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CAPITULO 1. INTRODUCCION

| desarrollo cientifico y tecnoldgico actual se ha convertido en un proceso
que requiere de la participacion de equipos multidisciplinarios conformados
por especialistas de diversas areas: Sin importar el tipo de proyecto que se
realice, se involucra a profesionales de las ciencias médico-bioldgicas, fisico-
matematicas, sociales y de las humanidades y las artes. Ademas de que esta es una
condicidn necesaria para muchos desarrollos, permite que los distintos paradigmas se
sumen y aporten matices que confieren una dimension integral a la solucion del pro-

blema.

La medicina es un ejemplo claro en el que se puede observar la convergencia de cien-
cias basicas como la fisica, las matematicas o la biologia, asi como diversas areas de

la ingenieria, la filosofia y el derecho.

Particularmente, en el caso del trasplante de érganos, ademas de médicos de diversas
especialidades, se requiere de enfermeras, psicdlogos, abogados, trabajadoras socia-
les, ingenieros y bidlogos, entre otros.

Una de las ramas del conocimiento interdisciplinario que con mayor intensidad se ha
consolidado en la ultima década es la Biotecnologia, integrada por la fusion de las
técnicas, métodos y conocimientos de las ciencias biolégicas y médicas, con las res-
pectivas de la ingenieria, para la generacion de sistemas, procesos y productos rela-

cionados con la alimentacion, la salud y el medio ambiente.

Para la realizacion del presente trabajo se consulté a especialistas de la medicina e

ingenieria, lo cual lo dota de un caracter multidisciplinario.

El trasplante de 6rganos es una de las técnicas mas innovadoras de las que se dispone
cuando se han agotado los medios para mantener la vida de una persona. Durante la
realizacion del procedimiento quirrgico, se tienen involucrados instrumentos elec-
tronicos que permiten a los médicos conocer en tiempo real el estado de distintas va-

riables del estado del paciente. Adicionalmente, se emplean herramientas tecnologi-
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cas como las camaras laparoscépicas para visualizacién, instrumentos de cauteriza-
cién e incluso robots que asisten a los cirujanos. En ese contexto, el presente trabajo
propone la implementacion de un sistema electronico que se incorpore a la gama de

herramientas que se encuentran presentes en un quiréfano.

1.1 Objetivo general

El proceso de trasplante puede dividirse en 3 etapas: la ablacion del 6rgano a tras-
plantar, la cirugia de reconstruccion, también conocida como cirugia de banco, y el

implante del injerto en el paciente receptor.

El objetivo del dispositivo desarrollado se encuentra en la cirugia de banco, donde el
equipo médico realiza una serie de maniobras encaminadas a preparar el 6rgano para
su posterior insercion. Durante este periodo, conocido como tiempo de isquemia fria,
el érgano debe ser preservado a una temperatura de 4°C. De acuerdo con el testimo-
nio del personal médico del INNSZ, actualmente no se dispone en ningln quiréfano,
en México o Estados Unidos, de un sistema destinado al registro y control de la tem-
peratura para la cirugia de banco. Por lo tanto, en una visita realizada a la jefatura de
trasplantes del INNSZ, el Dr. Mario Vilatoba, jefe del departamento, propuso el desa-
rrollo del presente proyecto.

Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo general controlar y registrar la

temperatura del injerto durante la cirugia de reconstruccion.

1.2 Objetivos particulares

El desarrollo de un sistema de control de temperatura, de las caracteristicas mencio-

nadas en la seccion 1.1, implica la realizacion de diferentes tareas:

e Investigar las condiciones bajo las cuales se realiza el procedimiento del tras-
plante.

e Redisefiar un lebrillo para incorporarlo al sistema.

e Comparar dos sistemas de refrigeracion para elegir el que mejor se adapte a la

aplicacion.
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e Investigar distintos dispositivos semiconductores para el desarrollo de la etapa
de potencia.

e Investigar las caracteristicas y lenguaje de programacion de la placa Arduino
UNO.

e Disefiar un sistema de adquisicidn, almacenamiento y visualizacion de datos.

e Implementar un algoritmo de control basado en la plataforma Arduino.

e Construir el sistema y realizar experimentos que muestren su desempefio.

1.3 Organizacién del trabajo.

Capitulo 2. Se encuentra dividido en 2 partes: las consideraciones médicas, que van
desde el momento en el que el médico realiza el diagndstico, pasando por estadisticas
sobre trasplantes en México y definiciones relacionadas con el problema planteado,
hasta las técnicas de preservacion de 6rganos. En la segunda parte se describen las
consideraciones tedricas referentes a los dispositivos electronicos empleados en el

sistema.

Capitulo 3. En este capitulo se realiza el planteamiento practico del problema, asi
como de la solucidon propuesta. Esto implica que se habla de los requisitos planteados
por los médicos y la propuesta de la solucion. Para describir la propuesta, primero se
describen los dispositivos por separado en la seccién 3.2, para posteriormente analizar

su interaccion en la seccién 3.3.

Capitulo 4. Este capitulo esta dedicado a la descripcion de 3 experimentos en los cua-
les se midi6 el desempefio del sistema, ademas se muestran las graficas resultantes

del tratamiento de los datos obtenidos.

Capitulo 5. Finalmente, se mencionan las conclusiones de los experimentos del desa-

rrollo de las etapas del sistema, asi como el trabajo futuro que se debe desarrollar.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este capitulo se expondran los principales conceptos relacionados con el proyecto.
Se encuentra dividido en dos apartados, primeramente el 2.1 que habla sobre los as-
pectos médicos involucrados, y el 2.2 que nos muestra las consideraciones teodricas de

control, termodindmica y electronica.

2.1 Consideraciones médicas
2.1.1 El proceso del trasplante

El proceso se inicia cuando el médico diagnostica un padecimiento que ha afectado
gravemente un 6rgano o tejido especifico de un paciente, quien es enviado al especia-
lista que corresponda para determinar si existen razones médicas para que el proble-

ma pudiera ser tratado mediante un trasplante.

Los casos més frecuentes son la insuficiencia renal cronica, algunos tipos de insufi-
ciencia cardiaca, padecimientos que afectan la forma y transparencia de las corneas
en los 0jos, y en otros casos insuficiencia en el higado o pulmén.

El paciente debe ser sometido a un protocolo de evaluacion para definir si retne las
condiciones necesarias para el trasplante ya que no cualquier enfermedad puede ser
atendida mediante un trasplante. Consiste en una serie de exdmenes médicos que
permiten determinar las condiciones especificas del paciente y la utilidad o no del

trasplante.

Cuando el paciente no sea candidato a recibir un trasplante es remitido con su médico
tratante, acompafiado de una nota médica explicativa para continuar su tratamiento

previo o alguna otra alternativa.

Los casos aceptados son puestos a consideracion del comité interno de trasplantes del
hospital para que avale la decisién tomada por los médicos especialistas. En este caso
es fundamental que la decision final quede asentada, tanto en el expediente del pa-

ciente como en un acta de sesion del comité.
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Una vez que el paciente es aceptado para recibir un trasplante, el responsable del pro-
grama en el hospital deberd ingresar sus datos al Centro Nacional de Trasplantes en
donde se registra a todos los pacientes que requieren un trasplante. El paciente debera
recibir de su médico un comprobante del ingreso de sus datos en la base.

El Registro Nacional de Trasplantes tiene dos propdsitos, por un lado permite cono-
cer el nimero de pacientes que requieren recibir un trasplante y qué tipo de enferme-
dades se resuelven mediante esta terapéutica, cuales se presentan con mayor frecuen-
cia y en qué instituciones y entidades federativas se tiene mayor demanda. Esta in-
formacién permite planear la asignacion de recursos y el fortalecimiento de los pro-

gramas de salud.

Por otro lado, la antigliedad o tiempo de espera de un paciente en la base de datos es
uno de los criterios que se utilizan para la asignacion de érganos y tejidos. Los otros
criterios son de orden médico y se refieren a la urgencia ante la inminente pérdida de
vida, a la oportunidad del trasplante, los beneficios esperados, la compatibilidad entre
el 6rgano donado y el receptor y otros criterios de indole médica. Es importante re-
calcar que el tiempo de registro en la base de datos es el Ultimo criterio que se consi-
dera para la asignacion de un 6rgano entre un grupo de enfermos. Asi lo establece la

Ley General de Salud.

Es necesario que todo paciente que requiera un trasplante, sea ingresado a la base de
datos, incluso en el caso de los pacientes que tengan la posibilidad de recibir una do-

nacion de una persona viva o de un banco de tejidos.

También es necesario que el paciente firme una carta de consentimiento informado en
la que autoriza a los médicos para llevar a cabo el trasplante, lo que garantiza que

tenga informacion adecuada sobre el procedimiento al que serd sometido.
Los d6rganos y tejidos para trasplante pueden tener dos origenes:

e De un donador vivo se pueden obtener: un rifién, un segmento o I6bulo del
higado, un segmento o I6bulo de pulmdn, sangre o precursores de la misma.

e De un donador que ha perdido la vida, dependiendo de las circunstancias de
su muerte, se pueden obtener 6rganos y tejidos.
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En caso de paro cardiaco se pueden obtener Gnicamente tejidos como las corneas y en

algunos casos hueso y valvulas del corazén.

En caso de muerte encefalica se pueden obtener ademas de los tejidos mencionados

arriba, los siguientes érganos: corazon, ambos pulmones, ambos rifiones e higado.

Para obtener los érganos o tejidos, en cualquiera de los casos de pérdida de la vida, es

indispensable la autorizacién de la familia para la donacién.

Cuando los 6rganos provienen de un donador vivo

Cuando un paciente en espera de un trasplante cuenta con alguien que esté dispuesto
a donarle, se tienen que reunir los requisitos que establece la ley. El proceso para el

donador es el siguiente:
Debe ser mayor de edad y estar en pleno uso de las facultades mentales.
Debe tener compatibilidad aceptable con el receptor.

Puede donar un 6rgano o una parte de él siempre que su funcién pueda ser compensa-

da por su organismo de forma adecuada.

Es sometido a una evaluacion integral que permite asegurar que se encuentra en con-
diciones médicas, sociales y psicolégicas adecuadas para la donacion y que su accién

es altruista, voluntaria y sin &nimo de lucro.

Cuando el donador no tenga ningln parentesco con el receptor debera expresar que el
consentimiento es altruista, libre, consciente y sin que medie remuneracion alguna,

ante un notario publico.

Debe firmar una carta de consentimiento informado en la que acepta tener informa-

cién suficiente, y autoriza a los médicos a realizar la cirugia para extraer el 6rgano.

Completado el estudio, la decision es avalada por el comité interno de trasplantes y
documentada en el expediente clinico del donante, en el del receptor y en las actas del

comité.

En hospitales de tipo social, la atencion médica y quirtrgica es gratuita. En hospitales
de tipo publico y privado la atencion médica y quirdrgica tiene un costo. Los pacien-
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tes que optan por atenderse en hospitales privados deben estar conscientes de que la
cirugia del donador vivo tiene un costo, independientemente de que el érgano haya
sido donado en forma gratuita.

Cuando los 6rganos provienen de un donador cadaveérico.

La ley establece que los 6rganos o tejidos deberan obtenerse preferentemente de per-

sonas que hayan perdido la vida.

Cada afio un mayor numero de hospitales cuentan con personal médico y paramédico
responsable del proceso de donacion de 6rganos. Ellos son los coordinadores de la
donacion y su trabajo consiste en proponer a las familias la alternativa de la donacién
cuando han perdido a un ser querido. También se encargan de coordinar el proceso
médico, clinico y logistico de la donacién.

Las coordinaciones de donacidn son estructuras médicas independientes que trabajan
en paralelo con los servicios de trasplante. Las actividades que realizan, sus integran-

tes y funciones son diferentes en cada &rea.

En la medida en que una institucién asigne un mayor nimero de recursos humanos,
financieros y técnicos para hacer posible la donacion cadavérica entre la poblacion
que atiende, mayores posibilidades tendré para resolver la demanda de pacientes en

espera de recibir un trasplante.

En México se realizan trasplantes de cornea, médula ésea (progenitores de la sangre),
hueso, valvulas cardiacas, rifién, higado, corazon y pulmdén. Existen méas de 400 hos-
pitales distribuidos en todo el sector salud (sociales, publicos y privados) que llevan a

cabo diferentes tipos de trasplante.

Para que un hospital pueda realizar trasplantes se requiere que tenga un permiso otor-
gado por la Secretaria de Salud para esa actividad, ademas de contar con el personal
médico capacitado e identificado.

La mayoria de los hospitales que realizan trasplantes se encuentran en las capitales de
las entidades federativas y en las ciudades mas grandes del pais. La capacidad técnica
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de sus cirujanos y los programas de trasplante se distingue por su gran calidad. En

México se hacen trasplantes desde 1963 y se han realizado alrededor de 40 mil*.

2.1.2 Tipos de trasplantes

Un trasplante consiste en transferir un drgano o un tejido de un individuo a otro para
reemplazar su funcién. De acuerdo con la relacién genética entre el donador y el re-

ceptor los trasplantes pueden ser:

Autotrasplantes o autoinjertos; en los cuales se utiliza un tejido del propio individuo,

es decir, donador y receptor son la misma persona.

Isotrasplantes; entre gemelos idénticos o univitelinos, es decir, cuando donador y re-

ceptor son genéticamente idénticos.

Homotrasplantes o alotrasplantes; en el que el donador y el receptor pertenecen a la

misma especie, pero genéticamente son diferentes.

Heterotrasplantes o xenotrasplantes; entre sujetos de diferentes especies

2.1.3 Estadisticas sobre trasplantes en México

Segun informacion proporcionada por el Centro Nacional de Trasplantes, CENA-
TRA, al dia 29 de octubre de 2012, sélo en México, 17332 personas requerian recibir

un trasplante.

Sélo durante 2012 se reportaron en el Sistema Informético del Registro Nacional de
Trasplantes, SIRNT 3312 trasplantes de cornea, 2699 trasplantes de rifion, 119 tras-
plantes de higado, 49 trasplantes de Corazdn, 3 trasplantes de pancreas, 2 trasplantes
de Higado-Rifdn, 1 trasplante de Pulmon y 1 trasplante de rifidn—pancreas, lo que
cual indica que se realizaron un total de 6186 cirugias en 646 programas intrahospita-

larios de trasplante autorizados.

! Centro Nacional de Trasplantes, 2 de Julio de 2012
12
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En las graficas 2.1 a 2.3 se observa que el niamero de trasplantes se ha venido incre-
mentando en los Gltimos afios, dado que en muchas ocasiones resulta el Unico trata-

miento médico para resolver un problema de salud dado.

TRASPLANTE RENAL HISTORICO POR ANO Y POR ORIGEN

=——VIVO ===FALILECIDO

Figura 2.1 Entre los afios 2006 y 2011 se reporta un incremento de 14% en trasplante renal
de donante fallecido y de 24% en trasplante de donante vivo.

FEFFIL I LTSS LT FS TS

Figura 2.2 Si se considera que en el afio 2000 se efectuaron 25 cirugias de este tipo, se ob-
serva un incremento del 400% en s6lo 10 afios.
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TRASPLANTE CORAZON, 1ER SEMESTRE DEL
2006 AL 2012

18 4
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2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fuente: SIRNT, 15/07/2012

Figura 2.3. Se muestra que el incremento de trasplantes de corazon durante los primeros
semestres de los afios 2006 a 2011 fue del 500%.

Al 15 de julio de 2012 existian en México 413 hospitales autorizados con tres mo-
dalidades de licencia, siendo que un hospital cuente con una o varias de estas:

e 349 con licencia para procuracion
e 332 con licencia para trasplante

e 66 con licencia de banco

2.1.4 Lesion por isquemia-reperfusion

Privar de flujo sanguineo a un 6rgano (isquemia) y luego restablecerlo (reperfusién)

causa un dafio que se denomina lesion por isquemia-reperfusion (LIR)

Las lesiones producidas durante la fase de isquemia se relacionan, sobre todo, con la
privacion de oxigeno que reduce los fendmenos respiratorios celulares y puede llegar
a causar, en pocos minutos, lesiones irreversibles en drganos vitales tales como el
corazon, el cerebro, los rifiones o el higado. La reperfusion significa la nueva entrada

de oxigeno, que genera una respuesta inflamatoria que no sélo dafia el 6rgano some-
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tido a isquemia (respuesta local), sino también dérganos distantes (respuesta sistémi-
ca). En el ambito de la cirugia hepatica, la LIR queda bien patente en 2 situaciones: a)
a temperatura corporal (normotermia) durante las resecciones hepéticas, cuando se
realiza la oclusion vascular del pediculo (maniobra de Pringle), y b) a baja temperatu-
ra, durante el proceso de obtencion, almacenamiento y posterior implante de un injer-
to hepatico en el &mbito del trasplante. EI problema clinico es que la LIR conlleva

una morbimortalidad significativa en ambas situaciones.

La isquemia conduce a un estado proinflamatorio que aumenta la vulnerabilidad del

tejido durante la reperfusion y puede llevar a la necrosis celular o la apoptosis

El mantenimiento de la viabilidad de los érganos desde su extraccion hasta el tras-
plante es un factor crucial para la adecuada funcion y la supervivencia del injerto. En
los Gltimos afios, este proceso se ha convertido en un verdadero reto, ya que, como
consecuencia de la escasez de donantes, se utilizan con mayor frecuencia ECD, en los
que la funcionalidad del 6rgano estd mas afectada. El dafio de los érganos ocurre
principalmente como resultado de la lesidn por isquemia-reperfusion, en relacion con
las lesiones derivadas de la propia preservacion. Para minimizar este dafio, se usan
diferentes técnicas de preservacion de los 6rganos, cuyo objetivo es optimizar la fun-
cion del 6rgano una vez que se restablezca la perfusion. Por su extremada simpleza,
la conservacion en frio estatica es el método de preservacion mas utilizado, ya que
presenta una serie de ventajas, como su disponibilidad, casi universal, y su facilidad

de transporte.

Uno de los objetivos mas importantes es que se prevenga y se evite la lesion renal
aguda generada por la reperfusion vascular, complicacion que también puede dismi-
nuirse evitando la prolongacion del tiempo de isquemia fria y caliente durante la ob-
tencion de 6rganos. Los factores de riesgo de isquemia que también deben ser toma-
dos en cuenta, son la isquemia caliente prolongada, hipotension en el donador, uso
prolongado de inotropicos en el donador, inadecuada perfusion renal, tiempo de is-
quemia fria prolongada, tiempo de anastomosis prolongado.
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Fisiopatologia y bases de la preservacion de 6rganos

La extraccion, el almacenamiento y el trasplante de un érgano sélido de un donante
alteran significativamente la homeostasis del medio interno del 6rgano, y sus efectos
se manifestaran en el grado en que recupere o no su funcion tras el trasplante. La le-
sion del 6rgano ocurre principalmente como resultado de la isquemia, y las diferentes
técnicas de preservacion de Grganos sirven para minimizar este dafio y mejorar la

funcion y la supervivencia del injerto.

Fases de las lesiones organicas durante el trasplante

El dafio de los 6rganos durante el trasplante ocurre en dos fases. La primera, denomi-
nada fase de isquemia caliente, incluye el tiempo que pasa desde la interrupcion de la
circulacion del 6rgano donado hasta el momento en que es perfundido con la solucion

hipotérmica de preservacion.

La segunda fase, llamada fase de isquemia fria, es el periodo que transcurre desde que

el 6rgano es preservado en un estado hipotérmico hasta su trasplante en el receptor.

Mecanismos de lesion tisular
Basicamente existen 2 mecanismos de lesion tisular, la isquemia y la reperfusion:

1. Isquemia: El oxigeno es el combustible que controla la actividad celular al
permitir la regeneracion eficaz y continua del adenosintrifosfato (ATP), autén-
tico motor de la célula. La ausencia de flujo durante el periodo de isquemia
precipita la aparicion del ineficiente metabolismo anaerobio, que conduce a la
deprivacion de fosfatos de alta energia y a la acumulacion de productos acidos
(incluido el &cido lactico).

2. Lesion por reperfusion: Gran parte de la lesion de los 6rganos trasplantados
no ocurre durante la isquemia, sino durante la reperfusion. El restablecimiento
del flujo sanguineo comporta la recuperacion del aporte de oxigeno y la eli-
minacion de los metabolitos téxicos acumulados. Aunque la reperfusion es
necesaria para recuperar el 6rgano después de la lesion isquémica, el vertido

de estos metabolitos toxicos a la circulacion sistémica puede tener consecuen-
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cias metabdlicas a distancia e inducir una ulterior lesién tisular local. Ademas,
algunos de estos eventos pueden desencadenar procesos inflamatorios que su-
ponen un estimulo directo para la inmunidad del receptor, lo que contribuye

de forma muy significativa a la aparicién del rechazo agudo del injerto.

Por otra parte, los radicales libres de oxigeno son los mediadores mas importantes de
la lesion por reperfusion. Trabajos experimentales han demostrado que inmediata-

mente después de iniciar la reperfusion tiene lugar una liberacion masiva de oxidantes
que dura de 2 a 5 min.
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Figura 2.4 Fisiopatologia de la lesion de isquemia-reperfusion.
Hipotermia

El fundamento de la preservacion de 6rganos se basa en la supresion del metabolismo
y de las enzimas catabdlicas mediante hipotermia a 4°C. Se ha demostrado que la
hipotermia ralentiza la actividad enzimatica con disminucién de los requerimientos de

oxigeno e incluso llega a paralizarla a temperaturas inferiores a los 0 °C. Sin embar-
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go, la congelacion no ha sido util para la preservacion de 6rganos porque produce la

formacidn de cristales de hielo que destruyen la célula.

La mayoria de las enzimas en los animales normotérmicos reducen su actividad de
1.5 a 2 veces por cada 10°C de descenso de la temperatura, pero todavia hay una im-
portante actividad a 1 C. Por ello, el mantenimiento de unas concentraciones mini-

mas de ATP es fundamental para controlar las cascadas de la lesidn isquémica.

Sin embargo, la hipotermia no esti exenta de efectos adversos. A su capacidad de
disminuir la actividad metabdlica y, por lo tanto, el consumo de ATP hay que afiadir
que también afecta a la actividad de la enzima Na/K ATPasa, lo que favorece el au-

mento del edema celular.

Los dérganos expuestos a la isquemia normotérmica permanecen viables por periodos
relativamente cortos, usualmente menos de una hora. Sin embargo, enfriando el 6r-
gano de 37 °C hasta una temperatura de entre 2 y 4°C, se puede alargar el tiempo de
preservacion por un periodo de 12 a 13 horas. Este periodo de almacenamiento puede
alargarse de forma significativa si, ademas, se utiliza una solucién de preservacion

apropiada.

Principios de proteccion tisular mediante soluciones de preservacion

Para conseguir la hipotermia se realiza la infusion vascular de liquidos frios, de ma-
nera que, ademas de conseguir un enfriamiento homogéneo del érgano, proporciona
un lavado intravascular con arrastre de elementos formes y factores de coagulacion

que dificultan la microcirculacion.

Estos liquidos, empleados para enfriar el érgano, han ido variando su composicion,
con nuevos aditivos para conferir al 6rgano una proteccion frente a los efectos de la
isquemia y la hipotermia, constituyendo las diferentes soluciones de preservacion.
Soluciones de preservacion y su farmacologia

Son diversas las soluciones que se utilizan para la preservacion de érganos. Aungue

cada una de ellas difiere sustancialmente en su composicion, sus objetivos son los
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mismos: prevenir el edema celular, retrasar la destruccion celular y maximizar la fun-

cién del 6rgano una vez que se restablezca la perfusion.

Solucién de Eurocollins

Es una solucion de tipo intracelular, ligeramente hiperosmética, que se caracteriza por
su sencillez y por contener altas concentraciones de potasio, fosfato que actia como
tampdn, y glucosa como agente osmatico. Su uso mejor6 enormemente la preserva-
cién de drganos; en el caso de la preservacion renal, permitia una buena conservacion
de los rifiones en hipotermia hasta 48 h. Esta solucion es vélida en la preservacion de

corazon, higado y pulmén.

Solucion de la Universidad de Wisconsin

A principios de los afios ochenta Belzer disefié la solucion de la Universidad de Wis-
consin (UW) o solucion de Belzer. Esta solucion tiene una composicion electrolitica
de tipo intracelular, omite la glucosa y, ademas, contiene nuevos impermeabilizantes
no metabolizables, como lactobionato y rafinosa. La solucién también contiene fosfa-
to y sulfato como tampones, adenosina como precursor para la resintesis de ATP, y
un coloide estable y efectivo para aportar presion coloidosmdtica, el hidroxietil-
almidon. Por dltimo, se afiaden otras sustancias con actividad antioxidante (glutation,
alopurinol) y citoprotectores (magnesio, dexametasona e insulina). En la actualidad,
todavia se considera que es la solucion de preservacion de referencia para rifion, hi-

gado, pancreas e intestino delgado.

Custodiol o solucion HTK

El Custodiol, solucién HTK o solucién de Bretschneider es una solucion de preserva-
cién que estd muy extendida en Europa central para la preservacion cardiaca, renal,
pancreatica y hepatica. Es una solucién de tipo intracelular, practicamente exenta de
calcio y con concentraciones de sodio muy bajas. Como sustancias impermeabilizan-
tes incorpora manitol e histidina. Esta ultima, combinada con clorhidrato de histidina,
actla como sustancia tampon. También se afiade triptofano y ketoglutarato, que son

protectores de la membrana celular.
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El Custodiol ha mostrado su eficacia en la preservacion cardiaca, ya que permite
alargar la isquemia fria. En preservacién renal y hepatica ha mostrado resultados si-
milares cuando se compara con la UW. A pesar de la ausencia de estudios aleatoriza-
dos y controlados, muchos grupos utilizan la solucién HTK para preservar todos los

6rganos abdominales.

Solucion Celsior

La solucién Celsior, disefiada en 1994, tiene una formulacién de tipo extracelular que
combina el efecto de los sustratos metabolicos inertes de la solucion de Belzer (lacto-
bionato, manitol) y el de actividad tampon de la solucién HTK. Tiene un bajo conte-
nido en potasio, con lo que se disminuye la hiperpotasemia tras la reperfusion del
6rgano, y un alto contenido en magnesio, que previene la sobrecarga celular de cal-
cio. La histidina actia como tampon y tiene una potente accidn scavenger. Al no con-

tener hidroxietil almidon, su viscosidad es muy baja.

En los Gltimos afios, ha mostrado buenos resultados en preservacion cardiaca, pulmo-

nar, hepética, pancreética, renal y de intestino delgado.

Nuevas soluciones

El interés creciente sobre la importancia de la lesién por isquemia-reperfusion en la
evolucidn tras el trasplante ha estimulado la investigacion en el campo de la lesion
por preservacion y el desarrollo de nuevas soluciones de preservacion, como la solu-
cién de la Universidad de Amsterdam (Polysol), la solucién IGL-1, desarrollada por
un grupo de Lyon o la solucion de la Universidad de Kyoto, que se encuentran en fase

de investigacion clinica.

2.1.5 Técnicas de preservacion de 6rganos

Tras la extraccion en el donante cadaver, el 6rgano debe inevitablemente ser almace-
nado hasta su trasplante en el receptor adecuado. Donante y receptor suelen estar en
diferentes hospitales, por lo que se necesita tiempo para poder transportar el 6rgano
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entre ambos hospitales. Esto implica que sean necesarios métodos efectivos, seguros

y fiables para preservar el 6rgano ex vivo hasta que se pueda realizar el trasplante.

Los tiempos de preservacion aceptables dependen, en primer lugar, del propio or-
gano. Algunos, como el corazon o el pulmén, exigen tiempos de preservacion fria
muy cortos, y hay que implantarlos inmediatamente después de la extraccion, mien-
tras que otros, como el rifién, pueden almacenarse con seguridad durante 40-50 h,

aungue se prefiere tiempos mas cortos

Tabla 2.1 Tiempos de presentacion aceptables

Experimental Clinica
Rifion 72 24 (hasta 50) h
Higado 48 12 (hasta 37) h
Pancreas 72 17 (hasta 30) h
Corazon 15 3 (hasta 8) h
Pulmon ? 3 (hasta 8) h
Intestino ? 6 (hasta 12) h

Preservacion hipotérmica

La hipotermia es la técnica de preferencia para la preservacion de érganos. Sin em-
bargo, la hipotermia por si sola no es suficiente para una adecuada preservacion, por
lo que es necesario irrigar el 6rgano con soluciones especiales de preservacion antes

de su almacenamiento.

Para preservar los 6rganos solidos se asocia la hipotermia a 4°C, y el uso de solucio-
nes con las que se lavan los érganos asi como con las que se perfunden para que su
enfriamiento sea alcanzado de la forma mas rapida y homogénea posible. Las solu-
ciones de preservacion pretenden disminuir y frenar todos los procesos de degrada-
cion celular y permitir que los 6rganos funcionen adecuadamente. Estas soluciones

cumplen dos principios: el de hiperosmolaridad y el de riqueza de potasio. Las solu-
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ciones de preservacion que existen actualmente y que son las madres de muchas otras
tienen alrededor de 25 componentes diferentes en proporciones diversas. El aspecto
de la baja temperatura, que disminuye la actividad enzimatica, la tasa metabdlica, lo
que tedricamente permitiria que los 6rganos duren mas esta siendo revisado, en este
momento hay algunas lineas de investigacion que han demostrado que pretratando un
drgano con sangre, incluso a temperatura normal o cercana a lo normal antes de im-
plantarlo, en vez de guardarlo exclusivamente en frio, se podria mejorar la funcién

postrasplante.

El proceso de preservacion se inicia en muchos casos antes de la extraccion del or-
gano del cadaver, utilizando el sistema circulatorio como medio de infundir estas so-

luciones y asi drenar la sangre.

Las técnicas de preservacion hipotérmica mas utilizadas en la actualidad son la con-

servacion en frio y la preservacion en maquina de perfusion hipotérmica.

Preservacion mediante conservacion en frio (CF)

El método méas habitual de preservacién, y también el menos costoso, es el de perfun-
dir o lavar internamente el 6rgano con una solucion de preservacion fria inmediata-
mente después de la extraccién en el propio quiréfano. Posteriormente, se utiliza esa
misma solucién de preservacion u otra similar para bafiarlo y mantenerlo asi almace-

nado en una nevera a 4 °C hasta el momento del implante.

Por su extremada simpleza, la CF presenta una serie de ventajas, como su disponibi-
lidad casi universal y su facilidad de transporte, por lo que es el método de preserva-

cién mas utilizado.

Preservacion en maquina de perfusion hipotérmica (MPH)

La preocupacion de los trasplantadores por mejorar la calidad de los érganos dona-
dos, asi como la necesidad de recurrir a donantes con criterios expandidos dada la
escasez de 6rganos y la imposibilidad de valorar la viabilidad de los érganos antes del
trasplante, ha impulsado en los Ultimos afios el desarrollo de métodos de preservacion

mejores que el simple almacenamiento en frio.
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Tras el lavado inicial que se realiza durante la perfusién en quir6fano, el érgano es
introducido en un dispositivo que mantiene un flujo controlado de forma continua o
pulsatil con solucion de preservacion fria (0-4 °C). Este flujo permite una completa
perfusion del 6rgano, asi como limpiar de microtrombos el torrente circulatorio y
facilitar la eliminacion de productos metabdlicos finales. Sus efectos beneficiosos son
una menor incidencia de retraso en la funcion inicial del injerto, la posibilidad de va-
lorar en tiempo real su viabilidad y la posibilidad de proporcionar soporte metabdlico
(oxigeno y sustratos) o farmacolégico durante la perfusion.
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Figura 2.5 Cantidad relativa de maquinas de perfusion renal (MP) y preservacion mediante
conservacion en frio (CS) en Estados Unidos en el periodo 1988-2005

Aspectos clinicos de la preservacion de érganos
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Aunqgue hay un importante debate, hay dos métodos de preservacion renal aplicables

en el &mbito clinico:

1. Laconservacion en frio, que seria efectiva para rifiones recuperados de donan-
tes 6ptimos.

2. La méaquina de perfusion hipotérmica pulsatil que estaria indicada para la pre-
servacion de rifiones que hayan sufrido dafios por isquemia caliente o hipoten-
sion.

Las soluciones de preservacion mas utilizadas son Eurocollins, Wisconsin y Custo-

diol, que obtienen unos tiempos de preservacion que oscilan en 18-36 h.
Higado

La preservacion hepatica es mas critica que la renal ya que, al no disponerse de ma-
quina sustitutiva del érgano, es obligado que las funciones del injerto retornen inme-
diatamente después del trasplante. En el ambito clinico el método de preservacion
utilizado es la CF. La técnica de preservacion y perfusion consiste en la irrigacion
vascular a través de la arteria hepética (unos 2.000 ml de solucién) y por la vena porta

de forma accesoria (unos 1.000 ml).

Se admiten tiempos de preservacion de hasta 18 h, aunque se han comunicado casos
con periodos de hasta 30 h. Sin embargo, parece claro que periodos mayores de 12 h

conllevan una alta incidencia de complicaciones biliares.

Tradicionalmente, la solucion de preservacion mas utilizada ha sido la UW, aunque
soluciones mas recientes, como la Celsior y la HTK, estan emergiendo con resultados

prometedores, incluso con una mayor proteccion de las complicaciones biliares

Probablemente, en la actualidad, la HTK sea la solucion de preservacion més utiliza-

da para el trasplante de 6rganos abdominales.
Pancreas

El trasplante de pancreas como érgano puede ser total o segmentario; el procedimien-
to de preservacién es el mismo que para el rifion, ya que en mas del 90% de las oca-

siones se realiza trasplante combinado, pancreas-rifion
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La mayoria de los equipos prefieren la solucion de Wisconsin como medio de preser-
vacion. La extraccion se realiza junto con el higado, que se irriga con solucién de UW
(250-500 ml) a través de la arteria mesentérica superior y la esplénica. Se preserva

con almacenamiento hipotérmico simple.
Corazon

La preservacion cardiaca ha cambiado poco en los Gltimos afios. La solucidn crista-
loide hiperpotasémica (cardioplejia) se utiliza a 4 °C, y 4 h es el limite aceptado de
isquemia fria, aunque investigaciones clinicas aisladas muestran que este tiempo pue-

de extenderse a 8 h 0 mas con el uso de las nuevas soluciones de preservacion

El método mas comun es el almacenamiento hipotérmico con la suplementacion de
cardioplejia a través de las arterias coronarias en el momento del paro, durante el al-

macenamiento e intermitentemente en el trasplante.
Pulmén

La preservacion de la funcion pulmonar requiere unas condiciones muy precisas. El
limite maximo de isquemia para los pulmones no ha sido definido adn, pero se ha
tomado las 6 h como el periodo limite empirico. La técnica méas utilizada es la perfu-
sion simple del pulmdén con una solucion de preservacion a través de la arteria pul-
monar. Con respecto a cudl es la mejor solucién alin no ha sido determinado. Aunque
la solucién de EC es la mas utilizada, algunos trabajos muestran mejores resultados
con la UW. Recientemente, la utilizacion de soluciones bajas en K (Celsior, Perfadex)
ha demostrado resultados similares a la UW y superiores a EC.

Intestino delgado

El intestino se preserva usualmente con la solucion UW, aunque la HTK y la Celsior
han mostrado también buenos resultados. Dado que la mayoria de las extracciones de
intestino delgado se llevan a cabo en donantes multiorganicos, la técnica de preserva-
cion que se utiliza es la estandar intraaortica. El tiempo de isquemia fria del intestino

es aproximadamente de 12 h
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2.2 Consideraciones de ingenieria
2.2.1 Sistemas de control

La palabra control se utiliza en diferentes ambitos de la actividad humana, esta invo-
lucrada en situaciones que requieren cumplir objetivos especificos, como en edificios
inteligentes, donde se requiere regular la temperatura y humedad para proporcionar
habitabilidad o confort, en sistemas de transporte como automdviles y aviones, en los
que es importante mantener controladas la velocidad, la fuerza o la presion, se busca
viajar de forma segura; en los modernos sistemas de manufactura es de gran interés
manipular una gran cantidad de variables para que los procesos de produccion se lle-

ven a cabo optimizando los recursos y los costos.

Los sistemas de control se encuentran en gran cantidad en todos los sectores de la
industria, tales como el control de calidad de los productos manufacturados, lineas de
ensamblaje automatico, control de maquinas herramientas, tecnologia espacial, siste-
mas de transporte, sistemas de potencia, robdtica y muchos otros. Aun el control de
inventarios y los sistemas econdmicos y sociales se pueden visualizar a través de la

teoria de control.
Los componentes basicos de un sistema de control se pueden describir mediante:

e Objetivos de control
e Componentes del sistema de control

e Resultados o salidas

En términos mas técnicos, los objetivos se pueden identificar como entradas, o sefia-

les actuantes, y los resultados también se llaman salidas, o variables controladas, y.

En general, el objetivo de un sistema de control es manipular las salidas, en alguna

forma prescrita mediante las entradas a través de los elementos del sistema de control.

\
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Objetivos Resultados

v

v

SISTEMA DE CONTROL

Figura 2.6 Esquema general de un sistema de control

2.2.2 Control en lazo cerrado y en lazo abierto

Un sistema que mantiene una relacion prescrita entre la salida y la entrada de referen-
cia, comparandolas y usando la diferencia como medio de control, se denomina sis-
tema de control realimentado. Un ejemplo seria el sistema de control de temperatura
de una habitacion. Midiendo la temperatura real y comparandola con la temperatura
de referencia (la temperatura deseada), el termostato activa o desactiva el equipo de
calefaccion o de enfriamiento para asegurar que la temperatura de la habitacion se

conserve en un nivel comodo sin considerar las condiciones externas.

Los sistemas de control realimentados no se limitan a la ingenieria, sino que también
se encuentran en diversos campos ajenos a ella. Por ejemplo, el cuerpo humano es un
sistema de control realimentado muy avanzado. Tanto la temperatura corporal como
la presidn sanguinea se conservan constantes mediante una realimentacién fisioldgi-
ca. De hecho, la realimentacion realiza una funcion vital: vuelve el cuerpo humano
relativamente insensible a las perturbaciones externas, por lo cual lo habilita para

funcionar en forma adecuada en un ambiente cambiante.

Sistemas de control en lazo cerrado. Los sistemas de control realimentados se de-
nominan también sistemas de control en lazo cerrado. En la practica, los términos
control realimentado y control en lazo cerrado se usan indistintamente. En un sistema
de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de error de actuacion,
que es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacion (que puede
ser la sefial de salida misma o una funcion de la sefial de salida y sus derivadas y/o
integrales), a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor convenien-
te. El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accién de control

realimentado para reducir el error del sistema.

Sistemas de control en lazo abierto. Los sistemas en los cuales la salida no afecta la

accion de control se denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras,
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en un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para

compararla con la entrada.

En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la entra-
da de referencia. Por tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una condicion
operativa fija; como resultado, la precision del sistema depende de la calibracion.
Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza
la tarea deseada. En la practica, el control en lazo abierto solo se usa si se conoce la
relacion entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas. Es
evidente que estos sistemas no son de control realimentado. Observe que cualquier
sistema de control que opere con una base de tiempo es en lazo abierto. Por ejemplo,
el control del transito mediante sefiales operadas con una base de tiempo es otro
ejemplo de control en lazo abierto.

Sistemas de control en lazo cerrado en comparacion con los sistemas
en lazo abierto.

Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la realimentacion
vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las perturbaciones externas
y a las variaciones internas en los parametros del sistema. Por tanto, es posible usar
componentes relativamente precisos y baratos para obtener el control adecuado de
una planta determinada, en tanto que hacer eso es imposible en el caso de un sistema
en lazo abierto. Desde el punto de vista de la estabilidad, el sistema de control en lazo
abierto es mas facil de desarrollar, porque la estabilidad del sistema no es un proble-
ma importante. Por otra parte, la estabilidad es una funcién principal en el sistema de
control en lazo cerrado, lo cual puede conducir a corregir en exceso errores que pro-

ducen oscilaciones de amplitud constante o cambiante.

2.2.3 Acciones béasicas de control

Como se explico anteriormente, un sistema de control en lazo abierto, no es capaz de
reaccionar ante una perturbacién ya que no posee una realimentacion que le propor-

cione informacidn acerca del estado de la variable de salida que se controla, sin em-
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bargo, los sistemas de control en lazo cerrado, pueden dar una respuesta a las pertur-
baciones que se presentan, ya sea incrementando o disminuyendo la amplitud o longi-
tud de la sefial que se aplica a la planta, a esa accién de le denomina accion de con-
trol.

Un controlador automético compara el valor real de la salida de una planta con la
entrada de referencia (el valor deseado), determina la desviacion y produce una sefial
de control que reducira la desviacion a cero o a un valor pequefio. La manera en la
cual el controlador automatico produce la sefial de control se denomina accion de

control.

Los controladores industriales se clasifican, de acuerdo con sus acciones de control,

como:

e De dos posiciones o de encendido y apagado (on/off)
e Proporcionales

e Integrales

e Proporcionales-integrales

e Proporcionales-derivativos

e Proporcionales-integrales-derivativos

Accion de control de dos posiciones o de encendido y apagado (on/off). En un
sistema de control de dos posiciones, el elemento de actuacion tiene dos posiciones
fijas que, en muchos casos, son simplemente encendido y apagado. El control de dos
posiciones o de encendido y apagado es relativamente simple y barato, razén por la

cual su uso es extendido en sistemas de control tanto industriales como domésticos.

Accion de control proporcional. Para un controlador con accion de control propor-

cional, la relacion entre la salida del controlador u(t) y la sefial de error e(t) es:
u(t) = Kpe(t) (2.1)

en donde Kp se considera la ganancia proporcional.
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Cualquiera que sea el mecanismo real y la forma de la potencia de operacion, el con-

trolador proporcional es, en esencia, un amplificador con una ganancia ajustable.

Accion de control integral. En un controlador con accion de control integral, el valor

de la salida del controlador u(t) se cambia a una razon proporcional a la sefial de error

e(t). Es decir,

du(t)
o = Kie(t) (2.2)
O bien:
u(t) = f Ke(t)dt 2.3)

Donde K; es una constate ajustable.
Accidn de control proporcional-integral. La accién de control de un controlador

proporcional-integral (P1) se define mediante:

u(t) = Kye(t) + 22 fo (Ot (2.4)

L

en donde T; se denomina tiempo integral. Tanto K;, como T; son ajustables. El tiempo
integral ajusta la accion de control integral, mientras que un cambio en el valor de K,

afecta las partes integral y proporcional de la accién de control.
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Acciodn de control proporcional-derivativa. La accion de control de un controlador

proporcional-derivativa (PD) se define mediante:

u(t) = Kye(t) + K, T, dii—?) (2.5)

en donde K,es la ganancia proporcional y T, es una constante denominada tiempo
derivativo. Tanto K,,como T, son ajustables. La accion de control derivativa, en oca-
siones denominada control de velocidad, ocurre donde la magnitud de la salida del
controlador es proporcional a la velocidad de cambio de la sefial de error. El tiempo
derivativo Ty es el intervalo de tiempo durante el cual la accion de la velocidad hace

avanzar el efecto de la accion de control proporcional.

Accidn de control proporcional-integral-derivativa. La combinacion de una accion
de control proporcional, una accién de control integral y una accién de control deriva-
tiva se denomina accién de control proporcional-integral-derivativa (PID). Esta ac-
cién combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de control indivi-
duales. La ecuacion de un controlador con esta accion combinada se obtiene median-

te:

u(t) = Kye(t) + %Lte(t)dt + KpTddZ—it) (2.6)

2.2.4 Ley de enfriamiento de Newton

La transferencia de calor esta relacionada con los cuerpos calientes y frios llamados;
fuente y receptor, llevandose a cabo en procesos como condensacion, vaporizacion,
cristalizacion, reacciones quimicas, etc. en donde la transferencia de calor, tiene sus
propios mecanismos Yy cada uno de ellos cuenta con sus peculiaridades. La transfe-
rencia de calor es importante en los procesos, porque es un tipo de energia que se
encuentra en transito, debido a una diferencia de temperaturas (gradiente), y por tanto
existe la posibilidad de presentarse el enfriamiento, sin embargo esta energia en lugar

de perderse sin ningun uso, es susceptible de transformarse en energia mecanica por
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ejemplo; para producir trabajo, generar vapor, calentar una corriente fria, etc. En vir-
tud de lo anterior es importante hacer una introduccion al conocimiento de los proce-
sos de transferencia de calor a través de la determinacidn experimental de la ecuacion
empirica que relaciona la temperatura de enfriamiento de una cantidad de sustancia

con respecto al medio.

Experimentalmente se puede demostrar y bajo ciertas condiciones obtener una buena
aproximacion a la temperatura de una sustancia usando la Ley de Enfriamiento de
Newton. Esta puede enunciarse de la siguiente manera: La temperatura de un cuerpo
cambia a una velocidad que es proporcional a la diferencia de las temperaturas entre
el medio externo y el cuerpo. Suponiendo que la constante de proporcionalidad es la
misma ya sea que la temperatura aumente o disminuya, entonces la ecuacion diferen-

cial de la ley de enfriamiento es:

dT
— = k(T —Tm) (2.7)

donde:
e T eslatemperatura del cuerpo
e Tm es la temperatura del medio
e teseltiempo

e Kk es una constante de proporcionalidad que depende de las caracteristicas del siste-
ma

Procediendo a la solucién de la ecuacion (2.7) y separando variables:

dT

=_ 2.8
= —kdt (2.8)

Integrando cada miembro de la ecuacion (2.7) Obtenemos

In(T —Tm) = —kt+c (2.9)

Y por tanto la inversa es:
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T —Tm = e kttc (2.10)

Si
e =C (2.11)
Entonces:
T—Tm=Ce* (2.12)
T=Tm+ Ce™*t (2.13)

2.2.5 Refrigeracion

Las técnicas de refrigeracion han alcanzado hoy en dia un desarrollo extraordinario,
siendo su aplicacion tan extensa, que cubre o aparece en cualquier plano de la vida

diaria de la humanidad.
Asi, tenemos, entre sus diversas aplicaciones:

e Conservacién de productos perecederos.

e Fabricacion de hielo.

e Refrigeracion y acondicionamiento de aire.

e Procesos industriales diversos (industria quimica, textil, mecénica, etc.).

e Separacion de gases (por destilacion de los productos a baja temperatura).
e Obtencion de N2, 02, H2, etc..

e Tratamiento de materiales.

e Criogenia (obtencion de temperaturas extremadamente bajas).

La refrigeracion consiste en hacer que en una cdmara o recinto la temperatura des-
cienda por debajo de la temperatura del medio ambiente, y se mantenga luego a esta

baja temperatura.

Como ningun recinto o camara es perfectamente adiabatica, para mantener dicho re-
cinto a esa baja temperatura, es preciso extraer calor del recinto continua o al menos

intermitentemente.
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Esto implica normalmente el transporte de calor de un recinto a baja temperatura al

medio ambiente, que se encuentra a mayor temperatura.

En general, el transporte de calor se realiza mediante un fluido transportador de calor

que se denomina refrigerante.

Como sabemos; el calor pasa espontaneamente de un cuerpo caliente a otro frio; para
poder pasar calor de un cuerpo frio a otro caliente debemos aportar o trabajo mecani-

co o calor del exterior.
Instalaciones frigorificas por compresién
Este tipo de instalaciones, estan constituidas, como minimo, por:

e Un intercambiador de calor, denominado evaporador, que toma cierta cantidad
de calor de una fuente fria o lugar que queremos mantener a baja temperatura.

e Un compresor, que eleva el nivel térmico del fluido refrigerante hasta la tem-
peratura que reina en el condensador.

e Un intercambiador de calor, denominado condensador, que cede el calor, to-
mado en el foco frio y el calor recibido en la compresion del fluido, al exte-
rior.

e Un dispositivo de expansion para mantener a diferentes presiones los dos in-

tercambiadores de calor.

Los modernos sistemas de refrigeracion por compresion, se basan en la propiedad de
los liquidos de absorber grandes cantidades de calor a medida que se produce la vapo-

rizacion de los mismos.
Instalaciones frigorificas sin compresion
Esta instalacion es analoga, a una instalacion con compresor, ya que consta de:

e Un evaporador, instalado en el recinto frigorifico, donde absorbe el calor
"Qa".

e Un condensador, donde se cede al exterior un calor "Qc".

e Una vélvula de expansion, donde se produce una caida de presion isoentalpi-

ca.
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e Eyector, caldera y bomba; que realizan la funcidén del compresor, en una insta-

lacion por compresion.

Con este sistema, hoy en dia aplicado exclusivamente al aire acondicionado, se logran

alcanzar temperaturas de refrigeracion del orden 3 a 10°C.

2.2.6 El efecto Peltier

El efecto Peltier es una propiedad termoeléctrica descubierta en 1834 por Jean Peltier,
trece afios después del descubrimiento del mismo fendémeno, de forma independiente,
por Thomas Johann Seebeck. El efecto Peltier hace referencia a la creacion de una
diferencia de temperatura debida a un voltaje eléctrico. Sucede cuando una corriente
se hace pasar por dos metales o semiconductores conectados por dos “junturas de
Peltier”. La corriente propicia una transferencia de calor de una juntura a la otra: una

se enfria en tanto que otra se calienta.

Una manera para entender cOmo es que este efecto enfria una juntura es notar que
cuando los electrones fluyen de una region de alta densidad a una de baja densidad, se

expanden (de la manera en que lo hace un gas ideal) y se enfria la region.

Gracias a los inmensos avances en el campo de semiconductores, hoy en dia, se cons-
truyen sélidamente y en tamafio de una moneda. Los semiconductores estan fabrica-
dos con Teluro y Bismuto para ser tipo P o N (buenos conductores de electricidad y
malos del calor) y asi facilitar el trasvase de calor del lado frio al caliente por el efec-

to de una corriente continua.

Cuando dos metales distintos se ponen en contacto (soldadura) aparece una diferencia
de potencial debida a que los electrones libres de uno de los metales tienen mas ener-
gia que los del otro. Cuando se hace pasar una corriente eléctrica por la soldadura si
la direccion de la corriente es contraria a la diferencia de potencial, los electrones
tienen que ganar energia y lo extraen de los metales enfriando la soldadura. Mientras
que si es a favor los electrones pierden energia cediéndola a la soldadura que se ca-

lienta.
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El efecto Peltier es reversible y es lo que da lugar al efecto termoeléctrico (Seebek).
Es decir cuando dos metales se sueldan formando un anillo (dos soldaduras) se puede
producir una corriente eléctrica en el anillo si las dos soldaduras estan a distinta tem-

peratura.
Aprovechamiento del efecto Peltier

La utilizacion comun en los ultimos afios fueron las termo coplees. Recordamos que
al calentarse producen una tension que va en aumento al aumentar la temperatura. La
pequefia tension generada es amplificada y permite desviar una aguja en un micro
amperimetro que indica temperatura versus la tension recibida. EI segundo fenémeno
utilizable es el que ocurre cuando aplicamos una tension en los extremos de los alam-

bres soldados.

De igual manera este fendmeno se aprovecha con mas auge a través de las llamadas
celulas Peltier: Alimentando una de estas células Peltier, se establece una diferencia
de temperatura entre las dos caras de la célula Peltier, esta diferencia depende de la
temperatura ambiente donde este situada la célula Peltier, y del cuerpo que queramos
enfriar o calentar. Su uso mas bien es para enfriar, ya que para calentar existen las
resistencias eléctricas, que son mucho mas eficientes en este cometido que las células
Peltier, estas son mucho mas eficaces refrigerando, ya que su reducido tamafio, las
hace ideales para sustituir costosos y voluminosos equipos de refrigeracion asistida

por gas o agua.

Fisicamente los elementos de un médulo Peltier son bloques de 1 mm cubico, conec-

tados eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo.
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Figura 2.7 Elementos de la celda de Peltier.

Si tenemos en cuenta sus reducidas dimensiones,en unos milimetros escasos, una sola

celda puede alcanzar, como méximo una potencia frigorifica de 0.5 watts.

Es decir, que para conseguir potencias frigorificas de 15 a 20 Watts, hay que realizar
baterias formadas, como minimo por 30 o 40 células. De hecho, al aumentar el niime-
ro de celdas, aumenta la superficie irradiante y, por lo tanto, la potencia refrigerante.
En resumen, que tanto la dimensién como la potencia calorifica obtenida dependen

del nimero de elementos utilizados por modulo.

Existen células Peltier con dimensiones y potencias diversas. También existen células
aisladas y no aisladas, en funcién de que encima y debajo de las dos superficies exis-
ta, 0 no, una capa fina de material ceramico, necesario para aislar las ldminas de co-
bre de las distintas celdas; por consiguiente estas dos superficies se pueden apoyar

sobre cualquier plano metalico sin necesidad de aislantes.

Si una célula Peltier esta sin aislar serd necesaria la utilizacion de una mica del tipo
Sil-Pad, para poder transferir la energia. Este tipo de micas es muy caro Yy dificil de
conseguir. Por otro lado, las celdas ya aisladas tienen un material cerdmico con una

resistencia térmica muy baja, por lo que la pérdida de transferencia es insignificante.

El frio o calor que puede generar un médulo Peltier viene especificado por el salto

térmico (diferencia térmica, incremento, etc.) que indican sus fabricantes.
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En teoria, un salto térmico de 70 grados significa que si el lado caliente de la célula se
ha estabilizado a una temperatura de 45 grados, en el lado frio existe una temperatura
de 45 - 70=-25 grados.

Por el contrario, si el lado caliente solo alcanza 35 grados, en el lado frio hay una

temperatura de 35-70=-35 grados

Radiador Frio FLUJO

Aislante DE CALOR

Separado
Célula Peltier
Radiador Calor

Ventilador. [

Figura 2.8 El sistema de disipacion de calor del lado caliente, tiene una repercusion directa
sobre la temperatura del lado frio.

PELIGROS DE LOS ENFRIADORES PELTIER

Si bien un enfriador Peltier puede ser una perfecta solucion térmica, si el disefio es
insuficiente o los ventiladores estan instalados inadecuadamente puede ser peligroso.

He aqui relacionados algunos de los peligros:

Sobrecalentamiento: Los enfriadores Peltier pueden instalarse con un disipador y un
ventilador. Debido al calor del elemento Peltier, puede sobrecalentarse y dafar el

producto.

Problemas eléctricos: Si se esta utilizando en una CPU para enfriar al mismo, el ele-

mento Peltier consume una potencia eléctrica importante, posiblemente mas de lo que
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pueda suministrar la fuente de alimentacion. Esto es especialmente un problema al
arrancar un sistema: Mientras los discos duros alcanzan velocidad, estos utilizan mas
potencia, y si el Peltier inicia consumiendo esta potencia al principio, esto puede ser
un problema. Los buenos enfriadores Peltier resuelven este problema arrancando los
elementos Peltier después de cierto tiempo, cuando el CPU esta caliente. Otro pro-
blema puede ser el cableado eléctrico si es demasiado delgado. Este puede no ser su-
ficiente para poder con los requerimientos del Peltier y se sobrecalentarad. También,
obsérvese que el enfriador Peltier debe tener una linea dedicada desde la fuente de

alimentacion.

2.2.7 Comunicacion por SPI

El Bus SPI (del inglés Serial Peripheral Interface) es un estandar de comunicaciones,
usado principalmente para la transferencia de informacion entre circuitos integrados
en equipos electrénicos. El bus de interfaz de periféricos serie o bus SPI es un estan-
dar para controlar casi cualquier dispositivo electrénico digital que acepte un flujo de
bits serie regulado por un reloj.

Muchos sistemas digitales tienen periféricos que necesitan existir sin necesidad de ser
rapidos. La ventajas de un bus serie es que minimiza el nimero de conductores, pines
y el tamafio del circuito integrado. Esto reduce el coste de fabricar montar y probar la
electronica. Un bus de periféricos serie es la opcion mas flexible cuando se tiene tipos
diferentes de periféricos serie. EI hardware consiste en sefiales de reloj, data in, data
out y chip select para cada circuito integrado que tiene que ser controlado. Casi cual-
quier dispositivo digital puede ser controlado con esta combinacion de sefiales. Los
dispositivos se diferencian en un numero predecible de formas. Unos leen el dato
cuando el reloj sube otros cuando el reloj baja. Algunos lo leen en el flanco de subida
del reloj y otros en el flanco de bajada. Escribir es casi siempre en la direccion opues-
ta de la direccion de movimiento del reloj. Algunos dispositivos tienen dos relojes.

Uno para capturar o mostrar los datos y el otro para el dispositivo interno.

El SPI es un protocolo sincrono. La sincronizacién y la transmision de datos se reali-

zan por medio de 4 sefales:
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SCLK (Clock): Es el pulso que marca la sincronizacion. Con cada pulso de este reloj,

se lee 0 se envia un bit. También llamado TAKT (en Aleman).

MOSI (Master Output Slave Input): Salida de datos del Master y entrada de datos al
Slave. También llamada SIMO.

MISO (Master Input Slave Output): Salida de datos del Slave y entrada al Master.

También conocida por SOMI.

SS/Select: Para seleccionar un Slave, o para que el Master le diga al Slave que se ac-
tive. También llamada SSTE.

2.2.8 Comunicacion por One-Wire

1-Wire es un protocolo de comunicaciones en serie disefiado por Dallas Semiconduc-
tor. Estd basado en un bus, un maestro y varios esclavos de una sola linea de datos en

la que se alimentan. Por supuesto, necesita una referencia a tierra comin a todos los

dispositivos.
- i o £
% v 'I b T B
r—F——F5 5 5
— |1 B0 metros més o

Figura 2.9 Esquema de comunicacion del protocolo One Wire

Una red de dispositivos 1-Wire esta conformada por un maestro y uno o0 mas esclavos
que poseen un Unico pin de datos de tipo colector abierto, al que se conecta una resis-
tencia de pull up anclada a +5V DC. Una de las caracteristicas de la tecnologia One
Wire, es que cada dispositivo esclavo tiene una Unica e irrepetible identificacion gra-
bada en su memoria ROM al momento de su fabricacién. EI BUS One Wire, permite

realizar una comunicacion serial asincronica entre un dispositivo maestro y uno o
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varios dispositivos esclavos, utilizando un Unico pin de E/S del microcontrolador.

Podemos sefialar algunas caracteristicas de éste bus:

e Utiliza niveles de alimentacion CMOS/TTL con un rango de operacion que
abarca desde 2.8 V hasta 6 V.

e Tanto el maestro como los esclavos transmiten informacion de forma bidirec-
cional, pero, s6lo en una direccién a la vez, de ésta manera la comunicacion es
realizada en forma half duplex.

e Toda la informacidn es leida o escrita comenzando por el bit menos significa-
tivo (LSB).

e No se requiere del uso de una sefial de reloj, ya que, cada dispositivo One Wi-
re posee un oscilador interno que se sincroniza con el del maestro cada vez
que en la linea de datos aparezca un flanco de bajada.

e Laalimentacion de los esclavos se puede hacer utilizando el voltaje propio del
BUS. Para ello, cada circuito esclavo posee un rectificador de media onda y
un condensador, durante los periodos en los cuales no se efecta ninguna co-
municacion, la linea de datos se encuentra en estado alto debido a la resisten-
cia de pull up; en esa condicidn, el diodo entra en conduccion y carga al con-
densador. Cuando el voltaje de la red cae por debajo de la tension del conden-
sador, el diodo se polariza en inverso evitando que el condensador se descar-
gue. La carga almacenada en el condensador alimentara al circuito esclavo.

e Las redes de dispositivos One Wire pueden tener facilmente una longitud has-
ta 200 m y contener unos 100 dispositivos.

e Todas las tensiones mayores que 2.2 V son consideradas un 1 l6gico mientras
que como un 0 légico se interpreta cualquier valor menor o igual a 0.8V.

e La transferencia de informacion es al6.3 Kbps en modo standard y hasta a

142Kbps en modo overdrive.

2.2.9 Relevadores de estado sélido

Un relevador de estado sélido SSR (Solid State Relay), es un circuito electronico que

contiene en su interior un circuito disparado por nivel, acoplado a un interruptor se-
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miconductor, para realizar la conmutacion, permite un asilamiento a través de un opto
acoplador. Posee capacidad de conmutacién para cargas muy grandes de hasta 125
Amper con ayuda de un disipador de calor. El voltaje de control puede ser de 3 a 32
Vcd. ElI SSR es una versién mecanicamente pasiva de su mas antigua contraparte el
relevador electromecanico, proveyendo esencialmente el mismo funcionamiento, pero
sin el uso de partes en movimiento, depende de propiedades dpticas de semiconducto-

res y componentes eléctricos.

Figura 2.10 Esquema del SSR

Un relevador de estado solido esta conformado por tres etapas esenciales:

1. Circuito de entrada o de control
2. Sistema de acoplamiento

3. Circuito de conmutacion

Debido a que los relevadores de estado sélido no contienen partes moviles o contac-
tos mecéanicos. Pueden conmutar cargas de hasta cientos de Amper varias veces por
segundo Yy afio tras afio. El parametro estandar de cantidad maxima de ciclos de ma-
niobra de los relevadores de electromecéanicos es irrelevante para los relevadores de

estado solido.

Un SSR puede conmutar cargas hasta 80 veces por segundo. Esta frecuencia es mu-
cho més alta que la de un relevador electromecéanico. Su tiempo de respuesta esta en
el orden de los microsegundos y es un proceso libre de rebotes y totalmente confiable.

Un relevador de estado sélido es completamente silencioso, una caracteristica que es

relevante muchas aplicaciones de electro-medicina, automatizacion de oficinas y edi-
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ficios y en general para aquellas aplicaciones donde se requiere un ambiente libre de

ruidos.

La naturaleza de los relevadores de estado sdlido los hace altamente resistentes a gol-
pes y vibraciones. Estos estdn herméticamente sellados para asegurar un excelente
funcionamiento en atmdsferas hiimedas. La ausencia de contactos mecanicos aumenta

la seguridad en lugares donde arcos y chispas pueden ser peligrosos.
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CAPITULO 3. DESARROLLO
EXPERIMENTAL

A lo largo de este capitulo se realiza una descripcion de cada una de las etapas que
conforman el sistema construido. Se comienza con el planteamiento del problema y
el disefio de la solucidn, para posteriormente abordar cada una de las partes, su fun-

cionamiento individual e interrelacion.

3.1 Planteamiento del problema

Como se menciona en el capitulo 2, una de las técnicas médicas mas innovadoras que
permiten prolongar la vida de una persona cuando se ha agotado toda otra alternativa
para recuperar su salud, es el trasplante de 6rganos. Las estadisticas presentadas en
dicho apartado, son evidencias de la demanda de 6rganos y de personal de primer

nivel para llevar a cabo estos procedimientos.

Adicionalmente el personal médico, requiere las herramientas tecnoldgicas que posibiliten
sus tareas y mejoren la funcionalidad del injerto en el corto, mediano y largo plazo.

N Protocolo de Registro en i

Figura 3.1Ubicacion de la cirugia en el proceso de trasplante.
3.1.1 Cirugia de trasplante

El proceso del trasplante varia dependiendo de si se trata de un donador vivo o uno

cadavérico, sin embargo a grandes rasgos se distinguen las siguientes etapas:

e Preservacion (en algunos casos de donante cadavérico).
e Ablacion.
e Procuracion y traslado.

e Cirugia de reconstruccion (también conocida como cirugia de banco)
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e Implante
Ablacion

Se entiende por ablacion a la obtencién de un drgano proveniente de un donante en
condiciones tales que permiten su posterior implante en el receptor.

Figura 3.2a. Equipo de médico realizando ablacion renal INNSZ. 3.2b Preparacion del le-
brillo. Se logra la hipotermia mediante el uso de hielo, la temperatura no se controla.

Procuracion y traslado

Previo al clampeo del 6rgano (momento de la ablacion en el que se interrumpe el flu-
jo sanguineo en un donante vivo o cadaver a corazon batiente), el equipo medico pre-
para el contenedor (en adelante denominado lebrillo), en el cual realizara la cirugia de

banco y trasladara el 6rgano.
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Figura 3.3 La mezcla de hielo y solucion de Wisconsin permiten al injerto sobrevivir durante
el tiempo de isquemia fria

Una vez extraido el 6rgano, este es privado de la irrigacion sanguinea y otras condi-
ciones que le permiten sobrevivir dentro del organismo, por lo que se recurre a la
perfusion de alguna sustancia de preservacion con la finalidad de que el enfriamiento
a 4° C se lleve a cabo de una forma rapida y homogénea. Con ello se pretende dismi-
nuir y frenar todos los procesos de degradacion celular y permitir que los 6rganos

funcionen adecuadamente.

Actualmente, las soluciones de preservacion provienen de refrigeradores que las man-
tienen a baja temperatura asi como se utiliza hielo para mantener el érgano frio du-

rante la cirugia de banco.
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Figura 3.5 El drgano se coloca en el lebrillo para ser trasladado con el receptor y se realice
la cirugia de reconstruccion.
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Cirugia de banco

La cirugia que se realiza en banco, previo al implante, tiene también una importancia
capital para lo que sera el éxito final del trasplante. Es un procedimiento meticuloso,

que se realiza preferentemente con magnificacion e instrumental adecuado.

En este tiempo se intenta optimizar el 6rgano a ser implantado, corrigiendo aspectos
anatomicos que pueden ser desfavorables (arterias multiples) como asi también lesio-
nes que podrian haberse producido durante la ablacién (desgarros y/o lesiones vascu-

lares 6 ureterales).

Figura 3.6 El 6rgano es sumergido periddicamente en la solucion

Asimismo, se desgrasara el rifidn para minimizar el tejido extrafio a implantar y se
controlaran ocluyendo los linfaticos peri-vasculares, que reduciran la posibilidad de
linfocele posquirdrgico.

En el caso del érgano proveniente de un donante vivo, es muy importante la rapida
perfusidn con solucion de preservacion fria, para lograr un buen lavado y enfriamien-
to. Las maniobras mas frecuentes en la cirugia de banco, consisten en unificar en un

unico ostium la frecuente (30%) vascularizacion maltiple del rifion y, en el caso del
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rifion derecho, la prolongacion de la Vena Renal con el parche de Vena cava Supe-

rior.

Figura 3.7 Cirugia de reconstruccion renal.

Sin embargo los tiempos de isquemia fria suelen ser prolongados y la temperatura no
esta debidamente controlada. Esto compromete la funcionalidad del injerto asi como
la calidad de vida del paciente.

N \S

Figura 3.8 La solucion de preservacion ha cambiado de fase como consecuencia de la trans-
ferencia de calor con el medio.
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Implante

Con el paciente bajo anestesia general (excepcionalmente puede utilizarse la anestesia
raquidea) y con el drgano en condiciones de ser implantado se procede a realizar el
trasplante.

Figura 3.9 El injerto se coloca en el paciente receptor

3.1.2 Requisitos de la solucion

Debido a que en la actualidad la cirugia de banco se lleva a cabo sin un control formal
de la temperatura, se plantea el disefio y construccién de un dispositivo que lleve a

cabo dicha tarea bajo las siguientes restricciones:

e Mantenga la temperatura del contenido alrededor de 4° C.

e Realice un registro de temperatura contra tiempo durante el procedimiento.
e Pueda ser instalado en un lebrillo apropiado para la cirugia.

e No represente un riesgo para la esterilidad del quiréfano.

e Pueda ser operado por el personal médico.

e Bajo costo.
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3.2 Descripcion particular de los dispositivos

Con el objetivo de satisfacer los requisitos planteados en el apartado anterior, con
fines de disefio, se dividid el sistema en las siguientes etapas:

Lebrillo

Actuadores
Microcontrolador

Etapa de potencia
Sensores
Almacenamiento de datos

N o a &~ w b P

Control de usuario

Se plantea construir un sistema de control de lazo cerrado que involucre la implemen-
tacién de un controlador, compare la informacion proporcionada por los sensores
ubicados en la planta (lebrillo de la cirugia) con la temperatura deseada y adicional-

mente registre dicha informacién para ser analizada posteriormente.

Los siguientes apartados estan dedicados a describir el disefio de cada bloque del dia-

grama general.

3.2.1 Lebrillo

El recipiente que se utiliza para realizar la cirugia de banco debe ser capaz de conte-

ner al menos:

e 2 litros de solucion de preservacion,
e 2 de agua en estado solido vy,

e Aproximadamente medio litro mas para contener al érgano en cuestion.

Por otro lado es importante que los actuadores que se implementen puedan acoplarse
sin resultar invasivos al procedimiento médico. En vista de lo anterior, se disefio un
lebrillo de paredes planas que permite el intercambio de calor y tiene las dimensiones

necesarias.
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Figura 3.10 Vista lateral del lebrillo. Medidas en centimetros

Figura 3.11 Vista superior del lebrillo. Medidas en milimetros
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Se trata de un reciente con forma de pirdmide truncada con una base rectangular de
20 X 20 cm, altura de 20cm y tapa de 30 X 30cm. Posee pestafas alrededor de la tapa
de 2 cm de ancho. Esta forma presenta la ventaja de poder instalar las celdas directa-
mente sobre el recipiente, a diferencia de los lebrillos actuales que son curvos y re-
quieren adaptaciones adicionales para la implementacion de los termoeléctricos co-

mercialmente disponibles.

3.2.2 Actuadores

Al disponer de distintos tipos de instalaciones de refrigeracién (ver seccion 2.2.5), se
optd por utilizar el que se basa en el principio de Peltier, ya que presenta varias venta-

jas sobre los demas en lo que respecta a la aplicacion en cuestion:

e Tamafio

e Carece de ruido

e Bajo mantenimiento

e Adaptabilidad a la forma del lebrillo

e Costo

Se trata de un dispositivo que consta de 2 placas ceramicas unidas por dos metales
diferentes. Si la corriente fluye en un sentido, el calor es transferido de una a otra de
las placas. La direccion de la corriente dicta cual de las placas se calienta mientras la

otra se enfria.

HEAT
ABSORBED"

(Cold Side) elype

semiconductor

= Ceramic
Plate
b‘.’/ / p-type
ﬂ/ . semiconductor
Conductor -
HEAT< /
RELEASED
(Hot Side) Negative'

Figuta 3.12 Esquema de flujo de calor en la celda de Peltier

Los parametros a considerar de la hoja de datos del fabricante son los siguientes.

e (Q max: Se refiere a la maxima potencia que puede absorber el lado frio
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lado caliente.
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Delta T max: Méxima diferencia de temperatura que se puede crear entre las

placas. Es una funcion de la corriente, el voltaje aplicado y la temperatura del

I max, Vmax. Corriente y voltaje méximos que se pueden aplicar al dispositi-

Hitp

B 4 4 # #s86-3-0753170
S 2 b BE-21-54151736
FEEF h L Finan B8- 755 BAZOBTET

www. 100y, com. tw

TEC1 series——TEC1-127 (40%40) (60+50) (62%62)

Qemax(w) ATmax'C Dimension
Type Cuuplﬁlin:;lulf;:l AT =0 Q=i () ;
Th=27T LIM| H
TEC!1-12703 3 26.7 68 s0{ 40 (492 | 3.2
TEC1-12 4 35.6 68 40 40 [ 4.54 | 3.02
TEC1-12 5 4.5 68 40] 40 | 4.20 | 2.40
TECI1-12708 . [ 6 | | 533 6% 40 40 | 3.82 | 1.98
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dir cudl es el modelo ideal a implementar.
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Figura 3.13 Hoja de datos de la celda de Peltier

Con base en la hoja de datos mostrada, se llevo a cabo el siguiente anélisis para deci-
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Tabla 3.1 A partir de los datos d la hoja de datos, se calcul6 la eficiencia de cada modelo
considerando la relacion entre la potencia de entrada y la potencia de salida.

Modelo [(Amperes) Pa(Watts) Qc(Watts) N

TEC127-03 3 46.2 26.7 57.79%
TEC127-04 4 61.6 35.6 57.79%
TEC127-05 5 77 445 57.79%
TEC127-06 6 92.4 53.3 57.68%
TEC127-07 7 107.8 62.2 57.70%
TEC127-08 8 123.2 71.1 57.71%
TEC127-09 9 138.6 80.1 57.79%
TEC127-10 10 154 88.9 57.73%
TEC127-08 8 123.2 71.1 57.71%
TEC127-10 10 154 88.9 57.73%
TEC127-12 12 184.8 106.7 57.74%
TEC127-14 14 215.6 124.4 57.70%
TEC127-15 15 231 133.3 57.71%

De la tabla 3.1 se obtienen las siguientes graficas

Eficiencia de la celdas

57.82%
57.80%
57.78% -
57.76% -
57.74% -
57.72% - mN
57.70% -
57.68% -
57.66% -
57.64% -
5762% I T T T T T T T
% > © © A % ) Q
SR Rl O R Sl
[ [ [ [ [ [ < [
&8 & &8 & &8 & & &8

Figura 3.14 La serie N representa la eficiencia de los modelos TEC127-03 a TEC127-10
cuyas dimensiones son 4 X 4 cm.
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Eficiencia de la celdas
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Figura 3.15 La serie Columna E, muestra la eficiencia de los modelos TEC127-08 a
TEC127-15 cuyas dimensiones son 5 X 5 cm.

De los datos anteriores se concluyd que la eficiencia minima esta en 57.68% para la
TEC127 06 y la maxima de 57.59% para los modelos TEC127 06 a 04, reportandose
una diferencia de menos del 0.1% por lo cual se deja a consideracién de las necesida-

des de refrigeracion el uso de un modelo especifico.

Como se pretende variar la temperatura de un cuerpo liquido de 5 litros compuesto en

un 80% de agua, se tomaré en consideracion un calor especifico de 1 cal/(g °C).

Dada la expresion:
Q = mCeAT (3.2)

Donde:

m es la masa a calentar/enfriar

Ce el calor especifico de la sustancia
AT La diferencia de temperatura

Q es el calor necesario
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Se puede afirmar que si se requiere variar la temperatura del contenedor en 1 grado

centigrado y se conoce tanto el Ce como la masa, entonces:

cal
°C

0 = (50009) <1g

) (1°C) = 5000 cal (3.2)

Se requiere una variacion de aproximadamente 5000 calorias para cambiar en un gra-
do centigrado la temperatura del contenido del lebrillo en condiciones ideales (que no

exista otra transferencia de calor, una perturbacion en el sistema).

Dado que la hoja de datos muestra informacion de la transferencia de energia en tér-
minos de Watts, se opt6 por unificar unidades transformando de calorias a Joule. Da-
do que 1 J=0.239cal/seg se tiene la tabla de conversion:

Tabla 3.2 Relacion de conversion entre Joule y Caloria

Joule Caloria
1 0.239
X 5000

Donde X corresponde a la energia en Joules requerida para variar la temperatura de
todo el contenido del recipiente en un grado centigrado.

_ <50000al)< 1 ) _ 20920/

= 3.3
10C 0.239cal oC (3.3)

El modelo TEC127-15 proporciona una potencia de 133W @ 12V con una eficiencia

del 57.71%, de acuerdo al andlisis anterior, lo cual equivale a transferencia de:

P = 133(57.71%) = 76.75W (3.4)
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Por definicién, 1W = 1cal/s, por lo tanto se implica que la potencia en termitos de
Joule es de 76.75J/s.

A ese ritmo, y sin considerar perturbaciones y otros factores de transferencia de calor,
se calcula de manera aproximada el tiempo en el que una celda del modelo TEC127-

15 podra variar la temperatura del cuerpo de agua.

20920/

Es decir, aproximadamente 4 minutos y 32 segundos.

Con la intencion de mejorar el tiempo de respuesta y dado que el recipiente posee 4
caras planas, se optd por utilizar 4 celdas de ese modelo, con lo cual se tiene que el
tiempo necesario para variar en un grado centigrado la temperatura, tedricamente

sera:

20920/ 20920/
~ 4(76.75]/s)  307]/s

= 68.14s (3.6)

Por otro lado se percibi6 al tacto que durante los primeros segundos de operacién de
una celda de Peltier, una de sus caras efectivamente se enfria mientras la otra incre-
menta notablemente su temperatura, sin embargo al paso de unos pocos segundos,
ambas caras incrementaban su temperatura, por ello es que uno de los factores mas
importantes en la implementacion de estos termoeléctricos es el sistema de refrigera-
cion.

Particularmente, en el modelo TEC127-15, operando a 133W @ 12V, se tiene una
pérdida de energia que se disipa en forma de calor de aproximadamente el 48% de la
energia total que se ingresa, esto es 63.84 W, por lo tanto se opt6 por incluir disipado-
res de aluminio y ventiladores sobre el lado “caliente” de las celdas con el objetivo
evitar que la energia calorifica que se ha removido del recipiente, regrese a la zona de
menor temperatura como ocurriria de acuerdo al principio termodindmico que dicta

que el calor se movera de las zonas de mayor a las de menor temperatura. Como una
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proteccion adicional, se afiadié un aislante entre el disipador y el lebrillo, con el mis-

mo propasito.

AISLANTE

LEBRILLO VENTILADOR

. DISIPADOR DE ALUMINIO

Figura 3.16 Vista lateral del sistema de enfriamiento de la celda. Medidas en milimetros.

Las celdas fueron instaladas entre el disipador y el lebrillo, sin embargo, debido a que
las caras del recipiente no eran completamente planas, se optd por colocarlas en la

zona de la cara que se permitia el mejor contacto con la celda.
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AISLANTE CELDA DE AISLANTE

PELTIER

Figura 3.17 Vista superior del aislante ubicado entre el lebrillo y el disipador, se muestra el
espacio destinado a la celda. Medidas en milimetros.

3.2.3 Microcontrolador

Dadas las demandas presentadas por el proyecto, se optd por utilizar un microcontro-

lador ya que presenta las siguientes ventajas destacables.

e Flexibilidad en el disefio del sistema al permitir su comunicacion con otros
dispositivos como sensores digitales y otros dispositivos de control.

e Versatilidad al integrar convertidores analdgico-digitales, comparadores, uni-
dades de comunicacién, almacenamiento y procesamiento de datos.

e Gran adaptabilidad a las condiciones del problema al permitir cambiar facil-
mente su configuracion en unas cuantas lineas de codigo.

e Implementacion de las acciones bésicas de control

e Elalto grado de integracion que han alcanzado los semiconductores actuales

e Confiabilidad

e Bajo costo
Arduino
Segun informacion tomada textualmente de su pégina en espafiol, Arduino se define

de la siguiente manera:
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“Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la creacién de prototipos
basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. Se cred para artistas, dise-
fiadores, aficionados y cualquiera interesado en crear entornos u objetos interacti-

vos™.

Figura 3.18 Placa de Arduino UNO.

Arduino UNO es una tarjeta basada en el microcontrolador ATmega328. A continua-

cidn se enumeran sus caracteristicas:

e 14 pines de entrada/salida, de los cuales 6 pueden usarse como salidas de
PWM.

e 6 entradas analdgicas

e Un resonador ceramico de 16 MHz
e Conexion USB

e Jack de conexidn a energia eléctrica

e Header de comunicacién ICSP
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Y botén de reset.

La tarjeta contiene todo lo necesario para el funcionamiento del microcontrolador.

En resumen, sus caracteristicas son:

Microcontrolador ATmega328.

Voltaje de operacién 5V.

Voltaje de entrada de 7 a 12 V (recomendado).

Limites en el voltaje de entrada 6 a 20 V.

Pines digitales de entrada/salida 14 (de los cuales 6 pueden usarse para
PWM).

Pines de entrada analégicos 6.

Corriente méaxima por pin 40mA.

Corriente méaxima por pin de 3.3V 50mA.

Memoria Flash 32KB (de los cuales 0.5 KB son usados por el gestor de arran-
que).

SRAM 2KB.

EEPROM 1KB.

Velocidad del reloj 16MHz.

Al tratarse de una plataforma de disefio de hardware libre, Arduino pone a disposi-

cion del publico en general los archivos de disefio de sus placas en su sitio web. Cabe

destacar que es posible utilizar los microcontroladores ATmega8, ATmegal68 o

ATmega328, la configuracion de los pines es idéntica en los tres procesadores.

Suministro de energia

Para energizar la placa de Arduino puede utilizarse la conexion USB o una fuente

externa. Esta Ultima es seleccionada automaticamente.

Los pines de energia se describen a continuacion:

VIN Es la entrada de voltaje cuando se usa una fuente de alimentacion exter-

na.
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e 5V Provee una salida de voltaje regulado de 5V del regulador integrado en la
tarjeta.

e 3V3 Provee una salida de voltaje regulado de 3.3V del regulador integrado en
la tarjeta.

e GND Pines de tierra

e |IOREF Proporciona el voltaje de referencia con el cual opera el microcontro-
lador.

Memoria

El ATmega328 tiene una memoria flash de 32KB de los cuales 0.5 KB son utili-
zados por el gestor de arranque. También tiene 2KB de SRAM y 1 KB de EE-
PROM.

Entradas y salidas

Cada uno de los 14 pines pueden ser usados como entradas o salidas y proporcio-
nar o recibir un maximo de 40mA.Operan a 5V y tienen una resistencia de pull up
desconectada por defecto con un valor de entre 20 a 50 KOhm. Ademas algunos

pines tienen funciones especializadas:

e Serial: Los pines 0 (Rx) y 1 (Tx). Utlizados para enviar y recibir datos en
serie TTL.

e Interrupciones externas en los pines 2 y 3. Ver la funcion attachinte-
rrupt()? para informacion detallada.

e PWM: En los pines 3,5, 6, 9,10 y 11. Modulacién por ancho de pulso de 8
bits.

e Los pines 10, 11, 12 y 13 soportan comunicacion SPI.

e Enelpin 13 se encuentra conectado un LED

e 6 entradas analdgicas etiquetadas como A0 a A5 con una resolucion de 10

bits, es decir 1024 valores diferentes. Por defecto, convierten voltajes en

2 http://arduino.cc/en/Reference/Attachinterrupt
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tre 0 y 5V, pero es posible cambiar el valor superior por medio de la en-

trada AREF y utilizando la libreria analogReference( ).

Comunicacion con otros dispositivos

Arduino UNO puede comunicarse con otra computadora, Arduino u otro microcon-
trolador. EI ATmega328 provee comunicacion serial UART TTL a través de los pines
digitales 0 y 1. Un ATmegal6U2 en la tarjeta, posibilita la creacién de un puerto vir-
tual tipo COM para establecer comunicacién USB. El ATmega328 también soporta

comunicacion 1°C y SPI.
Programacion

El Arduino UNO puede ser programado utilizando el software de Arduino, seleccio-
nando en la barra de herramientas la tarjeta UNO. EI ATmega328 en Arduino UNO
viene precargado con un gestor de arranque que permite cargar cddigo adicional sin la
necesidad de un programador externo. También es posible omitir el gestor de arran-
que y programar el microcontrolador a través de ICSP (Programacion Serial en Cir-

cuito).
Proteccion para sobre corriente

Arduino UNO tiene un fusible que protege el puerto USB de la PC de bajas y altas
corrientes. Aungue la mayoria de las computadoras tienen proteccion interna, el fusi-

ble proporciona una capa adicional de proteccién.
Caracteristicas fisicas

La longitud maxima y ancho del circuito impreso del Arduino UNO es 2.7 y 2.1 pul-
gadas respectivamente. Cuatro agujeros para tornillos permiten sujetar la tarjeta a una
superficie o carcasa. Notese que la distancia entre los pines digitales 7 y 8 es 0.16”,

una distancia que no es multiplo de los espacios de los otros pines.
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Figura 3.19 Placa Arduino UNO

Entorno de Desarrollo para Arduino

El entorno de desarrollo Arduino est& constituido por un editor de texto para escribir
el cddigo, un area de mensajes, una consola de texto, una barra de herramientas con
botones para las funciones comunes, y una serie de menus. Permite la conexién con el

hardware de Arduino para cargar los programas y comunicarse con ellos.

Arduino utiliza para escribir el software lo que denomina sketch (programa). Estos
programas son escritos en el editor de texto. Existe la posibilidad de cortar/pegar y
buscar/remplazar texto. En el area de mensajes se muestra informacion mientras se
cargan los programas y también muestra errores. La consola muestra el texto de sali-
da para el entorno de Arduino incluyendo los mensajes de error completos y otras
informaciones. La barra de herramientas permite verificar el proceso de carga, crea-

cién, apertura y guardado de programas, y la monitorizacion serie:
Verify/Compile

Revisa el codigo en busca de errores.

Stop

Finaliza la monitorizacidn serie y oculta otros botones

New

Crea un nuevo sketch.

Open

65


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Presenta un menu de todos los programas sketch del sketchbook, (libreria de sketch).

Un clic sobre uno de ellos lo abrira en la ventana actual.
Save

Guarda el programa sketch.

Upload to I/0 Board

Compila el codigo y lo vuelca en la placa E/S de Arduino.
Serial Monitor

Inicia la monitorizacion serie Monitorizacion Serie.

Copy for Discourse

Copia el codigo del sketch en el portapapeles con el formato adecuado para publicarlo

en un foro, incluyendo la sintaxis coloreada.
Copy as HTML

Copia el codigo de un programa al portapapeles en formato HTML, adecuandolo para

incrustarlo en una pagina web.
Import Library

Afiade una biblioteca al programa (sketch) insertando la sentencia #include en el c6-
digo.

Show Sketch Folder
Abre la carpeta de programas en el escritorio.
Auto Format

Da formato al codigo proporcionando estética: por ejemplo realiza tabulaciones entre
la apertura y cierre de llaves, y las sentencias que tengan que ser tabuladas lo estaran.

Board
Selecciona la placa que se esté usando.

Burn Bootloader
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Este elemento del menl permite grabar un gestor de arranque (bootloader) dentro del
microcontrolador de la placa Arduinio. Aungue no es un requisito para el normal fun-
cionamiento de la placa Arduino, es Gtil si se adquiere un nuevo microcontrolador (el
cual viene normalmente sin gestor de arranque). Es importante asegurarse de que se
ha seleccionado la placa correcta en el meni Boards antes de grabar el bootloader.
Sketchbook (Libreria de Sketch)

El entorno de Arduino incluye el concepto de sketchbook: que es la ubicacion estan-
dar para el almacenamiento de los programas (o sketch). Los programas dentro del
sketchbook pueden abrirse desde el mena Archivo > Sketchbook o desde el boton de
la barra de herramientas Open. La primera vez que arranque el software Arduino, se

crea un directorio para él.
Uploading (Volcado)

Antes de volcar el sketch, es necesario seleccionar los elementos correspondientes
desde los menus Tools > Board y Tools > Serial Port. En Windows, probablemente
sea COM1 o COM2 (para una placa serie) o COM4, COM5, COM7, o superior (para
una placa USB) para encontrarlos, debes buscar los dispositivos serie USB en la sec-
cion de puertos del Administrador de Dispositivos de Windows. En Linux, deberia
ser /dev/ttyUSBO, /dev/ttyUSB1 o similar.

Una vez que se ha seleccionado el puerto serie y la placa, se debe presionar el boton
de volcado en la barra de harramientas o selecione Upload to 1/0O Board desde el me-
na File. Las actuales placas de Arduino se reseteardn automaticamente y comenzara
el volcado. Como las placas antiguas carecen de auto-reset, se necesitara presionar el
boton de reset en la placa, justo antes de iniciar el volcado. En muchas placas se ve el
led RX y TX parpadeando cuando el "sketch™ esta actualizandose. El entorno de Ar-

duino mostrara un mensaje cuando el volcado esté completado, 0 mostrara un error.

Cuando se vuelca un sketch, se utiliza el bootloader de Arduino, un pequefio progra-
ma que ha sido cargado en el microcontrolador en la placa. Permite el volcado del
cddigo sin utilizar hardware adicional. El bootloader esté activo durante unos segun-
dos cuando la placa es reseteada; después se inicia el sketch que mas recientemente se

67


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

hubiera actualizado en el microcontrolador. EI bootloader produce un parpadeo en el

LED de la placa (pin 13) cuando se inicia (p.e. cuando las placas son reinicializadas).
Libraries (Bibliotecas)

Las bibliotecas proporcionan funcionalidad extra para la utilizacion en sketches, por
ejemplo para trabajar con hardware o manipular datos. Para utilizar una biblioteca en
un sketch, debe seleccionarse el mena Sketch > Import Library. Esto insertara una o
mas sentencias #include al principio del sketch y compilara la libreria con el sketch.
Debido a que las bibliotecas se vuelcan a la placa junto con el sketch, incrementan la
ocupacion del espacio de memoria disponible.

Algunas bibliotecas estan incluidas en el software Arduino, otras pueden ser descar-
gadas desde una gran variedad de fuentes. Para instalar estas librerias de terceros,
debe crearse un directorio denominado libraries en el directorio sketchbook. Después
descomprimir la biblioteca ahi. Por ejemplo, para instalar la libreria Data Time, sus
ficheros deberian estar en una subcarpeta /libraries/DateTime en la carpeta de sketch-
book.

Serial Monitor (Monitor Serie)

Muestra los datos enviados desde la placa Arduino (placa USB o serie). Para enviar
datos a la placa, se debe teclear el texto y pulsar el botdn send o enter. Seleccionar la
velocidad (baud rate) en el menu desplegable que coincida con el configurado en
Serial.begin dentro del sketch. En Mac o Linux, la placa Arduino se reinicia cuando

se conecta con el monitor serie.
Preferences (Preferencias)

Pueden configurarse otras preferencias en el apartado preference. El resto de opciones
puede ser localizado en el fichero de preferencias, que se podra encontrar dentro del

mismo apartado preference.

Bootloader

Es un software que viene pregrabado en el microcontrolador de la placa y que resulta

imprescindible para un cémodo y facil manejo. Este software (también llamado
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firmware porque es un tipo de software que raramente se modifica) ocupa 512 bytes

en un apartado especial de la memoria Flash, el llamado bootloader block.

La funcidn de este firmware es gestionar de forma automatica el proceso de grabacion
en la memoria flash del programa que se quiere ejecutar, localmente el bootloader
realizara esta grabacién mas all4 del bootloader block para no sobrescribirse a si

mismo.

Concretamente, el bootloader se encarga de recibir el programa de parte del entorno
de desarrollo de Arduino para proceder a su almacenamiento en la memoria flash, una
vez realizado el proceso de grabacidn, el bootloader termina su ejecucion y el micro-
controlador se dispone a procesar de inmediato y de forma permanente (mientras esté

encendido) las instrucciones recientemente grabadas.

Estas instrucciones internas de programacion son ligeramente diferentes segun el tipo
de bootloader que tenga la placa, pero casi todas son variantes del conjunto de ins-
trucciones ofrecido oficialmente por Atmel para la programacion de sus microcontro-

ladores, el llamado protocolo STK500.

Si se adquiere un microcontrolador ATmega328 por separado, hay que tener en cuen-
ta que no dispondra del bootloader, por lo cual se le debe incorporar uno si se desea
hacer uso de él, o bien nunca utilizar ninguin bootloader y cargar entonces siempre los
programas a la memoria flash directamente. En ambos casos el procedimietno requie-
re un programador externo, que suple la ausencia de un bootlaoder haciendo de in-

termediario entre el entorno de desarrollo y la memoria Flash del microcontrolador.

Por conveniencia, dentro del paquete instalador del entorno de desarrollo de Arduino,
se distribuyen copias de los bootloaders que vienen grabados en los diferentes micro-
contrladores de Arduino. Son archivos de extension .hex.

3.2.4 Etapa de potencia

La funcidn de esta etapa del sistema consiste en convertir la sefial proveniente del
microcontrolador en una sefial de fuerza capaz de suministrar la cantidad de energia

suficiente para que los actuadores puedan realizar su tarea. Por otro lado, debe ser
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capaz de proteger los delicados circuitos que conforman la etapa de control confor-

mada por el microcontrolador.

Con tal finalidad se pensé en diferentes dispositivos semiconductores que pudieran

llevar a cabo dicha tarea.

Las restricciones mas importantes que se tomaron en cuenta fueron la cantidad y vol-
taje proporcionados por la salida del microcontrolador (5v @40 mA), vy el requeri-

miento de potencia los actuadores (120 W).

El requerimiento de amplificacién de corriente que debe ir de los 40 mA a 10 A,

aporta como dato la ganancia:

e 10
‘== 250 (3.7)

hfe =1, = a0

Como minimo. En consecuencia se procedié a la seleccién de un semiconductor

apropiado presentandose las siguientes opciones.

e Relevadores electromecanicos: Para poder accionar estos dispositivos, seria
necesario incluir una etapa de preamplificacién que permita a los 40mA de sa-
lida de cada uno de los puertos del microcontrolador, activar la bobina del in-
terruptor. Sin embargo, la mayor desventaja que presentan, es que limitan la
posibilidad de activar una accién de control mediante PWM debido a que tie-
nen altos tiempos de operacién y de liberacion (alrededor de 20ms para el
modelo RHL-2-12D-10H) ademas de una baja expectativa de vida (1200 ope-
raciones por hora) cuando se trata de implementar una accién de control me-
diante PWM.
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Figura 3.20 Relevador electromecénico y su diagrama eléctrico.

Un arreglo Darlington de transistores en combinacién con optoacoplado-
res: Este arreglo tiene la ventaja de una expectativa de vida superior a los re-
levadores electromagnéticos pero presenta la necesidad de implementar un
encapsulado para el arreglo de transistores que puedan funcionar para llevar el
nivel de corriente al necesario y otro encapsulado para el optoacoplador que
aisle eléctricamente a la etapa de control, ocupando mas espacio en el PCB.
Por otro lado, el modelo BDW93C que es un arreglo Darlington que logra
amplificar la corriente desde los niveles del microcontrolador hasta los reque-
ridos por los actuadores, pierde hasta 3 Volts de colector a emisor en estado
de saturacion, lo cual representa hasta el 60% del voltaje que se desea aplicar

al actuador.

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

R1Typ. =10 KQ Rz Typ. = 150 Q

Figura 3.21 Diagrama interno de un arreglo Darlington de transistores
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Relevadores de estado solido: Un relevador de estado sélido puede incluir en el
mismo encapsulado una etapa de acoplamiento dptico y un transistor de efecto de
campo que funcione como interruptor de corriente controlado por voltaje, brindando
la proteccién necesaria para los circuitos de control y al mismo tiempo la amplifica-
cién de la corriente desde los niveles del Arduino hasta los requeridos por los termo-

eléctricos.

2

|—. :\‘I- LoaD #/DC
:q CJ A
;_’S Load can be wired in position A or B
[ '

B
f;\l' LoAD WOC

CONTROL
CIRCUIT <
+VDC
) Wi
|
ES NDC

Figura 3.22 Diagrama del relevador de estado solido.

Otra de las ventajas que presentan estos modulos, es la alta expectativa de vi-
da que presentan frente a los relevadores electromagnéticos debido a su natu-
raleza de conmutacion. EI modelo CMX60D10 posee las caracteristicas re-
queridas como se puede observar en la figura 3.23 tomada de la hoja de datos
del fabricante.
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PRODUCT SELECTION

Control Voltage 3A 5A 6A 10A 10A 20A
310vDC CMx20003 CMXE0DS CMX100D6 CMXB0010 ChX 100010 CMxB0020
20-28 VDT CMXE200D3 CMXEBIDS CMXE100DE  CMXESOD10 CMXE100010 CMXESOD20
OUTPUT SPECIFICATIONS (1)(4)

Description

Operating Voltage [VDC] 0-200 0-60 0-100 0-60 0-100 -60
Maximum Off-State Leakage Current (@ Rated Violtage [pAdc] 100 100 100 100 (5) 100 100
Maximum Load Current [Arms] 3 5 3 10 10 20
Minimum Load Current [Arms] [i] 0 ] 0 [i] 0
Maximum On-State Resistence [Ohmy (2) 0.20 A0 040 018 .010 0033
Maximum Surge Current (10msac) [Apk] 30 &0 100 100 100 200
Maximum On-State Voltage Drop @ Rated Current [VDC] 08 05 0.24 0.18 0.1 0.1
INPUT SPECIFICATIONS (1)

Description CMX CMXE

Control Voltage Range 3.0-10.0VDC 20-28WDC

Must Tum On Voltage 3.0vDC 20WDC

Must Tum Off Voltage 1.0VDC 1.0vDC

Typycal Input Current 15 mAde @ 5 VDC 12 mAdc @ 24 VDC

Nominal Input Impedance 300 Ohm T&0 Ohm

Maximum Turn-On Tima [maec] 1.0 1.0

Maximum Turn-Off Time [psec] 300 300

GENERAL SPECIFICATIONS

Description Parameters

Diedectric Strength, Input/Output/Base (50/60Hz)(3) 2500 Vrms

Minimum Insulation Resistance (@ 500 VDCK3) 10° Ohm

Maximum Capacitance, Input'Output 15 pF

Ambient Operating Temperature Range -30 to 80°C

Ambient Storage Temperature Range -30 to 125°C

Weight (typical) 0.4 0z. (11g)

Encapsulation Thermally Conductive Epaxy

1) All paramaters at 25°C unless othenwise specified.
2) (@ rated current (RDS-0OMN)

3) Dielectric and insulation resistance are measured between input and output

4) Inductive loads should be diode suppressed
£) At 55 Vo

Figura 3.23 Caracteristicas eléctricas de diversos modelos de relevadores de estado solido.

El principal inconveniente de esta opcion es el costo que puede ser hasta seis veces

superior al de un arreglo Darlington-optoacoplador.

Por lo expuesto anteriormente, considerando las ventajas y desventajas de estos dis-

positivos se decidid implementar el relevador de estado sdlido (SSR por sus siglas en

inglés) aun cuando representan un costo superior, debido a que se desea controlar un

proceso que es critico y del cual depende la vida del injerto y el paciente.

3.2.5 Sensor

Para llevar a cabo un sistema de control en lazo cerrado se requiere medir los efectos

de la accién de control sobre la planta y para ello se ha de disponer de dispositivos

que proporcionen informacion al microcontrolador sobre el estado del sistema.
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En el caso del control de temperatura existen diferentes maneras de obtener dicha
informacion como lo puede ser una medicién indirecta por medio de infrarrojo, un
termopar, un termémetro de mercurio, etc. Para los fines que persigue el presente

proyecto se precisa de un sensor de temperatura que satisfaga lo siguiente.

e Posibilidad de ser esterilizado para interactuar de forma segura con el quiré-
fano.
e Comunicarse con el microcontrolador para proporcionarle la informacion.

e No interferir con el proceso de la cirugia.

En consecuencia se optd por realizar la busqueda de un termémetro digital encapsu-
lado en acero inoxidable de un tamafio adecuado para dichos fines.

El sensor DS18B20 proporciona mediciones de 9 a 12 bits en escala Celsius. Se co-
munica por medio de un bus 1-Wire que por definicion solo requiere una linea de
datos para comunicarse con el procesador central. Cada DS18B20 tiene un codigo de
64 bits, el cual permite a multiples sensores comunicarse por medio de un solo bus 1-
Wire. Entonces es simple utilizar un microprocesador para controlar muchos
DS18B20 distribuidos en un area grande. Las aplicaciones que pueden verse benefi-
ciadas por de esta caracteristica son el control de temperatura ambiental, monitoreo
de temperatura dentro de edificios, equipo de maquinaria y monitoreo de procesos y

sistemas de control.

Figura 3.24 Fotografia del sensor DS18B20.
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El sensor a prueba de agua DS18B20 es ampliamente usado en aplicaciones cientifi-
cas e industriales como medicion de temperatura en hornos y maquinas a diésel entre

otras cosas. Posee las siguientes caracteristicas:

e Encapsulado de acero inoxidable a prueba de agua.

e Voltaje de alimentacion desde 3.0a 5.5 V.

e Rango de temperatura de operacion desde los -55 °C hasta 125 °C.
e Precision de +- 0.5 °C en el rango de -10 °C a 85 °C.

e Comunicacion de varios dispositivos en un solo bus.

e Peso de 35g.

La comunicacidn se llevd a cabo afiadiendo las librerias OneWire.h y DallasTempera-
ture.h al software de Arduino. Dicho procedimiento se detalla en la etapa de integra-

cion de los dispositivos.

El protocolo 1-Wire se basa basicamente en un bus donde se dispone de un maestro y
varios esclavos en una sola linea de datos, en la que ademas los dispositivos se ener-
gizan, y desde luego se tiene una referencia comin a GND. Es importante sefialar que
se debe disponer de una resistencia de pull up conectada a alimentacion para que
cuando no se produzca la transmisidn de datos, se tengan 5 Vcd en dicha linea.

En este tipo de sensores podemos encontrar dos tipos de alimentacion:

Vi

DS18B20
Mi Vi e "I:"'
AIET o=
FIFIH.'!."I.'I“F % 4T t

1-WWire By

T Chilsex
1-Wire Devices

e Ds18EX0 Viw (External Supplyy
-

Micro- GND DO Ve |
i ]
rradessn 4.7k +
Ta Unber
1-WW e Bus 1-Wire Devices

Figura 3.25 Modos de conexion del sensor DS18B20

La primera alimenta a los dispositivos en modo parasito, esto quiere decir que solo

suministra alimentacién mientras se realizan las operaciones de conversion de tempe-

ratura, se deben conectar los pines GND y VDD del DS18B20 a GND del Arduino.
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El segundo es la alimentacion de los sensores mediante una fuente de alimentacion
externa conectada al pin VDD del DS18B20, y del pin GND al pin GND de Arduino.

3.2.6 Almacenamiento de datos

Como un requerimiento por parte del equipo médico, se debi6 incorporar un meca-
nismo dentro del sistema que permitiera crear graficas de temperatura contra tiempo
con fines de investigacion. Para ello se penso en incorporar un dispositivo de almace-
namiento extraible que permita a los cirujanos obtener dicha informacion para su pos-
terior tratamiento estadistico. Existen varios modulos de Arduino que se conectan por
medio de SPI directamente al Arduino UNO, como lo son Arduino Ethernet Shield,
Adafruit Micro-SD breakout Board, Sparkfun SD Shield o cualquier tarjeta preparada
para comunicarse utilizando el estandar SPI (Serial Peripherical Interface). La des-
cripcion detallada sobre como se integrd este médulo, se encuentra en la seccidn
3.3.6.

3.2.7 Interfaz de usuario

El control de usuario es la interfaz que permite al personal médico interactuar con el
sistema, consta de dispositivos de entrada y de salida, por un lado una pantalla que
permite visualizar la tarea que se lleva a cabo en tiempo real, como puede ser la tem-
peratura actual, el tiempo transcurrido o simplemente si el sistema se encuentra en
espera y por otro un tablero de mandos que reciben la informacion proveniente del

usuario.

Figura 3.26 Pantalla LCD de dos renglones y diez y seis columnas (2x16)
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En el apartado de bibliografia se encuentra el enlace a la hoja de datos del fabricante
de la LMB162ABC, en dicho documento se puede encontrar la informacion detallada
para este dispositivo, sin embargo, se aprovech6 una de las grandes bondades de im-
plementar Arduino, el uso de las bibliotecas que permiten controlar este tipo de dis-
positivos sin la necesidad de entrar al detalle con el intercambio de bits, y simplifican

la tarea llevando la programacion al nivel del lenguaje C.

El tablero de mandos consta de los controles que se muestran a continuacion.

® ¢ 6

\

?

P1 P2

Figura 3.27 Tablero de mandos instalado en el sistema

e P1 Es una perilla conectada a un resistor variable que controla el brillo de la
pantalla LCD

e P2 Perilla de seleccion para la funcion que realiza el sistema; 1) Standby, 2)
Asignacién de nombre al archivo, 3) Captura y control de temperatura y 4)
Extraccion de memoria SD

e B1 Es un botén pulsador normalmente abierto que se utiliza para asignar
nombre al archivo que se genera

e RST Botdn de reinicio por hardware para el sistema.

e LED 1 Indica si se encuentran activas las salidas que habilitan la etapa de po-

tencia.
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3.3 Integracion de los dispositivos

En esta seccion se muestra el cdmo interactian las diferentes etapas del sistema y

como se consigue que el sistema logre su proposito.

El funcionamiento del sistema completo, gira en torno al microprocesador por lo que
se analiza su interaccion con cada una de las etapas por medio del codigo de progra-

macidn correspondiente.

 Etpa d ptencie - -~ Aotusdores

- Intrfz de ustario — J

X

| s

Figura 3.28 Diagrama a bloques del sistema

3.3.1 La Interfaz de usuario y el microcontrolador

La interfaz del usuario es la parte que permite a los cirujanos interactuar con el siste-
ma, esto ocurre de manera bidireccional por medio de dos subsistemas:

1. El panel de controles

2. La LCD para visualizacion

En los siguientes parrafos se describe la manera en la que interactua la interfaz de

usuario con el microcontrolador.
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El panel de controles

Figura 3.29 Panel de controles

Para cumplir con las funciones que se plantean en la seccion 3.2.7 se realizaron las
siguientes conexiones basadas en el mapa de pines de Arduino y el ATMEGA328:

La perilla P2, permite seleccionar la tarea que realizara el sistema,

ARDUING UNO

PCBRESETIPCINT14
PCSIADCS/SCLPCINT13

PC4/ADCAISDAPCINTIZ

PCHADCHPCINTA 1

PC2IADC2IPCINTI 0

FCAADCT/RCINTS AT
PCOADCORCINTS AREF

PETAQSCNTALZPCINTT POTAAIN PCINT23
PBEMOSCTHTALIPCNTE  PDE/AIND/OCOAPCINT22
PBSISCHKPCINTS FDS/T1/OCOBPCINT2
PE4MISOPCINTA PD4TOMCHPCINT20
PEIMOSIOCZAPCINTS  PD3ANT1OC2BPCNTIS
PE2SSIOCIBPCINTZ PD2INTOPCINTIS
PE110CTAPCINT1 PO THDPCINTT 7
FEOICRICLKOPCINTO FDORXDFCINTIE

R3 ATMEGAZ28P
ETEXT>

FEFERERE B

Figura 3.30 Conexién de la perilla P2 selectora de funcion.

El boton B1 facilita la generacion de pulsos cuyos flancos de subida son contabiliza-
dos como se describe en la seccion del cddigo de programacion. La aparicion de di-
chos pulsos utilizados para nombrar al archivo, son posibles gracias a la resistencia de

pull up que se muestra en el circuito.
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Figura 3.31 Conexion del microcontrolador con el botdn B1 para seleccion de nombre
La aparicion de dichos pulsos utilizados para nombrar al archivo, son posibles gracias

a la resistencia de pull up que se muestra en el circuito.

Para la elaboracion de los diagramas en Proteus, fue necesario investigar la relacion

que existe entre los puertos del ATMEGAS328 y los pines de Arduino UNO

Arduino Duemilanove board - ATMega168 & ATMega 328 pin mapping
o o* > shortcut PCINT14 --> 14
Arduino function . Arduino function
resat 114 IRESET ce} C5 ADC5 ISCL/I3 analog input 5 B0 14
digital pin 0 (RX) 116 1 RXD po} C4 ADCA ISDA |12 analog input 4 o7 |
digital pin 1 (TX) M7 ['TXD pig] c3 ADC3 jI11 analog input 3 o6} Purn ==
digital pin 2 118 1INTO pzgfe c2 ADC2 10 analog input 2 PUM P ®
digital pin3 (PWM) 119 jocas /INT4 D3] o1 ADCt 119 analog input 1 o5} PUN._
digital pin 4 120 IXCK[To pag) €0 ADCO /18 analeg input 0 i B o
veo veer GND GND Be) )
GND GND] AREF analog relerence »
|AREF GND}
crystal 16 IXTAL1/0sC1 B6[] AvCC vce ' ) p”n;—a
N
crystal I7 1xTAL2 10sc2 BT O wB5 sckil5 digital pin 13 jenp  vee] i |E
digital pin 5 (PWM) 121/ 0coB/ T1 DsOw wf1B4 MISO /4 digital pin 12 > ‘A D4 ) PHIT= 0
digital pin (PWM) 122 {OCOAJAINO D5 CJ2 w[IB3  Mosyoczaiiz  digital pin 11 (PWM) ‘ o) 2 A
digital-pin7 123 1AIN1 o7 s w[gB2 SSIOCIB [12 digital pin 10 (Pwv) "o
digital pin 8 10 1CLKOI IcP1 ' ‘BO[]u 1[1B1  O0C1AIN digital pin 9 (PWM) | D2
D1

SCL. SDA: 12C interface = TXP

RXD, TXD, XCK: USART interface oof) e RX4

S5, MOSI; MISO, SCK: SPl interface 1= .

T0, T1, CLKO, ICP1, OCOA, OCOB, OC1A, OC1B, OC2A, OC2B: timer and PWM

Figura 3.32 Relacion entre los puertos del ATMEGA328 y Arduino UNO

Otra parte fundamental de la interfaz de usuario envia informacion desde el sistema al

operador, la pantalla LCD.

Como ya se menciond anteriormente, Arduino posee bibliotecas que contienen fun-

ciones pre compiladas que facilitan el uso de diversos dispositivos.

La biblioteca LiquidCrystal permite controlar displays LCD que sean compatibles
con el driver Hitachi HD44780.
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La LCD tiene una bus paralelo, esto significa que el microcontrolador tiene que ma-

nipular varios pines de bus a la vez para controlarlo:

e Un pin de seleccion de registro (RS) que controla en qué parte de la memoria
del LCD se escriben los datos.

e El pin de lectura/escritura (R/W) que selecciona el modo de lectura o el de es-
critura.

e Un pin para habilitar (enable) que habilita los registros.

e 8 pines de datos (D00-DQ7). Los estados de estos pines (nivel alto o bajo) son
los bits que se escriben en el modo de escritura, o los valores de lectura en el
modo de lectura.

e Hay también un pin de contraste del display (\V0), pines de alimentacion (+5V
y GND) y pines de retro-iluminacién (Bklt+ y Bklt-), que permiten alimentar
el LCD, controlar el contraste del display, o encender y apagar la retro-

iluminacion, respectivamente.

El proceso de controlar el display involucra la colocacién de los datos que componen
la imagen de lo que se quiere mostrar en los registros de datos, y luego, colocar las
instrucciones, en el registro de instrucciones. La libreria LiquidCrystal simplifica
todo este proceso de forma que no es necesario saber las instrucciones de bajo nivel.

Circuito

e Elpin RS del LCD conectado a la E/S digital en el pin 12

e Elpinenable del LCD conectado a la E/S digital en el pin 11.

e Lospines D4 - D7 conectado a las E/S digitales desde el pin 5 hasta el 2.

e Los pines de voltaje y tierra conectados a +5V vy tierra.

e El pin Vo, que controla el contraste, conectado a un potenciémetro, ajusta el

potenciémetro para que el texto tenga el contraste que t0 quieras.

Con el objetivo de optimizar la distribucion de los puertos, para esta aplicacion se
cambiaron los parametros de la funcion LiquidCrystalLCD, que en el programa de

ejemplo proporcionado por Arduino se encontraba originalmente la instruccion:
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LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

Inicialmente configuraba la placa para conexion mediante los pines 12, 11, 5, 4, 3y 2,

se cambi6 por:
LiquidCrystal lcd(6, 5, 3, 2, 1, 0);

Se hizo un esfuerzo por mantener el orden durante la elaboracion del circuito, sin
embargo el pin 4 ya se encuentra en uso por la tarjeta SD vy si le sirve como selector
de chip (CS) al protocolo SPI.

O
o
"0 0

o]

Arduino LD 2x1E

i saieg i ()
goz e 2 gy
oo =] =} =] =]

1OKQ =

potentiometer f

Figura 3.33 Diagrama de conexion entre la placa Arduino UNO y la LCD.

o
0w
o=
0w

Las instrucciones utilizados en este blogue del sistema que se pueden encontrar en el

la seccion 3.3.7 del Cddigo de programacion, son:

#include <LiquidCrystal.h> // Se incluye la libreria que maneja la LCD
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); //Configuracion de los pines
Icd.begin(16, 2); //Configuracion del tamafio de la LCD, 16 filas y 2 renglones
Icd.setCursor(0, 0); //Posicionamiento del cursor en la coordenada 0,0
Icd.print(“hello, world!"); //Impresién del texto

Icd.clear(); // Se borra la pantalla

Figura 3.34 Segmento del cddigo de programacion. Configuracion de la LCD.
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3.3.2 El Microcontrolador y la etapa de potencia

Como se puede observar en la seccion 3.3.7, el pin 9 fue asignado como salida y to-
ma el valor procedente de la variable cel, por otro lado, dado que la corriente maxima
que se puede obtener en un pin de salida es 40 mA, se conectd a la salida, el relevador
de estado sélido CMX60D10 descrito en la seccién 3.2.

oA
— 1 ,-/ LOAD +VDC

A
E Load can be wired in position A or B

"\L B
[ 2 LOAD VDC
CONTROL 1\"' "‘}

CIRCLAT
A <
a

+VOC

NDC

Figura 3.35Interaccion del relevador de estado sélido con el microcontrolador. Por el pin 3
se recibe la sefial proveniente del microcontrolador que activa el circuito.

A la entrada de este dispositivo se conecto el pin 9 del ATMEGA 328 con la finalidad
de que con cada nivel l6gico 1 se activara el optoacoplador del SSR. Las caracteristi-

cas de entrada del SSR se muestran a continuacion:

INPUT SPECIFICATIONS (1)

Description CMX CMXE
Conirod Voltage Range 3.0-10.0VDC 20-28VDC
Must Tum On Voltage 3.0vDC 20VDC

Must Tum Off Vohage i 0VDC 1.0VDC
Typycal Input Current 15 méde @ 5 VDC 12 mAde @ 24 VDC
Nominal Input Impedance 300 Ohm T&0 Ohm
Maximum Turn-0n Time [maac] 1.0 1.0
Maximum Turn-Off Time [psec] 300 300
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Figura 3.36 Extracto de la hoja de datos del relevador de estado sélido, muestra las caracte-
risticas eléctricas a considerar en la conexion del microcontrolador en la entrada.

Como se puede observar en figura 3.36, el voltaje de salida del microcontrolador (5V)
se encuentra dentro del rango establecido para el modelo CMX como voltaje de con-
trol (3.0V a10.0V).

La corriente tipica de entrada que se encuentra a 15mAdc también es un valor acepta-
ble cuando la comparamos con los 40mA que como maximo suministra el puerto del

microcontrolador.

Otros valores que valen la pena resaltar son que el tiempo de apagado (300 us) y el
tiempo de encendido (1ms) son parametros que se deben considerar si se pretende

aprovechar la posibilidad de implementar control por medio de PWM.

3.3.3 La etapa de potenciay los actuadores

Una vez que el diodo de la entrada activa al fotodiodo, este manda una sefial al circui-
to de control que activa al transistor MOSFET que se encuentra en el lado de poten-
cia, a continuacion se muestra la tabla tomada de la hoja de datos en la que se pueden

encontrar las caracteristicas de la salida del SSR.

Control Voltage A 5A 6A 10A 104 20A
3-10VDC CMX20003 CMXB0DE CMX100DE CMXE0D10 CMX 100010 CMXE0D20
20-28 VDC CMXE200D3 CMXESDDS  CMXE100DE  CMXESBOD10 CMXE100010  CMXES0D20
OUTPUT SPECIFICATIONS (1)(4)

Description

Operating Voliage [VDC] 0-200 0-60 0-100 0-60 0-100 050
Maximum Off-State Leakage Current {@ Rated Voltage [pAdc] 100 100 100 100 (5) 100 100
Maximum Load Current [Arms] 3 5 [} 10 10 20
Minimum Load Cument [Arms] 0 1] 1] 1] 1] 1]
Maximum On-State Resistence [Ohm] (2} 0.20 A0 040 018 010 0033
Maximum Surge Current {10msec) [Apk] 30 &0 100 100 100 200
Maximum On-State Voltage Drop @@ Rated Cumrent [WDC] 06 05 024 0.18 0.1 0.1

Figura 3.37 Extracto de la hoja de datos del relevador de estado sélido, muestra las caracte-
risticas eléctricas a considerar en la conexion de los actuadores a la salida.

Particularmente, para el modelo CMX60D10 se tiene un voltaje de operacion de entre
0y 60 Vcd que contiene a los voltajes de operacion requeridos por los actuadores (5 a
12Vcd) a carga méxima (10A).
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De acuerdo a la hoja de datos de las celdas de Peltier, podemos aproximar el modelo
de una celda al de un resistor y particularmente el modelo TEC1-12715 representa un
resistor de 0.75Q.

De acuerdo con la ley de Watt, en corriente directa:

, _|P
P=U»R) -1 _\g (3.8)

Por otro lado, la potencia del termoeléctrico TEC1-12715 es 133W @ 15.4 V, por lo
que se puede establecer una relacion lineal de acuerdo con la siguiente tabla ya que se
pretende utilizar fuentes de poder tipo ATX que pueden proporcionar voltajes de 5y
12 Vcd.

Potencia [W] Voltaje (V)
133 154

X 12

Y S)

Se calculan las potencias a 5Vcd y 12Vcd:

12V (133W)
— 22O 3.9
54y 103.6W (3.9)

57 (133W)
— 2O 3.10
54V 431W (3.10)

Retomando la ecuacidn de la corriente en funcidn de la potencia y la resistencia:

103.6
— |22 = 3.11
Ix 075 11.75 A (3.11)
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43.1
= |22 = 3.12
ly= |57 =7584 (3.12)

Como se puede observar, emplear un voltaje de 12Vcd produce una corriente de
11.75A el cual supera los 10A que puede suministrar de forma continua el SSR, por
lo cual el voltaje recomendable es 5Vcd.

3.3.4 Los actuadoresy la planta.

Los actuadores son termoeléctricos que aprovechan el efecto Peltier para funcionar
como bombas de calor que llevan la energia térmica de una a otra de sus placas. Se
colocé una celda de Peltier en cada una de las caras del lebrillo, el lado “frio” de las
celdas ha sido provisto de gel térmico con la finalidad de optimizar la transferencia
del calor. El sentido del flujo térmico proporcionado por el sistema debe ser en senti-
do contrario al que se da debido a que la temperatura del quir6fano (usualmente
20°C) es superior a la del 6rgano en cirugia de reconstruccion (4°C). Con ese objetivo
se instalaron disipadores de aluminio y ventiladores que mejoran el flujo de calor

como se muestra en la figura 3.38:

Flujo de calor

Figura 3.38 Esquema del flujo de calor entre el lebrillo, los disipadores y ventiladores.

1. Quiréfano a 20°C
2. Lebrilloa4°C
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3. Aislante

4. Celda de Peltier

5. Disipador de aluminio
6. Ventilador

Dado que la eficiencia de las celdas es de alrededor del 57 %, es muy importante que
cuenten con la refrigeracion adecuada, lo cual implica un importante consumo de
energia. Es por eso que se decidié implementar ventiladores de 120 VAC vy asi evitar
esta carga a las fuentes de DC que suministran energia a las celdas. Otra ventaja que
representa tener una alimentacion independiente para los ventiladores es que en caso

de falla, se reduce el riesgo por sobrecalentamiento de las celdas.

Para ver un analisis detallado sobre la cantidad de energia transferida en funcion de
los requerimientos de enfriamiento de la planta, es necesario referirse a la seccion

3.2.2 de los actuadores.

3.3.5 Los sensores y el microcontrolador

El sensor DS18B20, descrito en la seccidn 3.2.5, se encuentra dentro de un encapsu-

lado de acero inoxidable que le permite interactuar con el medio en esta aplicacion.

La comunicacidn entre este sensor y el microcontrolador se da por medio del protoco-
lo OneWire que fue desarrollado por la empresa Dallas Semiconductor. La ventaja
gue presentan estos sensores es que se pueden conectar hasta 100 dispositivos en un

Unico pin y a una distancia maxima de 200 metros.

Para integrar el termometro al sistema, Arduino requiere la inclusion de las bibliote-
cas OneWire.h y DallasTemperature.h que contienen las funciones pre-compiladas
que permiten la comunicacién entre el microcontrolador y el sensor. A continuacion

se describe el procedimiento para agregar una biblioteca al software de Arduino:

1) Descargar o copiar la biblioteca a la PC, el enlace donde se puede encontrar

es: http://www.pjrc.com/teensy/td libs OneWire.html.

2) Descomprimir y pegar la carpeta descargada en la carpeta de bibliotecas den-
tro de la ubicacion donde se encuentre instalado Arduino. El archivo descar-
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gado contiene, ademas del archivo OneWire.h, otros archivos que se agrega-

ran al software como ejemplos de c6digo de programacién.

3) Se debe realizar el mismo procedimiento para agregar la biblioteca DallasTe-

mperature.

Hecho lo anterior ahora es posible utilizar las funciones propias de esta biblioteca,

para este controlador se utilizaron:

#define ONE_WIRE_BUS 8 //Define el pin donde se conecta el sensor

sensores.requestTemperatures(); //Habilita la lectura de temperaturas en el bus

sensores.getTempCByIndex(0); //Obtiene la lectura del Unico sensor presente

Figura 3.39 Instrucciones de la biblioteca OneOre utilizadas en el programa.

Como ya se menciond, la familia de sensores DSX20, usan el protocolo 1-wire, el

cual requiere solamente un alambre para recibir y transmitir los datos. Soporta dos

tipos de conexion; en el modo “parasito” que es cuando la energia de drenaje del bus

de datos se obtiene cuando este esta en estado alto, para cargar los capacitores que

seran usados como fuente de alimentacion, y el modo normal en el que se utiliza una

fuente de alimentacién externa. Este ultimo modo es el que se describe en la figura 3.

40.

Ve

1-Wire BUS

DS18B20
GND DQ Voo

Voo (EXTERNAL SUPPLY)

TOOTHER
1-WIRE DEVICES

Figura 3.40 Modo de conexion utilizando fuente externa, es el utilizado en el controlador
objeto del presente trabajo.
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3.3.6 El microcontrolador y el sistema de almacenamiento de datos

Con fines de investigacion clinica los cirujanos del INNSZ requieren que se cuente
con un registro de la temperatura contra el tiempo durante la cirugia de banco por lo

cual se exploraron dos opciones:

e El uso de la memoria flash del microcontrolador.

e El uso de un dispositivo de almacenamiento externo.

Se calculd la memoria necesaria por hora de registro. Utilizando un byte para alma-
cenar el tiempo transcurrido y uno para la temperatura registrada cada segundo, seria
posible calcular la cantidad de memoria requerida para el almacenamiento de la in-

formacidn, partiendo de que se requieren 2Bytes por segundo, en un minuto se reque-

riran:
M —(23ytes)(6o dos) = 120 byt 3.13
em = segundo segundos) = ytes (3.13)
Por lo tanto en una hora:
120Bytes
Mem = <—y) (60 minutos) = 7200 bytes (3.14)
minuto

Es decir, aproximadamente 7 KB por hora.

De acuerdo con informacién proporcionada por el equipo de cirugia del INNSZ, Una
cirugia de banco para rifion puede prolongarse entre 60 y 90 minutos y llega a ser de
hasta 180 minutos para la cirugia de higado, lo cual implica que en el caso de mayor
demanda de memoria, se pueden requerir hasta tres horas de almacenamiento de da-

tos, es decir, 27 KB de informacidn.

Como se sefiala en el apartado 3.3.7, se utilizan 21 de 32 KB de memoria flash de la

memoria de programa.

Adicionalmente, de acuerdo al apartado 3.2.3, se han empleado 0.5KB en el bootloa-

der.

Por lo tanto se tienen disponibles 10.5 KB de memoria que equivalen a apenas un
poco mas de la tercera parte de la capacidad requerida.
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En vista de lo anterior, se propuso la implementacion de un dispositivo de almacena-
miento externo que tenga la capacidad suficiente para contener los datos generados

durante la cirugia.

La Arduino SD shield es una tarjeta que permite almacenamiento de datos en una
tarjeta SD o micro SD desde Arduino, esto permite implementar sistemas como data-

loggers, entre otros.

La libreria SD de Arduino, permite la lectura y escritura en memorias SD. Soporta
sistemas de archivos FAT 16 y FAT 32. Puede usar el estandar 8.3 para nombrar los
archivos (8 letras de nombre y 3 para la extension). Los nombres de los archivos pue-
den incluir rutas separadas por diagonales. A partir de la version 1.0, la biblioteca
soporta abrir multiples archivos.

La comunicacion entre el microcontrolador y la tarjeta SD utiliza comunicacion SPI,
tiene lugar en los pines 11, 12 y 13 en la mayoria de las tarjetas. Adicionalmente, otro
pin debe ser usado para seleccionar la tarjeta SD. Puede utilizarse el pin SS (pin 10
en la mayoria de las tarjetas).

Las instrucciones de la biblioteca SD que se utilizaron en la presente aplicacion fue-

ron.

#include <SD.h> // Se incluye la libreria SD.h  File Archivodatos; // Se crea un tipo de archivo llamado Archivodatos
if (1SD.begin(10)) // se confirma si la memoria esta inicializa
Archivodatos = SD.open("Dynamo.txt", FILE_WRITE); //Se Crea un archivo llamado Dynamo extension txt Archivoda-

tos.close();

Figura 3.41Ejemplo de instrucciones utilizadas en la configuracién del modulo de memoria
SD.

La conexion se llevd a cabo mediante los pines de Arduino destinados para la comu-
nicacion mediante el protocolo SPI.
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Figura 3.42 Pines de Arduino UNO destinados a la comunicacién SPI.

3.3.7 Cbédigo de programacion

El cddigo de programacion es el conjunto de instrucciones que permiten al microcon-

trolador realizar una tarea particularmente definida por el programador. En el entorno

de desarrollo de Arduino, se pueden distinguir 3 bloques de codigo:

Inclusion de bibliotecas: En esta seccion se deben incluir, de manera similar a
como se hace en lenguaje C estandar, las bibliotecas que contienen las ins-
trucciones que el programa va a utilizar de manera global, se utlilza el mismo
formato del lenguaje C, por ejemplo, #include <LiquidCrystal.h>
Configuracién: Este apartado del codigo puede emplearse para definir los pa-
rametros de la configuracion del dispositivo y sus periféricos que no cambia-
ran durante la ejecucién del programa, por ejemplo, definir puertos como en-
tras o salidas, el tamafio de la LCD conectada o alguna secuencia de instruc-
ciones que se desea que solo se ejecuten al iniciar el sistema.

Bucle de ejecucion. Las instrucciones escritas en esta seccion se ejecutaran de
manera ciclica y conforman la parte del codigo que procesa la informacion
obtenida desde los puertos y dispositivos conectados para poder ser mostrada
a través de los puertos y dispositivos de salida.

A continuacion el cddigo empleado en la presente aplicacion:

#include <LiquidCrystal.h> // para manejar la LCD

#include <String.h> // para el manejo de cadenas de caracteres

#include <SD.h> // para el manejo del mddulo de almacenamiento

#include <OneWire.h> // para el manejo del sensor de temperatura

#include <DallasTemperature.h> // para el manejo del sensor de temperatura
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Figura 3.43 Inclusion de las bibliotecas empleadas en el programa.

En primer lugar, el sistema Arduino debe incluir las bibliotecas que contengan las
funciones que permiten el uso de las diferentes caracteristicas y dispositivos que se

van a utilizar.

A continuacion se declaran las variables globales a utilizar:

int emin=0, emax=730, smin=1, smax=4; // se utlizaran dentro de la funcién map
int a, amap,entanalog,num=0,cel=9;

char archivo[11];

int val=0;

int i;

char numero[1];

int emin=0, emax=730, smin=1, smax=4; // se utlizaran dentro de la funcién map
int a, amap,entanalog,num=0,cel=9;

char archivo[11];

int val=0;

inti;

char numero[1];

Figura 3.44 Declaracion de las variable globales.

El siguiente blogue de instrucciones consiste en la configuracion general:

void setup(void)
{
LiquidCrystal lcd(6, 5, 3, 2, 1, 0);
Icd.begin(16, 2); //una LCD de 16X2
pinMode(10,0UTPUT); //Se asigna el pin de control CS
while (1SD.begin(4))//Verifica Se confirma inicializacion de la memoria
{
Icd.clear(); //limpia la LCD
Icd.setCursor(0, 0); //Posiciona el cursor en el renglén 0 columna 0
lcd.print("Inserte memoria SD"); //Imprime leyenda de no inicializacion
delay(100);
}

pinMode(cel, OUTPUT); //se configura el pin 9 como salida para las celdas

}

Figura 3.45 Configuracion general. Se definen puertos de la LCD, el puerto de salida para
la etapa de potencia y se valida el status de la memoria SD al inicializar el sistema.

Una vez realizada la configuracion inicial, la estructura de un programa en Arduino

tiene un blogue de instrucciones que se ejecutan de manera ciclica, estas se colocan
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dentro de la funcion principal. Como mejor practica, este programa se ha subdividido
en funciones que se ejecutan segun la posicion de la perilla de control de usuario.
Para lograr lo anterior, se ha dispuesto de una de las entradas analégicas del micro-
procesador, de manera que se lea el valor de la entrada, y posteriormente se ejecute la
funcion correspondiente. Es por eso que se incorpord un divisor de voltaje que pro-

porciona 4 valores correspondientes a las 4 funciones principales del programa.

Un aspecto muy importante que se debe resaltar, es que la lectura del ADC propor-
ciona una resolucion de 1024 bits y no es precisa, motivo por el cual aunque el rango
de voltaje proporcionara los valores 0, 342, 684 y 1024 (que resultan de un divisor de
voltaje con resistencias iguales), no es posible aplicarlos directamente sobre una fun-
cién de control como un switch case debido a que estas lecturas no arrojan siempre el

mismo valor.

Por esta razon se implementd la funciébn map que re-mapea un nimero desde un ran-
go hacia otro. Esto significa que, un valor con respecto al rango fromLow-fromHight
sera mapeado al rango toLow-toHigh. Practicamente, se trata de aproximar el valor
obtenido en el rango 0 a 1024 desde el ADC, a un valor estable para la funcién. El
rango de destino para esta tarea es 1 a 4, ya que son 4 las posibles posiciones de la
perilla de la interfaz de usuario. Los argumentos de la funcion map( ) son los siguien-

tes:
map(value, fromLow, fromHigh, toLow, toHigh)
donde:

e Value es el valor a mapear.

e FromLow es el valor inferior de rango de origen.
e Fromhigh es el valor superior del rango de origen.
e ToLow es el valor inferior del rango de destino.

e ToHigh es el valor superior del rango de destino.

La funcién map() usa matematica de enteros por lo que no generara fracciones, aun-
que fuere el resultado correcto. Los resultados en fracciones se truncan, y no son re-

dondeados o promediados
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void loop(void)
{
a = analogRead(entanalog); //lectura del ADC
amap = map(a ,emin, emax, smin, smax); //re mapeo del valor leido
switch(amap) //se ejecuta una funcion dependiendo del valor obtenido en el mapeo
{
case 1:
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
esperando();// se muestra mensaje al usuario
break;
case 2:
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
/Nlcd.print("Nombrando");//se pide al usuario dar un nombre al archivo de registro
nombrando(num, archivo); //la funcién devuelve el nombre del archivo
break;
case 3:
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
capturando(); //se obtienen los datos del sensor y se guardan
break;
case 4: /len esta funcion se detiene la captura de datos para expulsar la memoria
Icd.clear();
a = analogRead(entanalog);
amap = map(a ,emin, emax, smin, smax);
while (amap==4)
{
a = analogRead(entanalog);
amap = map(a ,emin, emax, smin, smax);
Icd.setCursor (0, 0);
lcd.print("Finalizado");
}

break;

}

delay(500); // Retardo de ejecucion del programa para estabilizar la LCD

}

Figura 3.46 Funcion principal, la subrutina que se ejecuta depende del valor obtenido de la
funcion map, que a su vez es una funcion de la lectura del convertidor analégico digital co-
nectado al divisor de tension.
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A continuacion se muestra el codigo de programacion de la funcién principal, en
donde se realiza la lectura del ADC, el mapeo del valor leido y se llama a las diver-
sas sub rutinas dependiendo de la posicidn de la perilla de la interfaz del usuario den-

tro de un switch case.
Como puede observarse, las subrutinas implementadas fueron:

e esperando();
e nombrando(num, archivo);

e capturando();

Cada una de estas 3 funciones corresponden a las primeras 3 posiciones de la perilla

selectora de funciones.

La funcion esperando no devuelve ningun valor y muestra la leyenda “Gire la perilla
para comenzar”. Se utilizo la sentencia for para que sobre el primer renglon de la
LCD, se impriman los caracteres de la cadena que contiene el mensaje a mostrar. Esta
funcion se ejecuta dentro del grupo de instrucciones pertenecientes al case con valor

igual a 1.
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void esperando(void)

{

int x,j,i=0; // variables locales que serviran para desplazarse en los vectores

char dispx[17]=" "; Il vector de 17 caracteres que se muestran en la LCD
char leyenda[38]="Gire la perilla para comenzar ", [lvector de texto a mostrar
for (x=16;amap==1&&x>-30;x--)

{

for (i=x,j=0;amap==1&&i<16;i++,j++)//Cargar cadena caracter por caracter
{
dispx[i]=leyendalj];
}
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(dispx); //se muestra la cadena actual
delay(300);
a = analogRead(entanalog);

amap = map(a ,emin, emax, smin, smax);

}
}

Figura 3.47 Cddigo de la funcion esperando. Manejo de la LCD para mostrar la leyenda
"Gire la perilla para comenzar"

La siguiente funcién es “nombrando( );”, esta permite al usuario introducir un valor
mediante un push button que se encuentra conectado al pin 7, almacena su valor en la
varible up, y por medio de un detector de flancos, indica al procesador que el usuario
ha pulsado dicho boton ademaés, esta funcion muestra en la pantalla el nombre del
archivo que se generara. Esta funcion utiliza como pardmetro la variable num, que

procede de la funcion getname.
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void nombrando(int num,char* archivo)// regresa el nombre del archivo
{
int buttonState = 0;
int lastButtonState = 0;
int up=7;
pinMode(up,INPUT);
a = analogRead(entanalog);
amap = map(a ,emin, emax, smin, smax);
while(amap==2) //se valida que la perilla se encuentre en la 22 posicion
{
buttonState = digitalRead(up);// detector de flancos
if (buttonState != lastButtonState) // veradero si hay un cambio de estado
{
if (buttonState == HIGH)
num++; //el valor de num incrementa al detectarse un flanco de subida
}
lastButtonState = buttonState;
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Asigne nombre");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(“al archivo: ");
if(num>9)
num=0; //se reinicia el valor de num en caso de que se superen las 9 pulsaciones
lcd.print(num);
getname(num,archivo);
a = analogRead(entanalog);
amap = map(a ,emin, emax, smin, smax);
}
/Ncd.clear();

}

Figura 3.48 Funcion nombrando, cuenta el nimero de flancos de subida en el pin 7, para
asignar un nombre al archivo
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void getname(int num, char* archivo); // el arreglo archivo se pasa por referencia y es donde se guardara

finalmente el nombre completo

void getname(int num,char* archivo)// regresa el nombre del archivo
{
int tam=0; //es para guardar el tamafio de la cadena archivo y poder limpiarla
int cont; // es para el for y contar los espacios a limpiar
char nombre[]="ciru";// se define el nombre previo de cirugia
/I se declara un arreglo de n para el numero de cirugia
char extension[]=".odf";// se define el manejo de la extension
tam=strlen(archivo); // obtiene el tamafio del nombre del archivo
for(cont=0 ;cont<tam;cont++) // limpiara la cadena archivo

{

archivo[cont]="0"; // llena de null la cadena archivo
strcat(archivo,nombre); // concatena el nombre en la cadena archivo
itoa(num,numero,10); // convierte el numero obtenido por el boton que dices a caracter en base 10
strcat(archivo,numero); // concatena el numero en archivo: archivo ya contiene nombre

strcat(archivo,extension);// concatena la extension con archivo; archivo ya contiene nombre+numero

Figura 3.49 La funcién getname recibe el valor de la variable num que contiene el nomnre
del archivo y lo concatena con el nombre previo del archivo y la extension del archivo.

La funcién capturando( ); tiene diversas acciones:

Realiza la lectura del sensor, para ello hace uso de la librerias OneWire y Da-

IlasTemperature que contienen compiladas las instrucciones del termémetro.

Implementa reloj.

Muestra en la LCD el nombre del archivo, el tiempo transcurrido y la lectura

actual de la temperatura del sensor.

Realiza la accion de control.
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void capturando(void)
{
#define ONE_WIRE_BUS 8
#include <SD.h>
DallasTemperature sensores(&oneWire);
File myFile; //se crea el tipo archivo “myFile”
pinMode(10,0UTPUT); //Se asigna el pin de control CS
Icd.clear();
int minutos,segundos,horas,m=1;
for(i=0;amap==3;i++)
{
sensores.requestTemperatures();
val = sensores.getTempCByIndex(0);
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Cirugia );
Icd.print(archivo[4]);
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("T=");
Icd.print(val);
Icd.print("oC");
lcd.print(" t=");
minutos=(i/60);
segundos=i%60;
horas=minutos/60;
if(minutos<10)
Icd.print("0");
Icd.print(minutos);
Icd.print(":");
if(segundos<10)
Icd.print("0");
Icd.print(segundos);
delay(1000);

Figura 3.50a Funcion capturando. Se crea el archivo en la SD, configura el reloj para la
cirugia, requiere la lectura del sensor, y se realiza un retardo de 1000 ms entre cada ejecu-
cion.
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if(val>4)

digitalWrite(cel, HIGH);
else

digitalWrite(cel, LOW);

myFile = SD.open(archivo, FILE_WRITE); //se crea el archivo llamado “archivo”
if (myFile) {

myFile.printin(val); //se escribe el archivo con el valor de “val”
myFile.close(); //se cierra el archivo
/Iserial.print(archivo);
/Iserial.printIn(val);
}
else {
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("No abre el archivo");
delay(1000);
/Iserial.printin("No abre el archivo");
}
a = analogRead(entanalog);

amap = map(a ,emin, emax, smin, smax);

}

Figura 3.50b Funcidn capturando (segunda parte). Si el valor de la temperatura almacenado
en la variable val es mayor a 4 grados centigrados, el pin de salida pasa a valor alto. Ade-
mas en esta funcion se guardan los valores obtenidos por el sensor a la memoria SD.

Un aspecto muy importante a considerar es el tamafo binario de este programa, que

de acuerdo con la interfaz de Arduino es de 21,154 bytes.
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o =

prog_opt2 | Arduino 1.0.3 [0 (]

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

prog_ opt?

£ led.clear () ; -+
lcd. zetCursor (0, 0);
led.print("No abre el archiwo™);
delay(1000)
Siserial.printlni(”No abre el -archivo™);
} |
a = analogRead(entanalog) !
amap = mapl(a enin, emax, sSwin, smax);

Arduing Uno on COMS

Figura 3.51 El tamafio del archivo es 21,154 bytes.

En otras palabras, se han utilizado aproximadamente, 21 de 32 KB de espacio de
memoria.

3.3.8 Costos

El desarrollo de este proyecto requirié realizar una inversion en tiempo por parte de
los recursos humanos participantes e invertir en los recursos materiales necesarios.

Del primer recurso mencionado, se ha tomado 11 meses, sin embargo no ha sido la
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Unica actividad productiva que realizo el equipo de trabajo. Por otro lado, de los re-

cursos materiales utilizados y su costo se tiene la siguiente tabla:

ARTICULO CANTIDAD | COSTO SUBTOTAL
Lebrillo en acero

inoxidable 1 $200.00 $ 200.00
Disipador de aluminio | 4 $ 150.00 $ 600.00
Ventiladores de AC 4 $ 150.00 $ 600.00
Celdas de Peltier 4 $250 $ 1,000.00
Pasta térmica 1 $ 60.00 $ 60.00
Cable control con |, o0 $100.00 $  100.00
conector

Fuente AC/DC 600W | 4 $ 378.00 $ 1,512.00
Gabinete 1 $ 200.00 $ 200.00
Pantalla LCD 2X16 1 $100.00 $ 100.00
Re!evador de estado 4 $ 65.00 $ 260.00
solido

Tarjeta Arduino UNO | 1 $ 400.00 $ 400.00
Shied SD 1 $ 350.00 $ 350.00
Tabla fendlica 1 $ 50.00 $ 50.00
Otros, _ componentes 36 $ 400.00 $ 400.00
electrénicos

TOTAL $ 5,832.00
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se describen las pruebas que se realizaron al sistema con la

finalidad de conocer, comprender y analizar su comportamiento.

Basicamente se trata de observar su desempefio a lo largo del tiempo bajo dos condi-

ciones, especificamente:

1. Su capacidad para disminuir la temperatura de un cuerpo de agua a temperatu-
ra ambiente.

2. Su capacidad para mantener la temperatura de un cuerpo de agua que inicial-
mente se encuentra a baja temperatura (la deseada para la realizacion de la ci-

rugia).

4.1 Desempeiio al disminuir la temperatura

Como ya se menciond, el objetivo de esta prueba es observar la capacidad del sistema
para disminuir la temperatura de un cuerpo de agua en el contenedor, esto se hace con
la finalidad de averiguar si los calculos realizados en la seccion 3.2.2, que sefialan que
se requiere un tiempo de aproximadamente sesenta y ocho segundos para disminuir
en un grado centigrado la temperatura (n6tese que el agua es una buena aproximacion
para la prueba ya que hasta el 80% de un 6rgano esta compuesto de agua), correspon-

den con el comportamiento en la practica.
Experimento 1.

1. Conectar el sistema de control con la planta.

2. Encender el sistema.

3. Colocar el sistema en la modalidad de espera.

4. Sino se ha insertado una memoria SD 0 esta se encuentra dafiada, el sistema
mostrara el mensaje “Inserte memoria SD”

5. Verter 4 litros de agua a temperatura ambiente en el lebrillo (que simulan ser
la solucién de preservacion y el agua destilada)

6. Verter 1 litro de agua a 37 °C (que simularan el érgano recién extraido)
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7. Colocar el termdmetro dentro del lebrillo

8. Poner el sistema en la modalidad de asignacion de nombre para el archivo

9. Se mostrara el mensaje “Asigne nombre al archivo”. Presionar el boton de se-
leccion hasta tener el nombre deseado, es posible asignar hasta 10 archivos di-
ferentes.

10. Iniciar el monitoreo de la temperatura ambiente.

11. Poner el sistema en la posicion de captura de datos.

12. En la pantalla se muestran el nombre del archivo que es del formato “Cirugia
n” donde n es el numero seleccionado por el usuario.

13. Esperar a que la temperatura se estabilice.

14. Retirar la memoria SD del sistema para procesar los datos obtenidos en una
hoja de célculo.

Colocar 4L de
Inicializar el aguaa Colocar 1 Lt de
sistema temperatura aguaa 37 oC
ambiente

'néceifﬂzrﬁlfof:rgfbcri:“ Esperar a que se Procesamiento
B estabilice la ~ dela
lebrillo temperatura informacion

Figura 4.1 Proceso del experimento 1. Enfriamiento desde temperatura ambiente.

Figura 4.2 Encendido del sistema (izquierda) conexion de la planta con el sistema de control
(derecha)
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Figura 4.3 El sistema no inicia por la falta de la memoria SD

Una vez que se han obtenido los datos, fueron procesados para elaborar el grafico 4.4:

Temperatura VS Tiempo
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N
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Lebrillo
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o o
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(&)

Figura 4.4 Gréfico de temperatura contra tiempo obtenido por los datos arrojados por el
experimento 1.

La tabla completa posee mas de 6000 valores por lo cual no se incluye en el presente

documento.
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4.1 Desempeiio al mantener la temperatura

El objetivo de esta segunda prueba es observar la capacidad del sistema para mante-
ner la temperatura de un cuerpo de agua en el contenedor, ya que como se observo
durante la cirugia de reconstruccion, es necesario mantener alrededor de 4 °C la tem-

peratura del contenido del lebrillo.

Debido a la gran cantidad de datos que se obtuvieron en el experimento anterior (mas
de 6000), y a que una PC con procesador Core 2 @ 2.1 GHz y 4 GB de memoria
RAM, experimento dificultades para manipular dicha cantidad de informacion, se
optd por realizar el muestreo de la temperatura cada 5 segundos en lugar de hacerlo

cada segundo como en la primera prueba.

Figura 4.5 Para mantener el 6rgano en hipotermia, los cirujanos emplean hielo molido, es
fundamental mantener la temperatura alrededor de los 4 °C. Se muestra el aspecto inicial del
hielo.

Experimento 2.
1. Ejecutar los pasos 1 a 4 del experimento 1.

2. Verter 4 litros de hielo en el lebrillo (que simulan ser la solucién de preserva-

cion y el agua destilada).
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3. Colocar el termdmetro dentro del lebrillo.

4. Poner el sistema en la modalidad de asignacion de nombre para el archivo.

5. Se mostrara el mensaje “Asigne nombre al archivo”. Presionar el boton de se-
leccion hasta tener el nombre deseado, es posible asignar hasta 10 archivos di-
ferentes.

6. Iniciar el monitoreo de la temperatura ambiente.

7. Poner el sistema en la posicion de captura de datos.

8. En la pantalla se muestran el nombre del archivo que es del formato “Cirugia
n” donde n es el numero seleccionado por el usuario.

9. Esperar a que la lectura del termdmetro se estabilice.

10. Verter 1 litro de agua a 37 °C al lebrillo

11. Esperar a que la temperatura se estabilice.

12. Retirar la memoria SD del sistema para visualizar los datos obtenidos.

41 de hielo Colocar 1 Lt
enel de aguaa
lebrillo 37 0oC

Inicializar el
sistema

Inicializar medicién Egperar aque Procesamiento

de temperatura "
ambientey del se estabilice la dela

lebrillo temperatura informacion

Figura 4.6 Proceso del experimento 2. Mantener la temperatura del contenido.
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Figura 4.7 Se registra la temperatura del cuerpo de agua manteniendo estatico el contenido
y el sensor de temperatura en una sola posicion. Ademas se monitorea la temperatura am-
biente mediante
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Figura 4.8 Gréafico de temperatura contra tiempo obtenido por los datos arrojados por el
experimento 2. En rojo la temperatura ambiente y en azul la temperatura del lebrillo.
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Experimento 3.

1. Ejecutar los pasos 1 a 4 del experimento 1.

2. Verter 4 litros de hielo en el lebrillo (que simulan ser la solucién de preserva-
cion y el agua destilada).

Verter 4 litros de hielo en otro recipiente (este serd un cuerpo de referencia).
Colocar el termometro dentro del lebrillo.

Poner el sistema en la modalidad de asignacion de nombre para el archivo.

o g k~ w

Se mostrara el mensaje “Asigne nombre al archivo”. Presionar el boton de se-

leccion hasta tener el nombre deseado, es posible asignar hasta 10 archivos di-

ferentes.

7. Iniciar el monitoreo de la temperatura ambiente.

8. Poner el sistema en la posicion de captura de datos.

9. En la pantalla se muestran el nombre del archivo que es del formato “Cirugia
n” donde n es el numero seleccionado por el usuario.

10. Esperar a que la lectura del termémetro se estabilice.

11. Verter 1 litro de agua a 37 °C a cada recipiente que simulara el érgano recién
extraido.

12. Esperar a que la temperatura se estabilice.

13. Agitar ambos cuerpos de agua periédicamente.

14. Medir la temperatura final del cuerpo de agua sin controlador.

15. Retirar la memoria SD del sistema para visualizar los datos obtenidos.

4L de hielo Colocar 1 Lt

en el de aguaa
lebrillo 37 0C

41 de hielo en el
recipiente sin
control

Inicializar el
sistema

Medir la
Colocar 1 Lt de temperatura del

aguaa 37 oC cuerpo sin
controlador

Inicializar medicion Agitar el Procesamiento

de temperatura contenido a

ambientey del ambos recipientes . de la .
lebrillo periédicaente |nf0rmaC|0n

Figura 4.9 Proceso del experimento 3. Mantener la temperatura del contenido.
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Figura 4.10 Se agrega 1 litro de agua a 37 °C al lebrillo (izquierda) y 1 litro al cuerpo de
agua sin controlador (derecha)

Figura 4.11 La temperatura ambiente es monitoreada a lo largo de todo el proceso
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Figura 4.12 Se agito el cuerpo de agua para simular el movimiento debido a las maniobras
de los cirujanos. Esto produjo cambios en el led indicador del estado de la salida, ya que
cuando el sensor detecta temperaturas inferiores a los 4 grados, el led se apaga indicando el
status de los actuadores.

Figura 4.12 Al cabo de 2 horas ambos cuerpos de agua comenzaron a cambiar de fase.
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== Control a 4 oC
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Figura 4.13 Gréfico de los datos obtenidos en el experimento 3. Se muestra el detalle de las
fluctuaciones de la temperatura. Existen variaciones de entre 4y 5 °C en las mediciones por
cada evento en el que se agita el agua del contenedor.
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Figura 4.14 Gréfico de los datos obtenidos en el experimento 3. Se muestra la diferencia
entre la temperatura ambiente y la de ambos recipientes
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

5.1 Conclusiones

En el presente trabajo se propuso, disefid y construyé una solucién para el problema
planteado por los médicos del INNSZ; la conservacion alrededor de 4 °C de la tempe-
ratura del 6rgano, durante la cirugia de banco en el trasplante de un 6rgano. Para lo-

grar dicho objetivo general, fue necesario lograr otros objetivos particulares.

Se describi6 el procedimiento de trasplante y las condiciones a las que se someteria el
sistema mediante la observacion de un trasplante en un quiréfano del INNSZ, de di-

cha observacion se desprendieron los requisitos que debe cumplir el sistema.

Se redisefio y construyo el lebrillo original con la finalidad de incorporar los actuado-
res. La eleccion de las celdas de Peltier, hizo necesaria la anexion de un sistema de

enfriamiento conformado por los disipadores de aluminio y ventiladores.

La baja eficiencia de las celdas de Peltier, de alrededor del 50%, se ve compensada
pues resultan ser una opcidn viable considerando la aplicacion de la que se trata, ya
que son silenciosas, no requieren mantenimiento, su costo es bajo y tienen un menor

volumen cuando se les compara con otros métodos de refrigeracion.

Para proporcionar la energia necesaria al sistema, se investigaron distintos semicon-
ductores que se pudieran acoplar entre el microcontrolador y los actuadores. Como
resultado de dicha investigacion se optd por implementar los relevadores de estado
solido, que demostraron su confiabilidad y eficiencia al permitir el suministro de po-
tencia con muy bajas pérdidas por operacion y garantizando la proteccion de la etapa
de control.

Se utilizéd como sistema embebido la placa Arduino UNO, para lo cual se investiga-
ron sus caracteristicas y lenguaje de programacion. El sistema de control, concentrado
en la placa Arduino UNO proporcion6 un sistema flexible, versétil y practico para el

manejo de la interface de usuario, la adquisicion y almacenamiento de los datos.
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El empleo del sensor digital encapsulado en acero inoxidable también demostrd su
efectividad a lo largo de los experimentos, ya que puede interactuar con el medio al

mismo tiempo que realiza su tarea con la eficacia requerida por la aplicacién.
De los experimentos realizados se desprenden las siguientes conclusiones.

e De acuerdo con la figura 4.4, el sistema no es capaz de disminuir la tempera-
tura del lebrillo desde la temperatura ambiente hasta los 4 °C.

e El experimento 2 mostrd que ante la perturbacion inducida por la introduccion
del 6rgano a 37 °C, el sistema es capaz de mantener la temperatura en una re-
gion definida del cuerpo de agua.

e De acuerdo con los datos obtenidos en el experimento 3, la temperatura del
cuerpo de agua no es uniforme y presenta una variacion de entre 4 y 5 °C.
fluctuando entre 1y 6 °C.

e La temperatura del cuerpo de agua sin controlador, permanece practicamente

constante a 0°C durante 2 horas.

Existen otras observaciones no cuantitativas que se desprenden de los experimentos
realizados. Como se muestra en las fotografias tomadas al final del proceso, la canti-
dad de hielo presente en la solucion ha disminuido mayormente en el recipiente de
temperatura controlada. Esto se debe al calor proporcionado por las Peltier cuando
estas se encuentran inactivas (en este caso el flujo de calor va del lado caliente al lado
frio). Por esta razon se incrementa la temperatura y esta presenta variaciones alrede-
dor de los 4°C. Dicha situacion es una ventaja cuando se evalia la capacidad del sis-
tema para mantener la temperatura alrededor de los 4°C en un periodo de tiempo de 2
horas, sin embargo, si la cirugia se prolongara, esto resultaria perjudicial al 6rgano ya
que, de acuerdo con los datos del experimento 1, el sistema no tiene la capacidad de

disminuir la temperatura drasticamente.
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5.2 Trabajo futuro

Para dotar al sistema de una mayor capacidad de enfriamiento y permitirle dar mejo-

res resultados frente a pruebas como el experimento 1, se sugiere:

e Mejorar las caracteristicas del contacto celdas-lebrillo, mediante un lebrillo de
paredes planas que sean mas rigidas.
e Incorporar una mayor cantidad de celdas.

e Mejorar el sistema de ventilacion y disipacion de calor.

Una vez realizadas estas acciones seria posible implementar un algoritmo de control.

Por otro lado es necesario explorar la posibilidad de utilizar un recubrimiento de plas-
tico muy delgado en el lebrillo para evitar la necesidad de esterilizar el sistema y pue-

da ser utilizado en el quirofano.

De los requisitos encontrados y enlistados en la seccién 3.1.2, se puede decir que se
demostr6 experimentalmente que el sistema es capaz de mantener la temperatura del
contenido alrededor de 4°C y es capaz de realizar el registro y almacenamiento de los
datos para su posterior tratamiento en una hoja de calculo. Sin embargo aun es nece-

sario investigar las posibilidades de esterilizacion del sistema.

La interfaz disefiada permite una sencilla interaccion con el usuario, por lo cual el

personal médico tendra la posibilidad de operarlo en tiempo real.

Sin embargo adn es cuestionable la inversion en este dispositivo ya que es necesario
realizar un estudio clinico en el que se incluya el uso del controlador de temperatura

como una variable en el éxito a mediano plazo de un trasplante.

115


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Glosario

Anastomosis. Conexidn quirurgica entre dos estructuras. Generalmente quiere decir
una conexion creada entre estructuras tubulares, como los vasos sanguineos o las

asas del intestino.

Apoptosis. Forma de muerte celular que esta desencadenada por sefiales celulares

controladas genéticamente.

Cardioplejia. Paralisis del corazon; puede estar causada por un golpe directo al co-

razon.

Donador o disponente. Al que tacita o expresamente consiente la disposicion en
vida, o para después de su muerte, de su cuerpo, o de sus 6rganos, tejidos y células,
conforme a lo dispuesto por esta Ley y demas disposiciones juridicas aplicables.

ECD-Expanded Criteria Donors (Donante con criterios expandidos). Donantes
no ideales. Cadaveres que presentan, globalmente, un riesgo de fracaso del injerto
en receptores de 1,7 veces mayor que los receptores con SCD.

Fisiopatologia. Estudio de la relacion entre las funciones del organismo y sus posi-

bles alteraciones.
Hipoxia. Déficit de oxigeno en un organismo.

Homeostasis. Conjunto de fenémenos de autorregulacion que conducen al mante-
nimiento de la constancia en la composicion y propiedades del medio interno de un

organismo.
INNSZ. Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricion Salvador Subiran.
Inotrdpicos. Farmacos utilizados para aumentar la actividad cardiaca.

Isquemia caliente. Intervalo transcurrido, en minutos, entre el bloqueo de los vasos

del érgano y el enfriamiento del injerto con el liquido de preservacién a 4° C.
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Isquemia fria. Intervalo transcurrido, en horas, entre la perfusion del 6rgano, con la
solucion de la preservacion fria a 4° C, y el “desclampaje” arterial en el receptor
(paso de la sangre del receptor por el 6rgano del donante, tras finalizar la anastomo-

sis venosa y arterial).

Isquemia. Privar de flujo sanguineo a un 6rgano.

LIR. Lesién por isquemia reperfusion.

Necrosis celular. Muerte patoldgica de un conjunto de células.
Normotermia. Temperatura corporal.

Receptor. La persona que recibe los beneficios del trasplante.
Reperfusion. Restablecimiento del flujo sanguineo.

SCD Standard Criteria Donors (Donantes de criterios estandar). Donantes jo-

venes sin patologia asociada a la funcion del érgano.
SIRNT. Sistema Informético del Registro Nacional de Trasplantes.
Tisular. Perteneciente o relativo a los tejidos de los organismos.

Trasplante. Transferencia de un érgano, tejido o células de una parte del cuerpo a

otra, o de un individuo a otro, y que se integren al organismo.
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