1: Diagrama de flujo de la

subrutina Calentam
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3.7.3.4

3.7.3.5

Subrutina Enjuague de Muestras

Esta subrutina realiza el lavado de las muestras con agua filtrada. En primer
lugar, se invoca a la subrutina Giro Motor Arranque, luego se invoca la
subrutina Giro Motor después se muestra el estado actual del sistema en
pantalla. Finalmente, se invoca la subrutina Enjuague a la cual se le pasa el
parametro de tiempo de dispensado de agua. A continuacion, la figura

3.7.3.4.1 muestra el diagrama de flujo de la subrutina Lavado de muestras.

INICIO

\
Giro Motor Arranque

)2
Giro Motor

|\

/ Estado del Sistema /

\ 2
Inyecta Liquido

\
FIN

Figura 3.7.3.4.1: Diagrama de flujo de la
subrutina Enjuague de muestras.

Subrutina Dispensado de alcohol acido

Esta subrutina realiza la dispensacién de alcohol acido; para ello se invoca a
la subrutina Girar Motor Arranque, donde se le pasan los parametros de
velocidad inicial, velocidad final y sentido de giro; y después a la subrutina
Girar Motor, donde se le pasa los parametros de distancia velocidad de giroy
sentido de giro, luego se muestra el estado actual del sistema en pantalla.
Luego, se invoca la subrutina Inyecta Liquido cuyos pardmetros son tipo de

liquido y tiempo de dispensado y por ultimo se espera 2 minutos para que el
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3.7.3.6

alcohol actle de decolorante. La figura 3.7.3.5.1 muestra el diagrama de flujo
de la subrutina Dispensado de alcohol &cido.

INICIO

Giro Motor Arranque

\
Giro Motor

\

/ Estado del Sistema /

Inyecta Liquido

\
Tiempo de espera acido alcohol

FIN

Figura 3.7.3.5.1: Diagrama de flujo de la
subrutina Dispensado de alcohol &cido.

Subrutina Dispensado de azul de metileno

Esta subrutina realiza la dispensacion de azul de metileno; para ello se invoca
a la subrutina Girar Motor Arranque, donde se le pasan los parametros de
velocidad inicial, velocidad final y sentido de giro; y después a la subrutina
Girar Motor, donde se le pasa los parametros de distancia velocidad de giro y
sentido de giro, luego se muestra el estado actual del sistema en pantalla.
Luego, se invoca la subrutina Inyecta Liquido cuyos pardmetros son tipo de
liqguido y tiempo de dispensado y finalmente se espera 1 minuto para que el
azul de metileno actiue como contraste y se pueda apreciar de mejor manera
los bacilos causantes de la tuberculosis. A continuacion, la figura 3.7.3.6.1

muestra el diagrama de flujo de la subrutina Dispensado de Azul de Metileno.

57



3.7.3.7

INICIO

\
Giro Motor Arranque

N\
Giro Motor

\
/ Estado del Sistema /

\ %
Inyecta Liquido

\

Tiempo de espera acido alcohol

v

FIN

Figura 3.7.3.6.1: Diagrama de flujo de la
subrutina Dispensado de azul de metileno.

Subrutina Diagndstico de muestras

Esta subrutina permite ubicar las muestras en la estacién de Diagnéstico de
muestras para que mediante un microscépico se haga un conteo de bacterias
y se pueda dar un diagnéstico de la enfermedad; para realizar esta tarea
primero se invoca a la subrutina Girar Motor Arranque, donde se le pasan los
parametros de velocidad inicial, velocidad final y sentido de giro; y después a
la subrutina Girar Motor, donde se le pasa los parametros de distancia
velocidad de giro y sentido de giro, luego se muestra el estado actual del
sistema en pantalla. Por Gltimo, se esperara a que se presione el pulsador de
arranque para desplazarse a la posicion inicial y retirar las muestras. A
continuacion, la figura 3.7.3.7.1 muestra el diagrama de flujo de la subrutina

Diagnostico de muestras.
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3.7.3.8

INICIO

Giro Motor Arranque

\ 4
Giro Motor

|
/ Estado del Sistema /

NS

¢, Se presiond el
pulsador de arranque?

FIN

Figura 3.7.3.7.1: Diagrama de flujo de la
subrutina Diagndstico de muestras

Subrutina Giro Motor Arranque

Esta subrutina permite lograr un arranque lento del motor para evitar un pico
de corriente y que se pierdan los pasos del motor; para ello en esta funcién se
ingresan los siguientes parametros: velocidad inicial, velocidad final y sentido
de giro; con ello se lograra un aumento lineal de la velocidad del motor y se
asegura que no se rompa la tensién superficial ya que el arranque del motor
es suave. A continuacion, la figura 3.7.3.8.1 muestra el diagrama de flujo de la

subrutina Giro Motor Arranque.
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INICIO

V

Velocidad inicial (Vi)
Velocidad final (Vf)

Sentido de giro
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Velocidad = Vf _ Vi
i=0

\

Reset = HIGH
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n
>

Y
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Steps LOW
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No

Ji< velocidad?

Reset = LOW

Figura 3.7.3.8.1: Diagrama de flujo de la

subrutina Giro Motor Arranque.

60




3.7.3.9 Subrutina Inyecta Liquido

Esta subrutina permite realizar la dispensacion de reactivos. En primer lugar,
se recibe como parametro el tipo de reactivo a dispensar y el nimero de pasos,
luego se invoca a la subrutina Giro Motor que permite activar la bomba
peristaltica para que se dispense el agua o reactivo sobre las muestras y
finalmente se muestra el estado actual del sistema en pantalla. A continuacion,

la figura 3.7.3.9.1 muestra el diagrama de flujo de la subrutina Inyecta Liquido.

INICIO

\

Tipo de reactivo
Cantidad de pasos

Giro Motor

!

/ Estado del Sistema /

y
FIN

Figura 3.7.3.9.1: Diagrama de flujo de la
subrutina Inyecta Liquido.

3.7.3.10 Subrutina Giro Motor

Esta subrutina permite lograr el giro del motor después de lograr el arranque
suave descrito en la subrutina Giro Motor Arranque; para ello se ingresan los
siguientes parametros: cantidad de pasos, velocidad de giro y sentido de giro.
La velocidad de giro definida sera igual a la velocidad final de la subrutina Giro

Motor Arranque. A continuacion, la figura 3.7.3.9.1 muestra el diagrama de
flujo de la subrutina Giro Motor.
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\
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Figura 3.7.3.10.1: Diagrama de flujo de la subrutina Giro Motor.
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3.7.3.11 Subrutina Control de Temperatura
Esta subrutina establece la logica de control definida para calentar las
muestras .En primer lugar, se lee la temperatura del sensor de temperatura ,
después se calcula el error que resulta de la diferencia entre la temperatura
deseada (Sp) y la temperatura actual (Pv), luego, si el error es mayor a 2 °C
se establece un angulo de disparo minimo definido como constante en el
programa principal; de lo contrario, se realiza un control PID (kp * error + ki *
errSum + kd * dErr) y finalmente se muestra la temperatura del sistema. A
continuacion, la figura 3.6.3.11.1 muestra el diagrama de flujo de la subrutina

Control de temperatura.

INICIO

Leer temperatura del sensor de temperatura

2

Error = Sp — Pv

SError > 2 °C?

A4

Angulo de disparo Angulo de disparo
minimo proporcional al error
|
/ Mostrar temperatura /
\
FIN

Figura 3.6.3.11.1: Diagrama de flujo de la
subrutina Control de temperatura.
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3.7.3.12 Subrutina de Interrupcion Detector de cruce por cero
Esta subrutina de interrupcion se ejecuta cuando se detecta un flanco de
bajada de la sefal de cruce por cero y a partir de ese momento espera que
pase el tiempo del &ngulo de disparo determinado en la subrutina Control de
temperatura, después se manda un pulso de 5 us al “gate” del TRIAC para
que entre a estado de conduccion. A continuacion, la figura 3.6.3.12.1 muestra

el diagrama de flujo de la subrutina Detector de cruce por cero.

INICIO

\
Gate TRIAC = LOW

¢,Paso el tiempo
de angulo de
disparo?

Gate TRIAC = HIGH

v
Tiempo de espera

A

Gate TRIAC = LOW

FIN

Figura 3.6.3.12.1: Diagrama de flujo de la
subrutina Detector de cruce por cero.

3.8 Costo del prototipo Funcional

El costo del equipo diseflado es importante de manera que este pueda ser

adquirido sin inconvenientes por los centros de salud del pais. Por lo tanto, en
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la tabla 3.8.1, se muestra el costo de desarrollo que tendria el sistema
electronico de este prototipo funcional.

Tabla 3.8.1: Costo del sistema electronico del prototipo.

Concepto Costo (S/.)
Disefio electrénico y desarrollo de software S/. 1500.00
Sistema mecanico S/. 500.00
Implementacion del equipo automatizado S/. 250.00
Tarjetas electrénicas S/. 100.00
4 bombas peristalticas S/. 120.00
1 ldmpara halégena tipo bi pin S/. 15.00
Fuente conmutada 12 VDC - 3 A SI. 32.00
5 Controladores motor paso a paso S/. 60.00
Motor paso a paso nema 17 S/. 30.00
1 Arduino Mega S/. 80.00
Sensor de nivel de agua S/. 15.00
Pantalla LCD 16x2 S/. 15.00
1 Shield controladores Motores de paso S/. 40.00
Transformador 220Vrms - 12 Vrms 0.5 A S/. 10.00
Pulsadores S/. 10.00
Fuente regulada 5 VDC - 850 mA S/. 8.00
3 fototransistores L14G1 S/. 9.00
Sensor de temperatura LM35 S/. 5.00
Triac BT136 S/. 5.00
Tarjeta 12C PCF8574 S/. 5.00
Resistencia y capacitores de diversos valores Sl. 10.00
1Triac BT136 Sl. 5.00
Sensor fin de carrerra S/. 2.00
Optoacoplador H11AAl Sl. 3.00
Optotriac MOC3021M Sl. 3.00
1 Disipador S/. 1.00
3 Diodos Led S/. 3.00
TOTAL S/.  2,836.00

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4

Ensayos en el equipo
4.1 Introduccién
En este capitulo se verificara el funcionamiento del hardware y software electronico
del sistema. Para ello se realizardn ensayos de desplazamiento de muestras asi
como de ensayos en las estaciones de calentamiento de muestras y tincion de
muestras. Por lo tanto, se realizara la medicién de las sefiales eléctricas (tension,
corriente) de cada uno de los circuitos haciendo uso de instrumentos de medicioén;
asi mismo, se determinaran las sefales fisicas (velocidad, tiempo, temperatura)
obtenidas al variar la sefial de control. En resumen, se realizaran los siguientes

ensayos:

Desplazamiento lineal de muestras
» Ensayos de velocidad del motor a pasos.
» Ensayos de desplazamiento de muestras.

» Ensayos de la interfaz de usuario

Estacion de calentamiento de muestras
» Ensayos de temperatura con el sensor LM35.
» Ensayos del circuito detector de cruce por cero.
» Ensayos de distintos angulos de disparo.

» Ensayos de la interfaz de usuario

Estacion de tincién de muestras

» Ensayos de control de flujo de
dispensado.

» Ensayos de dispensado de reactivos.

» Ensayos de la interfaz de usuario
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4.2 Ensayos de los circuitos electronicos y resultados

4.2.1 Ensayos Desplazamiento lineal de muestras

4.2.1.1 Ensayos de velocidad del motor a pasos

En este ensayo se estudio el comportamiento del motor a pasos a diferentes velocidades
y en diferentes modos con el fin de conocer el rango adecuado funcionamiento y evitar
errores de precision debido a las vibraciones del motor. Para realizar adecuadamente los
ensayos se configuré en el controlador A4988 la corriente a la cual opera el motor a
pasos Nema 17, la cual es 1 Amperio. A continuacion se muestran las formulas de la hoja

de datos del controlador y los calculos realizados.
Limite de corriente = Vref X 2.5
Limite de corriente = Corriente del motor / 0.7
Debido a que la corriente de funcionamiento del motor a pasos Nemal7 es 1 A.

Limite de corriente = 1.4 A
1.4 =VrefX 2.5

Vref=0.56V

WWd=] 175 TRUE AMS MULTIMETER

UPPLY

1OHOLL

HOLD]  mINMAX = RANGE i |

Figura 4.2.1.1.1: Configuracion del Vref.
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A continuacion, la tabla 4.2.1.1.1 muestra las pruebas del motor en modo “full step”, en
el cual 1 vuelta equivale a 200 pasos del motor.

Tabla 4.2.1.1.1: Pruebas de comportamiento del actuador en modo “full step”

VELOCIDAD MOTOR (RPM) COMPORTAMIENTO DEL ACTUADOR

56 Se mueve pero hay mucha vibracion

100 Se mueve pero hay vibracién

120 No hay problemas

160 No hay problemas

200 No hay problemas

250 Se mueve pero hay vibracion

300 Se mueve pero hay mucha vibraciéon

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, la tabla 4.2.1.1.2 muestra las pruebas del motor en modo “1/16 step”, en
el cual 1 vuelta equivale a 3200 pasos del motor.

Tabla 4.2.1.1.2: Pruebas de comportamiento del actuador en modo “1/16 step”

VELOCIDAD MOTOR (RPM) COMPORTAMIENTO DEL ACTUADOR

40 No se mueve (hay vibracion)

56 Se mueve pero hay vibracion

75 No hay problemas

100 No hay problemas

188 No hay problemas

220 Se mueve pero hay vibracion

375 Se mueve pero hay mucha vibracion

Fuente: Elaboracion propia

De los ensayos realizados se observé que hay un mejor comportamiento del motor a
pasos cuando trabaja en modo 1/16 paso y ademas el rango de velocidades en los que
no hay problemas es mayor, por ello se decide usar este modo para todas las pruebas

del sistema automatizado.
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4.2.1.2 Ensayos de desplazamiento de muestras

En este ensayo se estudié el comportamiento del desplazamiento de muestras,
prestando atencion en evitar romper la tension superficial de las muestras en movimiento
y en controlar el tiempo de desplazamiento de las mismas. Los ensayos fueron realizados

en modo 1/16 de paso.

A continuacion, la tabla 4.2.1.2.1 muestra las pruebas de comportamiento de las
muestras cuando son desplazadas a diferentes velocidades y el tiempo que toman en

desplazarse a lo largo del eje de 22 cm.

Tabla 4.2.1.2.1: Pruebas de comportamiento de muestras

COMPORTAMIENTO DE
VELOCIDAD (RPM) MUESTRAS TIEMPO (S)
80 No se rompe la tension superficial 3.51
100 No se rompe la tension superficial 2.80
120 No se rompe la tension superficial 2.33
140 No se rompe la tension superficial 2.00
160 No se rompe la tension superficial 1.69
180 Se rompe la tension superficial 1.56
200 Se rompe la tension superficial 1.41

Fuente: Elaboracion propia

De los ensayos realizados se observé gue a velocidades mayores de 180 RPM se rompe
la tension superficial, es por ello que se usarda como velocidad del motor la maxima
posible a la cual no ocurra este problema. Por ello se escoge la velocidad de 160 RPM

debido a su buen comportamiento con las muestras en movimiento y a su rapidez.

Por otro lado, es necesario comprobar la precision del desplazamiento lineal del motor a
pasos por ello a partir de la velocidad definida la cual es 160 RPM se calculara los
tiempos para realizar una determinada distancia de desplazamiento y asi comprobar la

precision del sistema de desplazamiento
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Velocidad (744 /s) = 160 rpm * /30 = 16.76 734 /5

Velocidad (M/g) = Velocidad ("34/s) * radio = 16.76 * 0.0075 = 0.13 ™/s

longitud lineal 0.22m
tiempo1= Velocidad min (m/s) =0.13m/s=1.70s

longitud lineal 0.15m
tiempoz2 = Velocidad min (m/s) =0.13m/s=1.15s

longitud lineal 0.10 m

tiempos = Velocidad min (m/s) =0.13m/s=0.77 s

longitud lineal 0.04 m

tiempos = Velocidad min (m/s) =0.13m/s=0.31s

A continuacion la tabla 4.2.1.2.2 muestra las pruebas de precision de desplazamiento
lineal de muestras, por ello se midié la distancia recorrida con ayuda de un pie de rey

después de que el motor a pasos esté funcionando durante los tiempos calculados
anteriormente.

Tabla 4.2.1.2.1: Pruebas de precision de desplazamiento de muestras

Distancia Definida (cm) Cantidad Medida (cm) Error méximo
22 221 22.02 22.05 0.45%
16 15.95 16 16 0.31 %
10 10 10.03 9.97 0.3%
4 3.98 4.1 4 2.5%

Fuente: Elaboracion propia

En todos los casos, se registré un error menor a +/- 4% para diversos valores de distancia

definida. Por lo tanto, se verifica el correcto funcionamiento de este circuito.
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4.2.1.3 Ensayos de interfaz de usuario

En este ensayo se verifica el correcto funcionamiento de la pantalla LCD y la tarjeta 12C
.En primer lugar, la figura 4.2.1.3.1 indica al laboratorista que la maquina se encuentra
calibrada .En segundo lugar, la figura 4.2.1.3.2 muestra el mensaje para que el
laboratorista inserte las 4 muestras. Finalmente, la figura 4.2.1.3.3 recuerda al
laboratorista que después de insertar las muestras debe presionar el pulsador para
continuar con el proceso de tincion automatizada.
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Fig. 4.2.1.3.1: Maquina Calibrada Fig. 4.2.1.3.2: Insercion de muestras

“RESIOMAR EL .

- PULSACOR

Fig. 4.2.1.3.3: Continuar proceso

4.2.2 Ensayos de la Estacion de calentamiento de muestras

4.2.2.1 Ensayos de temperatura con el sensor LM35

En este ensayo, se realiz6 la comparaciéon entre la temperatura obtenida por el sensor
de temperatura LM35 y el calibrador de temperatura TECHNE a fin de calibrar el sensor
LM35. Previo a la adquisicion de datos, se verifico la calibracion del calibrador TECHNE
el cual cuenta con una exactitud de +/- 0.1 grados centigrados; por lo tanto, este indicara
la temperatura real de manera que se pueda calibrar el sensor LM35. A continuacion, se
realizara la adquisicion de datos del sensor de temperatura LM35 para diversas
temperaturas.
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26.05
26.08

Temperatura
Temperatura

Figura 4.2.2.1.1: Medicion a temperatura ambiente.

Temperatura = 35.03
Temperatura 35.03

Figura 4.2.2.1.2: Medicién a 35 ° C.

Temperatura = 49.89
Temperatura = 49.87

Figura 4.2.2.1.3: Medicién a 50 ° C.

Temperatura = 64.73
Temperatura 64.70

Figura 4.2.2.1.4: Medicién a 65 ° C.
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Temperatura = 80.08
Temperatura = £0.07

Figura 4.2.2.1.5: Medicién a 80 ° C.

A continuacion la tabla 4.2.2.1.1 muestra el error maximo obtenido para cada una de las
mediciones realizadas.

Tabla 4.2.2.1.1: Pruebas de precisién de sensor LM35

Temperatura calibrador(°C) | Temperatura sensor (°C) | Error maximo
25.98 26.05 26.08 0.38%
35.08 35.03 35.03 0.14 %
49.58 49.89 49.87 0.63%
64.69 64.73 64.70 0.06%
80.10 80.08 80.07 0.03%

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.2 Ensayo del circuito detector de cruce por cero

En este ensayo, se medira en el osciloscopio las sefiales involucras en el circuito de
deteccion de cruce por cero. Este circuito permitira establecer un punto de referencia
para que a partir de este instante, se lleve a cabo el control de angulo de disparo y se

pueda regular la potencia en la carga.

A continuacion la figura 4.2.2.2.1 muestra el voltaje a la salida del transformador
220Vrms / 12 Vrms .Esta sefal tiene un Vrms de 12.8 V y una frecuencia de 60.1 Hz, los
cuales estan dentro de los parametros permitidos de disefio y por ende se determina que

el transformador se encuentra funcionando de manera adecuada.
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Figura 4.2.2.2.1: Voltaje secundario del transformador.

A continuacién la figura 4.2.2.2.2 muestra la sefial de cruce por cero, la cual presenta
una frecuencia de 120.4 Hz y un Vpp de 4.72 V, ademas se comprobd via software la

deteccion del mismo. Por lo tanto, se verifica el correcto funcionamiento del circuito

detector de cruce por cero.

Se
Se
Se
Se

detectd
detecto
detecto
detecto

cruce
cruce
cruce
cruce

por
por
por
por

Figura 4.2.2.2.2: Deteccion de cruce por cero y verificacion.

4.2.2.3 Ensayo del circuito de control de angulo de disparo

En este ensayo, se realizara las mediciones de las ondas de voltaje obtenida a partir de

distintos angulos de disparos a fin de verificar el correcto funcionamiento del circuito de

control de angulo de disparo.

A continuacion, la figura 4.2.2.3.1 muestra la sefial de salida y el pulso de activacion de

Triac para un angulo de disparo de 150°.
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Figura 4.2.2.2.2: Mediciones para angulo de disparo de 150°.

A continuacion, la figura 4.2.2.3.2 muestra la sefial de salida y el pulso de activacion de
Triac para un angulo de disparo de 120°

Figura 4.2.2.2.2: Mediciones para angulo de disparo de 120°.

A continuacion, la figura 4.2.2.3.3 muestra la sefial de salida y el pulso de activacion de
Triac para un angulo de disparo de 90°.
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Figura 4.2.2.2.2: Mediciones para angulo de disparo de 90°.

4.2.2.4 Ensayos de interfaz de usuario

En este ensayo se verifica el correcto funcionamiento de la pantalla LCD y la tarjeta 12C.
A continuacion la figura 4.2.2.4.1 muestra el monitoreo del circuito de control de
temperatura donde se observa la temperatura medida en la planta (PV) cuando se define

un valor de temperatura deseada (SP). En el ensayo para la interfaz se definio como
valores de temperatura deseada 65°C, 70°C y 75°C.

COMTROL DE
TEMFERERTURA

Fig. 4.2.2.4.1: Monitoreo del control de temperatura.

En todos los casos, se registr6 un error menor a 2°C para diversos valores de SP;
ademas, se obtuvo un tiempo de establecimiento de 25 segundos para un SP de 75°C.

Por lo tanto, se verifica el correcto funcionamiento de este circuito.
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4.2.3 Ensayos Estacién de tincion de muestras

4.2.3.1 Ensayos de control de dispensado

En este ensayo se estudié el comportamiento de la bomba peristaltica a diferentes
velocidades con el fin de conocer el rango adecuado funcionamiento y evitar errores de

goteo debido a las vibraciones del motor. Este ensayo se realiz6 en un laboratorio

particular de biologia.

A continuacion, la tabla 4.2.3.1.1 muestra las pruebas de la bomba peristéltica cuando

dispensa los reactivos a diferentes velocidades para ver si existen pérdidas por goteo.

Ademas se anoto el tiempo que se demoran en dispensar 20 ml de reactivo.

Tabla 4.2.3.1.1: Pruebas de comportamiento de bomba

VELOCIDAD COMPORTAMIENTO DE
(RPM) BOMBA
TIEMPO (S)
80 Hay pérdidas por goteo 2.56
100 No hay pérdidas por goteo 2.32
120 No hay pérdidas por goteo 2.01
140 No hay pérdidas por goteo 1.86
160 Hay pérdidas por goteo 1.74
180 Hay pérdidas por goteo 1.62
200 Hay pérdidas por goteo 1.53

De la anterior tabla se observa que a bajas velocidades hay pérdidas por goteo debido a
la vibracion del actuador; por otro lado cuando la velocidad es igual o superior a las 160

RPM existe goteo debido a la velocidad del actuador. Debido a lo anterior se decide

Fuente: Elaboracion propia

realizar los posteriores ensayos a 140 RPM.

77




4.2.3.2 Ensayos de dispensado de reactivos en muestras

En este ensayo se dispenso diversas cantidades definidas en mililitros de reactivos sobre

un beacker y se comprobo que lo dispensado sea igual al valor definido .Se hizo uso del
dato (tiempo de dispensado de 20 ml @ 140 RPM) mostrado en la tabla 4.2.3.1.1 para
definir la cantidad de reactivos que se dispensara. Este ensayo se realiz6 en un

laboratorio de biologia.

A continuacién, la tabla 4.2.3.2.1 muestra las pruebas de la bomba peristaltica cuando

dispensa diversas cantidades definidas de reactivos, se realiz6 3 ensayos por cada

cantidad definida.

Tabla 4.2.3.2.1: Pruebas de dispensado de muestras

CANTIDAD MEDIDA EN
CANTIDAD DEFINIDA (mL) BEACKER (mL) ERROR MAXIMO
20 20 20 20 0%
40 38 40 40 5%
60 58 60 62 3.3%
80 80 78 78 2.5%
100 95 100 95 5%
150 150 145 150 3.3%

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.3 Ensayos de interfaz de usuario

En este ensayo se verifica el correcto funcionamiento de la pantalla LCD y la tarjeta 12C

A continuacion la figura 4.2.3.3.1 muestra el monitoreo del dispensado de cada uno de

los reactivos. Por lo tanto, se verifica el correcto funcionamiento de este circuito.

SPEHSACDD DE
UL METILEHD

Fig. 4.2.3.3.1: Monitoreo del dispensado de reactivos.
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CONCLUSIONES

Se logro diseiar el primer prototipo funcional de un equipo que automatice el
meétodo de tincidn ZN para cuatro muestras de esputo en simultdneo bajo los
estandares recomendados por la OMS y la INS Con ello se estandariza el método

de tincidn y a partir de esto se construira el prototipo alfa.

Se logro automatizar el calentamiento de muestras de esputo gracias al uso de un
circuito de control de temperatura, el cual funciona mediante un control de
potencia suministrada al actuador que permite llegar a la temperatura deseada

las 4 muestras del sistema con un error menor a 2°C , el cual es aceptable.

Se logré una buena precision en el desplazamiento lineal de muestras con errores
menores al 4%; esta precision se debe en gran parte al uso de micropasos para
el control del motor a pasos.

Se logré una buena precision en la dosificacién de reactivos con errores menores

al 5%, ademas se verifico la robustez del control aplicado en este proceso debido

a que se logro evitar pérdidas por goteo.
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RECOMENDACIONES

Considerar el analisis de otro tipo de material para el envase del alcohol acido

debido a que el envase de plastico sufrié dafios de corrosion.

Considerar el uso de otro tipo de material para las mangueras del alcohol acido
debido a que estas sufrieron dafios de corrosion.

Aislar el area de las conexiones electronicas que se encuentran encima del
actuador de calentamiento de muestras, a fin de evitar posibles errores en los

circuitos integrados y que se puedan dafar los conectores.

Los resultados obtenidos del prototipo funcional se encuentran dentro del rango
esperado; sin embargo, es posible disefiar un sistema mas liviano evitando el uso

del transformador en el circuito de deteccidn de cruce por cero.
Se debe reducir lo méximo posible la distancia de las mangueras debido a que

con ello se evita que se acumulen reactivos a lo largo de la manguera y puedan

ocasionar errores por goteo.

80



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

BIBLIOGRAFIA

MURRAY, Patrick; ROSENTHAL, Ken y PFAUER Michael.

2013 Microbiologia Médica .Editorial Elsevier. Madrid, Espafia 7ma edicion 2013.
[en linea] [Revisado el 2015/10/20]

<http://es.slideshare.net/risulamp/microbiologia-medica-de-munrray-septima
edicion>

REAL ACADEMIA ESPANOLA
2016 Diccionario de la lengua espafola [en linea].

<http://www.rae.es/ >

ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD

2008 Manual para el diagnostico bacteriologico de la Tuberculosis: Parte I:
Baciloscopia. Normas y guia técnica. 2008. [en linea] [Revisado el
2015/10/25]

<http://files.sld.cu/tuberculosis/files/2009/12/tb-labs-baciloscopial.pdf>

VELASCO, Judith y Otros.

2008 Manual Practico de bacteriologia clinica. Primera edicion. Universidad de
los Andes .Coleccion de textos universitarios Mérida, Venezuela. 2008.
[en linea]. [Revisado el 2015/10/25].

<http://www.serbi.ula.ve/serbiula/librose/pva/Libros%20de%20PVA%20para%20I
ibro%20digital/Manual%20de%20Bacteriologia.pdf>

LOPEZ, Luis y Otros

2013 Las tinciones basicas en el laboratorio de microbiologia. Articulo de
revision Medigraphic. Ciudad de México, DF. 2013. [en linea] [Revisado el
2015/10/29]

<http://'www.medigraphic.com/pdfs/invdis/ir-2014/ir141b.pdf>

INSTITUTO NACIONAL DE SALUD

1995 Manual de normas y procedimientos en bacteriologia de tuberculosis.
Ministerio de Salud 1995. Pera 1995. [En linea][Revisado el 2015/11/03]

<http://bvs.minsa.gob.pe:81/local/MINSA/2376.PDF>

81



[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

CENTROS PARA EL CONTROL Y LA PREVENCION DE ENFERMEDADES
2015 Enfermedad de tuberculosis (TB): Sintomas y factores de riesgo 2015. [en
linea] [Revisado el 2015/07/1]

<http://www.cdc.gov/spanish/especialescdc/sintomastuberculosis/>

ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD (OMS)
2015 Hablemos de tuberculosis y VIH 2015. [en linea] [Revisado el 2015/08/9]

<http://www.who.int/tb/challenges/hiv/talking_points/es/>

MINISTERIO DE SALUD (MINSA)
2006 Norma técnica de salud para el control de la tuberculosis. Lima, Abril del
2006 [en linea] [Revisado el 2015/09/18]

<ftp://ftp2.minsa.gob.pe/descargas/dgsp/ESNtuberculosis/normaspublicaciones/
NTSTBC.pdf>

PROGRAMA NACIONAL DE CONTROL DE LA TUBERCULOSIS
2013 Programa Nacional de Control de la Tuberculosis Normas Técnicas.
Argentina 4ta edicion 2013.

<http://www.msal.gob.ar/images/stories/bes/graficos/0000000278cnt-
normastecnicas-2013-tuberculosis.pdf>

GUIA PRACTICA CLINICA SOBRE EL DIAGNOSTICO, EL TRATAMIENTO Y LA

PREVENCION DE LA TUBERCULOSIS

2010 Guias de Practica Clinica. Ministerio de Ciencia e Innovacion .Cataluia,
Espafia [en linea] [Revisado el 2015/09/27]

<http://www.neumoped.org/docs/GPCcatalanatuberculosis.pdf>

WORLD HEALTH ORGANIZATION

2010 Global Tuberculosis Control  WHO 2010. [en linea] [Revisado el
2015/10/01]

<http://apps.who.int/iris/bitstream/10665/44425/1/9789241564069 _eng.pdf>

DIARIO PERU21

2014 Tuberculosis en Peru: Cifra baja, pero seguimos liderando ranking.

Publicado el Domingo 23 de marzo del 2014 [en linea] [Revisado el
2015/10/01]

82



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

<http://peru2l.pe/actualidad/tuberculosis-peru-cifra-baja-seguimos-
liderandoranking-2175444>

MINISTERIO DE SALUD
2013 Plan de Reduccion de la Tuberculosis en el Perl — Dra. Antonieta Alarcén
Guizado 2013 [en linea] [Revisado el 2015/10/02]

<http://www.parsalud.gob.pe/phocadownload/plan/plan11.pdf>

MENDOZA-TICONA, Alberto
2012 Tuberculosis como enfermedad ocupacional [en linea]. Revista
peruana de medicina experimental y salud publica. Lima. 2012.
[consultado 2015/10/02]. 232-36

<http://www.scielo.org.pe/pdf/rins/v29n2/allv29n2.pdf >

GUIA TECNICA PARA LOS PAISES CON ESCASOS RECURSOS

ECONOMICOS

2000 Diagnéstico de la tuberculosis por examen microscopico directo de la
expectoracion. Quinta edicion 2000 [en linea] [Revisado el 2015/10/19]

<http://www.tbrieder.org/publications/books_spanish/microscopy_sp.pdf>

HORNA CAMPOQOS, Olivia

2010 Prevalencia de Tuberculosis en una zona marginal del distrito de Ate-
Vitarte, Lima-Pertu .Facultad de Medicina, Universidad Autéonoma de
Barcelona [en linea] [Revisado el 2015/10/25]

<http://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/4570/ojhcldel.pdf?sequence=1>

DIARIO EL COMERCIO

2015 Transporte Publico y Tuberculosis. Publicado el Martes 3 de marzo del 2015
[en linea] [Revisado el 2015/11/2]

<http://elcomercio.pe/blog/expresiongenetica/2015/03/transporte-publico-
riesgocontraer-tuberculosis>

CEPHEID

2014 Cepheid Xpert ®MTB/RIF. California: Cepheid [en linea] [Revisado el
2015/11/10]
<http://www.cepheid.com/us/cepheid-solutions/clinical-ivd-tests/critical-

infectiousdiseases/xpert-mtb-rif>

83



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

BOURZAC, Katherine

2009 Rapid TB Detector. Cambridge, Massachusetts: MIT Technology Review. [en
linea] [Revisado el 2015/11/10]

<http://www.technologyreview.com/news/414601/rapid-tb-detector/>

DC Motor Types

2014 Advantages and Disadvantages for Different DC Motor Types (Brushed DC,
Brushless DC and Stepper). [en linea] [Revisado el 25 /09/16]

<http://elect-eng-world1.blogspot.pe/2015/05/advantages-and-
disadvantagesfor.htm|>

330 OHMS
2016 Motores a pasos ¢ unipolares o bipolares? [en linea] [Revisado el 25/09/16]

<https://www.3300hms.com/blogs/blog/85507012-motores-a-pasos-unipolares-
obipolares>

Pololu
2016 A4988 Stepper Motor Driver Carrier [en linea] [Revisado el 25/09/16]

<https://www.pololu.com/product/1182>

Spark fun Electronics [US]
2000 Datasheet L298 Dual Full — Bridge Driver [en linea] [Revisado el 25/09/16]

<https://www.sparkfun.com/datasheets/Robotics/L298 H_Bridge.pdf>
PCB LINEAR
2016 Linear Motor Solutions Stepper Motor Nema 17 and Nema 23 [en linea]

[Revisado el 03/10/16]

<http://www.pbclinear.com/Download/DataSheet/Stepper-Motor-
SupportDocument.pdf>

ELECTRONILAB
2016 Minibomba de agua DC. Bogota, Colombia [en linea] [Revisado el 08/10/16]

<http://electronilab.co/tienda/mini-bomba-de-agua-dc-3-12v-rs-360sh/>

VERDERFLEX

84



2016 ¢Como funcionan las bombas peristalticas de dosificacion? [en linea]
[Revisado el 08/10/16]

<http://www.verderflex.com/es/como-funcionan-las-bombas-peristalticas-
dedosificacion/>

85





