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RESUMEN

Disefio y construccién de un prototipo de incubadora microbiolégica multiuso.

El cultivo de ciertos microorganismos es de gran importancia para distintos
avances cientificos, ya que sus efectos nocivos motivan al estudio de su
crecimiento, esto se realiza en un ambiente controlado, como el que proporciona
una incubadora microbiolégica o de laboratorio. Esta incubacion brinda la
produccion de diversos compuestos para la fabricacion de farmacos, vacunas,
entre otras; para contribuir en la mejora de la salud de la humanidad.

Este trabajo se disefia y construye de una incubadora microbioldégica multiuso,
que reune tres tipos de incubacion ya existentes para cultivar distintos
microorganismos con un constante monitoreo de las variables como
temperatura, humedad y concentraciones de diéxido de carbono para el estudio
del crecimiento de diversos microorganismos.

Este prototipo logra reunir las caracteristicas de tres modos de incubacion
existentes en el mercado, como lo son las incubadoras secas, incubadoras
hamedas e incubadoras roller; esto es para obtener un prototipo capaz de
cultivar todo tipo de microorganismos.

Palabras claves: Microrganismos, incubadora, temperatura, humedad, diéxido
de carbono, muestras.



ABSTRACT

Design and construction of a multipurpose microbiological incubator prototype.

The cultivation of certain microorganisms is of great importance for the different
advances, as well as their harmful effects, the study of their growth, the fact that
it is a microbiological or laboratory incubator. This incubation provides the
production of various compounds for the manufacture of drugs, vaccines, among
others; to contribute to the improvement of the health of humanity.

This work is the design and construction of a multi-use microbiological incubator,
which brings together the types of incubation already used to grow different
microorganisms with a constant monitoring of the variables temperature, humidity
and use of carbon dioxide for the detection and study of growth microbacterial in
biological samples.

This prototype manages to combine the characteristics of three incubation
modes existing in the market, such as dry incubators, wet incubators and roller
incubators; this is to obtain a prototype capable of cultivating all types of
microorganisms.

Keywords: microorganisms, incubator, temperature, humidity, carbon dioxide,
samples
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INTRODUCCION

Se ha generado una gran aceptacion e interés por los temas de seguridad,
calidad de los productos y procesos relacionados con las investigaciones de
avances cientificos, es por esto que cada dia se recurre a la implementaciéon de
nuevas tecnologias que contribuyan a satisfacer las necesidades de cada

estudio.

Desde tiempos remotos los microorganismos han sido empleados como
materiales esenciales de trabajo en la obtencion de medicamentos (antibiéticos,
vitaminas y aminoacidos), elaboracion de alimentos (pan, queso, leche, bebidas

y licores) y fabricacion de solventes y reactivos, entre otras aplicaciones.

La presente investigacion consiste en el disefio y construccion de un prototipo
capaz de funcionar con tres modos incluidos para cultivar todo tipo de

microorganismos, tejidos animales y tejido vegetales.

El cultivo de tejidos involucra la extraccion de secciones de tejido animal o
vegetal. Para guardar estos explantes (tejido vivo separado de su érgano propio)
es necesario contar con ambientes controlados de temperatura, CO, y humedad.
El estudio de estos explantes les ayuda a los investigadores para comprender el
funcionamiento de células, también los cultivos de tejidos han ayudado a

detectar trastornos en la salud.

Este prototipo permite cultivar microrganismos que requieran CO, o que
necesiten un ambiente seco, la incubadora esta disefiada para trabajar en tres
modos; incubadora humeda de CO,, incubadora seca e incubadora roller. Capaz
de realizar un monitoreo continuo y mostrar sus parametros, para permitir al

operario mantenerse informado sobre los parametros de la incubacién.


https://www.ecured.cu/Tejido
https://www.ecured.cu/%C3%93rgano

Esta investigacion tiene como finalidad disefiar y construir una incubadora para
el cultivo de microorganismos, logrando incrementar la calidad de la poblacién
del cultivo y llevando un control con el proceso de monitoreo continuo para

elevar los estandares de calidad.

Para lograr un adecuado estudio del crecimiento bacteriano y de muestras
biolégicas, es necesario crear ambientes idéneos para el control de las variables
gue modulan esta reproduccion, siendo las incubadoras uno de los dispositivos

mas empleados para este fin.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACION

1.1Planteamiento del problema

La incubadora de laboratorio es ampliamente utilizada en la investigacion y
produccion de medicina, inmunologia, oncologia, genética, microbiologia,
ciencias agricolas y farmacologia, y se ha convertido en uno de los instrumentos
convencionales mas comunmente usados en los laboratorios en los campos ya

mencionados.

En la actualidad encontramos diferentes incubadoras como las incubadoras
secas, incubadoras humedas, incubadora de CO; e incubadora roller, que tienen
como principal similitud el control de temperatura. Por otro lado, las incubadoras
de cultivo convencionales que encontramos en el mercado estan disefiadas para

un uso en particular.

A nivel mundial se han disefiado diferentes tipos de incubadoras con parametros
especificos, todas estas buscan satisfacer el crecimiento y cultivo de cada una

de las muestras para los distintos estudios.

Los primeros modelos de incubadoras solo controlaban la temperatura dentro de
la camara, esto era para producir un ambiente 6ptimo para el crecimiento de los
cultivos. Dentro de estos modelos de incubadoras secas (calefactoras), esta el
fabricante de origen japonés, PHC Holdings Corporation, en donde establece
como aplicaciones versatiles de uno de sus modelos lo siguiente: “Las
incubadoras calentadas de la serie PHCbi MIR ofrecen un control preciso de la
temperatura y uniformidad consistente, lo que las hace adecuadas para el cultivo

en laboratorio, la incubacion industrial y diversas aplicaciones de prueba”.

Entre los mas sofisticados tenemos: modelo controlador de humedad y control

de niveles de dioxido de carbono (CO;). Un ejemplo este tipo de incubadora es
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producido por un fabricante en Singapur, el cual define uno de sus modelos
como: “La incubadora CelSafe® CO, de Esco con interfaz de usuario con
pantalla tactil y la dltima tecnologia avanzada representa la seguridad de sus
valiosas muestras, la eficiencia en su trabajo de laboratorio y la experiencia

mejorada del usuario”.

Las incubadoras existentes para el area de laboratorio poseen un gran tamairio,
pero ninguna de ellas logra reunir todos los parametros necesarios para el

cultivo eficiente de todo tipo de muestra.

Estos equipos son utilizados para distintas investigaciones con miras al
desarrollo de curas e identificacion de agentes patdgenos, por esto es
importante regular los factores que hacen posibles las funciones de mantener y

crecer los cultivos celulares o cultivos microbiolégicos.

Actualmente el seguimiento y control de calidad se ha transformado en una
disyuntiva, debido a esto se busca lograr un tipo de incubacion estable y fiable
para los distintos cultivos para asegurar los resultados y estos puedan ser

utilizados para reproducirse en estudios de rutina en el laboratorio.

La actual investigacion posee un enfoque en la proyeccion y construccién de un
prototipo que redna las caracteristicas principales de tres tipos de incubadoras

existentes en la actualidad y ya antes mencionadas.

Este prototipo busca implementar los diferentes parametros esenciales como
temperatura, humedad, CO,, entre otros; para ofrecer un disefio ergonémico
para una incubacién completa y factible para cada una de las muestras a

cultivar.

Otro aspecto importante presente en el prototipo es la capacidad de ofrecer un

monitoreo a través de una pantalla LCD, donde muestra los valores de los
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pardmetros presentes en la incubacion, esto ayuda al operador a tener
constante control sobre los niveles de temperatura, humedad y las

concentraciones de CO; presentes en la cAmara.

1.1.1 Problema de investigacion

Debido a lo expresado anteriormente nos surge la siguiente pregunta: ¢Es
posible disefiar y construir un prototipo de incubadora de cultivos que permita
integrar tres tipos de modos de incubacién? ¢A este prototipo se le podria

implementar un sistema de volteo sin asistencia manual?

Es posible disefiar una incubadora que pueda integrar los parametros CO,,
secos y humedos para el cultivo de microorganismos, tejidos vegetales y tejidos

animales.

1.2 Justificaciéon

Las incubadoras son indispensables para el proceso de investigacion, para
crecer y mantener el cultivo de células para determinado estudio. La mayoria de
estas no cuentan con un sistema que integre varios modos de incubacion, esto

se debe al elevado costo de estas, afectando indirectamente las investigaciones.

Cada microorganismo o célula posee caracteristicas propias de cultivo, como: la
temperatura, humedad y cantidad de CO,, de tal manera que la incubadora debe

generar las condiciones adecuadas para que se logre el cultivo.

Investigaciones realizadas en el mercado muestran la inexistencia de una

incubadora que integre los tres modos de incubacion.

El Doctor Oscar Bulgim, director del Laboratorio Clinico y de Investigacion

Gastrointestinal y de Genética (GASTROLAB) en Panama4, nos indica que hay
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una carencia en el mercado debido al disefio de las incubadoras existentes, a
causa de las dimensiones que posee y estas solo manejan un modo de
incubacion. Gracias a esto surge la necesidad del disefio de una incubadora de
dimensiones ergondmicas y que integre tres modos de incubacion para optimizar

los resultados finales.

Este disefio le da la oportunidad al usuario de adquirir una sola incubadora para

realizar sus estudios.
1.30bjetivos

1.3.1 Objetivos generales
Aplicar los principios basicos de ingenieria biomédica para disefiar el prototipo
de incubadora para el cultivo en el laboratorio y cultivos de tejidos animal y
vegetal, capaz de funcionar con tres modos de incubacién, que pueda controlar
cambios de temperatura dentro de un rango establecido y un sistema de volteo
sin asistencia manual.

1.3.2 Objetivos especificos

Disefiar y construir los circuitos electronicos utilizando microprocesadores que

permitan manipular variaciones de parametros biol6gicos basicos.

Construir el sistema controlador de temperatura, humedad y diéxido de carbono

Disefar y construir la estructura del prototipo de la incubadora multiuso.

Utilizar los parametros de incubacion para el disefio del prototipo de la

incubadora multiuso.

Optimizar el proceso de cultivo de los microorganismos en el laboratorio.
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Disefiar y construir un dispositivo ergondmico que permita el volteo de la

muestra sin asistencia manual.

Evaluar los costos y la eficiencia del prototipo durante los procesos de

incubacion de los microorganismos

1.4 Tipo de investigacion

Para ejecutar los objetivos propuestos en esta investigacion, se desarrollé6 un
disefio experimental, ya que actualmente en el mercado no existe una

incubadora con los tres modos de incubacion integrados.

Ademas, esta investigacion es un experimento puro, debido a que analizamos el
efecto producido por la accibn o manipulacion de una o mas variables

dependientes sobre otras variables independientes.
Hay que mencionar que el tipo de investigacion de acuerdo con el método es

experimental controlada, debido a la manipulacién de las variables.

Investigacion en salud.
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Cuadro N°1: Investigacion en salud

Criterios de Tipo de .
Miwel {E=gun los o Se establece la definicion de cada
o Diescriptiva . m

oljeivos] procesa de diseno.

- . Manipuls variabl bten
Dizeno (Manera de Experimerital an!pu VEraRIEs pars ohiEnsr !m-

iy ) ambignte contralado para & crecimienta
recoleccion de (=xperimental ] ] ]
i iy de los microarganismics factorisl puesio
informacion) pura)
gu= una depends de |3 ofra.

asito Es un modelo de uesia, gque busca
Frop - Aplicads . . FreE .':|
(extermnainterno de la ) nzluir en una incubadors tres micdos de

{proyecto factible)

investigacion)

incubacion para kos microorganismos

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019

El tipo de investigacidn, que por su naturaleza es de caracter experimental, de
tal manera que plantearemos las bases suficientes para predecir los posibles
resultados que deseamos obtener, identificando los distintos parametros a

estudiar, con el fin de alterarlos y manipularlos para obtener los resultados

deseados.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Incubadora de laboratorio

Las incubadoras microbiolégicas son un tipo de dispositivo para la incubacion in
vitro de células/tejidos simulando un entorno de crecimiento de una célula/tejido
dentro de la cdmara de la incubadora, como pH constante (pH: 7,2-7-4),
temperatura estable (37°C), y alta humedad relativa (90%), nivel de CO, estable
(5%). (Jinan Biobase Biotech Co., Ltd, 2015)

Proveniente del vocablo latin “incubare” que representa empollar, el cual es
utilizado para conservar un ambiente de humedad, atmosfera y temperatura
controladas, para mantener organismos vivos en un entorno adecuado para su

desarrollo.

Dentro de sus utilidades méas representativas esta la incubacion de cultivos de

bacterias, celulares, tejidos, virus y conservacion de especies.

Las incubadoras cambian en cuanto a funcionalidad y estructura, algunas solo
controlan pardmetros ambientales. Ademdas controlan la composicion
atmosférica, debido a que algunas poseen inyeccion de CO, crean condiciones
especiales e incrementar el desarrollo de diferentes especies de células y
organismos.

2.2 Tipos de incubadoras

2.2.1 Incubadora Seca

Cuando no tenemos en disposicion un espacio cuya temperatura asegure el

desarrollo celular, es imprescindible obtener una incubadora seca. Existen
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habitaciones caliente, a veces es conveniente tener una incubadora para
tripsinizacion (separacion de células adherentes del sustrato utilizando tripsina).

La incubadora debe tener un tamafo adecuado, unos 50-200 L por usuario, y
debe tener circulacion de aire forzado, control de temperatura de = 0,2 °C, y un
termostato de seguridad que apague la incubadora si se sobrecalienta o, mejor

aun, que regule la incubadora si el termostato no funcionase correctamente.

La incubadora debe ser resistente a la corrosién (por ejemplo, el acero
inoxidable o el aluminio anodizado resultan aceptables para una incubadora

seca), y deben ser faciles de limpiar.

2.2.2 Incubadora de camara doble

Una incubadora de camara doble, o dos incubadoras apiladas, una encima de la
otra, independientemente reguladas, son preferibles a una sola incubadora de
gran tamafo, ya que pueden acomodar mas cultivos celulares con mejor control
de temperatura, y si una de las dos no funciona o necesita ser limpiada, la otra
todavia puede ser utilizada. Muchas incubadoras tienen una camisa exterior de
agua caliente para distribuir el calor uniformemente alrededor de la caja,
evitando asi la formacién de zonas frias. Estas incubadoras también mantienen
su temperatura mas tiempo en el caso de un fallo del calentador o un corte de
energia eléctrica. Sin embargo, el aislamiento de alta eficiencia y los elementos
difusores de la superficie del calentador han eliminado la necesidad de esa
camisa de agua y han conseguido que la estructura de la incubadora sea mucho

mas simple.

Los estantes de las incubadoras suelen estar perforados para facilitar la
circulacion de aire. Sin embargo, las perforaciones pueden dar lugar a
irregularidades en la distribucion de células en cultivos mono capa, con
variaciones en la densidad celular siguiendo el modelo de aberturas en los

estantes. Las variaciones pueden deberse a las corrientes de conveccion
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generadas en los puntos de contacto en relacion con los agujeros en el estante,
0 pueden ser relacionados con las areas que se enfrian mas rapidamente
cuando se abre la puerta. Aunque esto no es un problema en general, los
frascos y las placas de cultivos deben ser colocados en una baldosa aislada o
en una bandeja de metal, para aquellos experimentos en los que la densidad

uniforme sea importante.

2.2.3 Incubadora humeda de CO,

Aungue los cultivos celulares pueden ser incubados en frascos sellados en una
incubadora seca o en una habitacion caliente, algunos recipientes, por ejemplo,
las placas de Petri o las placas de pocillos multiples, requieren de un ambiente
controlado con una humedad alta y una presion parcial de CO, elevada. La
manera mas barata de controlar la fase gaseosa es colocar los cultivos en una
caja de plastico o en una cadmara (Bellco, MP Biomedicals), afiadir al recipiente
la mezcla correcta de CO; y luego sellarlo. Si la incubadora no esta totalmente
llena de placas, incluir un recipiente abierto con agua permite aumentar la

humedad dentro de la camara.

Las incubadoras de CO, son mas caras, pero su facilidad de uso y un control
superior de la presion de CO, y de la temperatura justifican el gasto (los frascos
anaerobicos y los desecadores tardan mas en calentarse).

LEEC Culture Safe CO2 Incubators “Una atmésfera controlada se logra
mediante el uso de una bandeja de humidificacién y el control de la presion de
CO, con un dispositivo de monitorizacion del CO,, que extrae el aire de la
incubadora en una cdmara de muestra, determina la concentracion de CO,, e
inyecta CO, puro en la incubadora para compensar cualquier deficiencia. El aire
circula alrededor de la incubadora por conveccion natural o mediante el uso de
un ventilador para mantener uniformes tanto el nivel de CO, como la
temperatura. Se afirma que las incubadoras con ventiladores se recuperan mas

rapido después de la apertura, a pesar de que las incubadoras de conveccion
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natural también consiguen una recuperacion rapida y reducen

considerablemente los riesgos de contaminacion” (LEEC, 2015).

2.2.4 Incubadoras roller

Son incubadoras o estufas que poseen un rotor de baja velocidad en su interior.
Se utilizan con cultivos que no requieren CO,, dispuestos en botellas cerradas
(roller bottles), con una gran superficie de crecimiento, con la finalidad de

disponer de una gran superficie para la adhesion de las células.

2.3 Principio de operacion de las incubadoras

La incubadora es un equipo que utiliza distintos medios para transferir calor y
control ambiental, para obtener condiciones en las cuales se puedan efectuar

procedimientos de laboratorio.

En general, poseen un sistema de resistencias eléctricas que son controladas
por medio de termostatos o microprocesadores. Las incubadoras utilizan como
sistemas de transferencia de calor la conduccion térmica y la conveccion natural

o forzada.

2.3.1 Conduccién térmica
En las incubadoras que poseen este sistema, el conjunto de resistencias
eléctricas transfiere directamente el calor a las paredes de la camara, donde se

incuban las muestras. Las resistencias constituyen una region de alta

temperatura, mientras que la camara es una region de menor temperatura.
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La transferencia de energia térmica se presenta siempre desde la region de
mayor temperatura hacia la region de menor temperatura, segun la siguiente

ecuacion:

N
g = -kA ™
Donde:
g = cantidad de calor trasferido por conduccion
k = conductividad térmica del material

A = area de transferencia de calor

oT : . . .
o gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor
El signo menos (-) se introduce en la ecuacion para que se cumpla la segunda

ley de la termodinamica

2.3.2 Conveccion térmica
Las incubadoras que trabajen mediante conveccion térmica, el calor generado
por el sistema de resistencias es transferido a un fluido (aire) que circula en la
camara de incubacion, transfiriendo el calor a las muestras; la eficiencia de este
proceso depende de los patrones de flujo del mismo.
2.4 Microorganismos, tejidos animales y vegetales.
Los microorganismos suelen ser organismos vivos que no son Vvisibles. Esta
descripcion no incluye las algas, ni los hongos, ya que ambos son
microorganismos principalmente unicelulares.
El vocablo microorganismo proveniente del griego, formado por "mikro" que

significa pequefio, mas la raiz "érgano” que quiere decir 6rgano, herramienta o
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instrumento, y el sufijo "ismo" que significa actividad o sistema. (Leeuwenhoek
A., 1753).

Importancia de los microorganismos:

“La vida en nuestro planeta no existiria sino fuera por las bacterias.” (Punset
Eduardo)

En la ecologia microbiana hay diferentes tipos de relaciones que pueden

establecer los microorganismos entre si y con los humanos.

Los microorganismos realizan unas funciones geoquimicas de gran importancia
como, por ejemplo: la produccion del nitrogeno para la creacion de materia

organica y la generacion de niveles de oxigeno suficientes
2.5 Instrumentos electrénicos

2.5.1 Arduino
“‘Arduino es un software para la creacion de programas electrénicos, que
consiste principalmente en un microcontrolador, con lenguaje de programacion
abierto que cualquiera puede copiar, modificar o mejorar, en entorno de
desarrollo que soporta la entrada y salida de datos y sefiales “(Caicedo Pedrera,

2017).

Esta placa microcontrolador nos permiten conectar distintos sensores de manera

sencilla permitiendo la versatilidad del proyecto.

Este software es gratuito y puede ser instalado en computadoras con distintos

sistemas operativos como Windows, MacOS, Linux, entre otros. Esto es
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importante ya que nos permite escribir la informacion, compilar (verificacion de

errores) y cargar (subir el programa a la placa Arduino).

Existe una gran variedad de placas de Arduino, es por esto que hay distintos
modelos destinados a brindar un sin fin de opciones que dependeran de las

caracteristicas que se requieran para el desarrollo del proyecto.

Esta placa puede utilizar una computadora como fuente de alimentacion o de
manera independiente, ya sea conectandola a una bateria o a una fuente de

alimentacion externas.

Gracias al tamafio del Arduino nano, esta placa es ideal para desarrollar
proyectos compactos y en espacios pequefios. Esta placa posee 14 pines
digitales, los cuales permiten comunicacién serial, comunicacion SPI,
interrupciones externas y salidas PWM; permite controlar el led de la placa a
través del pin 13 y poseen 8 pines analogos. Esta placa posee una memoria
flash de 32kb, memoria SRAM de 2kb y memoria EEPROM de 1kb.

El puerto existente para la comunicacion entre la computadora y la placa es el
mini-USB, el cual sirve para brindar alimentacién eléctrica; ya que no posee
entrada de alimentacion AC, ademas de la ya mencionada, una bateria externa
de 7 a 12V, es perfecta para proporcionar alimentacion.

La corriente continua (DC) es el flujo de electrones en un solo sentido a través
de un cable conductor, el cual se realiza, desde la terminal negativa, que es
atraida por la terminal positiva debido a un campo eléctrico en un circuito

cerrado.

2.5.2 Pantalla LCD 20x4

La pantalla LCD, por su nombre en inglés “Liquid Cristal Display”, esta disenada
para mostrar informacion de manera gréafica. La mayoria de las pantallas LCD
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tienen integrada placas de circuito y poseen entrada/salida tanto analogas como
digitales para los datos; estos son enviados gracias a la libreria Liquid Crystal
gue viene junto con el programa de Arduino. Las pantallas LCD son de fondo
azul con leds blancos para formar los distintos textos a mostrar, es necesario
regular el contraste de la pantalla para su visualizacion, para esto se recomienda
colocar una resistencia variable (potenciometro) en la pata n°3 (Vo). Estas
pantallas pueden encontrarse en dos configuraciones: 16x2 (16 caracteres y 2
lineas) y 16x4 (16 caracteres y 4 lineas).

2.5.3 Sensores

“Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacién, y transformarlas en variables eléctricas.
Las variables de instrumentacion pueden ser: temperatura, intensidad luminica,
distancia, aceleracion, inclinacién, desplazamiento, presion, fuerza, torsion,
humedad, movimiento, pH, CO, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una
resistencia eléctrica (como en una RTD), una capacidad eléctrica (como en un
sensor de humedad o un sensor capacitivo), una tensién eléctrica (como en un
termopar), una corriente eléctrica (como en un fototransistor), etc.” (Banner
Engineering ,19966).

Estos sensores dependiendo de los datos de salida, se pueden clasificar en
sensores analogos y digitales. Dentro de estos sensores podemos mencionar los

siguientes:

Sensor DHT11: Es un dispositivo electronico sensor de temperatura y humedad
digital, utilizado como capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire
circundante, y muestra los datos mediante una sefal digital en el pin de datos
del Arduino. Este sensor consta de tres pines, VCC que va conectada a la
alimentacién; el GND que va conectado a tierra; y el pin de DATA que va

conectada a una de las salidas digitales del Arduino.
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Sensor de CO,; MH-Z14A: Rango de medicion: 0 ~ 5% VOL opcional Voltaje de
trabajo: 4.5 V ~ 5.5V DC Modos de salida: UART, sefal de voltaje analdgica,
onda PWM EI mdédulo de gas infrarrojo MH-Z14 NDIR, mdodulo de sensor de gas
CO2, es un tipo comun, sensor de tamafio pequefio, que utiliza el principio
infrarrojo no dispersivo (NDIR) para detectar la existencia de CO2 en el aire, con
buena selectividad, no dependiente de oxigeno y larga vida. El sensor de
temperatura incorporado puede hacer compensacion de temperatura; Y tiene
salida digital y salida analégica de voltaje.

Este sensor de gas infrarrojo de tipo comun se desarrolla mediante la estrecha
integracion de la tecnologia de deteccion de gas absorbente de infrarrojo
maduro, disefio de circuito éptico de precision y disefio de circuito superior.

Termocupla Tipo J: Las termocuplas son dispositivos de medir de temperatura
mas comun utilizado industrialmente. Una termocupla se construye con dos
alambres de distinto material unidos (soldados generalmente). Su
funcionamiento cuando le aplican temperatura en la unién se genera un voltaje

muy pequeiio (efecto Seebeck) milivolts el cual se eleva con la temperatura.

Resistencias eléctricas: Este concepto se refiere a la capacidad que posee un
dispositivo en generar calor a partir de un estimulo de energia eléctrica. Este
descubrimiento nace en el siglo XIX, cuando el fisico James Prescott Joule
describi6é que, si a un material conductor se le aplica corriente eléctrica, este es
capaz de generar calor. Gracias a los movimientos provocados por la
electricidad, los atomos chocan ocasionando que se eleve la temperatura del

material conductor.

Controlador Tipo PLC Cddigo EBCHQ 58008: Un controlador légico
programable, mas conocido por sus siglas en inglés PLC (Programmable Logic
Controller) o por autbmata programable, es una computadora utilizada en la

ingenieria automatica o automatizacion industrial, para automatizar procesos
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electromecanicos, tales como el control de la maquinaria de la fabrica en lineas
de montaje o atracciones mecanicas.
Display: 4 Digitos
Tipos de entrada:
Termocuplas: J-K-S-E
RTD: Pt-100, CU50
Modos de Control: ON-OFF, FUZZY PID
Salida de Control: Relé
Alarmas: 1
Funciones: Autosintonizado y manual / automatico
Alimentacion: 85-242Vac
Tamafio: H96 x W48mm
Origen: China
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CAPITULO Il



CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO.

3.1 Disefio de la investigacion

La presente investigacion se basa en estructuracion y ejecucion de un prototipo
de incubadora de laboratorio que abarca tres tipos de modos de incubacion,

para un cultivo de microorganismo eficiente en una incubadora.

En esta investigacion se analiza la manipulacion de las variables, es por esto,
gue nuestra investigacion es de nivel descriptiva, posee un disefio experimental
puro, de tipo experimental controlada, con propésito aplicado de proyecto
factible.

3.2 Tipo de estudio

Dentro de las investigaciones encontramos el estudio experimental, el cual esté
caracterizado por la manipulacién de las variables de estudio por el investigador
y por la aleatorizacion de los casos en grupos generalmente llamados control y

experimental.

Se puede decir que esta investigacion es de estudio experimental ya que
incubaremos muestras de microorganismos en nuestro prototipo, donde estas
serén el grupo experimental, y las mismas, seran comparadas con muestras
incubadas en una incubadora de laboratorio existente, donde las misma seran el

grupo control.

3.2.1 Poblacién

La poblacion de los elementos de esta investigacion son las incubadoras

microbiolégicas para el cultivo de microorganismo.
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3.2.2 Muestra

La muestra tomada para esta investigacion son los distintos sensores para las

lecturas de las diferentes variables.

3.3 Sistema de Variables

Al ser una investigacion experimental, las variables se clasifican en
dependientes e independientes, ya que algunos parametros influyen sobre otros,

se tomaron en cuenta las siguientes variables.

3.3.1 Variables Independientes

Voltaje

Definicion conceptual: “El diccionario de la Real Academia Espafola (RAE)
define al voltaje como la cantidad de voltios que actian en un aparato o en un
sistema eléctrico. De esta forma, el voltaje, que también es conocido como
tension o diferencia de potencial, es la presién que una fuente de suministro de
energia eléctrica o fuerza electromotriz ejerce sobre las cargas eléctricas o

electrones en un circuito eléctrico cerrado”(RAE.2017).

Definicibn operacional: En esta investigacion los distintos componentes
eléctricos conectados en el circuito producen una diferencia de voltaje, donde
esta es tomada y transformada en valores numéricos para su lectura de acuerdo

con su parametro.
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3.3.2 Variables dependientes:

Temperatura

Definicion conceptual: La temperatura es una proporcion fisica que refleja la

cantidad de calor, y de un cuerpo, de objeto o del ambiente.

Definicion operacional: es generada por una resistencia eléctrica y sus valores
dependeran del cambio de voltaje producido por la misma. Principalmente es

utilizada para el cultivo de los microorganismos.

Humedad

Definicién conceptual: La humedad es la cantidad de vapor de agua presente en

el aire o en una superficie.

Definicién operacional: La humedad es uno de los pardmetros que hace posible
el cultivo de muestras dentro de la incubadora, la cual es producida por la

evaporacion de agua producida por la temperatura dentro del prototipo.

Di6xido de carbono

Definicién conceptual: Se llama dioxido de carbono al gas que se forma cuando
se combina un atomo de carbono y dos a&tomos de oxigeno: CO2. Este gas, que
provoca el denominado efecto invernadero, es generado por la combustion de

distintos materiales.

Definiciébn operacional: Es uno de los modos de incubacion principalmente
utilizado para el cultivo de los microorganismos. Es suministrado por un tanque
de CO, y regulado a través de una electrovalvula debido a los cambios de

voltaje.
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Cuadro N°2: Disefio Conceptual

Dbjetivo Especifico Wariable Tipo de Dimension Definicion conceptual
variable
Disenar vy construir los circuitos | Interfaz Independiente | Interfaz grafica | Sistema que permite la comunicacion entre al
elacironicos utilizando circuito y el operadaor.
microprocesadores que
permitan manipular variaciones
de parametros bioldgicos
basicos.
Construir el sistema confrolador | Etapas para Independiente | Dispositivos Ensamblaje de los sensores que permite la
de temperatura, humedad y el disefio v fisicos lectura de los parametros para su control
dioxido de carbono construccion | Independiente | Conexion de Dispositive neumatico pera la cantidad de co2
del sistema elecirovalvula | a utilizar
controlador Independiente | Circuito Placa aislantz, con pequenos aros de cobre
que sirven para la comunicacion enfre los
componentes conectados en ella.
Construir Y disenar el sistema Etapas para Independiente | Estructura Distribucion y adecuamisnto de los
de estructura del profotipo el disefio ¥ fisica dizpositivos & utilizar dentro del prototipo
construccion
del prototipo
Diserar v consiruir la esfructura | Normas de Dependiente Seguimisnto Comparacion de nuestros resultados conira
del prototipo de |la incubadors incubacicn de normias de resultados de un grupo control

miultiuso.

incubacicn

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019
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Cuadro N°3: Disefio Operacional

Lurnension Uperacionalizacion Indicadar Unidad de Tecnica de recoleccion
medida de datos & instrumentos
Imtertaz gratica | Entorno que permite |3 comunicscion Resolucon de | Fxel (px) Frogramacion
entre el operador y &l profotipo pantalla LCD
Lispastives Companentes conectados para la Lectura en Voltaje (v) Fragramacion
fisicos medicion y recoleccion de datos pantalla LCD
Lonexion de Lomponsente consctado para permibr Leciurs de Yoltaje (v} Frogramacion
glectrovalvula | &l paso de aguay CO: SENS0res
ircuito Flacas Qisenatas para cada etaps del | Tamana enbmetras (cm) | Coservacion
prototipo para la recoleccion de datos
Estructura Listribwcion y ordenamients de los Uimensiones | Cenbmetros (cm) onstruczion
fisica componentss utiizados en el prototipo
Segquimesnio | Comparacean para un cormecta control Lecturas LOMmparacion

de normas de
contral

de incubacion

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019
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3.4 Instrumentos de recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos necesarios para el desarrollo de este prototipo, se

utilizaron los siguientes instrumentos para llevar a cabo la investigacion:

Controlador 58008, dispositivo capaz de controlar la temperatura producida por la

resistencia eléctrica y sensada a traves de termocuplas (ver Figura N°1).

Figura N°1 Controlador 58008

Fuente: http://ingecomsas.com/producto/control-de-temperatura-digital-ecbhg-58008/

Termocupla Tipo J, es un sensor de temperatura cuyo rango maximo de lectura es de
450°C, este es utilizado para la lectura de la temperatura dentro del prototipo producida
por la resistencia eléctrica (ver Figura N°2).

Figura N°2 Termocupla tipo J

Fuente: https://electropro.pe/index.php?route=product/product&product_id=637
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Plataforma Arduino, Software utilizado para la programacion del microcontrolador
Arduino Nano para el control y la lectura de los dispositivos electronicos conectados en
él (Ver Figura N° 3y Figura N°4).

Figura N° 3 Arduino

ARDUINO

Fuente: https://www.arduino.cc/

Figura N° 4 Arduino Nano

Fuente: https://core-electronics.com.au/nano-v3-0-board.html

Sensor DHT11, es capaz de medir el valor de la temperatura y la humedad presente en
el prototipo y permitir su lectura a través del Arduino (ver Figura N°5).
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Figura N° 5 Sensor DHT11

Fuente: http://www.iescamp.es/miarduino/2016/05/16/trabajando-con-el-sensor-de-temperatura/

Sensor de CO2 MHZ14A, sensor de infrarrojo no dispersivo (NDIR) para detectar la

cantidad de CO2 dentro del prototipo de la incubadora (ver Figura N°6).

Figura N° 6 Sensor MHZ14A

Fuente: https://www.winsen-sensor.com/products/ndir-co2-sensor/mh-z14a.html

Sensor de nivel de agua, capaz de medir la cantidad de agua presente en el reservorio

para producir la humedad (ver Figura N°7)

Figura N° 7 Sensor de agua

Fuente: https://www.prometec.net/sensor-agua/
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Incubadora de CO,, utilizamos la incubadora RB150 de Thermo Scientific para
comparar los valores de CO, medidos contra los valores de CO, arrojados por el
sensor MHZ14A (ver Figura N°8).

Figura N°8 Incubadora RB150

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019

3.5 Técnicas de Recoleccién de Datos

Los datos que se utilizaron para el desarrollo de esta investigacion fueron las

siguientes:

3.5.2 Entrevista libre
Se realizo una entrevista oral a manera de conversatorio al Dr. Oscar Bulgim, director
de GASTROLAB, quien tiene experiencia en cuanto a las caracteristicas y

operacionalidad de las incubadoras de laboratorio, como también de los distintos

microorganismos a incubar.
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3.5.2 Observacioén asistida

A través de esta técnica fue posible captar y visualizar los distintos datos para el
desarrollo de esta investigacion, gracias a los instrumentos utilizados y detallados
anteriormente en el punto 3.4, proporcionandonos fiabilidad en los resultados

obtenidos.

3.6 Procedimiento de construccién del sistema controlador y prototipo de la incubadora.

En el presente trabajo tiene como fin el disefio y construccion de un equipo de
incubadora de laboratorio que incluya tres modos de incubacién, con un sistema
ergonémico en cuanto a tamafio, espacio de trabajo y de facil manejo. A continuacion,
detallaremos cada eta de del procedimiento de manera individual y la interrelacién que

mantienen entre si.
3.6.1 Diagrama de bloques del funcionamiento del prototipo
Este prototipo cuenta con 5 etapas necesarias para el funcionamiento de este, como

son la etapa de alimentacion, etapa de calor, etapa de deteccion, etapa de control,

etapa de visualizacién; las cuales se pueden visualizar en el Figura N°9.
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Mapa N°1: Diagrama de bloque de funcionamiento del prototipo

Alimentacion 120V
Resistencia Interruptor de
eléctrica Encendido/Apagado
|

Controlador de

Transformador

temperatura

Arduino Nano
Tanque
dE Cﬂz

Pantalla LCD

S Jp— - Sensor de
SIERESS ternperatura Sensor de agua Electrovalvula

v humedad

¥

Electrovalvula . -
Prototipo de Reservorio
* de agua

incubadora

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019

3.6.1.1 Etapa de alimentacién

Es la etapa mas importante ya que aqui se da la alimentacion eléctrica del circuito,
permitiendo el funcionamiento de cada uno de los dispositivos electrénicos integrados
en él. Este prototipo cuenta con dos modos de funcionamiento, el primero, es
conectado directamente a la toma eléctrica, la cual tiene un valor de 120V; y la
segunda, a través de un transformador, obtenemos una bateria de 6VDC. De acuerdo
con las caracteristicas de fabricacién de cada uno de los componentes conectados en
las etapas del prototipo, algunas etapas seran alimentadas con 120V, como es el caso
de la etapa de calor; en cuanto a las demas etapas, estas seran alimentadas con una
bateria de 6VDC.
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3.6.1.2 Etapa de calor

Para la generacion de calor utilizamos resistencias eléctricas, cuyo calor a generarse
dentro de la camara es de 37°C, ya que esta es la temperatura Optima para el cultivo

de microorganismos.

Para obtener estas resistencias eléctricas, recurrimos a REGA, S.A. (Resistencias
Eléctricas Grimaldo Arroyo), donde gracias a la ayuda y conocimientos del Ing. Emilio
Grimaldo realizamos distintas pruebas para establecer el valor apropiado de la

resistencia eléctrica a utilizar.

A este prototipo se le implemento una resistencia de 80 W para la generacién de calor,
la cual es controlada a través de un controlador de temperatura, al cual esta conectado
la resistencia eléctrica y la termocupla tipo J para delimitar cuando la temperatura llega

al valor establecido en el controlador.

3.6.1.3 Etapa de deteccién

Dentro de esta etapa estan los sensores de temperatura y humedad, sensor de CO2 y
el sensor de nivel de agua; estos sensores son capaces de detectar los valores de
cada uno de los parametros necesarios para la incubacion.

Sensor de temperatura y humedad DHT11, el cual es conectado a uno de los puertos
de salida digital del Arduino, y es alimentado a través de los 5V producidos por el

Arduino.

Sensor de CO, MHZ14A, mide el porcentaje de didxido de carbono presente dentro de
la camara, este esta conectado en una de las salidas analogas del Arduino. Este

sensor posee un rango de lectura de CO, de 0-10000ppm.

Sensor de agua, mide la cantidad de agua dentro del reservorio de agua para producir

la humedad a través de la evaporacion del agua. El sensor de agua esta conectado a
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una resistencia de 220Q, a un diodo emisor de luz y a su vez a un transistor TIP122
para amplificar la sefial del sensor y accionar la electrovalvula para el paso del agua

hacia el reservorio.

3.6.1.4 Etapa de control

En esta etapa se da el control de todos los parametros presentes en el prototipo a
través de la programacion de nuestro Arduino nano, el cual procesa todas las sefiales
provenientes de los sensores y también interpreta las mismas y las convierte en valores

para luego ser visualizadas.

La programacion utilizada para el control de nuestros dispositivos es la siguiente:

#include <MeanFilterLio.h= // FILTRO DIGITAL
#include "MeanFilterLib_h"

#Finclude =LiquidCrystal_12C. h= /f LIERERIA
#include =SoftwareSenal. h=

#include =Wire.h=

#include =LCD h=

#include =SimpleDHT .h=
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Fdefine CO2_TX A0
fFdefine CO2_ R A1

SoftwareSerial SerslCO2(CO2_RX, CO2_TX); & RX, TX

#define 2C_ADDR  Ox3F

LiguidCrystal_12C led{l2C_ADDR. 2, 1,0, 4. 5 &6, 7);
int pinSonda = A2:

float escala = 100; /100 para voltios, 001 para milivoltios

int H2C = &;

int pinDHT11 = 2

SimpleDHT11 dhi11;

fint median;

MeanFilter<int= meanFiltter(5);

fiMeanFiller<int= meanFilker{5);

const uint8_t cmd[8] = {OedFF, OwoD, OweB8, Ow00, OeoD, OnaDO, CeoDd,
OO0, Oeigl;
int QetCo2) |

uirt®_t response{9);
forfimti=0; Q=8 i++) |

SenalCC2 write{crmd]i] 1
h

if {SenialC02 available)) {
for (inti=0;1<9; i++) {
respaonse]l] = SenslCO2. read();
¥
H

int responseHigh = {int} response(2]

int responselow = (int) response]3):
int ppm = [responseHigh << &) + responselow;
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return ppm;
1
woid sefup() |
Yiire begin();
pinfode(H20, OUTPFUT);
piniMode(pinSonda, INFUT);
Med.imit(), Vinicislizar i2c
led begin (18, 2) i Inicializar LCD
SenslCO2 baginl S600);
lcd setBacklightFin(3, POSITIVE); {1 PARA ENCENMDER LUZ
DE FOMDO DE LCD
led setBackiightiHIGH);
Serigl. begin(2500);
SenslCO2 baginl S600);

Serial printin"Initizlized.");

vaoid loop() |

fioat lectura = analogRead(pinSondal;

lectura = mapilectura, 0, 1023, 0, 500);

float voltaje = lecturalescala;

ffint median = medianFilter AddValue|getCO20));

int median = meanFilter AddValue(getCO20));

byie termnperature = 0;

byte hurmidity = O;

byte data[40] = {0},

if {dht11.read{pinDHT 11, &termpersture, &humidity, data)) |
lod. setiCurson(0, O);
lcd. print"ERROR 001"} ferror del sensor de humedad y temp
returm;

H
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lcd.clear();
led sefCursor(0, 0);
led_print{ String"FPM™) + Sting® CO2:") + Stnng ({inf)median)+
String("™"+ String {{float) woltage));
led sefCursor(, 1);
led_print{S4ing™ T:") + Sinng ((imtitemperature) + String ("C™) +
String(" H-") + String {{intihumidity));
Serial printinwoliaj);
if{ (voltaje <= 2.00) 1
digitalWrite{H20, HIGH):
i
if{woltaje = 2.7) {
digitalWite{H2D), LOW);
¥
e print" Temp:");
lcd setCursor1, 1)

led. prind"Hum:-"};

led setCursor(S, O
led.print{{inttemperatura);
led. prink(™C'");

led setCursor 10, 2);
led. print( (imtihumnadity);
led. print™#");

led setCursaor1,5);

led print("CO2-";

led setCursor(1,2];

led printimediam);
Serial. printlm{median);*/
delayS007%;
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3.6.1.5 Etapa de visualizacion
En esta etapa se encuentra la pantalla LCD 20x4 la cual nos ayuda a la visualizacion
de los distintos valores de los parametros medidos y establecidos en la programacion
del Arduino nano, esta pantalla esta conectada a un I2C, el cual sirve para regular la
iluminacioén de la pantalla y obtener una lectura clara.
3.7 Pruebas de Factibilidad

3.7.1. Temperatura:

Para establecer el valor de la resistencia eléctrica a utilizar, realizamos tres pruebas

con distintos valores, obteniendo como resultado lo siguiente:

3.7.1.1 Primera prueba:

Se realiz6 con dos resistencias de 300 watt cada una, como resultado obtuvimos un

rapido aumento de la temperatura dentro de la camara en poco tiempo.

Cuadro N°4: Resistencias de 300 watt

Tiempo Temperatura
0 min 25°C

T min 35°C

2 min §27C

3 min 5T°C

4 min 65°C

5 min T0°C

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019
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3.7.1.2 Segunda prueba:
Se realiz6 con una resistencia de 200 watt, teniendo como resultado la siguiente

Cuadro.

Cuadro N° 5: Resistencia de 200 watt

Tiempo Temperatura
0 min 25°C
1 min °C
2 min IC
3 min 44°C
4 min 47°C
5 min 50°C

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019

3.7.1.3 Tercera prueba:

Se realiz6 con una resistencia de 80 watt, donde la temperatura 6ptima se logro luego

de haber transcurrido 9 minutos.

Cuadro N°6: Resistencia de 80 watt

Tiempao Temperatura
0 min 25°C
213 min | 31°C
2:27 min e i
4:35 min | 32°C
S:43min 34:C
G:53 min | 35°C
T:54 min dE"e
2:05 min | A7°C

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019

Esta ultima fue la escogida, esta posee la cualidad de brindarnos tres valores de wataje
diferentes (80, 120 6 200 watts), esto depende Unicamente de su conexion (ver Figura
N°9)
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Figura N° 9: Resistencia eléctrica de 80W

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019

3.7.2 Homogeneizacion de la temperatura:

Para tener un 6ptimo cultivo para el crecimiento y desarrollo de los microorganismos,
es importante tener una temperatura homogénea. Para obtener esta homogeneizacion
utilizamos un ventilador pequefio de 12VDC conectado a una bateria para tener un
ambiente uniforme en cuanto a la temperatura, que se encarga de distribuir todo el aire

caliente dentro de la incubadora, logrando obtener un ambiente estable.

3.7.3. Dioxido de Carbono (COy):

Para este parametro realizamos pruebas en una incubadora de CO, de marca Termo
Scientific, modelo RB150 que se encontraba en el Laboratorio Gastrolab. Esta
incubadora posee dimensiones mayores a las establecidas en nuestro prototipo.

Estas pruebas se hicieron con el fin de asegurarnos si nuestro sensor estaba leyendo
adecuadamente el CO, y al mismo tiempo establecer cuantas partes por milléon (ppm)

representan el 5% de dioxido de carbono que se necesita para la incubacion.

En nuestro circuito de CO, utilizamos el sensor MH-Z14A, el cual posee un rango de

lectura de 5000 ppm. Introducimos el circuito del sensor dentro de la incubadora,
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cerramos la puerta de manera que no se escapara el CO, y esperamos a que la
temperatura llegara a los 37°C. Luego de haber llegado a los 37°C, abrimos la puerta y
al observar la lectura que se mostrada en el LCD conectado en el circuito del sensor,

esta mostraba un error, lo que representaba que el sensor se habia saturado.

Realizamos una segunda prueba donde solo dejamos que la temperatura llegara a
32°C, para determinar cuantas partes por millén habia en ese momento dentro de la
incubadora; al abrir la puerta y observar la medicion, la pantalla LCD mostraba el
mismo mensaje que en la primera prueba, lo que representd que el sensor estaba

nuevamente saturado.

Realizamos una tercera prueba con un medidor de CO;, externo que se encontraba en
el laboratorio, la funcién de este es detectar si hay fuga de gas, ya que como sabemos,
el CO; es peligroso. Introducimos el sensor dentro de la incubadora y luego de que la
temperatura llegé a 37°C, procedimos abrir la puerta y observamos que el sensor

también se habia saturado.

3.8 Disefio y construccion de incubadora de laboratorio.

A continuacién, detallaremos los procedimientos para la construccion del prototipo y

también la ficha técnica del prototipo (ver cuadro N°7)
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Cuadro N°7: Ficha técnica del prototipo

FICHA TECNICA

Nombre del Prototipo INCUBADORA MULTIUSO
Modelo : PRO-1 |[Fabricante |[UDELAS (Ing.Biomédica)

Capacidad de incubar cualquier tipo de Microorganismo, utilizando los
principios basicos de cualquier tipo de incubadora. Con un sistema
Funcion y uso ergonomico de Tamaiio , espacio de trabajo. De Facil manejo.

Prototipo de Acero Inoxidable con dimenciones 25¢cm x 25cm y 23 cm x
23cm . Camara intema con bandejas de acero inoxidable,sistema de
Descripcion Fisica control y entrada de sensores .
Alimentacion de 120V 50-60Hz
Sistema de Control con Microprocesador Arduino.
Elevador de Temperatura hasta 37°C
Medidor de Humedad
Medidor de Flujo de gradiente de agua
Incluye 3 modos de incubacion : Incubacion Seca , Incubacion Humeda,
Incubacion metodo de volteo sin asistencia manual .
Reloj medidor de tiempo de Cultivo

Especificaciones Tecnicas

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019

Observaciones:

Capacidad de incubar cualquier microorganismo, utilizando los principios basicos de

cualquier tipo de incubadora.

Con un sistema amigable, todo en un solo equipo, de facil manejo.

De acero inoxidable Calibre 20, de larga duracion.

Con capacidad para 2 platos Petri.

Calculo de area de la camara del prototipo (ver Figura N°10)

Donde a=23cm ; b=25cm
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Area = a*b = (23cm )(25cm) =575 cm?

Figura N° 10: Area de la camara del prototipo

23cm

23cm

25cm 25em 25cm
25cm

23cm

R

23cm

23cm

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019

La Incubadora consta con un ambiente controlado con sensores de CO,, temperatura y
humedad; posee una camara interna y una camara externa, la primera construida de
acero galvanizado y cubierta con pintura epéxica, la segunda construida con acero

inoxidable.

La estructura de la carcasa fue construida en el taller de Hojalateria Gélvez, una
empresa ubicada en el distrito de Arraijan, corregimiento de Nuevo Chorrillo; la cual

lleva 12 afios en el sector de la produccion de piezas de hojalateria.

Con respecto a los accesos a la camara, contamos con una doble puerta para
introducir los microorganismos a cultivar, la primera puerta de acero galvanizado,
mientras que la segunda puerta hecha de acrilico transparente; ambas puertas constan
de un contorno de banda de caucho para un cierre hermético, para no tener fugas

dentro de esta.
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La Camara interna de acero Inoxidable fue disefiada con remaches y para brindar mas
hermeticidad se coloco una silicona para metal, la misma para evitar cualquier tipo de

fuga.

Nuestra camara externa posee dimensiones de 25x25 cm, mientras que la camara
interna posee una dimension de 23x23 cm. Se realizan los cortes del metal, dejando 2
centimetros por encima de las medidas para hacer los dobleces y colocar los

remaches.
En los espacios que se encuentran entre ambas camaras, colocamos fibra ceramica
para que el calor producido por la resistencia eléctrica no caliente la cAmara externa y

provoque quemaduras al usuario (Ver Figura N°11).

Figura N° 11 Colocacion de fibra ceramica

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019

En la camara interna se colocé la termocupla que esta conectada al controlador de
temperatura para monitorizar la temperatura dentro de la camara y controlar la

resistencia eléctrica.

Dentro de la camara interna colocamos un pequefio ventilador para recircular el aire
caliente dentro del prototipo y asi obtener un ambiente homogeneizado para una mejor

incubacion. Este ventilador estd conectado a | circuito del controlador de temperatura,
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para que cuando el mismo llegue a la temperatura deseada deje de circular el aire, y se

vuelva a encender cuando la temperatura llegue al minimo establecido.

Buscando la ergonomia, disefilamos un espacio para la circuiteria aislado de la cAmara,
con el fin de realizar actualizacion de una manera mas prudente, sin alterar la

estructura interna de la camara.

La temperatura a la que debe llegar el prototipo fue calculada bajo la disposicion de los
microorganismos que se iban a incubar, de acuerdo con esto se establecieron los

rangos de la incubadora.

El panel de control ubicado en la parte superior del prototipo y alberga todos los
circuitos eléctricos utilizados, los switch de encendido y apagado, botonera, y una

pantalla LCD 20 x 4 que muestran los valores medidos.

Se armo el sistema para generar vapor de agua, el mismo crea la humedad para la
incubacion, este consiste en un reservorio de agua en la parte posterior del prototipo y
conectado a una electrovalvula, en donde el sensor de agua controla la cantidad del
agua que atraviesa la manguera hasta la placa calentadora para producir la humedad

dentro del prototipo.
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Figura N° 12: Circuito del prototipo

T N

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019
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CAPITULO IV



CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

El periodo de resultados y datos fue dividido en 3 areas:

4.1 Prueba de Carcasa: esta incluye la revision de ensamblaje, también la
hermeticidad, para esto utilizamos trozos de incienso, para verificar que la camara
interna no tuviera ninguna fuga.

Procedimiento de prueba: se encienden los palitos de incienso y se introducen en la
camara, después de 5 minutos observamos que la camara tenia una fuga por una

esquina.

Como medida de contingencia se coloc6 una silicona para metal para poder subsanar

esa falla en el acoplamiento.

Cuadro N°8 Resultados de prueba de carcasa

Nimero de
Pruebas Resultados Diagnostico Medida
colocamos silicona
El acoplamiento de los | Siclafex en todas
5 min , hay una fuga en la bordes no fue el lag unicnes de los
Prusba 1 esguina superior correcto. bordes
Prueba 2 5 min, Ok no hay fugas Mo hay fugas Mo hay fugas

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019

4.2 Pruebas del sensor medidor de temperatura

Esta prueba consistié en la utilizacion de una termocupla que fue introducido en la

camara de la incubadora, con el fin de comprar las mediciones de temperaturas.
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Cuadro N° 9: Resultados de sensor de temperatura

M1 [ M2 M3 | M4 M5| M| M7
“T UNIDAD (*C) 31 (3233 |34 |35 |36 |37
*T PROTOTIPO(*C) |32 |32 (33 |34 [36 |36 37

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019

Gréafica N° 1 Temperatura vs Muestra de Temperatura con termoémetro

T° vs Muestra

T (*c)
L
Fed

[Te]

Fd  Fd
]

M1 [ S E hid ] M5 P 7

T* UNIDAD T® PROTOTIR

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019

Materiales para la prueba: termocupla con multimetro, termémetro de mercurio,

prototipo de incubadora.

4.3 Resultados de pruebas del sensor medidor de Humedad

Materiales: electrovalvula, prototipo de incubadora.

Procedimiento, por medio de una electrovalvula se introdujo diferentes cantidades de

agua a la camara con el fin de que las mismas caigan en el fondo de la incubadora y se
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evaporen por el efecto de la resistencia térmica y que el sensor las logre identificar el

cambio de ambiente.

4.4 resultados de la pruebas del sensor medidor de CO,

Se realizaron las pruebas para corroborar que el valor medido por parte de nuestro
sensor fuera el correcto, utilizamos la incubadora de CO;, que se encontraba en el
laboratorio GASTROLAB, la misma antes mencionada; como resultado obtuvimos que
el sensor de CO, MHZ14A el cual posee un rango de lectura de 0—10000ppm, no era el

correcto.

Esto es debido a que el sensor debe medir el 5% del CO, dentro de la camara, y antes
de que el mismo llegara a su valor operacional, nuestro sensor ya se habia saturado

debido a que el valor era superior al rango de trabajo dl sensor.

No pudimos definir qué porcentaje representaban 10000ppm, ya que estabamos
trabajando con una incubadora de CO,, el cual es altamente peligroso, y la misma
estaba herméticamente sellada, por lo que no pudimos visualizar dicho valor en nuestro

circuito.
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CONCLUSIONES

Esta tesis tuvo como objetivo disefiar y construir un prototipo de incubadora para
microorganismos con tres modos de incubacién, aplicando los principios basicos de la

biomédica.

Para realizar este disefio fue importante hacer una revision de modelos de incubadoras
de cultivos de microorganismo para identificar cuales son las caracteristicas propias de

las mismas, buscando integrar todo en una.

El microprocesador utilizado Arduino nos permitié realizar variaciones y en base a

estas lograr construir un rango medible.
Optimizamos los procesos de cultivo de los microorganismos en el laboratorio con el

volteo sin asistencia manual y con la integracion de los métodos de cultivos en una sola

incubadora.
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LIMITACIONES

La presente investigacion tuvo las siguientes limitaciones al momento de realizarse:

El Sensor de CO, no cumplia con las caracteristicas que necesitamos, y debido a la

falta de tiempo y dinero no se pudo realizar la compra de otro sensor.

Debido a las caracteristicas del sensor de CO,, este no nos permitio realizar
mediciones correctas en cuanto a la cantidad de dicho gas dentro del prototipo para la

incubacion de microorganismo.

No tener los recursos econémicos de manera inmediata para obtener los materiales
para la pronta construccion del prototipo, ya que en su mayoria se consiguieron en el
extranjero, lo que nos dificulto la realizacion de pruebas, ya que el termino de entrega

de los componentes eran muy largos.
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RECOMENDACIONES
A medida que se desarroll6 este prototipo surgieron varios inconvenientes que se
podrian mejorar en el mismo, la primera de ellas es el sensor de CO,, el mismo se
saturaba, podria considerarse cambiar el sensor que posea un rango mayor al

mismo.

Por el lado de una configuracion mas sencilla, se podria tener una configuracion

auxiliar mediante el uso de unos pulsadores y un LCD, o algo similar.

El método de volteo debe poseer un sistema mas automatizado.

El circuito debe ser impreso en una placa de cobre, para mejorar su estética.
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ANEXO

Figura N° 13: Armado del circuito controlador

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019

Figura N° 14 Conexiones para circuito cotrolador de temperatura

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019
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Figura N°15 Colocacion del circuito controlador de temperatura

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019

Figura N°16 Colocacion de resistencia eléctrica

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, graduandas de Ingenieria Biomédica 2019
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Figura N°17: Proceso de pintado del prototipo

T ——.

Fuente: Deiveth Cérdoba y Mariana Flores, Estudiantes graduandas 2019
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