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RESUMEN

Un termociclador es un equipo utilizado en biologia molecular para amplificar
fragmentos del ADN, a través del proceso de Reaccion en Cadena de la Polimerasa
(PCR). El desarrollo de la presente tesis comprende la mejora del disefio de un prototipo
previamente desarrollado, de los componentes del sistema termo-mecénico de un
termociclador, entre los que cabe mencionar: bandeja portamuestras, células peltier,
disipador, ventilador, carcasa y tapa. Para el disefio de los componentes, se tendran en
cuenta los estudios previos con el objetivo general de realizar las mejoras del disefio del
sistema termo-mecéanico de un termociclador, para especificar un modelo integral de
buen funcionamiento. La metodologia seguida consta de cuatro etapas importantes,
siendo la primera la identificacion de las necesidades del equipo para lograr el proceso.
Seguidamente se identificd los posibles parametros de mejora con respecto al prototipo
desarrollado, en donde lo més resaltante fue el nuevo concepto de una tapa y una
carcasa con una serie de caracteristicas que satisfagan las necesidades identificadas,
para lo cual se realizaron calculos analiticos del nuevo disefio. Ademas para esta etapa
se verifico que los componentes previamente disefiados puedan ser reutilizados para la
elaboracion de un nuevo prototipo mediante calculos analiticos, encontrando que la
mayoria de componentes ya analizados, a excepcion del disipador, satisface las
necesidades actuales. En la tercera etapa, mediante la ayuda de herramientas de
simulacion se corroboré los calculos analiticos desarrollados en la etapa previa y se
corroboré que el modelo de disefio mejorado propuesto satisface las necesidades.
Finalmente se elaboraron planos del disefio mejorado propuesto para establecer una lista
de materiales y estimar el costo de fabricacion del mismo, asi como las

recomendaciones para su fabricacion y posterior ensamblaje.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Un Termociclador es un equipo utilizado en el campo de la biologia molecular, capaz de
replicar y multiplicar muestras de ADN a partir de la reaccion en cadena de la
polimerasa o PCR. Para lograr esta reaccion se requiere imponer a la mezcla con la
muestra de ADN un ciclo térmico preciso, que estd compuesto por varias etapas
continuas de calentamiento y enfriamiento a alta velocidad. En el Perd adn no se
fabrican estos equipos, por lo que el acceso a los mismos es limitado, y por ende sus
multiples aplicaciones. En tal sentido la PUCP ha impulsado proyectos de investigacion
relacionados al tema, lograndose avances significativos en el desarrollo de un prototipo
de termociclador. No obstante, existen aun deficiencias que deben ser mejoradas para
lograr el funcionamiento correcto de este prototipo. En la presente tesis se plantearan las
mejoras que deben realizarse en el médulo termo-mecanico del termociclador que se
estd desarrollando en la PUCP, con la finalidad de lograr su correcto funcionamiento.
Para ello se propone como objetivo general de la tesis realizar las mejoras de disefio
necesarias en el mddulo termo-mecénico del termociclador PUCP que garanticen su

correcto funcionamiento.
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INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, el interés que se ha generado en la genética ha ido
desarrollandose conforme a la investigacion que se realiza constantemente sobre ello.
Gracias a estas investigaciones, se han logrado grandes avances en temas como la
biologia y la salud, tan importantes como prevencion y diagndstico de enfermedades
como el cancer, diabetes y otras que son de origen hereditario.

Es asi que una de las grandes invenciones en genética se dio en 1983, cuando Kary
Mullis, bioquimico estadounidense, desarrolla la Reaccion en Cadena de la Polimerasa
(PCR, por sus siglas en inglés, Polymerase Chain Reaction), técnica que introdujo una
revolucion en la investigacion bioldgica y médica, lo que le llevo a recibir el premio
Nobel de Quimica de 1993. Dicha técnica sirve para que de un fragmento o muestra
pequefia de ADN, se obtenga una réplica mucho mayor sin alterar el cdédigo genético, lo
cual ayuda en aplicaciones tales como: identificacion con una muy alta probabilidad de
virus o bacterias causantes de una enfermedad, identificar cadaveres o hacer
investigacion cientifica sobre el ADN amplificado (Mullis, K. & Ferré, F. 1994:12).

El ADN es una molécula que contiene valiosa informacion, vital para la forma de vida
en la tierra: la informacion genética de todos los seres vivos que habitamos este planeta.
Desde el redescubrimiento de las leyes de Mendel, los bidlogos, bioquimicos y
genetistas se han encaminado a descubrir las caracteristicas de los genes, el gran avance
en la basqueda del conocimiento final de las caracteristicas de esta molécula, ha traido
como consecuencia los importantes desarrollos en ingenieria genética, biologia
molecular, medicina, etc. Un gran aporte son los avances en otras disciplinas como la
Bioinformatica y la automatizacion; que han permitido descifrar el Genoma Humano y
hoy los estudios en este proyecto apuntan a la busqueda de los aspectos funcionales del

ADN del ser humano.

En la actualidad existen equipos que son capaces de replicar muestras de ADN, estos se
[laman Termocicladores y estdn definidos como un equipo electrénico que permite

realizar los ciclos de temperaturas necesarias para una “Reaccion en cadena de la
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polimerasa” o PCR. Esta reaccion presenta varios ciclos, en los cuales se realiza la
multiplicacion in vitro de una secuencia de ADN mediante procesos continuos de

calentamiento y enfriamiento a alta velocidad.

En el Pert no existe la fabricacion de estos equipos, lo cual hace que Unicamente se
importen. Los problemas que surgen de no tener produccion local, son por ejemplo, no
contar con soporte tecnoldgico, aumento de costos, menor avance en investigaciones
bioldgicas, entre otros. Es por ello que para satisfacer esta necesidad, los grupos de
investigacion Equi-Lab e INACOM se plantearon realizar los disefios de las partes
termoeléctrica y electronica del termociclador, contemplando aspectos como el modulo
electrénico, software de desarrollo y caracteristicas de componentes mecanicos,

mediante el desarrollo de diversas tesis para su investigacion.

A lo largo de la investigacion realizada por los grupos de nuestra casa de estudios, se
han logrado avances significativos en prototipos para la fabricacion integral del
termociclador. No obstante, existen aun deficiencias que impiden el funcionamiento

correcto de este equipo, comparados con modelos de fabricantes especializados.

En este trabajo de tesis se desarrollaran las mejoras del sistema termo-mecénico del
termociclador, en los componentes que poseen mayores deficiencias, es decir la tapa y
la carcasa del equipo, ademas se realizara la seleccion y validacion de los componentes

previamente definidos, para garantizar el funcionamiento integral del equipo.

Para lograr solucionar los problemas identificados, se estableceran fundamentos
teoricos, los cuales seran cumplidos a lo largo de los capitulos establecidos para este
documento. El primer capitulo lo conformara el estado del arte, en el cual se conoceran
las tecnologias e informacion actuales acerca del termociclador. Seguidamente, en el
segundo capitulo se presentara la propuesta de mejora del disefio del médulo termo-
mecanico del termociclador. En el tercer capitulo, se realizara la verificacion de los
componentes del moédulo termo-mecanico del termociclador, mediante el apoyo de
herramientas de simulacién, y finalmente en el cuarto capitulo se abordara los aspectos

de analisis de costos y recomendaciones para la fabricacion.
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El objetivo general de la tesis es:

e Realizar las mejoras del disefio del sistema termo-mecénico de un

termociclador, para especificar un modelo integral de buen funcionamiento.

Como objetivos especificos se tienen:

e Revisar los calculos previos para verificar los componentes seleccionados.

e Mejorar el disefio de la tapa para asegurar la hermeticidad de la cavidad
donde se encuentran las muestras y la uniformidad de temperaturas.

e Mejorar el disefio de la carcasa, previendo el correcto ensamblaje de todos
los componentes del médulo y las conexiones que deban realizarse con los
componentes electrénicos.

e Seleccionar el aislamiento térmico de la carcasa, necesario para evitar la
disipacion de calor al ambiente a través de la misma.

e Desarrollar la simulacion computacional del conjunto para la verificacion del
disefio mejorado propuesto.

e Realizar los planos de ensamble y despiece del conjunto para elaborar la lista
de materiales.

e Establecer los costos para la fabricacién de un prototipo de modulo termo-
mecanico con las mejoras propuestas.

e Indicar las recomendaciones necesarias para la fabricacion y ensamblaje de

un prototipo.
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CAPITULO 1
ESTADO DEL ARTE Y ANTECEDENTES DEL PROYECTO

1.1 Introduccion

Una de las grandes revoluciones en biologia fue dada por el descubrimiento del ADN, y
este hecho ha logrado grandes avances en otras disciplinas tales como el genoma
humano, alimentacién transgénica, clonacion terapéutica, eventos cientificos sociales y
entre otros que estan cambiando la visién del mundo.

Sin embargo, el ADN como fragmento muchas veces no es Util para la investigacion de
dichas disciplinas, por lo cual es muy importante la replicacion de ADN.

La replicacion de ADN es un proceso complejo, el cual ha sido estudiado e incluso se
han desarrollado méquinas que logran este proceso mediante el uso de tecnologia
avanzada con apoyo en métodos de disefio de ingenieria. La maquina capaz de realizar

este proceso es denominada Termociclador.

1.2 Acido Desoxirribonucleico

En 1869 un bidlogo suizo Johann Friedrich Miescher identificé un nuevo grupo de
sustancias celulares a las cuales denomind nucleinas mediante un experimento.
Este experimento consistia en utilizar un alcohol caliente y luego una pepsina

enzimatica, que separa la membrana celular y el citoplasma de la célula. Miescher
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deseaba aislar el nucleo celular, especificamente en los nucleos de las células del pus
obtenidas de los vendajes quirargicos desechados, sometié a este material a una fuerza
centrifuga para aislar a los nucleos del resto y luego sometié solo a los ndcleos a un
analisis quimico.

Después del descubrimiento de Miescher, se sumaron diversos cientificos, tales como P.
A. Levene que demostré que el ADN estaba compuesto de cuatro bases nitrogenadas,
dos purinas: Adenina (A) y Guanina (G), y dos pirimidinas: Citosina (C) y Timina (T),
ademas de un azucar de cinco carbonos, desoxirribosa y grupos fosfato [1].

ElI ADN es la molécula que lleva la informacidn genética utilizada por una célula para la
creacion de proteinas. La funcidén principal de las moléculas de ADN es el
almacenamiento a largo plazo de la informacién genética. ADN es a menudo
comparado con un conjunto de planos para los seres humanos.

El cddigo genético fue un misterio hasta que los bidlogos descubrieron la estructura del
ADN como una escalera de caracol. EI modelo de molécula fue propuesto por James
Watson y Francis Crick en 1953. Este modelo establece que la informacién se almacena
en el ADN como un cddigo formado por cuatro bases quimicas: adenina (A), guanina
(G), citosina (C) y timina (T). Cada peldafio de la escalera es un par de bases, una A
solamente se une a una T y C sélo se une a un ADN G. es una secuencia quimica de
estas bases en dos hebras que estan enlazados para formar una doble hélice. El orden de
estas bases a lo largo de una cadena de ADN que se conoce como la secuencia de ADN

[2].
S N #Q mm H-N
T U bases: N . .
. . H citosina
¢ guanina
‘ pr——— N - "'l,‘
Célla Hucléolo Crometing  Nixcleo — e A / N-H . 0

Foslats ——"_

Enlace de ‘A’

. =) Cm—
5 X
Pares timina
g e -H -'©:> adenina

Figura 1.1. Izquierda: Forma de la molécula de ADN. Derecha: diagrama de enlaces hidrdgenos

para los pares adenina-timina y citosina-guanina. (Garcia, Hernandez 2003)
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1.3 Replicacion del ADN

La reaccion en cadena de la polimerasa o PCR (siglas de su nombre en inglés
Polymerase Chain Reaction) permite generar una gran cantidad de copias de un
fragmento de ADN (&cido desoxirribonulceico). El requisito fundamental para poder
llevar a cabo la reaccion es disponer de fragmentos cortos de ADN de cadena sencilla
complementarios a los extremos del fragmento a amplificar. Estos fragmentos serviran
como cebadores para que una enzima polimerasa sea capaz de incorporar nucleétidos
complementarios a la cadena molde. Una vez completada la reaccién la cantidad
fragmento amplificado se puede visualizar mediante técnicas sencillas de separacion de
fragmentos de ADN.

Para lograr el desarrollo de la PCR, se necesitan cuatro componentes, los cuales son:

1. ElI ADN molde, que es un fragmento del ADN del cual se desea obtener copias,
es decir amplificarlo.

2. Laenzima ADN polimerasa, la cual es capaz de generar una copia del ADN a
partir del ADN molde. Se afiaden cationes divalentes en forma de cloruro de
Magnesio (MgCl,) en forma de co-factores de la polimerasa.

3. Iniciadores de reaccién, que son moléculas que son los cebadores o primers de la
reaccion y los que son encargados de delimitar el fragmento a amplificar.

4. Nucledtidos libres, que son los substratos trifosfatos de los cuatro grupos que
conforman el ADN (dATP, dGTP, dCTP y dTTP) y son encargados de crear una
cadena complementaria a la cadena molde mediante la incorporacién de los
mismos (Perez de Castro, A. 2011:3)

s DNA molde 5
EEm E EEES .,Lmlmr
5 =
. B ‘ DNA polimerasa
@
= TN
m EEEE BN
.», | BN .
[l (‘.ebodores =
dNTPs

Figura 1.2. Componentes para lograr la PCR (http://hdl.handle.net/10251/10700)
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Para lograr la replicacion es necesario aplicar a la mezcla un ciclo térmico. Este ciclo
térmico consiste en la repeticion de una serie de cambios de temperatura, donde en cada
cambio de temperatura se produce una fase de la reaccion total.

e Etapa inicial: de 2 a 10 minutos a 95°C

e Etapa intermedia: Alrededor de 30 ciclos con la siguiente secuencia:

-Separacion del ADN (Melt): 30 segundos a 95°C

-Anillado (Anneal):30 segundos a 60°C

-Alargamiento (Extend): 45 segundos a 72°C

e Etapa Final

-Alargamiento: de 7 a 10 minutos 72°C

-Conservacion: 4°C (Conservar a esta temperatura)

pDs g« 5'
UL
DNA ¢ ey

DENATURATION I 95°%

3'1'n11111'|'|11'|'|1'|111'|'|'n'|'|1'|111'|'|'n'rrrrrn'|15'

1IN 0
ANNEALING P1 pz ~S50°C
il

TETTT T TETTATATITEAL
o) g

EXTENSION
<

Figura 1.3. Ciclo basico de la PCR
(http://www.flmnh.ufl.edu/cowries/PCR.qif)

E gsoc NG

35 e

® / 2 min 305\ 7200 7200

3 / \\ /455 7min g

\ 60°C 7

g 4°C ,l - \ 40C

e 30s L S
Tiempo

Figura 1.4. Evolucion de temperaturas vs. Tiempo para el ciclo de replicacion de ADN
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Tabla 1.1. Etapas necesarias para el desarrollo del ciclo de replicacion de ADN

Etapa Temperatura (°C)
1 4 -95
2 95
3 95 - 60
4 60
5 60 - 72
6 72
7 72-95
8 72-4
9 4

Las figuras 1.3 y 1.4 permiten entender mas claramente el proceso. En la figura 1.4, la
parte que se encuentra sombreada en celeste es la etapa intermedia, que debe repetirse n
veces, es decir, al final de la PCR, la molécula de ADN se habra replicado 2" veces,
donde n usualmente es igual a 30. Como se puede observar, el ciclo de PCR comienza
elevando la temperatura de la muestra hasta los 95°C, donde se produce la separacion de
las dos hileras de la espiral, luego en la etapa de 60°C, se produce la unién del primer
con el segmento especifico de ADN que se quiere replicar, y luego a los 72°C, se
produce la formacion de la nueva cadena. Todo este proceso se repite n veces y
finalmente se suele llevar la muestra replicada a aproximadamente 4°C (para colocarla

en la congeladora).
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Figura 1.5. Mecanismo de la replicacién del ADN.
1.4 Termociclador
Un termociclador es una maquina disefiada para aplicar el ciclo térmico de PCR auna o
varias muestras de ADN, logrando de esta forma, aumentar la cantidad de la(s)

muestra(s), es decir, las replica. EI esquema de funcionamiento es presentado en la

figura 1.6.
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Figura 1.6. Proceso de amplificacion de ADN en un termociclador

(https://www.neb.com/applications/dna-amplification-and-pcr)

Para la elaboracion de este tema de tesis se tendra en cuenta los conceptos relacionados
y desarrollados por la empresa MJ Research, fabricante industrial de termocicladores. El
modelo de referencia sera el PTC-200, de una estacion de trabajo, cabe resaltar que este
modelo viene en diferentes capacidades, la primera (60V) de 60 probetas de 0,5 mly la
segunda (96V) de 96 probetas de 0,2 ml.
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Este disefio consta de los siguientes componentes, los cuales son mostrados en las

figuras 1.7y 1.8.

Estacion de
trabajo

Panel de
control

Descarga de aire
(en ambos lados)

Carcasa

Admision de aire
al ventilador

Figura 1.7. Componentes del termociclador de la marca MJ Research, modelo PTC-200 (MJ
Research 2004)

Tapa

Bandeja porta-
muestras

Sistema
disipador- \
ventilador i

Figura 1.8. Caracteristicas fisicas de la parte termoeléctrica de The Remote Alpha Dock System de la
marca MJ Research (MJ Research 2004).
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1.5 Componentes mecanicos del Termociclador

Para comprender el funcionamiento total de esta maquina se citard una breve
descripcion de los componentes mecanicos que conforman el sistema termoeléctrico del

termociclador del tipo MJ Research y que permiten su funcionamiento:

- Bandeja (placa) portamuestras
- Células (modulos) Peltier

- Disipador

- Ventilador

- Carcasa

- Tapa

1.5.1 Bandeja portamuestras

La bandeja (o placa) portamuestras, es el elemento en el cual se colocan los tubos de
reaccion, los cuales a su vez, contienen las muestras de ADN. Su funcién no sélo es la
de soportar los tubos de reaccion, sino también la de transferir o evacuar el calor
uniformemente de las muestras durante las etapas transitorias de la PCR. Existen
diferentes formas de bandejas, algunas de fabricacion mas compleja que otras. Dos de

estas formas se muestran en la figura 1.9.

Figura 1.9. Izquierda: Bandeja con agujeros salientes. Derecha: Bandeja con agujeros interiores.
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Por otro lado, los materiales de los cuales se fabrican estas bandejas suelen ser de plata
chapados en oro o de aleaciones de aluminio. La placa anodizada superficialmente con
cristales de corundum (Al,O3) posee buena resistencia a la corrosion. Por otro lado,
gracias a la alta conductividad de la plata se pueden alcanzar rampas de temperatura
cercanas a dos veces las del aluminio, mientras que su chapado en oro brinda proteccion
para la corrosion.

Es necesario ahora mencionar una caracteristica importante en el proceso de PCR que
sera tomada en cuenta para los célculos y simulaciones que vendran mas adelante.
Durante el proceso de PCR es posible que se produzca condensacion de vapor agua en
las muestras, lo que puede ocasionar que la reaccion no sea adecuada. Para evitar esto,
es necesario que la parte superior de los tubos de reaccién se encuentren por lo menos a

105°C, esto permitira evitar la condensacion.

1.5.2 C¢élulas Peltier

Anteriormente se habia mencionado que para lograr el ciclo térmico de PCR, es
necesario bajar y subir la temperatura de la bandeja portamuestras una determinada
cantidad de ciclos (usualmente son 30). Para lograr esto sera necesaria la utilizacion de
celulas Peltier (también Ilamadas, mddulos Peltier) (figura 1.10), estas permitiran elevar

y bajar la temperatura mediante la aplicacion de corriente.

Figura 1.10. Célula Peltier.

El funcionamiento de las Células Peltier esta basado en la aplicacion de los conceptos

de termoelectricidad, los cuales abarcan cuatro principios:
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Efecto Seebeck.
Efecto Peltier.

Efecto Thomson.

M wnp e

Efecto Joule.

La composicion de una célula Peltier, se muestra en la figura 1.11.

Calor absorbido (foco frio)

Aislante eléctrico
(ceramicas) Conductor eléctrico

(cobre)

Semiconductor tipo-p

Semiconductor tipo-n

ATEIEIANE
-‘y 4 ¥ " b ) & o
Negativo(-) B &‘ Positivo(-)
/7/(/ 7 Calor cedid\
. v (foco caliente) W

Figura 1.11. Esquema de componentes de una célula Peltier.

El efecto Seebeck establece que “la aplicacion de una diferencia de temperaturas en las
uniones de dos materiales distintos ocasiona una diferencia de potencial”, el efecto
Peltier es lo contrario del efecto Seebeck, este “consiste en hacer pasar una corriente
procedente de una fuente de energia eléctrica continua, a través de un circuito formado
por dos conductores distintos, obteniéndose que una de sus uniones absorbe calor y la
otra lo cede”. Por otro lado, el efecto Thomson esta referido a un solo material: “Si
existe tanto una corriente como un gradiente de temperaturas, se puede generar 0
absorber calor en cada segmento de un cable considerado individualmente”, por su parte
el efecto Joule establece que “cuando una corriente eléctrica circula a través de un
conductor, se genera calor debido al choque de los electrones con la red atdbmica”. Cada
uno de estos principios, en mayor 0 menor proporcion, tienen participacion en el
funcionamiento de una célula Peltier, basicamente se consideran con mayor importancia
los Efectos Joule y Peltier. En la figura 1.12, tomada del libro Thermoelectricity:

science and engineering de Heikes, Robert R., se puede apreciar esquematicamente el
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principio Seebeck y Peltier, donde se establece T, como la temperatura de la cara

caliente, y T, como la temperatura de la cara fria.

enfriador

Figura 1.12. Dibujo esquematico del funcionamiento del efecto termoeléctrico de Seebeck,

como generador, y del efecto Peltier como enfriador (Heikes, R. 1961)

Finalmente, una célula Peltier consiste en la union de dos materiales semiconductores,
uno tipo p (huecos libres) y otro tipo n (electrones libres), estos estan unidos en serie a
través de una soldadura con un material conductor cuyo poder termoeléctrico se
considera nulo. La union de los materiales es una placa de ceramico. Segun esto, si en
el lado del material N se aplica la polaridad positiva de alimentacion y en el lado del
material P la polaridad negativa, la placa de ceramico de la parte superior enfria,
mientras que la inferior calienta (Heikes, R. 1961). De la misma forma, pero si ahora se
invierte la polaridad, es decir, si se hace circular la corriente en sentido contrario, lo que
se lograra es que la parte superior se caliente y la inferior se enfrie. Es decir, lo que se
consigue finalmente es que la célula Peltier actie como una bomba de calor, donde
este ultimo se absorbe en la cara fria T, luego es llevado por la corriente que circula a
través del Peltier, y se evacua en el lado caliente T,, (MacDonald, D. 1962).

Con la conexidn de estas uniones en serie se obtiene la forma mostrada en la figura
1.10, las uniones en serie se realizan formando un cuadrado, con lo que se obtiene
finalmente la célula Peltier mostrada en la figura 1.9.

Para la realizacion de este trabajo de tesis se cuenta con un ejemplar de célula peltier.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

1.5.3 Sistema Disipador-Ventilador

Si bien al inicio se consideraron al disipador y el ventilador como componentes
separados, en realidad la funcion de cada uno se entiende mejor cuando se les toma en
conjunto. La configuracion que se observa en la figura 1.13 muestra en primer lugar la
bandeja portamuestras, esta tendria que ser de un material con alta conductividad
térmica para permitir cambios rapidos de temperatura, como se dijo anteriormente, este
material sera plata. Debajo de la bandeja se encontrarian las Células Peltier necesarias
para lograr los cambios de temperatura. Luego, como también se evacuara calor, la
eleccion de un disipador adecuado es primordial para el correcto funcionamiento del
sistema, ademas, debido a que la conveccién natural no sera suficiente, la seleccion de
un ventilador para ayudar a evacuar el calor por conveccion forzada también debe
realizarse; ya que si se logra obtener bajas temperaturas en el lado caliente, también se
logrard menores temperaturas en el lado frio, y de esta forma se absorberd mas calor del
lado que se requiere enfriar.

Para lograr evacuar la mayor cantidad de calor, se debe procurar una adecuada
conveccion forzada, es por eso que se debera seleccionar un ventilador que asegure el
flujo volumétrico de aire necesario para disipar el calor satisfactoriamente
(Piminchumo, 2009:34).

placa

] portamuestras
tornillos de

ensamhle tarnillos de
ensamhle

modulo Peltier. =-aislamiento

disipador ventilador

Figura 1.13. Configuracion del sistema termoeléctrico del Termociclador.
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15.4 Carcasa

La carcasa, es el componente que albergara a los componentes mecanicos mencionados
anteriormente.

Como ya se ha mencionado, este componente ha sido disefiado previamente, basado en
modelos de fabricantes industriales de termocicladores. Para el modelo adoptado se han

tomado en cuenta el ensamble de los componentes mencionados previamente.

155 Tapa

La tapa es el elemento que cubrird la bandeja portamuestras, y por ende, también las
muestras. Este elemento debe contar con dos funciones primordiales: La primera de
mantener a 105°C la parte superior de los tubos de reaccion para evitar los condensados

y la segunda de ejercer presién sobre los mismos.

1.6 Antecedentes del proyecto

Para este proyecto, se desarroll6 un prototipo del modulo termo-mecénico del
termociclador. Este prototipo cuenta con una bandeja portamuestras y la célula peltier,
que seran reutilizados para este proyecto de tesis. A continuacion se describen las

caracteristicas de los componentes previamente utilizados:

Figura 1.14. Prototipo elaborado
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1.6.1 Bandeja portamuestras

Se trabajara con una bandeja con agujeros interiores, es decir, similar a la de la imagen
derecha de la figura 1.9, debido a que es mas simple y se cuenta con un ejemplar de

esta. Por otro lado, la placa tendra 48 agujeros y ademas el material sera plata pura.

000000
000000
000000

Figura 1.15. Bandeja con agujeros interiores utilizada.

1.6.2 Célula Peltier

Se cuenta con unidades de estas y eventualmente se evaluard la compra de nuevas
unidades con proposito de pruebas. La célula Peltier es un modelo de la empresa TE
Technolog, categoria High Temperature: VT-199-1.4-0.8.

Este modelo presenta una capacidad de calor absorbido méximo de 172 W, se encuentra

siempre en stock en la empresa y su temperatura maxima de operacion es 200°C.

b T LH

Figura 1.16. Geometria de la célula Peltier seleccionada
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1.6.3 Sistema disipador-ventilador

Previamente se selecciond un disipador de la empresa Pada Enginering, tipo extruded,

cddigo 8586, cuyas caracteristicas fisicas se muestra en la figura 1.17.

8586
9.815 kg/m

_

10,5

120 ‘_[

Figura 1.17. Geometria del disipador seleccionado

El ventilador seleccionado previamente fue adquirido como repuesto para

computadoras. Se muestra fisicamente en la figura 1.18.

B T - —

Figura 1.18. Ventilador seleccionado para primer prototipo.
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1.6.4 Carcasa

Como se puede apreciar en la figura 1.19., este modelo posee salidas de aire a los
costados del equipo, y las patas en la parte inferior que permiten el ingreso de aire al

ventilador.

Figura 1.19. Carcasa de prototipo de termociclador

1.6.5 Tapa

En la figura 1.20. se puede apreciar la tapa fabricada en los anteriores prototipos.

Figura 1.20. Tapa de prototipo de termociclador
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Esta tapa cuenta con una plancha interior, que es la encargada de evitar la condensacion
de agua en las muestras y de ejercer presion sobre los tubos de reaccion. En la figura

1.21, pueden apreciarse los detalles del interior de la plancha superior.

Figura 1.21. Plancha interior de tapa de prototipo

1.7 Métodos analiticos a utilizar para el disefio

En esta seccion se presentaran las herramientas matematicas con las cuales se estudiaran
y permitiran analizar el comportamiento del sistema termo-mecéanico, llegando a un
disefio aproximado de los componentes a mejorar en este tema de tesis. Seguidamente
se realizara la simulacién haciendo uso de la computadora.
Este disefio debe estar regido por la Primera Ley de la Termodinamica, la cual se
expresa de la siguiente manera:

Q=AU +W (1.2)
donde Q es el calor, W es el trabajo y AU es la variacion de la energia interna.
Esta ecuacion sera muy Util para aproximar los valores de calor que deben ser cedidos y
absorbidos de la placa, y ademas realizar la comprobaciéon del trabajo eléctrico
necesario para llevar a cabo el proceso, con lo cual se conoceran los pardmetros

eléctricos de la célula Peltier, para su respectiva validacion.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

Para los célculos de disefio se utilizaran las ecuaciones de transferencia de calor que son
realizadas mediante tres mecanismos: conduccién, conveccion y radiacion. Estos tres

mecanismos estan expresados mediante las siguientes leyes estudiadas:

. q(""/nz)=—k(;—1 (12)
« g/ )=h(T,-T,) (L3)
. Eb(\%1 ,)=oT.* (1.4)

Los dos principios mas utilizados en este tema de tesis seran los de conduccion y
conveccion, mientras que el de radiacion se aplicara solo cuando se considere
apreciable. Por ejemplo la Ley de Fourier, la cual denota el mecanismo de conduccion
podra ser utilizada en el calculo de la bandeja portamuestras, el disipador y otros
elementos que estén sujetos a la conduccion de calor en el proceso. La Ley de
enfriamiento de Newton, la cual denota el mecanismo de conveccion, serd utilizada en

el disipador.

Como se dijo inicialmente, la disipacion de calor deberd ser necesariamente por
conveccion forzada. Por lo que para poder hallar el flujo de aire necesario para disipar
una cantidad de calor especifica, se debe hallar primero el coeficiente convectivo, el
cual cumple la siguiente relacion general:
nt =Nu = iRe Pr (1.5)
k 2
donde, h es el coeficiente convectivo, k es la conductividad térmica del fluido, I es una
longitud caracteristica, Nu es el Nimero de Nusselt, Pr es el NUmero de Prandtl, Re es
el Numero de Reynolds y f es el Coeficiente de Fanning . Hay otras relaciones
empiricas que se han ido desarrollando para aplicaciones especificas, y que por ende,
resultan mas exactas en ciertas situaciones y disposiciones, la eleccion de alguna de

ellas se hara en el transcurso del desarrollo de los célculos.
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Como se aprecia en la ecuacion 1.5, el coeficiente convectivo es funcion del Numero
de Reynolds

Re = Al (1.6)

y7]

donde p es la densidad, v es la velocidad y u la viscosidad del fluido circundante (en
este caso seria aire), ademas, | es una longitud caracteristica de la geometria analizada.
Es decir, con la velocidad del aire se puede hallar el coeficiente convectivo, y por
consiguiente, la cantidad de calor evacuado por el disipador. Para esto altimo, el célculo
de la transferencia de calor se debe realizar tomando en cuenta la geometria aleteada del

disipador, tal y como se muestra en la figura 1.17 [10].

Figura 1.22. Superficie aleteada.

La expresion 1.7 permite calcular el valor del calor evacuado del disipador al aire
circundante, osea, el calor que el aire absorbe del disipador.
TS _Too

Q=
Hact Fanh,

En este caso el subindice s esta referido a la temperatura en la superficie de la plancha

(1.7)

base del disipador, es decir, la superficie que estard en contacto con los Peltier, y el
subindice oo, esta referido a la temperatura del aire circundante. Por otro lado, el
primer término del denominador es la resistencia térmica por conductividad de la
plancha base del disipador, y el otro término es la resistencia térmica de la parte

aleteada, para la cual

A =NA, +A (1.8)
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donde: A &rea total de transferencia de calor
N: nimero de aletas
Ay area de una aleta

Ap: area de la base no aleteada

también
NA;
n =1- @-ny) (1.9)
donde: n: : eficiencia total del conjunto de aletas
ns: eficiencia de una aleta
La eficiencia de la aleta se obtiene de
- tanhm(L/2) (1.10)
m(L/2)

En este caso L es la longitud de la aleta y m es una coeficiente que se obtiene de las
caracteristicas propias de la aleta y esta expresado por
1/2
m = (hpj (1.11)
KA,

donde: Ac: Seccion de la aleta

P: Perimetro de la aleta

h: coeficiente convectivo

k : conductividad térmica
Luego, para resolver el problema de andlisis transitorio existe un método simple,
conocido como El Método de Resistencia Termica Interna Despreciable, en el cual se
establece que la temperatura del sélido es esencialmente uniforme en todo su volumen
en cualquier instante del proceso transitorio. Para que la temperatura sea uniforme en
todo el proceso, el gradiente de temperatura debe ser nulo, lo que tendria que implicar
que la conductividad térmica del material deberia ser infinita. Esto no se cumple en la
realidad, aunque se puede aproximar mucho a esta condicion si la resistencia de
conduccion del sélido es mucho menor que la resistencia de conduccion entre sélido y

sus alrededores (por ejemplo el coeficiente convectivo de un fluido circundante) [10].
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Figura 1.23. Enfriamiento de una pieza.

A continuacién se hara una breve resolucion del método. En la figura 1.23 [10], se
muestra el enfriamiento de un pieza de acero en un recipiente con agua, segun esto, la

Primera Ley de la Termodindmica quedaria

- Eosale = E;Im (112)
luego
—Q..c = pVCp ar (1.13)
dt
integrando
Qeiac (A) = pV Cp(AT) (1.14)
donde Q.. representa el calor evacuado de la pieza, lo que seria equivalente al calor

evacuado de la bandeja por el Peltier, luego, nuevamente p es la densidad y Cp es la
capacidad calorifica del material de la pieza, V es el volumen de la pieza, y finalmente
AT es la variacion de temperatura obtenida desde el inicio hasta el final del proceso. Por
otro lado, debe aclararse que para que pueda aplicarse este método de forma que brinde

resultados confiables, debe cumplirse la siguiente condicion:

Bi = hll("’ <0.1 (1.15)
donde: Bi: NUmero de Biot

Lc: Longitud caracteristica (volumen del solido/superficie
de transmision)

h: coeficiente convectivo
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k : conductividad térmica
Este método tiene un error de aproximadamente 5% [10,22], lo cual asegura el obtener
resultados confiables. Por otro lado, si bien la situacion anterior se refiere al caso en el
que la evacuacion de calor es por conveccion a un fluido circundante, también se puede
utilizar para analizar la bandeja, asumiendo un coeficiente convectivo aparente
generado por el Peltier, esto se vera mas adelante cuando se avance en los calculos. Una
deduccion més exhaustiva de este método se muestra en el anexo 2, donde se han
tomado en cuenta el coeficiente convectivo del fluido y la temperatura superficial de la

pieza.

1.8 Métodos numeéricos a utilizar para el disefio

A continuacion se presentaran los métodos numéricos utilizados en la definicion del

disefio mejorado del Termociclador.

Trataremos en este tema de introducir lo mas clara y brevemente posible nuevas
herramientas que utilizaremos para la resolucion de los casos mencionados en el
planteamiento de los objetivos del proyecto, que se identifican con cada uno de los tipos
de inestabilidad presentados en el tema anterior.

En concreto se estableceran y desarrollaran las bases sobre las que se sustenta el
Método de los Elementos Finitos (MEF), asi como los aspectos fundamentales del
software comercial ANSYS en lo que respecta al tratamiento de los problemas de
inestabilidad; relacionandose ambos blogues debido a que el MEF es el método de

calculo empleado en la resolucion de problemas modelados mediante ANSYS.

1.8.1 Dinamica de Fluidos Computacional

La dinamica de fluidos es una rama de la fisica que estudia el movimiento de los fluidos
en relacion a las fuerzas que actGan sobre ellos. Pero la Dinamica de Fluidos
Computacional, o en breve CFD por sus siglas en inglés, es la utilizacién de las
computadoras como herramientas para resolver las ecuaciones de la dinamica de fluidos

con el fin de poder aplicarlas a problemas reales y de utilidad préactica.
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Asi pues, hay tres niveles de estudio en la dindmica de fluidos computacional:

Por un lado estén los aspectos fundamentales que resultan en un conjunto de ecuaciones
generalmente bastante complicadas que nos describen lo que fisicamente ocurre en
determinada situacion. Puede decirse que este aspecto pertenece enteramente a la
dinamica de fluidos como rama de la ciencia.

Después estd el problema de resolver esas ecuaciones usando la computadora. Aqui
intervienen conceptos de otras disciplinas como el analisis numérico, desarrollo de
software, visualizacidn de imagenes, etc.

Finalmente, esta el aspecto practico, en el que el usuario generalmente usa el software
creado como resultado de los dos puntos anteriores y lo aplica a problemas reales. En
este caso, siempre existe la necesidad de verificar los resultados numéricos con
resultados medidos cuidadosamente en un sistema de prueba. Esto es lo que se conoce

como validacion.

1.8.2 Método de volumenes finitos

El método de los volimenes finitos es una herramienta ampliamente utilizada en el
campo de aplicacion de las simulaciones térmicas.

Mediante este método se permite discretizar y resolver numéricamente ecuaciones
diferenciales. Es un método alternativo a los de diferencias finitas y elementos finitos.
Con la consideracion de que una malla de discretizacion del espacio fluido, en cada
punto de esta malla se construye un volumen de control que no se traslapa con los
puntos vecinos. De esta forma el volumen total del fluido resulta ser igual a la suma de
los volumenes de control considerados. La ecuacion diferencial a resolver se integra
sobre cada volumen de control, lo cual entrega como resultado una version discretizada
de dicha ecuacion. Para realizar la integracion se requiere especificar perfiles de
variacion de la variable dependiente entre los puntos de la malla, de modo de poder
evaluar las integrales resultantes. La principal propiedad del sistema de ecuaciones
discretizadas resultante, es que la solucion obtenida satisface en forma exacta las
ecuaciones de conservacion consideradas, independientemente del tamafio de la malla.
Las ecuaciones de conservacion de masa (1.16), momento (1.17) y un escalar pasivo

(1.18) son expresadas en coordenadas cartesianas:
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— —( ) (1.16)

) —( ) — _<ﬂ (_ _)) (1.17)
—®) —(p 9) —(r <—>) (1.18)

Estas ecuaciones se integran en cada volumen de control creado y se aplica el teorema
de divergencia de Gauss para convertir integrales de volumen que involucran
operadores de divergencia y gradientes en integrales de superficie. Si los volumenes de
control no se deforman con el tiempo, entonces las derivadas temporales se pueden

mover fuera de las integrales de volumen y se convierten en las siguientes ecuaciones:

_ f f (1.19)
B f f (1.20)

B f f ] l_l ; ] (1.21)

Donde V y S indican respectivamente el volumen y las regiones superficiales de la
integracion, y dn; son las componentes cartesianas diferenciales del vector normal con
la superficie exterior. Las integrales de volumen representan la suma de los flujos. Los
cambios en estas ecuaciones necesitan alguna generalizacién para dar cuenta de la

deformacion de la malla.
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n1

integration point

sectors element center

Figura 1.24. Elemento de la malla [11]

1.8.3 Descripcion del modelado en Dinamica de Fluidos Computacional en el
software ANSYS V15.0

Para realizar las simulaciones correspondientes, se necesita interactuar con la interface
del software ANSYS, en el modulo de CFX, el cual es el indicado para las simulaciones
del tipo CFD.

El proceso tipico de realizacion de un calculo estd dado en tres etapas: Pre-
procesamiento, solucion y post-procesamiento.

Estas etapas son trabajadas en la plataforma ANSYS Workbench, en la cual se trabajan
los proyectos con una vision esquematica, pudiendo importar la geometria y/o mallado
de otro software.

La interface de esta plataforma, nos permite pinchar y arrastrar todos los mddulos
necesarios para nuestro proyecto. Para esta tesis se trabajo con el mddulo de la figura
1.24.

v C
5 |
- 2 @ Setup Vv 4
3 Solution v
4 @ Results " 4
CFX

Figura 1.24. Interface del médulo CFX del software ANSYS V15.0
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A continuacién, se dara una breve descripcion de lo que comprende cada etapa descrito

en el médulo anterior.

1.8.3.1 Pre-procesamiento (Setup)

En esta etapa se establece el modelo mediante la creacion de la geometria 0 CAD para
la posterior elaboracién de la malla sobre las superficies o cuerpos de interés.

La generacion de la malla se realiza mediante una aproximacion discreta del problema
en base a puntos 0 nodos.

Para todas las simulaciones realizadas a los sub-sistemas fueron seleccionadas mallas
del tipo tetraédricas, dado que nos daban una mayor calidad de mallado.

En esta etapa también debe definirse los materiales de cada cuerpo, con sus respectivas

constantes, para conocer el comportamiento de cada uno.

1.8.3.2 Solucién

La solucion estd dada cuando se conocen todos los valores de los caracteres del
problema a simular.

Para que la solucion pueda ejecutarse, es necesario aplicar las condiciones de borde en
los nodos y elementos.

Para todas las simulaciones de los sub-sistemas es importante realizar enfoques
iterativos para aproximarse a la solucion exacta.

El proceso de solucion no requiere la interaccion del usuario, y suele llevarse a cabo

COMO un proceso por lotes.

1.8.3.3 Post-procesamiento

Es la ultima etapa en la cual se obtiene informacién cuantitativa y/o cualitativa sobre el
desempefio de flujo de fluido del sistema.

Se visualizaron los resultados, dependiendo de la variable que deseamos conocer, en
este caso se aprecid el efecto del calor aplicado sobre una superficie.
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Cabe resaltar que en esta interface es muy versatil para trabajarla, dado que se tiene dos
caracteristicas muy importantes. La primera es que se puede definir cuantas variables
sean necesarias para el usuario, y la congelacion de variables, caracteristica que nos
ayuda a comparar los resultados obtenidos con otros archivos.

Para conocer los resultados de una variable, es necesario definir una ubicacion en la

interface.
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CAPITULO 2
MEJORA DEL DISENO DEL MODULO TERMO-MECANICO DEL
TERMOCICLADOR

2.1 Introduccién

En el presente capitulo, se realizarén los calculos para la validacion de los componentes
previamente seleccionados en el disefio del prototipo, ademas de los célculos para los
componentes no estudiados a detalle, es decir la tapa y la carcasa del sistema.

Mediante la validacion, se identificara si es que existen mejoras a realizar en los
componentes previamente definidos, ademas de las mejoras en los componentes no
estudiados a detalle, con el fin de mejorar el funcionamiento del sistema termo-
mecanico completo.

El modulo termo-mecanico debera ser analizado mediante calculos analiticos en el
ambito de transferencia de calor, dada la naturaleza del sistema. El sistema debera
enfriar o calentar las muestras mediante una adecuada transferencia de calor para que el
proceso sea realizado eficientemente.

Una vez obtenidos todos los parametros para el nuevo disefio planteado, se tomara este
como punto de partida para la simulacibn mediante el uso de herramientas

computacionales, lo cual servira para validar finalmente al sistema.
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2.2 Revision de célculos de componentes disefiados y seleccionados del sistema

2.2.1 Bandeja Portamuestras

Tal como se ha mencionado en el capitulo anterior, se cuenta con una bandeja
portamuestras ya fabricada. Esta bandeja fue fabricada, basada en un estudio previo
mediante el método de elementos finitos, el cual arrojo los resultados de la geometria de
la bandeja [5], ademas la geometria que tienen los agujeros para las muestras fue basado
en un prototipo fisico de una placa para 96 muestras de 0.2 ml.

Cabe resaltar que el disefio planteado, no es igual al modelo actual que se tiene de la

bandeja, la cual se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1. Modelo en 3D de la bandeja portamuestras actual

La bandeja es de plata pura debido a su alta conductividad térmica, asi como su buena
resistencia a la corrosion y que no produce polucién en las muestras, lo cual esta
recomendado para el uso de equipos de laboratorio.

Se realizara los célculos correspondientes para validar si el disefio actual de la bandeja
permite el funcionamiento correcto del sistema.

Las caracteristicas fisicas que tiene la bandeja portamuestras, son las siguientes:
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Tabla 2.1. Caracteristicas de la bandeja portamuestras

Dimensiones generales
Largo 92.00 mm
Alto 15.00 mm
Ancho 56.00 mm
Agujeros 48 (6x8)

Material

Denominacion Plata pura (99%)
Densidad 11000 kg/m®
Conductividad térmica 420 W/imK
Capacidad calorifica 230 J/kg K
Peso 553.09 gr.

El procedimiento para llevar a cabo la reaccion en cadena polimerasa sera descrito a
continuacion [3]:
Primer paso: Tomar 50-100 ng de ADN (1-10 ng de plasma de ADN) en un tubo de
reaccion esterilizado de pared delgada de 200 pL.
Segundo paso: Agregar los siguientes componentes

e 5.0 uL de 10x cloned Pfu reaction buffer.

e 0.4 pL de25 mM dNTPs.

e 1.0 uL de primer #1 (100 ng/ uL).

e 1.0 puL de primer #2 (100 ng/ uL).

e 1.0 uL Pfu Turbo DNA Polymerase (2.5 U/ uL).

e Agua esteril hasta un volumen final de 50 pL.
2.2.1.1 Comportamiento térmico de la muestra
En el procedimiento establecido se identifica que la probeta debe llenarse hasta un

volumen final de 50 pL, no obstante se ha identificado en la bibliografia que se usan

probetas de hasta 100 uL [6], por lo que sera tomado como condicién para los célculos.

El comportamiento de la muestra sera tomado como las propiedades termo fisicas del

agua, dado al alto porcentaje de agua que contiene esta (83.2% de agua).
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La temperatura se establecera de acuerdo al promedio de temperaturas de operacion de
las muestras. El rango de operacion encuentra la maxima temperatura en 95°C y la
minima en 60°C, por lo tanto el promedio sera de 77.5°C.

Las propiedades termo fisicas para el agua a 77.5°C son:

Tabla 2.2. Propiedades a 350.5 K [7]

Propiedades del agua a 77.5°C

Densidad

Calor especifico
Viscosidad dinamica
Conductividad térmica
Numero de Prandtl
Numero de Biot

Para que el proceso sea realizado correctamente, se debe cumplir que la bandeja y las
muestras eleven y disminuyan su temperatura de forma casi simultanea. Esta condicion
podria cumplirse debido a que la masa de las muestras es mucho menor que el de la
bandeja, ademas para que ocurra esto, la capacidad calorifica de las muestras debe ser
menor que la de la bandeja, con lo cual se establece la siguiente relacion para ambas:
(mxcp)muestras < (mxcp)
Sin embargo, este no es el Unico supuesto para el comportamiento de las muestras, dado
que la bandeja portamuestras posee una alta conductividad térmica respecto a la de las
muestras (= 630 veces mayor), entonces la bandeja llegaria a la temperatura final mucho
antes que ellas.
Resumiendo, se tienen dos propuestas para el comportamiento térmico de las muestras:
1. La bandeja portamuestras y las muestras alcanzan las temperaturas casi
simultaneamente.
2. La bandeja portamuestras alcanza la temperatura final mucho antes que las
muestras.
Para comprobar cual de los supuestos es el correcto, debemos analizar el fendmeno de
conveccidn libre en estado transitorio que se da en ambos casos, dada la naturaleza del
sistema.

Se aprecia en la figura 2.2. como sera el fendmeno para este sistema.
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Figura 2.2. Efecto de la conveccién natural en el calentamiento de la muestra [5]

Entonces, el coeficiente convectivo natural para una pared plana (caso del cono), esta

dado por la siguiente relacion [7]:

2.1)

- {0 1 (0 /P ] }

Donde
gB(T )L (2.2)

Dado que las placas inclinadas, el valor de la gravedad sera de la componente vertical
g.cos(0), donde 6 es el angulo del plano inclinado, en este caso es el semidngulo del

cono, segun la siguiente geometria (14.2°):

5.50

3.50

10
14

R S

Figura 2.3. Geometria de los agujeros de la bandeja portamuestras
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Ademas, la difusividad térmica también puede ser expresada por:

_ (2.3)

Ademas, considerando que el tubo de reaccion de plastico presenta una resistencia
térmica muy pequefia (esto ya que sus paredes son muy delgadas y permiten una
transferencia de calor méas eficiente [5,4]), se puede asumir que la temperatura de
contacto entre las superficies de la bandeja y el tubo, y entre el tubo y la muestra, es la
misma. Ahora, como el caso 1 implica una diferencia de temperatura pequefia entre la
superficie y la muestra, se asumira que esta es 1°C (Ts-T.), asi, reemplazando los

pardmetros en la ecuacion 2.3 se tiene que:

(973.8 —3) (4195 —)
Ademaés, reemplazando en la ecuacion 2.2.
(9 xcos(14.2°) —2) (624 Y1 OO0  m)
(1.62 x 10-7)(3.74 x 1077 m?/s)

Llevando este resultado a la ecuacién 2.1, para hallar el coeficiente de conveccion:

RO  m) . 387( )
{ [1 (0 29) ] }

Finalmente para comprobar si se puede utilizar el Método de Resistencia Térmica
Interna Despreciable a la muestra, es decir que la temperatura de estas muestras varia de
forma uniforme en todo su volumen durante las etapas transitorias, se dispone de una
condicion [7]:

1, donde Bi es el nimero de Biot y esta dado por:

(2.4)
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Donde Lcaracteristica €S 1a longitud que se obtiene dividiendo el volumen del elemento

entre la superficie de transmision de calor [7], para el caso del cono seria

(;(ﬂ'l’z)h)
L ~ 7 (2.5)

— p

caracterigica

reemplazando los datos obtenidos anteriormente
L =0.97mm

caracterigica

evaluando (2.4)

_ (655.4W /m?'C)(0.97x10°° m)
429W /m°C

Bi =0.0015<0.1

Con lo cual queda demostrado que la muestra puede ser estudiada por el método de
resistencia interna despreciable.

No obstante, se debe comprobar el primer supuesto, en el cual la capacidad calorifica
del agua es menor, entonces primero hallaremos la masa total de las muestras, en caso

sean usados todos los recipientes de la bandeja:

(48)(100 pL) (973 —)

Utilizaremos el valor del peso de la bandeja (obtenido del modelo en 3D):

Entonces la capacidad calorifica de las muestras, sera:
(mxcp)muestras =(0 kg)(4195 0)

Y la capacidad calorifica de la bandeja sera:
(mxCp) (0 kg)(230 C)

Realizando la comparacion de ambas:

(mx Cp)muestras < (mx Cp)
Por lo cual, se estaria cumpliendo el primer supuesto. Para comprobar definitivamente
que ocurrira este supuesto, se establecera un tramo del estado transitorio de entre 72°C a

95°C, y se supondra que la bandeja estara a 95°C para hallar el tiempo que requiere la
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muestra para llegar hasta dicha temperatura desde los 72°C, es decir se supondra que
ocurre el segundo supuesto, en el cual la muestra se calentard mucho después que la
bandeja. Cabe resaltar que una exigencia para el disefio de este equipo es que la rampa
de temperatura en los estados transitorios debe ser en promedio de 1.3°C/s 0 mayores,
dado que temperaturas menores a 1°C/s no son adecuadas para llevar a cabo una buena
PCR [8]. Entonces el tiempo que tomara la muestra en llegar a la temperatura

establecida, sera de:

Mientras que el tiempo que tomara la bandeja en llegar a las temperaturas de este rango,

sera de:
(2.6)

. @2.7)

o (© m)(23 K)

Entonces se demostraria el segundo supuesto, en el que la bandeja se calienta mas
rapido que las muestras se cumplirian. Sin embargo, para este equipo no esta
comprobado que la rampa de velocidad se cumpla, por lo cual no se podra asegurar un
correcto funcionamiento del Termociclador.

Existe una ecuacion mas precisa dentro del Método de Resistencia Térmica Interna

Despreciable, la cual establece que:

- (_) ] 28)

La precision viene dada ya que se toma en cuenta la temperatura del fluido circundante
(T-), que para el caso de la muestra, vendria a ser la bandeja portamuestras. También se
estd considerando la temperatura inicial Toy la final T de la muestra. Con estos valores

se reemplazard en la ecuacion 2.8, para calcular el tiempo necesario por las muestras.
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(se tom In(0)noe e)

(Area de transmision de calor, es decir superficie del

cono menos el area de la base)

Por otro lado, el coeficiente convectivo variara debido a que la temperatura entre la
bandeja y la muestra también variard en el tiempo. Como el célculo realizado en la

ecuacion 2.1, se reemplazan los nuevos valores y se obtiene:

El coeficiente convectivo promedio sera:

Reemplazando este valor en la ecuacion 2.8, se obtiene el tiempo que tomara en calentar

la muestra:

El tiempo obtenido mediante este método es claramente mas aproximado que el
obtenido inicialmente (17.7 s). Con lo cual se demuestra el primer supuesto, que el
tiempo que toma en calentar las muestras es casi simultaneo al tiempo que toma en

calentar la bandeja.

Demostrado el primer supuesto en los calculos previos, se puede concluir que la bandeja
portamuestras tiene un buen desempefio con respecto al proceso a realizar. Esto

confirma que puede seguir siendo utilizada para la elaboracion de un nuevo prototipo.

2.2.2 Células Peltier

Las células Peltier escogidas en el disefio previo [5], cuentan con las siguientes
caracteristicas:

Fabricante: TE Technology

Categoria: High Temperature

Modelo: VT-199-1.4-0.8.
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Figura 2.4. Geometria de la célula Peltier

Tabla 2.3. Caracteristicas de la célula Peltier

Modelo | Imax | Qmax | Vmax | DTmax DTmax A B H

A | W (V) [ (Th=300K) | (Potted) | (mm) | (mm) | (mm)
VT-199- 11.3 | 172 24.6 69 66 40 40 3.2
1.4-0.8

En el prototipo, se ha hecho uso de dos de estas células Peltier de capacidad de calor
absorbido méaximo de 172 W, por lo cual ambas seran capaces de absorber hasta 344 W,
valor por encima al méximo calor dentro de todas las etapas necesarias para el proceso.
Se establece que las etapas necesarias para lograr la PCR, son los mostrados en la tabla
1.1, entre los cuales se puede destacar dos tipos de funcionamientos del Peltier.

El primer funcionamiento del Peltier sera el de entregar o evacuar calor para calentar o
enfriar la bandeja, es decir donde se hallen las rampas de temperatura (etapa con estado
transitorio) tales como la etapa 1, 3, etc. (tabla 1.1.), mientras que el segundo
funcionamiento sera el de evacuar calor para mantener una determinada temperatura, es
decir cuando la temperatura se mantenga constante (etapa con estado estable), tales
como la etapa 2, 4, etc. (tabla 1.1.).

Para estos dos tipos de funcionamientos predominantes, a continuacion se haran dos

ejemplos de célculo de la potencia de los Peltier.
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2.2.2.1 Etapa con estado estable

Se toma como ejemplo de estado estable a la segunda etapa. Para esta etapa se debe
mantener una temperatura de 95°C en las muestras durante 30 segundos, tal lo
establecido en el acépite 2.2.1.1., se asume que las muestras y la bandeja tienen la
misma temperatura. También es importante recalcar que los tubos de muestras se
mantendran en contacto con la tapa que estara a 105°C (sefialado en el acépite 1.5.5).

La separacion entre los tubos y la tapa es de Ax = 5.5 mm.

Para calcular la potencia que es necesaria, se utiliza la siguiente ecuacion:

(T ) (2.9)

Donde: Ayais  © Area de transmision, en este caso (74x56 mm?=0.00414 m?)

k : Conductividad térmica el aire (30.10° W/m.K) = [Tomado a la
temperatura media entre 105°C y 60°C, aproximadamente 350 K]

Twpa  : Temperatura de la tapa (105°C)

Trandeja : Temperatura de la bandeja (varia entre 95°C y 60°C, se tomara
Thandeja=60°C) > [Ya que la mayor transferencia de calor ocurre
cuando hay mayor diferencia de temperatura entre la tapa y la bandeja]

Ax : Espesor de la capa de aire, el cual por mediciones se obtuvo que es
5.5mm.

Reemplazando, se obtiene:

(105° C)

Q
El valor hallado es el calor que deberd evacuar el Peltier durante esta etapa, sin

considerar las pérdidas en los alrededores. Dado que el valor es pequefio, se supone que
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las pérdidas seran mayores, por lo cual es probable que el Peltier en vez de evacuar

calor tenga que aportar. Esto serd evaluado mediante la experimentacion.
2.2.2.2 Etapa con estado transitorio

Se toma como ejemplo de estado transitorio a la tercera etapa. Para esta etapa se debe
enfriar a las muestras desde 95°C a 60°C.
Se asumira que la rampa de temperatura es de 1.3°C/s, con lo cual podemos establecer

el tiempo que tomara el cambio de temperaturas:

Se puede establecer que el calor que debera evacuar el Peltier debe estar definido por la

siguiente ecuacion:

0 (2.10)

Donde: m : Masa de la bandeja (0.553 kg)
C, : Capacidad calorifica del material de la bandeja (230 J/kg.K)
AT : Diferencia de tempraturas del estado

t : Tiempo de la transicion
Reemplazando, se obtiene:

(95° )

Este resultado se puede interpretar como el calor que necesita ser evacuado para lograr

alcanzar la temperatura de 60°C en el tiempo establecido.
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A continuacion se muestra un resumen de caracteristicas dentro de todas las etapas

necesarias para el proceso de la PCR.

Tabla 2.4. Valores hallados para cada etapa del ciclo

Etapa Temperatura (°C) | Calor (W) N° de Biot Tiempo (S)
1 4 -95 166 0.047 56.2
2 95 0.23 - 30
3 95 - 60 166 0.098 26.9
4 60 1 - 30
5 60 - 72 166 0.28 9.2
6 72 0.8 - 30
7 72-95 166 0.15 17.7
8 72-4 166 0.05 52.3
9 4 2.3 - 30

Estos resultados presentan una diferencia con respecto a los calculos anteriores. Los
resultados hallados en la tabla 2.4., se puede observar que el méximo valor de calor que
tendré que ser absorbido por los Peltier es de 166W, mientras que estos componentes
fueron seleccionados para absorber 200 W. La reduccién de potencia, se debe a que la
bandeja disefiada previamente poseia mayor masa a la fabricada, lo cual afecta

directamente al calculo de calor evacuado.

Finalmente se puede concluir que los Peltiers funcionaran a una capacidad menor (83 W
cada uno), pero que sin embargo no incurre en ningun problema para el funcionamiento
en el proceso, por lo cual pueden seguir siendo utilizados en la elaboracion de un nuevo

prototipo.
2.2.3 Sistema Disipador — Ventilador
El disipador debe encargarse de evacuar calor en las etapas de enfriamiento del ciclo,

este calor no incluye solamente el que se absorbe de la cara fria, sino también, el

generado por efecto Joule. Aplicando el primer principio de la termodinamica, resulta
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que la potencia eléctrica suministrada a los Peltier serd la diferencia entre los flujos
calorificos de disipacion y se absorcién, con lo cual se puede concluir en las siguientes

expresiones:

(2.11)

a(T I (2.12)

Con la expresion 2.12, establecemos los dos principios mas importantes que gobiernan
el funcionamiento de la célula Peltier: el efecto Peltier y el efecto Joule [12].

Dicho lo siguiente, evaluaremos el funcionamiento del disipador para las etapas de
enfriamiento, que es en la cual debe ayudar a la disipacion de calor, y en la etapa de
calentamiento, en la cual el disipador actia como pérdida.

Cabe resaltar que se tomara como un sistema al disipador y al ventilador, pues ambos

deben funcionar conjuntamente en la etapa de enfriamiento.
2.2.3.1 Ciclo de enfriamiento de las muestras

La etapa mas importante del ciclo de enfriamiento ocurre desde 95°C a 60°C, si bien la
caida de temperatura mas grande se presenta desde los 72°C a 4°C, esta sélo se presenta
una vez y ademas no es un requerimiento obligatorio llevar las muestras a 4°C al final
de la PCR. Es importante recalcar que la rampa de temperatura deseada para este
proyecto es de 1.3°C/s, necesitandose evacuar de la bandeja un calor igual a 166 W para
lograrlo, pero para asegurar una rampa mayor es necesario evacuar una cantidad de
calor mayor, de esta forma se tendran en cuenta las perdidas, la no uniformidad de la
distribucion de temperaturas y otras irregularidades que pueden presentarse en el
proceso.

Para el calculo del calor que hay que disipar de la cara caliente del Peltier, se asumira
que las caras calientes del Peltier estdn a una temperatura Ty=50°C, ya que es
aproximada y existen curvas de funcionamiento del componente. Dado que en la
mayoria de etapas transitorias la temperatura esta por encima de los 50°C, por lo que la

diferencia de temperatura entre la cara caliente y la cara fria serd de 0°C (AT=0°C), por
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lo que los valores de corriente y voltaje elegidos debera generar un valor de calor
absorbido mayor a los 83 W.

Los valores asumidos para los anteriores trabajos [9], nos dan:

Con estos valores podemos hallar el calor absorbido por el Peltier, segun las curvas del

fabricante para el Peltier seleccionado (Anexo 1).

160.00
140.00
_ 2000 ¢
2 o
< 100.00 E 26.2V
[
2 e 20 V
g 80.00
H amgew 1S
o \
# 60.00 1oV
g k \ \ ———
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Temperature Difference (°C)

Figura 2.5. Curva de calor absorbido vs. Delta T del fabricante Peltier

Segln se observa en la curva, no existe el voltaje de 12 V, entonces se procedera a
interpolar el calor para este voltaje y una diferencia de temperatura de 0°C, dando como
resultado el valor de 99.2 W, que efectivamente es mayor al valor de 83 W.

Finalmente el calor a disipar por la cara caliente sera:

2(5 A(12V)  2(99 W)

Para esta etapa es necesario evacuar calor de forma efectiva para que el sistema

funcione correctamente, por lo cual en los trabajos anteriores fue analizado el uso de un
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disipador de la empresa Pada Engineering, tipo extruded, cdédigo 8586, con las
siguientes caracteristicas:

Tabla 2.5. Datos del Disipador seleccionado previamente

. ) Conductividad
Cadigo Peso (kg/m) | Rth (°C/W) Material
(W/m.K)
Aleacién de alumnio
8586 9.815 1.02 200 - 240
AW-6060

Dado al elevado precio y a la dificil importacion del componente, se decidio fabricar

uno con planchas de aluminio unidas mediante tornillos, los cuales reducen la capacidad
de disipacion y no son ideales.

Figura 2.6. Disipador utilizado en el prototipo

Este disipador fabricado localmente no es uniforme por lo cual no tendria un buen
funcionamiento. Se buscara un nuevo disipador que esté de acuerdo a las
especificaciones anteriores, con el cual se podra calcular el nuevo flujo de aire necesario

para disipar correctamente el calor y proceder a la comprobacion del funcionamiento del
ventilador.
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Figura 2.7. Ventilador utilizado en el prototipo

2.2.3.2 Ciclo calentamiento de las muestras

Para las etapas de calentamiento se puede considerar que el Peltier también presenta un
buen desempefio calentando [14], y el caso mas complicado serd cuando debera elevar
la temperatura hasta 95°C, para estas situaciones se puede utilizar el Peltier como
resistencia eléctrica, de tal forma que la potencia generada por el efecto Joule caliente la

bandeja, y por ende, también las muestras.

El detalle anterior se explicara ahora con mayor detenimiento. Teniendo el Peltier un
ATmax=67°C, si se elevase la temperatura de la cara caliente a T4=95°C, la cara fria
tendria como minimo T¢=28°C, y estando el aire en la zona del disipador a la
temperatura ambiente de mas o menos T.=22°C, seria termodinamicamente imposible
que se absorba calor del aire. Sin embargo, el disipador deberia encontrarse a una
temperatura mas alta, por lo que el Peltier podria absorber calor de este, enfriandolo.
Por otro lado, aun sera necesario evaluar el calor que se producira debido al efecto
Joule, esto permitira averiguar si es suficiente para lograr la potencia requerida para el
calentamiento. Utilizando las gréficas de igual manera se eligen

| =9A

V =20V

por lo que el calor producido por efecto Joule sera

o

Q =1V =(9A)(20V) =180W

Como el valor anterior es sélo de un Peltier, para el sistema de 2 Peltier seria
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étotal = 360W

que es més de la tasa de calor requerida. Pero se debe considerar que este calor fluira
tanto hacia la cara fria como hacia la cara caliente, es decir, una parte ird a la bandeja, y
otra parte ird hacia el disipador, si consideramos este ultimo como una pérdida, entonces
360 W seria un valor adecuado, ya que incluiria las pérdidas (a través del disipador) y el

calor necesario para elevar la temperatura de la bandeja, y por ende, de las muestras.

El andlisis anterior se dejara a la simulacion por computadora, pero si se debe tener
claro, que para las etapas de calentamiento el ventilador deberad estar apagado para
disminuir las pérdidas de calor en el lado del disipador. Otra forma de ayudar a
disminuir las pérdidas, es aislando el borde de la bandeja portamuestras como ya se
menciond antes, el asilamiento podria ser una sucesion de placas de ceramicas y/o

elastdmeros termoplésticos.
2.3 Célculos de componentes no analizados anteriormente

En esta seccion se abordaron los dos componentes principales que no fueron calculados

(tapa y carcasa) y que influencian en la buena operacion del médulo termo-mecanico.
2.3.1 Tapa

La tapa es un componente importante dentro del funcionamiento del Termociclador,

dado que cumple las siguientes funciones:

o Sellar herméticamente las muestras, para no alterar el contenido de las mismas y
garantizar su asepsia.

e Evitar el fendmeno de conveccién natural por cambio de densidad (movimiento
de recirculacion del fluido), esto debido a que si se da esta situacion el calor que
se suministra a las muestras no se distribuye de manera uniforme, y produciria
efectos no deseados.

e Evitar la evaporacion de las muestras.
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2.3.1.1 Disefio general del cuerpo de la tapa

Para el disefio general del cuerpo de la tapa, se debe tener en consideracion a los nuevos
componentes basados en la bibliografia, los cuales recomiendan que esta siempre deba
mantenerse a 105°C (como se explicd en la figura 2.6), ya que la bandeja tendra una
temperatura siempre menor a esta (méxima de 95°C). Este efecto ocasionaré que exista
una transferencia de calor por conduccién a través del aire encerrado, desde la tapa,

hacia la bandeja y las muestras.

Para lograr la temperatura mencionada anteriormente, se han incluido resistencias
eléctricas especiales, aconsejadas para equipos de laboratorio. Dado que estas
resistencias llegaran a una temperatura elevada (105°C), por el fendmeno de
conduccidn, toda la tapa tendra una temperatura elevada lo cual imposibilita la correcta
manipulacion de esta. Por lo expuesto anteriormente se debe colocar un aislante

alrededor de la tapa, para disminuir la temperatura superficial.

El ensamble de las resistencias eléctricas y el aislante, sera colocado dentro de un
cuerpo interior, el cual es disefiado para el acople directo con la bandeja y las muestras.
Una de las exigencias para esta tapa es que la altura no debe ser mayor a 50 mm, por lo

cual el aislante seleccionado debera ser menor a dicha dimensién.

El cuerpo interior debera ir conectado a otra superficie que estara en contacto con el
usuario, al cual llamaremos cuerpo exterior, con un cierto espaciamiento en el cual
fluird aire y que actuard como aislante para reducir la temperatura superficial. La
conexion entre ambos, debera ser aislada también, de tal manera que la temperatura

superficial del cuerpo interior no sea transmitida al cuerpo exterior de la tapa.

A continuacién se muestra el ensamble del cuerpo interior, en el cual se incluyen las
resistencias (calentadores de poliamida), con el aislante para poder obtener adecuadas

temperaturas de trabajo.
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| Chasis de tapa

— Aislante

— Proteccion de resistencia eléctrica

| Resistencias eléctricas

Figura 2.8. Ensamble del chasis de tapa

Al cuerpo interior se le soldaran unas “orejas” para unirlo al cuerpo exterior mediante
uniones atornilladas. Estas uniones atornilladas deberan ser aislantes para evitar la

conduccién de calor entre ambas.

L Cuerpo exterior

— Cuerpo interior

Figura 2.9. Vista isométrica inferior del arreglo

2.3.1.2 Aislamiento térmico

El aislamiento térmico que se colocara en el chasis de la tapa, tiene la finalidad de evitar

altas temperaturas en la superficie. Se propone que la temperatura sea de 45°C, para lo
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cual se calculara el espesor del aislante, mediante las siguientes expresiones, en las
superficies planas:

Célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural y forzada,

desde la superficie aislada hacia el ambiente, h. (W/m?K):

l(T 44)l [1.8x(T N x( xV)

Donde: C = Coeficiente de forma, en este caso 1.79 para superficies planas
Tsup = Temperatura supuesta de la superficie del termoaislante [K]
T, = Temperatura de ambiente [K]
V = Velocidad del viento [m/h]

En este caso se consideran despreciable la transferencia de calor por radiacion y no
existe viento, dado que la superficie debe ser hermética, con lo cual obtenemos:

Se supone que la temperatura de la superficie sera de 45°C y la de ambiente 25°C.

] [1 (318 298)]

Se asume un espesor de aislante de 20 mm, con lo cual se procede al calculo de flujo de

calor por unidad de area:

Donde: Top = Temperatura de operacion [K]
a = Temperatura de ambiente [K]

e =espesor del aislante [m]
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Kais = Conductividad térmica del termoaislante [W/mK]

he = Coeficiente de conveccién [W/m?K]

En este caso se ha escogido como termoaislante a la espuma de Poliuretano con una

conductividad térmica de 0.02 W/mK, tal como se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.10. Termoaislante de material espuma de poliuretano (www.promaterial.com)

Con lo cual se obtiene un flujo de calor de:

(105 25)

S

Realizamos una comprobacion de la temperatura de la superficie:

Esta temperatura de 36°C estara ubicada en la superficie interna de la tapa, y con el
flujo de aire entre esta y la tapa exterior, la temperatura disminuira para el contacto con

el usuario.
2.3.1.3 Resistencia eléctrica

Para mantener la temperatura de 105°C, tal lo expuesto anteriormente es necesario el
uso de una resistencia eléctrica. Mediante la literatura se encontré el uso de calentadores
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de poliamida, también conocidos como calentadores Kapton, las cuales consisten en
unas placas flexibles de poliamida con resistencia interior y conexién a voltaje segun la

especificacion. El esquema de esta placa es mostrado en la figura 2.10.

Figura 2.11. Calentador de poliamida (Kapton)

El calor que debe ser suministrado por este calentador sera calculado con la siguiente

expresion, que es recomendacion de los fabricantes:

(T )

Donde: m= masa de la superficie a calentar, en este caso la plancha metélica (44.36 @)
C,= capacidad calorifica
Top = Temperatura deseada de la superficie
T, = Temperatura de ambiente

t =tiempo de transicion de temperaturas
(105 — 25)

El resultado nos muestra el valor necesario de potencia suministrada por la el calentador
de poliamida, sin embargo es importante considerar un margen de al menos 25%, con lo

cual se obtiene que la potencia requerida es de 75 W aproximadamente.
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El fabricante seleccionado para estos calentadores de poliamida es la empresa Minco
Heaters, el cual tiene una herramienta Gtil para la seleccion de los calentadores basados
en medidas deseadas del calentador. Dado que este calentador debe cubrir toda la
superficie de la bandeja portamuestras, que es aproximadamente de 74 x 56 mm, se ha

procedido a escoger el modelo HK5446, con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.6. Datos del calentador HK5446

Dimensiones (LxA) (mm) |63.5x 76.2
Cable de conexion 26 AWG
Voltaje de operacion 120V
Corriente de operacion 5A
Temperatura de operacion |25 °C
Resistencia 210 Q
Potencia 68.57 W
Densidad watt 1.6601 W/cm2

2.3.2 Carcasa

La carcasa, como en todos los equipos tiene una funcion de dar soporte y proteccion a
todas las partes del equipo. Ademas de tener la forma y dimensiones adecuadas para el

correcto ensamblaje de todo el conjunto.

2.3.2.1 Disefio general del cuerpo de la carcasa

Este modelo se selecciond teniendo en cuenta lo desarrollado hasta el momento en los
capitulos anteriores, es decir, los componentes, sus dimensiones, la disposicion de estos,
el tamafio de la caja que se utiliz6 para el andlisis del disipador, ademas de los métodos
de unioén que se utilizaran para el ensamble fisico del sistema.

Para el disefio de la carcasa se han tomado en cuenta los siguientes factores:

- Abertura para el ingreso de aire al ventilador.
- Espaciamientos entre el disipador y la carcasa para el flujo de aire
interior.

- Aberturas para la salida de aire caliente del sistema.
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- Abertura para la disposicion de la bandeja.

- Alojamiento de un aislante para evitar la disipacion de calor al ambiente.

Ademas de las consideraciones anteriores, se ha buscado en la bibliografia antecedentes
de la variedad de disefios realizados por las diferentes empresas que fabrican
termocicladores, pero existe uno en especial, que considera el sistema termoeléctrico y
electrénico (o de control) de forma separada, que se conoce como The Remote Alpha
Dock System, y es fabricado por la empresa MJ Research. El disefio puede verse en la

figura 2.12, extraida del catalogo de la empresa [6].

Figura 2.12. The Remote Alpha Dock System de la marca MJ Research.

Como se puede observar, la caracteristica principal de este disefio es que la parte termo-
mecénica esta separada de la parte electrénica (control), las cuales se unen a través de
cables que se conectan a puertos, en el caso de la parte termo-mecanica, los puertos se

encuentran en la parte inferior, tal como se puede apreciar en la figura 2.13.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNM%

§r. - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs UNIVERSIDAD

DEL PERU

Figura 2.13. Caracteristicas fisicas de la parte termo-mecanica de The Remote Alpha Dock System.

La figura 2.13 muestra mas claramente la estructura de la parte termo-mecanica. La
forma de la carcasa para esta tesis sera similar a la mostrada en dicha figura. Las
caracteristicas mas resaltantes de este disefio, son las salidas de aire a los costados del
equipo, y las patas en la parte inferior que permiten el ingreso de aire al ventilador, por
otro lado, el disefio de la figura 2.13 es para 96 tubos, y el de este trabajo es para 48.

Dentro de la carcasa deberd ir alojado el ensamble de componentes especificados

anteriormente, similares al siguiente esquema:

Figura 2.15. Ensamble del sistema termo-mecdanico con el uso de Peltier.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Dadas las caracteristicas y condiciones para el disefio de la carcasa, se obtuvo el
siguiente disefio, mostrado en la figura 2.16. Cabe resaltar que para el ingreso del aire al

ventilador, se colocara una rejilla para proteccion del mismo.

Figura 2.16. Vista isométrica de la carcasa

2.3.2.2 Aislamiento térmico

El aislamiento térmico seleccionado para el contorno paralelo a la bandeja, tiene la
funcion de disminuir las pérdidas consideradas en la evacuacion de calor para las etapas
de calentamiento del ciclo. Consideraremos para el calculo la etapa desde 25°C a 95°C,

por lo cual el coeficiente de conveccion seria:

] [1 (368 298)]

Se asume un espesor de aislante de 20 mm, que es la altura de la bandeja mas el Peltier
que deberan ser aisladas, con lo cual se procede al célculo de flujo de calor por unidad
de area, considerando que no hay ningun flujo de aire dentro de la bandeja y los

Peltiers.
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El flujo de calor debe ser el suministrado por los Peltiers para esta etapa, que es 166
KW.
(95 25)

— —

Por lo cual un buen aislante seria el Poliuretano que tiene una conductividad térmica

mayor a la solicitada de 0.19 W/mK.

Figura 2.17. Termoaislante de Poliuretano seleccionado para el contorno de la bandeja

2.3.2.3 Rejilla inferior

El prototipo actual presenta el ventilador abierto, expuesto al contacto de otras

superficies, tal como se muestra en la figura 2.18.

Figura 2.18. Vista inferior del prototipo.
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La admision del aire hacia el ventilador debe ser mediante una rejilla perforada para
proteger al ventilador de posibles intromisiones dentro de la carcasa, a su vez
permitiendo el flujo necesario para la ventilacion adecuada en las etapas de

enfriamiento. Esta rejilla estd esquematizada en la figura 2.19.

Figura 2.19. Rejilla inferior para paso de aire al ventilador

Con la inclusion de estos nuevos elementos, el ensamble final queda como el de la
figura 2.20.

Figura 2.20. Izquierda: Vista isométrica de la carcasa del conjunto. Derecha: Vista inferior
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CAPITULO 3
VERIFICACION DEL MODULO TERMO-MECANICO MEDIANTE
SIMULACION COMPUTACIONAL

3.1 Introduccioén

En el presente capitulo se realizo la verificacion del modulo termo-mecanico. Se
necesita predecir el comportamiento del flujo de aire, la transferencia de calor, entre
otros, mediante métodos computacionales, para poder comprobar los célculos analiticos
realizados.

Este tipo de estudio es realizado mediante el principio de dinamica de fluidos
computacional (CFD). El proceso de la dindmica de fluidos computacional es la
aproximacion de una variable continua en un ndmero finito de puntos, a esto se le

conoce como discretizacion, como se puede observar en la figura 3.1.

) t

Variable | " Aproximacion
continua /( discreta °

Figura 3.1. Discretizacién de variables
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Los elementos principales en la dinamica de fluidos computacional (CFD) son:

2  Discretizacion del flujo continuo, es decir las variables de campo se aproximan por
un nuamero finito de calores en puntos llamados nodos.

3 Las ecuaciones de movimiento también se discretizan, es decir, aproximadas en
funcion de los valores en los nodos:

4 El sistema de ecuaciones algebraicas se resuelven y se obtienen los valores de las
variables en todos los nodos.

El método de los volumenes finitos emplea directamente las ecuaciones de conservacion

en su forma integral. Este método fue utilizado por primera vez por McDonald para la

simulacion de un problema 2-D no viscoso.

Este método discretiza las ecuaciones en cada uno de los poliedros del dominio, en los

que previamente se realiza una discretizacion espacial. La integral de superficie que

aparece en el término de la derecha de la ecuacion de Navier-Stokes completa (en su

forma integral) es aproximada por la suma de los flujos que atraviesan cada una de las

caras del poliedro.

El método de los volumenes finitos se basa en la discretizacion directa de las ecuaciones

de conservacién de la masa, cantidad de movimiento y la energia.

ANSYS CFX es un software de alto rendimiento para la dinamica de fluidos de uso

general. Este software ha sido utilizado para resolver una amplia gama de problemas

acerca del flujo de fluidos.

Este software tiene grandes ventajas tales como la tecnologia avanzada de su

solucionador, que es la clave para lograr soluciones fiables y precisas de forma robusta

y rapida.

Este capitulo verifica los calculos realizados en el capitulo 2, mediante los métodos

mencionados. Se identificd que primero se debe realizar la simulacion el conjunto

bandeja porta-muestras, peltier y disipador, a los cuales llamaremos sub-sistema maddulo

termo-mecanico, dado que se puede interpretar el comportamiento del calor a través de

estas superficies. Luego, se realiza la simulacion del sistema completo, para identificar

la influencia sobre las muestras de los demas elementos.
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3.2 Procedimiento de trabajo para la simulacion

Para realizar las simulaciones de los conjuntos, se debe contar con un procedimiento

para la utilizacion del software, el cual sera descrito mediante una tabla que contiene la

accion y la descripcion de esta.

Tabla 3.1. Procedimiento general para la simulacion

Paso

Accion

Descripcion

Iniciar Ansys

Workbench V15.0

Se nombra un nuevo proyecto de simulacion.

Iniciar la geometria

del conjunto a simular

Es posible importar la geometria de cualquier software
CAD. También se puede utilizar el Desing Modeler

(DM) para modificar y/o crear una nueva geometria.

Generar el dominio

exterior

En este caso, el dominio exterior sera el aire. Para crear
el flujo externo se hace uso del comando “Enclosure”,
con dimensiones generales equivalentes al triple de las

dimensiones del disipador.

Generar el mallado de
cada volumen de

control

Se realiza a travées del Ansys Mesh. La generacion de las
mallas sera independiente.

Suprimir  geometrias

externas

Dado que se malla independientemente cada dominio, se
suprimen todos los dominios ajenos mediante el

comando “Supress Body”.

Establecer referencias

para las interfaces

El software denomina a esta accion como ‘“Named
Selection”. Se deben nombrar a todas las superficies de
interés para tener una facil manipulacion de ellas cuando
se realicen las operaciones de interfaces entre un cuerpo

y otro.

Establecer el tamafio
de elementos en las

superficies

Dado que algunas superficies se necesita conocer con
mayor exactitud el resultado, se les asigna un mayor

valor de tamafio de malla, para que pueda ser mas fina.
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Se utiliza el comando “Face Sizing”.
8 Establecer pardmetros | Se establece:
de mallado aeneral - Fisica de Preferencia: CFD
g - Solucionador de Preferencia: CFX
- Relevancia =0
- Para todas las superficies de mayor interés se ha
establecido un tamafio de malla de 1 mm.
- Para las demas superficies dependiendo del tamafio se
ingresan los “face sizing” necesarios.
- De ser el caso, se utilizan los patrones de conformado
de malla, para el tipo tetraédricos.
9 Establecer parametros | Es la etapa definida como pre-procesamiento o “Setup”.
de control de
simulacion
10 | Establecer parametros | Dado que las muestras tienen un comportamiento similar
- al agua, se simulan como esta. Ademas se necesita
basicos  para el : . !
conocer la influencia del aire. Por tanto, se presentan
software estos dos fluidos.
- Definir Fluidos: “Agua”y “Aire”
- Tipo de fluidos: Fluido continuo
- Presion de Referencia= 1 atm
11 | Establecer los | Se desea conocer el comportamiento de la muestra en el
pardmetros para el | tiempo, por lo tanto es un anélisis transiente. Los analisis
tipo de analisis realizados serén para un solo ciclo de la PCR.
-Tipo de analisis: Transiente
-Tiempo total del analisis: 200.5 s
-Paso de tiempo: 0.5 s
12 | Establecer los | Se establecen de acuerdo a los volimenes que haya en
dominios cada analisis. Por ejemplo: Aire, Bandeja portamuestras,
Disipador, Probetas, etc.
13 | Establecer los | Se establece el porcentaje de volumen de cada uno
parametros dentro de | respecto a la superficie seleccionada.
los dominios fluidos | - Transferencia de calor: Total energy
- Turbulencia: k-Epsilon
Inicializacion:
- Componentes de velocidad: (0,0,0) m/s
- Presion estatica: 1 atm
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- Temperatura: Para todos los dominios excepto el de las
muestras sera la temperatura de ambiente (20°C),
mientras que para las muestras se toma como 4°C, como

es descrito en la PCR.

14 | Establecer los | - Se selecciona la superficie del dominio

parametros dentro de | - Se establece el material del dominio, con sus
los dominios solidos | respectivas propiedades fisicas.

- Transferencia de calor: Thermal energy

Inicializacion:

- Temperatura: Ambiente (20 °C)

15 | Establecer las | Las condiciones de borde varian respecto a los dominios,
condiciones de borde | entre los comunes tenemos los siguientes:

en los dominios -Condicién de borde “PARED AIRE”: Establecida en el
dominio del aire.

Tipo de condicion de borde: Symmetry

-Condicion de borde “FLUJO PELTIER”: Establecida en
el dominio de la bandeja portamuestras y el disipador.
Tipo de condicion de borde: Wall

Detalles de la condicion de borde: Heat Flux

Flujo de calor: Qcalor*

'Expresion creada con respecto a la funcién de calor

otorgado por los Peltier.

16 | Establecer Interfaces | Las interfaces son la conexién entre dos dominios. Para
estas simulaciones pueden ser del tipo “Fluid Fluid”,
“Solid Fluid” o “Solid Solid”

17 | Establecer la fraccion | Para establecer el volumen de las muestras, por lo cual se

de volumen crea la siguiente expresion con respecto al sistema de
coordenadas global.
if(y>2.5[mm],1,0)*if(y<23[mm],1,0)*if(x>9[mm],1,0)*if
(x<83[mm],1,0)*if (z<56[mm],1,0)*if (z>0[mm],1,0)
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18 | Establecer parametros
de control para el | - Control de convergencia= 1-10 loops
solucionador (Solver | - Residual Target= 10E-4
Control/Basic
Settings)

19 | Establecer pardmetros | Agregar resultados transientes “Transient Results 1”

para el control de la | Frecuencia de salida: Cada paso de tiempo (0.5 s)
salida (Output
Control)

20 | Iniciar etapa  de | Se ejecuta el CFX- Solve y se espera hasta que finalicen

solucién los 200.5 s del analisis transiente.

21 | Visualizar resultados | Se ejecuta el CFX-Post.
Se evaluan los resultados dependiendo de la ubicacion de

interés.

3.3 Simulacidn del sub-sistema Bandeja-Peltier-Disipador

Este sub-sistema es el mas béasico para realizar la evaluacion de temperaturas dentro de
la bandeja, debido al efecto de los Peltiers, que actian como fuentes de calor. Ademas
se acopla al conjunto el disipador de calor, para las etapas de enfriamiento dentro del

proceso.

Figura 3.2. Sub-sistema moédulo termo-mecanico
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3.3.1 Descripcion del problema

Para lograr el proceso descrito para la PCR, es necesario llegar a dichas temperaturas en
la bandeja portamuestras mediante la fuente principal de calor, que en este caso son los
Peltiers. Ademas es importante el uso del disipador, tal lo descrito en el acapite 2.2.3.

El fondo del siguiente andlisis consiste en determinar el comportamiento de las
temperaturas en la bandeja portamuestras, para establecer esto como punto de partida
para una siguiente simulacién con la placa de tubos y las muestras.

Dado que no esta considerada la carcasa del conjunto, se toma en cuenta la influencia
del aire en el sub-sistema.

Se trata de demostrar que las muestras se calientan al mismo tiempo que la bandeja
portamuestras es calentada, tal lo calculado en el acapite 2.2.1, mediante la utilizacion
del software ANSYS CFX version 15.0.

3.3.2 Modelos CAD

La creacion de los voliumenes de control de todos los componentes ha sido desarrollada
con el software SolidWorks. Para evitar los posibles conflictos entre ambos softwares,
se ha importado la geometria creada inicialmente al software de modelamiento de
ANSYS, Design Modeler (DM), y se termind de crear las geometrias dado la buena

precision y preparacion para la simulacion por elementos finitos.

Figura 3.3. Modelo CAD del sub-sistema
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3.3.3 Generacion del mallado

El mallado es la etapa del pre-procesamiento en donde se debe dividir a los volumenes
en nodos descritos anteriormente. Con la finalidad de que las mallas de cada elemento
sean compatibles, se ha generado la malla de cada elemento por separado. Cabe resaltar
que se han elaborado mallas mas densas en algunas zonas para realizar un mejor
estudio.

En el mallado del dominio de la bandeja portamuestras se obtuvo una calidad de malla
promedio del 83%, Relacion de Aspecto maximo de 1.85, oblicuidad y una
ortogonalidad promedio de 0.85. Esto segun bibliografia de ANSYS nos da un buen
indicador de que la malla es correcta para proseguir con el mallado del sélido. A
continuacion se muestra la imagen de la superficie mallada del domino de la bandeja

portamuestras.

Figura 3.7. Vista en seccion de la malla de la bandeja portamuestras

En la figura 3.8 se muestra el mallado del disipador se obtuvo una calidad de malla
promedio del 82%, Relacion de Aspecto maximo de 1.9, oblicuidad y una ortogonalidad

promedio de 0.84.

Figura 3.8. Vista de la malla del disipador
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Dado que es importante conocer el efecto del calor sobre las caras del peltier en el
disipador, esta area fue mallada con un menor tamafio (1 mm). En la figura 3.9 se puede

apreciar la diferencia entre ambas mallas en un solo cuerpo.

Figura 3.9. Vista de las diferentes mallas en la misma superficie

El aire que esta en contacto con estas superficies fue modelado como un cubo hueco que
cubre todas las superficies del sub-sistema. Para el mallado de este cubo, las superficies
gue hacen contacto con las de los demas dominios, tienen un mismo tamafio de malla.
Sin embargo las caras alejadas tienen un tamafio de malla mas grande (de hasta 10 mm),
dado que el efecto principal ocurrira en las superficies cercanas, esto se puede observar
en la figura 3.10 y 3.11.

Figura 3.10. Vista de corte de la malla del volumen aire
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Figura 3.11. Vista de interior de la malla del aire

Finalizado el mallado en todos los dominios, se obtuvo un total de 642 766 elementos.
Ademas las estadisticas del mallado se muestran en la figura 3.12., en los cuales se
muestra que para ambos dominios y el dominio global los indices de ratio de aspecto,

oblicuidad y ortogonalidad promedio son correctos para la simulacion.

o -
| Mesh Statistics |
R e e e e e o e e T e e e e T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
| Domain Name | Ortheg. Angle | Exp. Factor | Aspect Ratic |
e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e +
| | Minimum [deg] | Maximum | Maximum |
ettt Fommm e Fomm e Fomm e +
| Rire I 42.9 ok | 38 ! | 8 OK |
| Bandeja I 37.6 ck | 24 U | e CK |
| Disipadorx I 41.2 ok | 12 ok | 8 OK |
| Gleobal I 37.6 ck | 39 U | 8 OK |
e AT o e e e e e e e +
| I %! %ck %OK | %! %ok %OK | %! %ck %CK |
e e e ey e v e e e e e e e e e e et i +
| Rire | 0 <l 100 | <1 1 88 | 0O 0 100 |
| Bandeja I 0 <l 100 | <1 2 88 | O 0 100 |
| Disipador I 0 <l 100 | O 1 88 | O 0 100 |
| Glecbal I 0 <l 100 | <1 1 g oS b 0 0 100 |
e e e e Fr e Frm e e +

Figura 3.12. Estadisticas de mallado en el sub-sistema
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3.3.4 Ajuste de parametros de control de simulacion

El esquema del proyecto para esta simulacion fue basado en la metodologia de la tabla
3.1. Se importd la geometria y se procedio al mallado de cada dominio
independientemente, como Bandeja, Disipador y Aire.

La estructura del proyecto quedd esquematizada como se aprecia en la figura 3.13.

v A v g v <
g © Geonery t : B
2 9 ceomery ‘ﬁ2 @ Geometry v /(02 a Setup v 4
Geometry l\"\ 3@ Mesh Y ud ;z 3§ Soton v
Bandeja | 4@ Reals +
/' Aire ambiente

\ /'
e
G Geometry v /
@ Mes W J

Disipador

\ - £ /

| r—

\'IZ G Geometry ‘/
3@ M v 7

Aire

v
1
2
3

Figura 3.13. Esquema de proyecto de la simulacién del sub-sistema

Los parametros de control de la simulacion son los que determinan el tipo de
modelamiento, el alcance que tendra la simulacion y el grado de precision del célculo,
dependiendo de las variables ingresadas, tal lo especificado en la tabla 3.1.

Para esta simulacion se coloco las variables del tipo de analisis, mostrado en la figura
3.14. Cabe resaltar que el tipo de analisis sera el mismo para todos los subsistemas, es
decir de un solo ciclo de la PCR, dado que realizarlo para mas ciclos, complicaria la

simulacion y el tiempo de respuesta de la misma.
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| Outioe | arshysatipe |
Detads of Analysis Type n Flow Analyses 1
Basic Settngs '
External Salver Couping E
Opten Mione -
Analysis Type
Cpton Fransent |
Time Curation g
QOplion }'-To}d.Tm v ‘
Total Tme 200.5(¢)
Time Steps =]
Opton [Timesteps v
Timesteps 0.5[5)
Initis Tme =]
Option (Automasc -

Figura 3.14. Tipo de andlisis de la simulacién

Siguiendo los pasos de la tabla 3.1., se crearon los dominios de Bandeja, Disipador,
Aire, para que en ellos se inserten las condiciones de borde especificadas en el punto 15
de dicha tabla. Estas condiciones de borde pueden apreciarse en la figura 3.16. como:
Pared Aire, Calor_Peltierl y Calor_Peltier2. Luego, se procede a insertar las interfaces
entre los dominios que estdn en contacto, para este caso, Aire_Bandeja Yy
Aire Disipador, ambas con el tipo “Fluid Solid”.

Se cred una expresion de flujo de calor entregado por los Peltiers, a través de los calores

calculados analiticamente en la tabla 2.4.

l Outline | Function: Calor tiempo2 i
Details of Calor tiempo2
Basic Settings ‘
Option [Inherpolation (Data Input) v
Argument Units s
Result Units Jfs
Interpolation Data =
Option One Dimensional bs ]
Coordinate Value &
i lo 166 3
2 56 166
3 56.5 0.23
4 86 0.23
5 86.5 -166
6 113 -166 i

Figura 3.15. Funcion de calor vs. tiempo
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Debido a que el problema relaciona la interaccion de un fluido (aire) con los sélidos del

sub-sistema, se analizaron segln sus respectivas propiedades, las cuales son descritas a

continuacion:

Tabla 3.2. Propiedades del aire

Grupo del material

Sustancia Pura

Estado termodinamico

Gaseoso

PROPIEDADES

Densidad 1.185 [kg/m®]

Masa Molar 28.96 [kg/kmol]
Viscosidad dindmica 1.831E-05 [kg/m*s]
REFERENCIA

Presion 1 [atm]
Temperatura 25 [C]

Tabla 3.3. Propiedades de la plata

Estado termodinamico

| Sélido

PROPIEDADES

Densidad

11000 [kg/m°]

Masa Molar

107.87 [kg/kmol]

Conductividad térmica

420 [W/mK]

Capacidad calorifica

230 [J/kg K]

REFERENCIA
Presion 1 [atm]
Temperatura 25 [C]

Tabla 3.4. Propiedades del aluminio AW 6060

Estado termodinamico

| Sélido

PROPIEDADES

Densidad

2702 [kg/m’]

Masa Molar

26.98 [kg/kmol]

Conductividad térmica

237 [W/mK]

Capacidad calorifica

903 [J/kg K]

REFERENCIA
Presion 1 [atm]
Temperatura 25 [C]

El arbol de operaciones realizadas se puede apreciar en la figura 3.16., en el cual se

toma en consideracion lo mencionado en el parrafo anterior, ademas de los parametros

para el “Solver Control” y “Output Control”.
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Qutline

4 @ Mesh -
- @) svS.cmdb
> (& SYS-1.cmdb
> |8 SYS-21.cmdb
@ Connectivity
4 @ Simulation
2 @ Flow Analysis 1
@®© Analysis Type
4 [V| & Are
P& Aire Default
[¥] P& Aire_Bandeja Side 1
[¥] J& Aire_Disipador Side 1
P& Pared Aire
't=0 Initialization
4 [V] 6 Bandeja
[7] J& Aire_Bandeja Side 2
P& calor_peltier1
,t=0 Initialization
a [V Disipador
[¥] J& Aire_Disipador Side 2
P& calor_peltier2
't=0 Initialization
4 g3 Interfaces
@] ﬂ Aire_Bandeja
ﬁ Aire_Disipador
4 @ Solver
2% Solution Units
I Solver Control
rﬁl Qutput Control
sk Coordinate Frames
@ Transformations
@ Materials

m

Figura 3.16.Arbol de operaciones para la simulacion del sub-sistema

Una vez ingresados todos los pardmetros de evaluacion se observa como se crea el
modelo en la interface de ANSYS.
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Figura 3.17. Modelo para simulacién del primer sub-sistema

Se procede a iniciar la solucién del modelo a analizar. El solucionador detecta los

parametros de de los dominios y las interfaces tal lo muestra la figura 3.18.

Global Scatliatics

Clobal Fushbas =f Hodas = EdZTEE
Clebal Husbe:s =f Elasentds = S2EHISE

Tatal Huzbe: of Tetzahsdzans = 3358238
Flabal Furber of Facens - 1430

Domain Interface Hame : Aire Bandeja

Discretizatian TYRE = GEI
Incarascoion Typs = Farciticnaer
Hen—overlap ared fraccion om side 1 = 3.72E-02
Hesi—pvarlap azea fraccion om alda 2 - 3.522-02
Demain Intezface Haze @ Rice Disipadss
Disgrstizacion typs = GEI
Intersecticon Trpe = Parcitisner
Bon=gpverlap area fraction om side L - i.87E=02
Hon-overlap area fraction om side 2 - 2.685E-02

Figura 3.18. Parametros identificados por el solucionador
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Figura 3.19. Curva de transferencia de calor de ANSYS-Solver para el sub-sistema analizado

3.3.5 Evaluacién de resultados de la simulacién

Luego de que el ANSYS Solver haya terminado, se procede a la evaluacion de
resultados mediante la ubicacién de un plano de referencia en YZ, para seleccionar la
variable de interés, en este caso temperatura.

Se muestran los resultados en las figuras 3.20 hasta 3.27 para los instantes en los que
ocurre la variacion de flujo de calor mediante el control del Peltier, para lograr las

temperaturas del proceso. Estos instantes estan reflejados en la tabla 2.4.
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294.004
293.833
293.662
293.491
293.321

293.150
K]

a. Temperaturas para 0 s b. Temperaturas para 56 s

324.726
320.807
316.888
312.969
309.050
305.131
301.212
297.293

293.374
K]

c. Temperaturas para 86 s d. Temperaturas para 113 s

316.632
312.414
308.196

303.978
299.760
295.542

291.324
K]

e. Temperaturas para 143 s f. Temperaturas para 152 s
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g. Temperaturas para 182 s h. Temperaturas para 200 s

Figura 3.20. Resultados de temperaturas del sistema global para diversos instantes de tiempo

De los resultados obtenidos podemos resumir las temperaturas aproximadas obtenidas
en la bandeja (especificamente en las caras coincidentes a las probetas contenidas con
las muestras) para todos los instantes de tiempo:

Tabla 3.5. Temperaturas en la Bandeja Portamuestras

Tiempo (5) Temperatura T(-j‘mperatura
(°C) ideal (°C)

0 20 20

56 87 95

86 83 95
113 56 60
143 55 60
152 68 72
182 66 72
200 45 25

Segun estos resultados se puede observar que hay una diferencia de temperaturas con

respecto a las ideales para realizar la PCR, con una variacion méxima de 8°C.
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Dado que la variacion de temperatura es mayor a la esperada, se hardn nuevas
simulaciones hasta aproximar los valores de temperatura a las temperaturas ideales de
cada etapa, mediante la aplicacién de mayor calor de los Peltier. La variacion de
temperatura no debera ser mayor a 2°C, con lo cual se logra un ciclo térmico mas

preciso.

El grafico 3.21. nos muestra la curva de calor por unidad de area para los instantes de

tiempo del ciclo térmico.

60,000 —fF T e e B R e e e e
40,000 ..................................................... .................................................... .................................................... ......
o 20,000 i : i i i
L |
w .
()] 4
5 ] __ ................................................................
L. -
o 1 : : : :
8 20,000 e Tty e b R ETIRTE (s e
o 7 : : : : :
0000 3 T T D I S
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| T T T T I T T T T | T T T T | T T T T |
] 50 100 150 200
t[s]

Figura 3.21. Resultados de calor para diversos instantes de tiempo

Finalmente con estos valores, se realizd una nueva simulacion en la cual se obtuvo
resultados de la tabla 3.6., los cuales son méas aproximados y con una variacion maxima
de 2°C respecto a las temperaturas ideales, con lo cual se logra una mayor eficiencia del

termociclador.

El méximo valor de calor es de aproximadamente 180 W, por lo cual cada Peltier

debera suministrar 90 W, que esta dentro del rango de operacion del mismo.
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Tabla 3.6. Valores calor hallados para cada etapa del ciclo

Etapa | Calor (W) Temperatura | Temperatura
ideal (°C) (°C)
1 179 4 -95 94
2 0.53 95 94
3 179 95 - 60 93
4 1.32 60 58
5 178 60 -72 58
6 1.32 72 72
7 180 72-95 94
8 179 72-25 72
9 2.3 25 25

3.4 Simulacién del sistema mdodulo termo-mecanico

Esta simulacién tendra la misma geometria y modelos CAD descritos en la simulacion

anterior.  Para realizar la simulacién del sistema completo se han realizado

simplificaciones, tales como:

- Dado que los Peltiers inyectan calor mediante el uso de la corriente y no se cuenta

con la licencia para el médulo de ANSYS que pueda simular estos parametros, se ha

simplificado la accion de estos, mediante la aplicacion de un flujo de calor de la cara

caliente a la bandeja y de la cara fria al disipador.

- Se ha suprimido la geometria de los Peltiers de manera que quede un espacio hueco,

para evitar la posible conduccion de calor y que ellos afecte de manera negativa al

proceso.

- El disipador seleccionado para la simulacion presenta aletas corrugadas, las cuales

dificultan el mallado y solucion de la simulacion. Por tal motivo, se ha

esquematizado un disipador con las mismas dimensiones y propiedades pero con

aletas lisas.
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- El ventilador estara en funcionamiento durante todo el proceso, inclusive en las
etapas de calentamiento. Esto es porque se trata de demostrar que el flujo de aire
ayuda a la transferencia de calor.

- El ventilador se ha colocado a 30 mm del disipador. Esta asuncion se ha dado, ya que
al aumentar la distancia entre ambos ayuda a eliminar el punto muerto que se crea en
el centro del ventilador. La magnitud ha sido tomada en cuenta sin que afecte a la
presion de aire (mayores pérdidas).

- La tapa que debe cubrir las muestras ha sido esquematizada como una plancha
simple, en la cual sobre el area de contacto con las probetas se inserta una funcién de
calor para que se mantenga los 105°C durante el proceso.

- La carcasa ha sido esquematizada mediante un cubo, en el cual se le ha seleccionado

las &reas de ingreso y salida de aire.

a. Modelo para la simulacién del sistema b. Modelo para la simulacion del sistema

completo completo para etapa de post

Figura 3.22. Esquema del sistema completo para la simulacion

3.4.1 Estructura de la simulacion

El esquema del proyecto para esta simulacion fue basado en la metodologia de la tabla

3.1. La geometria para esta simulacion es la misma que la utilizada en la simulacion
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anterior, con la diferencia que se le afadid los sélidos de la tapa, la probeta y las

muestras.

La estructura del proyecto quedd esquematizada como se aprecia en la figura 3.28.
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Figura 3.23. Estructura de la simulacién del conjunto completo

Los dominios para esta simulacién son:

Aire, Disipador, Bandeja, Probeta, Muestras y Tapa.

Las interfaces identificadas para la conexion entre los dominios son:
- Aire_Bandeja - Muestras_Tapa
- Aire_Disipador

- Aire_Probeta

- Bandeja_Probeta

- Probeta_Muestras
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4 [V ARE
[¥] P& AIRE Default
J& ARE_BANDEJA Side 1
7] J£ AIRE_DISIPADOR Side 1
[7] £ AIRE_PROBETAS Side 1
[¥] J€ AIRE_TAPA Side 1
[7] € PARED AIRE
[ J& venTiLADOR
P, Initialization
4 [V] 6 BANDEJA
[7] £ AIRE_BANDEJA Side 2
[7] £ BANDEJA_PROBETAS Side 1
7] € CALOR_PELTIER 1
P, Initialization
4 [V| (3 DISIPADOR
[7] J£ AIRE_DISIPADOR Side 2
7] J& CALOR_PELTIER2
'HJ Initialization
4 [V] 9 MUESTRA
7] P& MUESTRAS_TAPA Side 1
[7] £ PROBETAS_MUESTRAS Side 1
't=u Initialization
4 [V] 69 PROBETA
[7] J£ AIRE_PROBETAS Side 2
[7] J& BANDEIA_PROBETAS Side 2
[¥] P& PROBETAS_MUESTRAS Side 2
[7] £ PROBETAS_TAPA Side 1
’f.:U Initialization
4 V] TAPA
7] P& ARE_TAPA Side 2
[7] P& MUESTRAS_TAPA Side 2
[7] J£ PROBETAS_TAPA Side 2
',.n Initialization

4 ﬁ Interfaces
[7] £# AIRE_BANDEJA
[7] §3 AIRE_DISIPADOR
] £ AIRE_PROBETAS
V] 8 AIRE_TAPA
[7] £¥ BANDEJA_PROBETAS
[@] §3 MUESTRAS_TAPA
[] £ PROBETAS_MUESTRAS
[7] ¥ PROBETAS_TAPA
4 |3 Solver
2% Solution Units
I Solver Control
E@ Qutput Control
& Expert Parameters
2 Coordinate Frames
(] Transformations
(&] Materials

Figura 3.24. Dominio de la simulacion

Figura 3.25. Interfaces de la simulacion

El ingreso de las variables para esta simulacion es similar al de la simulacién anterior.
Una vez ingresado todos los pardmetros, procedemos a iniciar el CFX-Solver, en el cual
nos arroja las estadisticas de mallado y las estadisticas globales del sistema, es decir la

cantidad total de elementos y nodos.
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e +
| Mesh Statistics |
- +
| Domain Name | Ortheg. Angle | Exp. Factor | Aspect Ratio |
e e e e e o Fommm e mmmm e +
| | Minimum [deg] | Maximum | Maximum
o o o Fomm e +
| AIRE | 46.2 ok | 12 ok | € CK |
| MUESTRA | 42.3 ok | 32z 1| OK |
| BANDEJA I 37.0 ck | 38 ! | CK |
| DISIPADOR I 33.6 ok | 14 ok | 10 OK |
| PBROBETA | 29.4 ok | 80 ! | 12 CK |
| TAPR I 44.1 ok | 11 ok | 12 OK |
| Glecbkal I 29.4 ok | 322 !t | 12 OK |
e Fomm e Fom e Fomm e +
| | %! %ck %OK | ! %ck %0OK | %! %ck 3CK |
o Fomm e o m e Fmmm +
| AIRE I 0 <1 100 | O 1 88 | O 0 100 |
| MUESTRA I 0 1 S [k & 2z 77 1 O 0 100 |
| BANDEJA | 0 <1l 100 | <1 ) 85 | O 0 100 |
| DISIPADCR I 0 <l 100 | O 2 S8 | O 0 100 |
| PROBETA | 0 1 99 [ 2 3 Se | O 0 100 |
| TAPR | 0 <1 100 | O 5 85 | O 0 100 |
| Glecbal | 0 <1l 100 | <1 3 87 | 0O 0 100 |
e e e Hommm e mm e +
Figura 3.26. Estadisticas de mallado del sistema completo
Glcbal Statistics :
Glcbal Number cof Nodes = 427470
Global Number of Elements = 1572384
Teotal Number cof Tetrazhedrons = 1572584
Glocbal Number of Faces = 385142

Figura 3.27. Estadisticas del sistema global

Una vez que el CFX-Solver haya procesado toda la informacién introducida, obtenemos
los resultados en los dos graficos mas importantes para este tipo de simulacion:
Momento y masa y transferencia de calor.
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Figura 3.28. Curva de momento y masa para el sistema completo
1.0e-02

\ariable \alue
=
o
m
&
w
il

1.0e-04 ‘1 ﬂ
T ™
1.0e-05
1.0e-06 -
I T T T T I T T T T I T T T T l T T T T I
0 100 200 300 400
Accumulated Time Step
= RMS H-Energy (AGUA-AIRE) === RMS H-Energy (AGUA-MUESTRA) = RMS H-Energy (AIRE-AIRE)
RMS H-Energy (AIRE-MUESTRA) RMS T-Energy (BANDEJA) == RMS T-Energy (DISIPADOR)

Figura 3.29. Curva de transferencia de calor para el sistema completo
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3.4.2 Evaluacién de resultados de la simulacién

Luego de que el ANSYS Solver haya terminado, se procede a la evaluacion de
resultados mediante el mismo método utilizado en la simulacion anterior.

La variable de interés seguira siendo el comportamiento de la temperatura a través del
paso del tiempo.

En este caso, dado que la simulacién fue realizada para fluidos multifasicos, el software
contempla la evaluacion de la temperatura en tres dominios: Global, Aire y Agua.

Los resultados seran presentados para los instantes relevantes, con el dominio global y

del agua (muestras).

a. Temperatura de fluidos (0 s) b. Temperatura para sistema global (0 s)

c. Temperatura de fluidos (86 s) d. Temperatura para sistema global (86 s)
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e. Temperatura de fluidos (143 s) f. Temperatura para sistema global (143 s)

g. Temperatura de fluidos (200 s) h. Temperatura para sistema global (200 s)

Figura 3.30. Desarrollo de temperaturas del sistema para el analisis transiente

Mediante el anélisis de todas las temperaturas se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 3.7. Temperaturas en las muestras

Tiempo (&) Temperatura T(?mperatura
C) ideal (°C)
0 4 4
56 89 95
86 92 95
113 56 60
143 55 60
152 72 72
182 70 72
200 29 25
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Las temperaturas encontradas, son mas exactas que las temperaturas de la anterior
simulacion. Los elementos agregados, tales como la tapa y la carcasa fundamentan los

nuevos valores, y es asi como se aprecia la importancia de su uso.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE COSTOS Y RECOMENDACIONES PARA LA FABRICACION

4.1 Introduccidn

En el presente capitulo se realiza la evaluacion de costos de un nuevo conjunto,
tomando como partida que ya existe un prototipo y elementos que pueden ser
reutilizados, tales como la bandeja, células Peltier, entre otros, que seran especificados
posteriormente.

Los componentes principalmente afectados y en los cuales se debe invertir més, son la
tapa y la carcasa, dado que como fue analizado en el capitulo anterior, la influencia de
ellos sobre el conjunto es vital para que se logre correctamente la PCR sin muchas
variaciones.

Ademas dado el nuevo disefio propuesto, se realizan recomendaciones para su posterior
fabricacion.

Cabe resaltar que estas recomendaciones estaran limitadas a la parte electronica que
debe ir acoplada al médulo termo-mecéanico, dado que el control sobre las células

Peltier es sumamente importante para el desarrollo correcto de la PCR.
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4.2 Costo total de fabricacion del modulo termo-mecéanico

Se estimara el costo total de fabricacion de un nuevo médulo termo-mecanico con las
especificaciones dadas a lo largo del capitulo 2. Para determinar el costo general del
sistema, se dividid este en sub-sistemas, los cuales fueron evaluados detalladamente y
ademés se consideré la mano de obra tanto para la instalacion como también la de
disefio.
Los sub-sistemas seran:

- Tapa

- Carcasa

- Componentes varios

- Mano de obra de fabricacién

- Mano de obra de disefio
4.2.1 Tapa
Estd compuesto por los nuevos componentes agregados a la tapa, se especifican en la

siguiente tabla:

Tabla 4.1. Costos de sub-sistema tapa

o Precio Precio
Cant. Descripcion o
Unitario (S/.) | Total (S/.)
Plancha metalica ASTM A 304
1 60.00 60.00
400 mm x 400mm X 2mm
1 Aislante e=40 mm, L=1200 mm 35.00 35.00
2 Resistencias Kapton 78.40 156.80
10 | Tornillos hexagonales ISO4762 — M4x20 0.25 2.50
10 | Arandelas de caucho 1.00 10.00
10 Tuercas C304 5.00 50.00
10 | Aislantes para tornillo 1.50 15.00
2 Bisagras 10.00 20.00
Costo total 349.30
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4.2.2 Sub-sistema carcasa

En este sub-sistema se tiene en cuenta los elementos correspondientes a la nueva

carcasa Yy la mano de obra indirecta para la fabricacién de la carcasa.

Tabla 4.2. Costos de sub-sistema carcasa

4.2.3 Sub-sistema componentes varios

Precio Precio
Cant. Descripcion -
Unitario (S/.) | Total (S/.)
1 Plancha metélica ASTM A 304 120.00 120.00
800mm x 400mm x 2mm

1 Acrilico 5.00 5.00

4 Patas de soporte 1.00 4.00
10 | Tornillos hexagonales C304 1SO 4018 M5x40 5.00 50.00
10 | Arandelas C304 I1SO 7091 M5 2.50 25.00
10 | Tuercas C304 ISO 4032 M5 5.00 50.00
Rejilla para ingreso de aire al ventilador 12.00 12.00

Sachet grasa térmica 8.00 8.00
Costo total 274.00

Algunos de estos componentes ya se encuentran disponibles del prototipo anterior. Sin

embargo hace falta un nuevo disipador con las caracteristicas especificadas para el

correcto funcionamiento.

Este tipo de disipador puede ser fabricado localmente por una empresa metal mecénica.

Tabla 4.3. Costos de componentes varios

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

Precio Precio
Cant. Descripcion -
Unitario (S/.) | Total (S/.)
2 Células Peltier 100.00 200.00
1 Bandeja Portamuestras 48 agujeros 984.50 984.50
1 Probetas 48 x 0.2 ml 45.00 45.00
1 Disipador de calor 170x120x70 mm 120.00 120.00
1 Ventilador 30.00 30.00
Costo total 1379.50
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4.2.4 Mano de obra

Se detalla el costo de mano de obra del armado y ensamblaje de todo el conjunto, asi

como también el costo del disefio.

Tabla 4.4. Costos de mano de obra

o Precio Precio
Cant. Descripcion o
Unitario (S/.) | Total (S/.)
16 h | Horas-Hombre por 1 trabajador 20.00 320.00
300 h | Costo por ingenieria de detalle 30.00 9000.00
Costo total 9320.00

4.25 Resumen de costos totales

Segln los costos evaluados en los sub-sistemas se puede obtener el costo total de

fabricacién de un nuevo médulo termo-mecanico.

Tabla 4.5. Resumen de costos totales

o Precio
Cant. Descripcion .
Unitario (S/.)
1 Costo sub-sistema tapa 349.30
1 Costo sub-sistema carcasa 274.00
1 Costo sub-sistema componentes 1379.50
1 Costo mano de obra 9320.00
11 322.80

Cabe resaltar que el elevado precio es por la fabricacion de un primer prototipo. Se
tendré que considerar que el costo por ingenieria es tnico, lo cual disminuird el costo de

fabricacién en serie.
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4.3 Recomendaciones para la fabricacion

Para la realizacion de la fabricacion se estableceran ciertos pasos recomendados, los

cuales son:

1. El ventilador debe ir conectado mediante tornillos a la cara inferior de la carcasa,
siendo concentrica con el agujero de ingreso de aire. El sentido de flujo de aire
es ingresando al disipador.

2. El aislante de la carcasa debe ser colocado de tal manera que coincida con el
area proyectada de la bandeja. Se aplica un pegamento entre la plancha de la
bandeja y el aislamiento para su fijacion.

3. La bandeja portamuestras debe ser unida al disipador mediante uniones
atornilladas, siendo coincidentes en su centro.

4. El disipador va colocado 30 mm superior al ventilador, siendo sujetado de unas
pestafas a las caras laterales de la carcasa.

5. Entre el disipador y la bandeja, deberan ir colocados los Peltiers los cuales se
fijan con una pasta térmica y los cables de los mismos deben ir por la ranura
posterior de la carcasa.

6. Se coloca un acrilico por encima de la bandeja para la proteccién de la misma.

7. Se atornilla la plancha posterior a la carcasa.

8. El ensamblaje de la tapa debe colocarse una plancha inferior, la cual va
conectada a un jebe para el acople con la carcasa,

9. Las bisagras deben ser atornilladas a la carcasa y a la tapa.

10. Se debe colocar las resistencias eléctricas sobre la plancha de la tapa, haciendo
contacto directo con esta. Los cables de estas resistencias, iran por la ranura
posterior de la carcasa.

11. Se colocara un aislante por encima de las resistencias eléctricas, el cual tiene un
perfil para que encaje directamente.

12. Se coloca el “chasis” de la tapa sobre todo el conjunto, para luego atornillarlo a

la tapa exterior, con las uniones atornilladas aislantes.
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CONCLUSIONES

e Este trabajo ha sido desarrollado tomando como punto de partida un disefio
previo y su correspondiente prototipo, los cuales no cumplian con todas las
exigencias necesarias para realizar de manera adecuada la PCR. Mediante la
revision de los trabajos previos y de los resultados alcanzados con el prototipo,
se pudieron identificar los elementos del médulo termo-mecéanico que afectan en
mayor medida el correcto funcionamiento de dicho prototipo, estos son: la tapa,
la carcasa, el disipador y el aislamiento térmico. Por tanto, fue sobre estos
elementos que se realizaron las propuestas de mejora. De igual forma se
identificaron los componentes que pueden ser reutilizados en la posterior
fabricacion de un nuevo prototipo, estos son: la bandeja portamuestras, las
células peltier y el ventilador.

e Se propuso un nuevo disefio para la tapa, la cual debe mantener una temperatura
de contacto con las muestras de 105°C. Para lograrlo se incluyo6 el uso de dos
resistencias eléctricas, comercializadas por la empresa Minco Heaters, con
capacidad de 210 Q cada una, entregando una potencia total de 137 W, la cual es
superior a la potencia requerida de 75 W. Estas resistencias evitan la
condensacion de los vapores que se producen en las cavidades de las probetas y
contribuyen a que las muestras alcancen la temperatura deseada, aspecto que fue
comprobado mediante las herramientas de simulacion por computadora.

e Se propuso un nuevo disefio para la carcasa, mas compacto y mas eficiente,
haciendo un uso adecuado del aislamiento térmico para disminuir las pérdidas
consideradas en la evacuacion de calor para las etapas de calentamiento del
ciclo. Como aislante térmico se utilizo poliuretano, que tiene una conductividad
térmica 0.19 W/mK, la cual es mayor a la solicitada mediante calculos
analiticos. Dicho aislante es colocado en todo el contorno de la bandeja. El
nuevo disefio de la carcasa fue comprobado mediante simulacion por

computadora, obteniendose resultados satisfactorios.
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e El disipador utilizado en el prototipo debera ser cambiado por uno que tenga una
mayor capacidad para evacuar el calor. En su lugar se propone adquirir un
disipador del modelo 8586 y de la categoria Extruded, comercializado por la
empresa Pada Engineering. Colocando el disipador propuesto a una separacion
de 30 mm del ventilador se logra un flujo de aire mas uniforme y se elimina el
punto muerto que se crea en el centro del ventilador. Estos aspectos fueron
verificados mediante simulacion por computadora.

e Las propuestas de mejora del disefio efectuadas al mddulo termo-mecanico,
conjuntamente con los calculos analiticos y las simulaciones por computadora,
permiten afirmar que un nuevo prototipo construido con dichas mejoras realizara
un adecuado proceso de PCR. El nuevo prototipo alcanzara rampas de
temperatura de 1.3 °C/s como promedio, pudiendo ser ligeramente superiores
dependiendo del control electronico que se acople al médulo termo-mecénico.
Para alcanzar estas rampas de temperatura cada una de las dos células peltier
utilizadas en el equipo, con capacidad de 100 W, debera aportar un maximo de
90 W de potencial calérico, obteniéndose variaciones de 2°C de temperatura con
respecto a las temperaturas ideales. De esta manera la uniformidad térmica que
podré alcanzar el nuevo prototipo es comparable con la alcanzada por los
equipos comerciales.

e Se determinaron los costos de los componentes para realizar la fabricacion de un
nuevo prototipo con el disefio mejorado, los cuales ascienden a la suma de
S/.11322.80. Ademas, se propuso un procedimiento con algunas
recomendaciones para el correcto ensamblaje del mddulo termo-mecénico,
considerando las mejoras desarrolladas. Una de las recomendaciones mas
importantes es el uso de acero inoxidable ASTM A304 para la construccion de
la tapa y de la carcasa, asi como de tornillos de acero inoxidable del mismo
material, para las uniones rocadas, dadas las aplicaciones que podria tener el

equipo.
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