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RESUMEN EJECUTIVO
En la actualidad existe una gama de dispositivos de microfluidica (micro
reactores, generadores de gradiente, generadores de gotas, entre otros) orientado a
aplicaciones en diferentes areas como la farmacéutica, biotecnologia, diagnostico
clinico entre otras. La mayoria de esta gama de dispositivos han sido fabricados
usando procesos de microfabricacion en sala blanca, pudiéndose fabricar
dispositivos para funcionalidades especificas. A nivel local resulta complicado
poder desarrollar este tipo de dispositivos puesto que no se dispone de una sala
blanca y existen muy pocos lugares donde se pueda usar métodos de
microfabricacion como fotolitografia estandar; sumado a esto la poca
disponibilidad de materiales como termoplésticos, elastomeros o micro adhesivos.
Para poder solventar esta limitacion en este Trabajo de Titulacion se plantea
desarrollar un modelo de sistema microfluidica orientado a la filtracion de
liquidos. Para llevar a cabo este desarrollo se plantearon las siguientes actividades,
1) Revisar el estado del arte de los sistemas microfluidicos y los procesos de
analisis de aceites, 2) Disefiar un dispositivo de microfluidica utilizando
programas CAD, 3) Simular el comportamiento multifisico del sistema
microfluidico, 4) Plantear un modelo de dispositivo microfluidico que sea
reproducible usando técnicas de fabricacion por CNC. Como resultado de este
trabajo se ha conseguido modelar dos dispositivos disefiados con una resolucion
de 300 micras, se ha conseguido mediante simulacién mostrar el comportamiento
de los fluidos en el dispositivo, ademas del andlisis de la geometria segun
distribucion de liquidos. También se ha realizado una prueba rapida de fabricar el
dispositivo y caracterizarlo usando aceites industriales. En conclusion, se ha
conseguido poder disefiar y simular un dispositivo compatible con las

resoluciones que manejan las herramientas CNC que se dispone a nivel local, y se

Xiv



ha probado el modelo de dispositivo con una fabricacién y una prueba de
funcionamiento del dispositivo consiguiendo resultados aceptables.

DESCRIPTORES: Modelado por elementos finitos, dispositivos de bajo coste,

microfluidico.
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ABSTRACT

Currently, there is a range of microfluidic devices (microreactors, gradient
generators, drop generators, among others) aimed at applications in different areas
such as pharmaceuticals, biotechnology, and clinical diagnosis, among others.
Most of this range of devices have been manufactured using micromanufacturing
processes in a clean room, being able to manufacture devices for specific
functionalities. At a local level, it is difficult to be able to develop this type of
device since there is no clean room and there are few places where
microfabrication methods such as standard photolithography can be used. Also,
the limited availability of materials such as thermoplastics, elastomers, or micro-
adhesives. This research proposes to develop a model of a microfluidic system
oriented to the filtration of liquids to carry out this development the following
activities were proposed: Review the state of the art of microfluidic systems and
oil analysis processes. Design a microfluidic device using CAD programs.
Simulate the multiphysics behavior of the system microfluidic. Propose a model
of a microfluidic device that is reproducible using CNC manufacturing
techniques. As a result a modeling of two devices designed with a resolution of
300 microns. It has been possible to show the behavior of the fluids in the device
through simulation. In addition, to the analysis of the geometry according to the
distribution of liquids. A quick test of manufacturing the device and
characterizing it using industrial oils has also been carried out. In conclusion, it
has been possible to design and simulate a device compatible with the resolutions
handled by the CNC tools available locally. Also, the device model has been
tested with manufacturing and a device operation test, achieving acceptable
results.

KEYWORDS: Finite element modeling, low-cost devices, microfluidic
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CAPITULO |

Introduccion

A nivel mundial el desarrollo de estos dispositivos es una de las actividades
principales como en el laboratorio de BIOMEMS dentro del departamento de
Bioingenieria de la UTEC, del Perd. Uno de los proyectos de investigacion se esta
llevando a cabo en colaboracion con el “Lerner Research Institute” de “Cleveland
Clinic”, institucion muy prestigiosa considerada como una de las mejores clinicas
del mundo, y consiste en el desarrollo de un dispositivo “Lab on a chip” de bajo
costo para la deteccion de Células Tumorales Circulantes (CTC) que pueda
utilizarse en zonas de bajos recursos en Peru (Flores, 2018). Los dispositivos
(LOC) o lab on a chip, son elementos en los que se pueden realizar procesos de
muestreos, tratamientos y detecciones de elementos que se puedan encontrar en
estos dispositivos tan pequefios, los mismos que en sus medidas exteriores
representan unos pocos milimetros o centimetros. Lo cual representa un costo
inferior en materiales al mismo tiempo que se disminuye el tiempo de su
construccion, y tomando en cuenta su} tamafio es mucho mas facil transportarlos
(Cano, 2018).

En el Ecuador a pesar de que existe el auge de los dispositivos, el uso de los
mismos se da especificamente en el area medica siendo asi que el campo
industrial no cuenta con este tipo de dispositivos. Segun (Pujol-Vila, 2021), se han
establecido investigaciones del uso de estos dispositivos de microfluidica
especificamente en el analisis de muestras biologicas, abriendo la posibilidad de
mejorar la separacion celular en los dispositivos al generar el modelo mas idoneo

Con el uso de este tipo de dispositivos podemos realizar caracterizaciones a una



escala reducida en micras, lo que nos da la oportunidad de obtener resultados muy
precisos ademds de poder realizar practicas de procedimientos fisicos vy

experimentar todo lo que se adapte a estas escalas (Granizo, 2018).

En la ciudad de Ambato no se encuentra estudios previos a este tema, dejando un
campo muy amplio para desarrollar este tipo de acciones en el area industrial,
sabiendo que estos micros dispositivos se utilizan en muchas aplicaciones, ademas
de diseflarse para que tengan funcionalidades especificas en ambitos de
biotecnologia, farmacéutica, bioquimica, medicina, analisis de bacterias,
monitoreos ambientales, incluso en sistemas de seguridad y defensa. Las
aplicaciones de estos dispositivos son numerosas, pasando por la Medicina, con
capacidades para analizar fluidos del cuerpo humano como la sangre o la orina,
hasta capacidades en Ingenieria Ambiental, con el propdsito de estudiar la
concentracion de algin contaminante (Revista Digital Ehealth, 2018).

Con el estudio sobre los dispositivos de microfluidica se pretende llegar asta el
campo industrial con nuevos instrumentos para el desarrollo del analisis
predictivo de aceites en las maquinas de esta manera lograr prevenir la pérdida
total o parcial de las maquinas ademas minimizar costos que ocasiona una parada
emergente 0 no programada que para la empresa puede representar sumas altas de
dinero, de ahi la importancia de contar con dispositivos que generen resultados

rapidos de un andlisis de aceite.

Dispositivo de andlisis de aceite portatil

En el mercado existen equipos electronicos que pueden realizar andlisis de aceites
y grasas de manera manual, con un costo inicial de 7000 a 10000 dolares los
cuales adicionalmente tienen un mantenimiento y un continuo proceso de
actualizacién que debe ser realizado por personal autorizado para su correcto

funcionamiento (Ver anexo 10).



Se menciona microfluidica en la industria cuando se habla de analisis de
laboratorio, la aplicacion estd implicita en los laboratorios quimicos con la
manipulacion de muestras de liquidos o substancias que se utilizan como reactivos
tanto en la industria alimentaria como en la industria que maneja lineas de
produccion, muchas de las cuales tienen el agua como base para sus procesos, esta
tiene que cumplir con parametros preestablecidos que no perjudiquen sus

procesos, siendo la microfluidica la mejor opcion.

Antecedentes

Segun (Fernandez, 2015), menciona que los dispositivos microfluidicos
conforman una actividad nueva en aplicacion y en darse a conocer y por sus
caracteristicas de funcionamiento al usar volumenes en micras, dando facilidades
de analisis fisicos muy complejos. Estos analisis se realizan en muchas industrias

incluidas farmacéutica e industrias quimicas.

Capasdelaretina B - Dispositivo i

LI Y

Barrera
hematorretiniana
inberna

Imagen 1 Un micro dispositivo para evaluar dafios sobre la retina humana
Fuente: (Fernandez, 2015)

Los sistemas de microfluidos se han estudiado activamente en varias aplicaciones,
que incluyen, entre otras, el control de flujo, ensayos bioldgicos, reacciones
guimicas, sensores, nanotecnologia, y otros (Ryungeun, 2019). Se puede encontrar
que estos dispositivos se pueden disefiar para realizar analisis secuenciales y para
eso pueden disefiarse con canales adicionales para que los analisis se puedan
confirmar de acuerdo a la configuracién con la que sean disefiados. Si hablamos

de los disefios nos encontramos que cada vez son menos complicados, aunque las



limitaciones al momento de encontrar equipos para su construccién sean mas
grandes. Al no contar con la tecnologia para su construccién el costo se eleva y
provoca que los disefiadores busquen materiales que brinden una mayor facilidad
en la construccion, otro inconveniente es el bombeo para estos dispositivos
(Reyes, 2015).

Imagen 2 Dispositivos de Microfluidica
Fuente: (Juérez, 2018)

Las limitaciones gque se fueron presentando ocasionaron que se empiece a buscar
nuevos materiales y diferentes formas de generar estos dispositivos de una manera
mas sencilla con menos costo de fabricacion. Se dieron los disefios de manera que
se usaba una matriz para poder generar copias y que estas sean de la misma forma
y tamafio sin que sea un problema, se podian replicar los disefios, pero estos no
podian ser muy complejos dando la facilidad de usar ese método (Fernandez,
2015).

Segun el estudio realizado por (Gutiérrez, 2019), como material principal en la
construccién de estos dispositivos estd el Polidimetilsiloxano (PDMS), un
elastdbmero transparente y de procesado sencillo que cumple con las caracteristicas
necesarias para poder fabricar estos dispositivos. Siendo de gran ayuda la
fabricacion de manera facil por ser un material facil de manipular siendo este de la
familia de las siliconas. Este material es liquido a temperatura ambiente, pero

mediante un proceso se logra solidificar (Gutiérrez, 2019).

Se menciona como investigaciones principales en equipos de microfluidica la
medicina, para diagnosticar varias enfermedades, ademas de los analisis de

(ADN), llegando a obtener como beneficio la miniaturizacion de las operaciones



bioguimicas, se logra reducir costos, reducir tiempos y ademés se logra generar
varios andlisis a la vez en un solo dispositivo siendo estos exactos y sensibles
(Juérez, 2018).

En el &rea industrial se puede encontrar estudios orientados al analisis de aceites.
Estudios encontrados datan de la década de 1950 Mientras que en el mundo se dio
la crisis petrolera, el petréleo subid sus precios al quedarse sin abastecimiento, las
empresas empiezan a analizar muestras de aceite para determinar el estado de los
lubricantes ademas de conocer el estado de los equipos para reducir sus gastos
(Hernandez, 2018). En los afios consecuentes, la aparicion de leyes ambientales
dio como resultado el incremento de la importancia de los analisis de lubricantes y

aceites para ayudar al medioambiente (Altmann, 2017).

Actualmente podemos notar un gran cambio en materia de analisis de los aceites,
tomando en cuenta que en sus inicios la industria ferrocarrilera presentaba el
inicio de esta tendencia de prevencion. Los avances tecnolégicos ademas de la
comunicacion Han fomentado que los analisis de aceites sean parte importante y
obligatoria del mantenimiento predictivo. (Aguado, 2021). Se destaca la
importancia y fiabilidad que tiene analizar los aceites por que ayudan a detectar y
determinar posibles fallas de funcionamiento de los equipos, los mismos que
evitan perdidas por fallas inesperadas que detienen la produccion y generan altos

costos de mantenimiento en la industria (Guille, 2007).

En el mantenimiento predictivo el andlisis de aceite es la principal manera de
deteccidn para solucion de desperfectos en los equipos industriales, En la industria
se ha tomado la opcion de crear rutinas de analisis, las mismas que sirven para
garantizar la confiabilidad de equipos de cualquier linea de produccion dando
como resultados mejores practicas de mantenimiento, evitando los gastos que se

derivan de dafios en equipos por falta de analisis (Albarracin, 2006).

Si no se realizan los respectivos analisis aumentamos el riesgo de un deterioro

prematuro en los equipos y esto tiene un costo alto para mantenimiento, ademas



de incrementar riesgos de accidentes para el personal que trabaje cerca de la
maquinaria. Por esta razdn presentamos en esta investigacion el disefio del
dispositivo de microfluidica para realizar el andlisis de aceite en los sistemas
hidraulicos y los sistemas netamente mecanicos, para de esta manera optimizar el

funcionamiento de las maquinas.

Justificacion.

Para realizar el presente estudio tomamos en cuenta la necesidad de modelar un
dispositivo microfluidico que se entregara en el Laboratorio de Ciencias Bésicas
de la Universidad Tecnoldgica Indoamérica, aportando la mejora con

conocimientos técnicos.

En el presente documento se evidencia la importancia del disefio del dispositivo
de microfluidica que permitira realizar analisis de aceites de manera facil y

eficiente con resultados de calidad y con rapidez.

Seguln la investigacion realizada los dispositivos de microfluidica aplicadas a la
industria, generan un impacto relevante ayudando con la evaluacion de varios

parametros que garantizan la eficacia y eficiencia de resultados.

Llevar a cabo el disefio del dispositivo de microfluidica para el analisis de aceite
industrial tiene una gran utilidad, porque permitira el andlisis inmediato,
brindando una mayor eficiencia para determinar posibles fallos o novedades de los

equipos.

Los beneficiarios seran, desde estudiantes de la universidad que aprendan sobre
mecanica de fluidos y ciencias basicas, asi como la simulacion multifisica, ademas
el desarrollo de estos dispositivos que permitiran obtener ahorro en la compra de

grandes cantidades de reactivos que forman parte de los analisis.



En la actualidad existen dispositivos, los mismos que dentro de su operatividad no
son los mas optimos ni de facil adquisicion, he ahi la factibilidad de establecer un

tipo de dispositivo que permita alcanzar resultados tangibles.

Objetivos

Objetivo General

Modelar un dispositivo de microfluidica para analisis de aceite industrial en un

ambiente de laboratorio.

Objetivos Especificos

e Revisar el estado del arte de los sistemas microfluidicos y los procesos de
analisis de aceites

e Disefiar un dispositivo de microfluidica utilizando programas CAD.

e Simular el comportamiento multifisico del sistema microfluidico

e Plantear un modelo de dispositivo microfluidico que sea reproducible

usando técnicas de fabricacion por CNC.



CAPITULO Il

INGENIERIA DEL PROYECTO

Diagnostico de la situacion actual de la empresa

La universidad cuenta con laboratorios de ciencias basicas que son parte de la

Carrera de Ingenieria Industrial.

Hay una necesidad de incluir en las practicas analisis de muestras reales de la
industria puesto que en las carreras técnicas son necesarios estos analisis, los
mismos que ayudarian en el mantenimiento predictivo y preventivo las maquinas
en cualquier linea de produccion alargando la vida util y beneficiando a la

empresa en la que se realicen estos muestreos y analisis.

Cuando hablamos de la industria hablamos de procesos productivos y en la
mayoria de procesos podemos encontrar reductores, moto reductores, acoples
dinamicos y elementos que utilizan aceite, nosotros podemos tomar muestras en
cantidades pequefas de estos equipos para realizar analisis, las mismas que al ser
minimas cantidades no influiran en el desempefio y funcionamiento de los
equipos, con estas muestras se puede dar un diagnéstico preventivo para el

mantenimiento y conservacion de estos elementos de la linea de produccion.

Con estas muestras y con la necesidad de aprendizaje en estudios de
comportamiento de fluidos en la educacion superior encontramos que estos
dispositivos para anlisis microfluidicos son importantes en analisis muestras,

tratamientos y detecciones usando un pequefio aparato, el tamafio de estos



dispositivos reduce costos, espacio y transporte, también es facil de acumular y

almacenar.

Ubicacioén

Fuente: (Pagina Virtual UTI, 2022)

Datos de la empresa

Razoén Social: Universidad Tecnol6gica Indoamérica
Ubicacion: Ambato

Direccion: Av. Manuelita Sdenz y Agramonte
Teléfono: 032588332

Problema de la investigacion

Como se ha determinado que los dispositivos microfluidicos han revolucionado
los distintos campos quimicos y bioldgicos, permitiendo controlar los fluidos y
realizar su analisis a escala muy pequefia. Hablando de nuestro pais este mercado
aun es nuevo y mas aun en el campo industrial que las empresas alin no se han
involucrado en su totalidad, abriendo la posibilidad de crear un mercado con
precios y calidad competente, sabiendo que por el momento solo se encuentra
dichos dispositivos por son importados y por ende son dificiles de adquirir.

La universidad cuenta con una infraestructura la cual tiene laboratorios para el
aprendizaje préactico y experimental.



En la actualidad existen 9 laboratorios a disposicion de la facultad entre los cuales
estan: laboratorio de soldadura, andlisis finitos, CAD/CAM, Rob¢tica, cadena de
produccion, instalaciones eléctricas, hidraulica, neumatica, ciencias basicas.
(Indoam 2010). De los cuales en un solo laboratorio se dispone a realizar pruebas
de mecénica de fluidos y ensayos de comportamiento de los mismos en ambientes

controlados.

Diagrama de procesos de modelado de un dispositivo de analisis

microfluidico

@) CONSTRUCCION
Investigacion _O Mecanizado
Modelado

Simulacion

0001

Inspeccion

Meodificacion

Simulacion

Inspeccion

Setercd

Q.

Imagen 4 Procesos de modelado de un dispositivo de andlisis microfluidico
Elaborado por: Victor Sdnchez (2022)
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ETAPA

Disefio
o Investigacion de disefio para modelar
Analizamos la informacion relacionada a estos dispositivos y seleccionamos lo
mas relevante para poder crear un modelo préctico y funcional.
o Modelado en CAD
Con la informacion obtenida en el paso anterior empezamos el modelado
cumpliendo con parametros y requisitos necesarios, se definen las geometrias,
las condiciones de medida, tamafios, nimero de puertos de entrada salida, asi
como el principio de funcionamiento.
o Simulacion del disefio
La simulacion del disefio implica definir las condiciones de funcionamiento del
dispositivo. Se definen las condiciones de contorno, los materiales, las variables
entradas salida, asi como la direccionalidad de flujo (Densidad, fluidez, rapidez,
entre otros parametros)
o Disposicion visual del dispositivo y el comportamiento del flujo en la
simulacion con el programa.
o Andlisis de comportamiento del flujo.
Realizamos cambios a partir de las condiciones necesarias para poder fabricar un
dispositivo, caso contrario se realiza ajustes al disefio en el siguiente paso.
o Modificacion y correccion
Se realiza ajustes en las condiciones geométricas para realizar una etapa de:
o Redisefio y simulacién
Se realiza una nueva evaluacion del dispositivo verificando la funcionalidad y las
condiciones fisicas y geométricas necesarias para poder tener un modelo
reproducible.
o Inspeccion del disefio
Se realiza la inspeccion del disefio considerando las limitaciones de la
herramienta CNC considerando el tipo de acabado mecanico de materiales,
tratando de reducir al maximo las rugosidades e imperfecciones por error de

maquina.
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o Seleccidn del disefio aprobado

Con el disefio seleccionado y revisado se selecciona un modelo de tal forma que
pueda considerarse reproducible mediante herramientas de fabricacion CNC.

ETAPAII

Construccion

o Mecanizado del disefio aprobado

Como mecanizado tenemos al conjunto de pasos necesarios para dar forma
determinada a un material como metal, plastico, madera o ceramica, es asi que
una vez seleccionado el disefio se realizara dicho mecanizado en la maquina

seleccionada para el dispositivo que es mediante laser.

Aceites en la Industria

Llamamos aceites industriales a los fluidos o substancias que evitan el exceso de
friccién entre partes de un equipo 0 maquina de la industria, estos aceites tienen
un tiempo de vida o usabilidad o vida Gtil de10000 horas o 1 afio, puesto que estos
aceites deben mantener las condiciones fisicas, quimicas, ademas de mantener un
gasto equilibrado en la empresa por mantenimiento, se requiere de mecanismos

que permitan disponer de técnicas de deteccion rapida en aceite.

Los aceites lubricantes industriales son elementos indispensables en la maquinaria
industrial porque evitan el desgaste mecénico. Si hablamos de un procedimiento
indispensable para la conservacion de equipos estamos hablando de lubricacion.
Para poder tener cualquier maquina funcional se deben conocer las condiciones
normales de trabajo, asi como temperaturas, efectos y comportamiento de la

maquina cuando trabaja bien y diferenciar cuando presenta un desperfecto.
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Tipos de aceites industriales

Para lubricacién de maquinaria tenemos varios tipos de aceites industriales, de
estos se desprende la siguiente clasificacion, minerales, sintéticos y
semisintéticos.

Aceites minerales. Estos son directamente derivados del petroleo los mismos que
no tienen ningln proceso quimico adicional. Al no someterse a mejoras tiene
residuos e impurezas naturales de los hidrocarburos ademés de contaminantes
caracteristicos del petrdleo crudo. (Moreno, 2021).

Caracteristicas

e Es mas denso, tiene un grado de fluidez mucho mas alto.

e Las viscosidades de estos aceites son mucho mas altas (20W-50, por
ejemplo)

e Tienen un rendimiento no mayor que 12,000 Km

e Usarlo en un motor moderno podria traer mayores gastos a largo

Aceites sintéticos. - Los aceites sintéticos tienen compuestos que ayudan a
mejorar sus caracteristicas logrando elevar su desempefio, se crean con reacciones
moleculares y con eso se mejoran las caracteristicas para ser bombeados con baja
temperatura manteniendo una estabilidad térmica sin que se formen sedimentos en
los depdsitos. La mejora en sus caracteristicas se evidencia en la resistencia frente
al trabajo, mantienen su temperatura, viscosidad y resistencia a los desgastes
producidos por la friccién entre elementos, aumentando la vida util de las

maquinas que llevan este tipo de aceite (Moreno, 2021).

Caracteristicas

e Excelente opcion para motores de uso severo.
e Proporciona una gran estabilidad térmica y altas propiedades de limpieza.
o Este aceite no se puede utilizar en alta temperaturas.

Aceites semi sintéticos. — Estos aceites se caracterizan por tener menos

compuestos quimicos que aumenten su desempefio y son mezclados con aceites
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minerales basicos, estos aceites se caracterizan por tener mejor comportamiento

en los equipos 0 maquinaria (Moreno, 2021).

Caracteristicas

e Estos aceites mezclan aceite mineral con aceite sintético predominando el
mineral
e El aceite semi sintético tiene mejor resistencia a fluctuacion de densidad

con altas o bajas temperaturas (Gutiérrez, 2020).

Necesidad del andlisis de aceite en una industria

Cada equipo 0 maquinaria viene con un catalogo en el cual se establece con qué
frecuencia se deben realizar los andlisis de aceites dependiendo del tipo de
equipo los componentes el tiempo de trabajo ademas de los esfuerzos a los que

estd sometido durante su funcionamiento (Trujillo, 2021).

Ademas debemos tomar en cuenta los analisis para alargar la vida de la
maquinaria que trabaja con aceites, se deben realizar andlisis sean estos analisis
rapidos o analisis que pueda demostrar la condicion de trabajo que tienen sus
partes, también podemos tomar en cuenta las inspecciones realizadas por cada uno
de los técnicos en las cuales se especificaran si existen variaciones de
temperatura, el cual seria un indicativo de que algo esta funcionando mal en los
equipos siendo el siguiente paso un analisis rapido de aceite en el cual podemos
evidenciar si existen cuerpos extrafios sedimentos o distorsion en su viscosidad
(Trujillo, 2021).

Las consecuencias de no realizar un analisis predictivo en las maquinas de la
linea de produccion graves, entre ellas la péerdida total o parcial de una de las
maquinas ademas del costo que tiene una parada emergente 0 no programada ya
que se interrumpe la linea de produccion generando costos que dependiendo de
la industria pueden representar sumas altas de dinero, de ahi la importancia de

un andlisis rapido de aceite (Trujillo, 2021).
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Grados de viscosidad de los aceites

Cuando hablamos de viscosidad nos referimos a la resistencia que tiene un aceite
para fluir o moverse bajo condiciones especificas o también se considera a la
caracteristica de permanecer en la superficie de un componente mecanico
(Trujillo, 2021).

Dentro de los grados de viscosidad tenemos:

Tabla 1 Grados de viscosidad

GRADOS DE VISCOCIDAD

GTRADOS SAE | Sociedad de Ingenieros Aceites de engranajes de
automotrices motor

Sociedad Americana de fabricantes

) Aceites de engranajes
GRADOS AGMA | de Engranajes

SUS Segundos Saybolt Universal

Viscosidad cinematica en Aceites de viscosidad
cSt :

centiestokes absoluta

Fuente: (Trujillo, 2021).

En la tabla 1 se presenta los grados de viscosidad segun las diferentes

clasificaciones, de acuerdo a las diferentes sociedades que asi lo establecen.

Clasificacion de Viscosidad I1SO

Si hablamos de temperatura de trabajo para la clasificacién debemos mencionar
un promedio de temperatura de trabajo en el que se estabilice la viscosidad.
Definimos el lubricante tomando en cuenta el indice de viscosidad. Como
referencia de un estudio encontramos que la temperatura tomada en cuanta para la
seleccidn de aceites es de 40°C (104°F) (Trujillo, 2021).

Tabla 2 Grados de Viscosidad

Grado de Viscosidad cinematica Limite inferiorcSt @ Limite superiorcSt
viscosidadlSO VG media cSt @ 40°C 40°C @ 40°C
2 2.2 1.98 2.42
3 3.2 2.88 3.52
5 4.6 4.14 5.06
7 6.80 6.12 7.48
10 10 9.00 11.00
15 15 13.50 16.50
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22 22 19.80 24.20
32 32 28.80 35.20
46 46 41.40 50.60
68 68 61.20 74.80
100 100 90 110
150 150 135 165
220 220 198 242
320 320 288 352
460 460 414 506
680 680 612 748
1000 1000 900 1100
1500 1500 1350 1650

Fuente: (Trujillo, 2021)

En la tabla 2 se detalla los diferentes grados de viscosidad, es decir se habla de
esta clasificacion podemos encontrar las caracteristicas y temperaturas que se
toman en cuenta para poder diferenciar los diferentes rangos de viscosidad
independientemente seleccionados para cada actividad de trabajo de los equipos,
tomando como base 40°C (104°F) (Trujillo, 2021).

Clasificacion comparativa de viscosidad

Tabla 3 Comparacién de Viscosidades

Kinetic Viscosities Saybolt Viscosities
cSt cSt 1ISO AGMA SAE Sus sus
@40°C |a100°C VG Grade [Crankcase @100°F @210°C
2000 _ __ 10000
70
| 8000 __ 300
0 D
| 6000
1000 - | g 1000 BA 250 — 5000
| 4000 |_ 200
800 | | .o
600 | | .o L 3000
500 | B
400 _| 2000 [~
300 | | L1500 [~
L 100
200 _| 220 5 50 | 1000 |- 90
|- so0 [ 80
|70
100 _| | 600
80 [ sop |- 60
| 400 |55
60 _|
| 50
50 _| | 300
40 200 |- 45
30 _| | 150
20 | |_100 L 40
10 _ L 60

Fuente: (Trujillo, 2021)
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En la Tabla 3, tenemos el detalle de los aceites mas usados y que son de frecuente
circulacién en el mercado, esta tabla ayuda a identificar los aceites de acuerdo a su
viscosidad y sus equivalentes de acuerdo a las normas a las que cada uno de ellos

se rige.

Comparativa de anélisis estandar de aceite

El método de muestreo para el andlisis de aceite se realiza de dos maneras, donde

se presenta la Muestra 1: Vélvula de muestreo

Imagen 5 Muestreo tomado de valvula muestreador.
Fuente: Empresa UCEM (2022).

En muchos equipos que usan aceite se encuentra este tipo de valvulas para
muestras, estan ubicadas a una altura suficiente para que el aceite tenga la mayor
estabilidad posible, acceso a la muestra de aceite sin el uso de otro dispositivo,

evitando el contacto directo y una posible contaminacion.

También se establece la Muestra 2: Vampiro o dispositivo para extraer muestra de

Imagen 6 Muestreo tomado con un dispositivo (vampiro).
Fuente: Empresa UCEM (2022).
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El vampiro o extractor de muestras se usa para obtener una muestra de aceite
cuando el equipo o maquina no dispone de la toma para muestras, para su
adecuado uso se deben mantener limpieza del equipo, area libre de contaminantes,

manguera de extraccion y recipientes individuales para cada muestra.

Empresa 1 MOBILSERV

Esta es una de las empresas que realizan andlisis de aceite, siendo esta la mas
precisa, en las tablas 4 y 5 se puede evidenciar el reporte general de una muestra
de aceite, en la que se detalla las caracteristicas totales de la muestra en
comparacion con un banco de indicadores de una muestra de aceite sin uso, el
reporte indica si el aceite aln mantiene las caracteristicas fisicoquimicas

adecuadas para los requerimientos de lubricacion necesario en una maquina.

Tabla 4 Analisis de aceite Empresa Mobilserv

. DETALLE
Mobil Serv-
Lubricant Analysis

CALIDAD
Confirmacion de resultados con novedades Sl
Incluye informe Sl

TIEMPO
Tiempo de entrega de resultados 45 dias
Realizan muestreo Sl
Transportan las muestras Sl

COSTO
Por muestra | 658

Fuente: Informe Analisis de aceite Empresa Movilserv
Elaborado por: Sanchez, Victor (2022)

Informe:

En la tabla 4 se detalla el informe segin el (ISO Code 4406:1999 22/22/21) La
muestra presenta su viscosidad en niveles satisfactorio. La muestra presenta una
concentracion excesiva de hierro, cobre, plomo, cromo y estafio. Se recomienda
investigar la causa del desgaste observado e intervenir para corregir en caso de ser
necesario. El aceite correspondiente no se encuentra apto para continuar en

servicio.
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En la tabla 5 se muestra el resumen de los resultados del informe, donde

muestran los detalles de una muestra de aceite de 250ml.

Tabla 5 Informe Andlisis de aceite Empresa Mobilserv

Se

Mobil Serv

Lubricant Analysis

ID de la unidad: 4R1.FN1

Alerta
ID del
activo: 51410757

Descripcion: SOPORTE 1 LADO RODETE

Informacion de la cuenta

Informacidn de la Muestra

Informacion sobre equipo

@ID: 409671

ID de la MuestraB 01082312338

Clase de Activo: Sistema de

Costa, Riobamba,Chimborazo Ecuador EC
Cuenta de los padres: DISMARK

Lubricante de la Prueba: MOBIL DTE 25

Fuente: Informe Andlisis de aceite Empresa Movilserv
Elaborado por: Sanchez, Victor (2022)

Circulacion
Nombre: UCEM S A. CHIMBORAZO-PLANTA Nivel de servicio: Mejorado Fabricante:
Direccion: Panamericana SurKm 14 Viala Identificacion de 1a botella: b056689033 Modelo:

Lubricante: MOBIL DTE 25

Estado del Reporte Alerta Viscosidad
ID de la Muestra BEO1082312338
Nivel de servicio Mejorado
Identificacion de la botella 056689033 530
Lubricante de la Pruecba MOBIL DTE 25 Visc@40C (c5t)
Muestreada 12 mar. 2021
Reportado 30 mar. 2021
Edad del equipo 27
Informacion de la Unidad de Medida del E quipo @Months
Muestra Edad del aceite 6 Desgaste
Unidad de Medida del Aceite @Months
Volumen de relleno 100 5n (Estafio) Pb (Plomo)
A ceite cambiado No 50 ?; %112?1;1))
Filtro cambiado No Cu (Cobre)Cr
Embalse Temp 40 (Cromo)
UOM de temperatura C 0 Al (Aluminio)
Clasificacion de Contaminacién Nomal Ag (lata)
Clasificacion de Equipo Alerta
Estado del lubricante PRECAUCION
Codigo de ISO diluido (4/6/14) 26/25/20 .
Conteo de particulas (diluido)> 334060 Contaminantes
4um 75
Lubricante Conteo de particulas (diluido) > 250278
Gum R -
Conteo de particulas (diluido) > 8033 7 o
14um Si (Silicio)
Indice PQ 272 (Potasio)
Visc@40C (c50) 339 Na (Seodio)
Oxidaciéon (Ab/em) 1 0
Agua (% Vol) 0.005
Ag (Plata) 0
Al (Aluminio) 1
Cr (Cromo) 0
Cu (Cobre) 86 Propiedades fisicas
- Fe (Hierro) 21 _
Desgaste (ppm) - I Molibdeno) 1 L3
Ni (Niquel) 1 1
Pb (Plomo) 0
Sn (Estafio) 0 ns Oxidacién (Ab ch. o

En la tabla 5 se encuentra detallada el analisis de aceites de la Empresa Movilserv,

evidenciando las diferentes caracteristicas de las muestras de aceites.
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Empresa 2 AMART ASSISTANCE

Esta empresa realiza analisis de aceite en laboratorio, entregando resultados
béasicos no tan detallados, los informes evidencian caracteristicas especificas de
las muestras de aceite comparadas con muestras estdndar de aceites, se incluye
entre los detalles porcentaje de humedad y porcentaje en partes por millos de
particulas, el inconveniente con estas empresas es el tiempo de entrega de

resultados que va de 15 a 45 dias.

Tabla 6 Analisis de aceite Empresa SmartAssitance

St of*& DETALLE
Assistance ¢
CALIDAD
Confirmacion de resultados con novedades NO
Incluye informe Sl
TIEMPO
Tiempo de entrega de resultados 30 dias
Realizan muestreo NO
Transportan las muestras NO
COSTO
Por muestra $45

Fuente: Informe Andlisis de aceite Empresa SmartAssitance
Elaborado por: Sanchez, Victor (2022)

En la tabla 6, se encuentra detallada el analisis de aceite de la empresa
SmartAssietance, donde se evidencia cada uno de los resultados que ayuda a

tomar las decisiones.

Informe:

e Se presenta un grado severo oxidacion indicado.

e Sospecha de alta temperatura de funcionamiento o sobre el drenaje de aceite
extendido.

o El drenaje de aceite y la recarga pueden ser necesarios.

e Presenta un alto porcentaje de humedad en la muestra, se recomienda sistema

de aislamiento de humedad para extender la vida til del aceite.
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En la tabla 6 se menciona el listado detallado de los resultados del analisis de
aceite entregado por la empresa SmartAssitance, en el que se evidencia el costo y

el tiempo que tarda en llegar los resultados.

Tabla 7 Informe Analisis de aceite Smart Assistance

INFO CUENT& CLIENTE: | DIZMARK f UNIOH CEMENTERA NACIONAL - ICEM | S, t e
e
UMIT 1D 2D1L.AYLGRUI LusE make | T | ma_r d
UMIT MAKE SM LuBE REF. | MOBIL S5C GEAR 320 | ASSISta nce
UMIT MODEL ]
GRADE I50/5AE LABGRATORID LUBRICANTES TERPEL
COMPONENTE ID. IDIAVIGRLUI 150320 | Tabifenn: (9E017E1E
COMPONENTE LOC. || o e,
COMP. MAKE 5H AFLICACION s BARCELOML sl IRAE
COMP. MODEL 5H Rifrnad RearBan. | e
Ultima Histrial Mustr e
uiwrrte
—_—
STV B
a [ a LE3 - - s - -
a o a il a
) [ ) 20454 o
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Fuente: Informe Andlisis de aceite Empresa SmartAssitance
Elaborado por: Sanchez, Victor (2022)

En la tabla 7 se detallan las novedades encontradas en comparacion con la muestra
base del aceite, sobresale las alteraciones que se encuentran en la ultima muestra
en comparacion con los analisis anteriores y hacen una recomendacion basica con

las novedades encontradas.
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Area de estudio:

Tabla 8 Area de estudio

Area de estudio Delimitacion del objetivo de estudio

Dominio: Tecnologia y sociedad

Linea de investigacion: Sistemas industriales

Campo: Ingenierias industriales

Area: Gestion de la calidad

Aspectos: Norma de calidad ISO

Objetivos: Modelar un dispositivo de microfluidica
para aplicaciones en ciencias basicas de la
Universidad Tecnoldgica Indoamérica.

Periodo de andlisis: 2022

Elaborado: Sanchez, Victor (2022)

En la tabla 8 se estable el estudio que se realiza es de gran importancia porque
permite modelar un dispositivo de microfluidica para aplicaciones en ciencias
bésicas de la Universidad Tecnoldgica Indoamérica, las mismas que seguirdn una
base tecnoldgica para logrando la competitividad, innovacién, conocimiento, el

disefio y la construccidén cumpliran con las Normas de calidad necesarias.

Para definir el material que se usa en estos dispositivos, se tiene que cumplir de
acuerdo a los reglamentos implementados y necesidades que estan contemplados
en la siguiente norma, los que nos ayudan a entender los alcances del uso de los
materiales plasticos que encontrar en el mercado como el acrilico que se usa en la

manufactura de estos dispositivos.

Norma NTE INEN-ISO 28941-1

NORMA

, NTE INEN-I1SO 28941-1
TECNICA Primera edicion
ECUATORIANA 2014-01
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Plasticos. Materiales poli (éter de fenilo) (ppe) para moldeo y extrusion. Parte 1:
sistema de designacion y bases para las especificaciones (iso 28941-1:2008, idt)
Plastics. Poly (phenylene ether) (ppe) moulding and extrusion materials. Part 1:

designation system and basis for specification (iso 28941-1:2008, idt)

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta parte de la Norma 1SO 28941 establece un sistema de designacion para
los materiales termoplasticos de PPE que puede emplearse como base para las
especificaciones.
1.2 Los distintos tipos de plastico PPE se diferencian entre si mediante un sistema
de clasificacion basado en los niveles apropiados de las siguientes propiedades de
designacion.

a) temperatura de flexién bajo carga;

b) indice de fluidez en volumen;

c) resistencia al impacto Charpy con probeta entallada;

d) inflamabilidad,;

En la informacién disponible sobre los parametros basicos de polimeros, la
aplicacion prevista y/o el método de procesado, propiedades importantes, aditivos,

colorantes, cargas y materiales de refuerzo.

1.3 Esta parte de la Norma 1SO 28941 se aplica a todos los materiales de PPE,
incluyendo aquellos modificados con poliestireno, poliamida u otros materiales.
Es aplicable a materiales de PPE listos para su uso normal en forma de polvo,
granulos, pastillas o escamas y a los materiales no modificados o modificados por
colorantes, aditivos, cargas, etc.

1.4 No se intenta dar a entender que materiales de igual designacion tienen
necesariamente el mismo comportamiento.

Esta parte de la Norma ISO 28941 no proporciona datos para su uso en ingenieria,

de comportamiento o relativos a las condiciones de proceso, que pueden ser
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necesarios para especificar un material para una aplicacion y/o un método de

transformacion particular.

Si se requieren estas propiedades adicionales, deben determinarse, si procede, de
acuerdo con los métodos de ensayo especificados en la Norma ISO 15103-2.

1.5 Con el fin de especificar un material termoplastico para una aplicacion
particular o de asegurar un procesado reproducible, pueden darse requisitos

adicionales en el blogue de datos 5.

Las normas que a continuacion se indican son indispensables para la aplicacion de
esta norma. Para las referencias con fecha, solo se aplica la edicion citada. Para las
referencias sin fecha se aplica la tltima edicion de la norma (incluyendo cualquier

modificacion de esta).

ISO 1043-1 Plasticos. Simbolos y abreviaturas. Parte 1: Polimeros de base y sus

caracteristicas especiales.
ISO 15103-2 Pléasticos. Materiales de poli (eter de fenilo) (PPE) para moldeo y

extrusion. Parte 2: Preparacién de probetas y determinacion de propiedades
(Norma NTE INEN-ISO 28941-1, 2014).
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2.7. Modelo operativo:
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Imagen 7 Modelo Operativo

Elaborado: Sanchez, Victor (2022)

Disefiar el  primer
_,| Investigacion  sobre dispositivo, cumpliendo
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requeridas.
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25



Desarrollo del modelo operativo:

Modelar un Dispositivo de Microfluidica en CAD

. Investigacion del disefio

Se investiga en distintas empresas los diferentes modelos de dispositivo para
poder disefiar el primer dispositivo, cumpliendo las caracteristicas requeridas.

¢ Modelado de primer dispositivo investigado

Mediante el uso de CAD, en este caso solidwoks realizamos la simulacion
tomando en cuenta las dimensiones limite del laser que usaremos el mismo que
nos limita a 500 micras como base y para compensar el corte serd a una
profundidad de 300 micras, lo que nos dard como resultado un dispositivo
funcional.

e Analisis con simulador de primer dispositivo

Una vez generado el modelo de dispositivo lo sometemos a una simulacion de

fluidos para analizar el comportamiento.

¢ Modelado de correcciones en segundo dispositivo

Con el método seleccionado se realiza el modelado tomando en cuenta las

modificaciones necesarias para mejorar el funcionamiento.

PROPONER DISPOSITIVO REPRODUCIBLE

e Evaluacion del dispositivo reproducible

Se realizan pruebas definitivas y se dispone a mecanizar el dispositivo de acuerdo

a caracteristicas especificas y material analizado.
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e Mecanizado

Cargamos el disefio en la maquina que realizara el corte se configuran los
parametros de acuerdo a las dimensiones para que el equipo no presente ningun
inconveniente y se activa la maquina realizando el corte en no méas de 1 minuto.

El proceso de corte y tallado de laser no tarda mucho, pero se realiza un conjunto
de actividades internas muy complejas de funcionamiento, siendo esta actividad
una técnica de manufactura digital que se basa en el corte de material plano sobre

una mesa de trabajo usando una luz laser.

Este CNC tiene un mecanismo de posicionamiento cartesiano de dos dimensiones
trabajando en el eje X y Y, el has de laser se produce en la méaquina y se posiciona
sobre el eje X proyectandose con espejos a la parte frontal, concentrando en el
mecanismo de bomba de aire y un lente, el software de la maquina transforma el
dibujo en trayectorias y movimientos coordinados con el encendido y apagado de
la fuente de luz laser con eso conseguimos el gravado y corte del dispositivo

microfluidico.
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CAPITULO 11l

PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS

Presentacion de la propuesta:

El tiempo para entrega de resultados, (El analisis se puede realizar de inmediato)

muestras muestra

la solucion

[Receptamos Ias] [Analizamos Ia] [ Interpretacion ] [ Determinamos

|

Tiempo-<
En el mismo de la prueba

Imagen 8 Linea de tiempo Analisis- Accion.
Elaborado: Sanchez, Victor (2022)

A partir de las 24

horas siguientes

Como se puede observar en el gréfico 6 se establece el tiempo estimado para

realizar el andlisis de aceites y reaccion a lo encontrado, mediante un dispositivo

microfluidico con un limite de 24 después de realizar el analisis de resultados y se

determina la solucién en caso de encontrar alguna novedad, tiempo y costes en

este tipo de analisis se reducen.

En este dispositivo podemos hablar de muestras pequefias de hasta 10 ml.

Las medidas de los aceites como muestra son de: 10 ml de cada muestra para

realizar el test rapido reduciendo las muestras que se realizan con los analisis

normales que sobrepasan los 250ml.

28



PARTE I

Disefio

e Investigacion de disefio

Tomando en cuenta la investigacion y basado en pardmetros encontrados de
dispositivos microfluidicos y de andlisis de aceite se procede a disefar el
dispositivo con mejor calidad y eficiente con el uso de muestras no mayores a 1ml

para el andlisis de los aceites.

Se define a la geometria como base de la creacion de estos dispositivos, se utiliza
esta materia en el presente trabajo de investigacién para ayudar a detallar las
especificaciones de disefios anteriores de este tipo de dispositivos, con la
viscosidad de aceite, e informes de analisis de aceites en los que se evidencia el
micraje de las particulas encontradas en muestras histéricas de equipos
industriales, ademas del calculo basico necesario, se determinan las medidas con

las cuales realizar el modelado.
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Imagen 9 Dimensiones primer disefio.
Elaborado: Sanchez, Victor (2022)
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e Modelado en CAD

Con base en la investigacion empezamos a modelar el dispositivo con las
dimensiones necesarias para su funcionamiento en este caso se aplico en el
programa CAD, teniendo en cuenta el modelo que se realiza y el modo correcto de
navegacion en 3D de AutoCAD se procede a seguir los siguientes pasos:

Paso 1.- Buscar la herramienta denominada “Orbita” y dentro de él, la opcion
“Orbita libre”, y se verifica la barra de herramientas de navegacion.

Paso 2.- Seleccionar y arrastrar con el boton izquierdo del mouse los puntos de
coordenadas X, Y, Z para establecer las medidas de algo, ancho y profundidad,
mirando el triploide de la pantalla.

Paso 3.- clic “home” y selecciona “Modelintg” y luego “Box”.

Paso 4.- clic en la ventana y arrastrar para dar forma, luego dar clic otra vez para
establecer su altura arrastrandolo hasta el punto que desee y finaliza con un clic
para que se termine la creacion.

Paso 5.- Escribir “Perspective 1” para activar el comando y que se vea la
apariencia 3D que se busca.

Paso 6.- Para obtener un modelo solido real busca la pestafia “ilustracion”.

Paso 7.- Seleccionar el menu “Estilos visuales” y luego el estilo visual
“conceptual”.

Paso 8.- Para crear una vista de perspectiva debe seleccionar la forma con el botdn
derecho en la forma de la vista en la ventana en la que dibujaste y luego
“Perspectiva”.

Paso 9.- En la pestana “inicio” podras tocar el boton “Sub objeto” y luego

“vértice”.

e Simulacion de disefio

Generamos un croquis nuevo en la cara de la estruccion y empezamos con el

disefio de acuerdo a lo investigado tomando como base un cuadrado en el cual

crearemos secciones de 500 micras con separacion de 500 micras para que se
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forme un mallado con una altura de 300 micras, el mismo que servira como un

tamiz que retener los sélidos que se encuentren en el aceite hidraulico.

Resultados de simulacion.

185.135
171.911
158.687
145.463
132239
119.016
105.792
92.568

79.344

66.120
52.896
39.672
26.448
13.224
0

Velocity [mis]

Imagen 10 Simulacién primer disefio.
Elaborado: Sanchez, Victor (2022)

Elaborado: Sénchez, Victor (2022)

Podemos observar que el dispositivo redirecciona el flujo para las esquinas y eso
evitaria el funcionamiento adecuado del mismo.
Como conclusion debemos redisefar este dispositivo para corregir errores visibles

en la primera simulacion.
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e Correccion de disefio

Para el redisefio generamos el mismo sélido y conservamos las di menciones
principales, creamos dos cilindros con un cuello intermedio ademé&s de generar 3
di menciones diferentes de mallado para la retencion de sélidos o sedimentos
mantenemos la altura de 300 micras y los cubos son generados de 500 x 500, 400
X 400y 300x 300 micras. Procedemos a realizar la simulacion siguiendo los
mismos pasos y conservando los mismos pardmetros, para confirmar la mejora en

su desempefio.

Iteration = 61

P e

Imagen 12 Simulacion disefio modificado.
Elaborado: Sanchez, Victor (2022)

Podemos observar que en este disefio existe una mejor distribucion del fluido,
pero forma una concentracion de liquido en el cuello generado y esto nos podria

ocasionar problemas con las muestras reales.

Como conclusién tenemos que realizar un nuevo redisefio para corregir los errores
encontrados con la simulacion. Una vez generado el disefio con las
modificaciones, podemos realizar la simulacion para comprobar el

funcionamiento del dispositivo.
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e Simulacion de correccion

Mediante solidwoks se observamos que el disefilo cumple con su ciclo

evidenciando las mejoras en el disefio.

@ cramotes ol Gregfr

0960

200,220,325,22

Imagen 13 Simulacion final seccidn de entrada.
Elaborado: Sanchez, Victor (2022)

e
Imagen 14 Simulacion final seccién de salida.
Elaborado: Sanchez, Victor (2022)

Podemos notar la mejoria en la distribucién de flujo y tenemos el disefio definitivo
para andlisis de sedimentos en aceite hidraulico.

Dispositivo para Analisis de Aceite Hidraulico Microfluidica
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Imagen 15 Dispositivo de analisis de aceite hidraulico microfluidica
Elaborado: Sanchez, Victor (2022)
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En el grafico 14 se observa el disefio final del dispositivo, tiene un detalle de la
trayectoria y fluidez que tendra el fluido analizado, el escalonado de las
dimensiones presentado es para impedir el paso de las particulas o sedimentos que

tenga cada muestra.

Dispositivo para Andlisis de Aceite de Reductores Industriales Microfluidica

-

fﬁwagen 16 Simulacion Dispositivo de andlisis de aceite de reductores industriales microfluidica
Elaborado: Sanchez, Victor (2022)

En el grafico 15 se muestra la trayectoria que seguira el fluido analizado de aceite
de moto reductor, en las secciones grandes se retendran las particulas metalicas
mediante un micro iman que serd colocado luego de ser mecanizado el
dispositivo.

e Analisis de disefo

Se verifica el grafico y la proyeccion del flujo en este disefio y se confirma el

funcionamiento adecuado.

e Seleccion de disefio

Con los resultados del andlisis seleccionamos los dos disefios que seran

producidos.
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ETAPAI

Construccion

e Mecanizado del disefio aprobado

Una vez seleccionado el disefio se realiza el mecanizado en la maquina

seleccionada en este caso un laser.

Colocamos el material seleccionado para el dispositivo y se ingresa los datos con
los detalles del mismo, encendemos la maquina y se realiza el corte del disefio que

creamos.

Etapas del mecanizado con laser

Mecanizado: Montaje de material, mecanizado de disefio, desmontaje de
elemento creado.
Revision: Se analiza el estado del elemento creado.

Reubicacion: Cambio de lugar de elemento creado hasta su entrega.

Fabricacion
El mecanizado de un elemento se realiza retirando material de una pieza hasta

conformar un elemento con medidas y caracteristicas segun el disefio solicitado.

e Mecanizado mediante laser

Tabla 9 Comandos de mecanizado

Comandos G para mecanizado de dispositivo

G54 G90 G21

MO03 S1800

G00 X0 Y0 Z5 AQ0O

G01 Z0.15000 F100.0

G00 X4.07364 Y5.05956

G01 Z-0.01900 F1.0

G01 X4.07364 Y4.82581 F300.0

G01 X4.07364 Y4.81008 F300.0
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GO01 X4.07364 Y4.53055 F300.0

GO01 X4.07364 Y4.51482 F300.0

GO01 X4.07364 Y4.23530 F300.0

GO01 X4.07364 Y4.21957 F300.0

GO01 X4.07364 Y3.94004 F300.0

G01 X4.07364 Y3.87852 F300.0

G01 Z-0.03800 F1.

G01 X4.07364 Y3.94004 F300.0

G01 X4.07364 Y4.21957 F300.0

G01 X4.07364 Y4.23530 F300.0

G01 X4.07364 Y4.51482 F300.0

G01 X4.07364 Y4.53055 F300.0

G01 X4.07364 Y4.81008 F300.0

G01 X4.07364 Y4.82581 F300.0

G01 X4.07364 Y5.05956 F300.0

G01 Z-0.05700 F1.0

Elaborado por: Victor Sanchez (2022)

Estos comandos determinan las acciones y los limites de distancias en el proceso
de mecanizado, cada uno de ellos van formando paso a paso la estructura de corte
y la forma de este disefio. En este caso la maquina crea un rayo de alta potencia
que dirigida al material base generara un elemento de medidas especificas, siendo
este un proceso de mecanizado eficiente y rapido para la manufactura. Con este
tipo de méaquinas se pueden procesar todo tipo de materiales como acero, madera,
ceramica, etc. También podemos mencionar que la radiacion en este equipo es

minima lo que produce una menor exposicion al calor del maquinado.

Imagen 17 Maquina de corte laser y representacion esquematica de la misma
Fuente: (Garcia, 2009)
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e Mecanizado con fresa o centro de mecanizado

Este es un proceso en el cual se desprende material por etapas de un material base
sobredimensionada para crear un elemento, Con una herramienta llamada fresa la
que se acopla en el cabezal motriz se va desprendiendo material seglin la

necesidad del disefio.
Operaciones
e Se sujeta el material base a la bancada de la maquina y se somete al
encerado para poder empezar el tallado o0 mecanizado.
e En este equipo se puede dar todas las formas posibles al material siempre y
cuando se cuente con todas las herramientas para el mecanizado.
e EIl desprendimiento de material es constante hasta crear la forma que fue
ingresada como disefio y de acuerdo a la programacion indicada.
Parédmetros de fresado
La profundidad de corte se mide en décimas de milimetro.

Fresado Frontal y Cilindrico

Tabla 10 Ecuaciones de fresado

1 I=C+B+C=B+D
2 I=C+B+C=B+D
3 L=B+C=B++P; (D—Pg)

Elaborado por: Victor Sanchez (2022)

En la tabla 9 detallamos las ecuaciones necesarias para poder establecer los
parametros del fresado tanto frontal y cilindrico.
C: constantes

B: distancia de corte
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D: diametro de herramienta
Pr: profundidad por pasada

Imagen 18 Célculos de tiempos en el fresado frontal
Fuente: (Garcia, 2009)
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Imagen 19 Calculos de tiempos en el fresado cilindrico
Fuente: (Garcia, 2009)

Resultados esperados

La presente investigacion pretende disponer de un dispositivo microfluidico que

permita realizar un analisis basico de aceites industriales
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Dispositivo para Andlisis de Aceite Hidraulico Microfluidica

Ventajas del dispositivo

El disefio del dispositivo de microfluidica permite realizar el andlisis
rapido en aceites hidraulicos industriales.

Permite identificar la existencia de residuos sélidos en el flujo de aceite
hidraulico.

Con el disefio del dispositivo de microfluidica se podra evitar el deterioro
prematuro de los aceites y con ello evitamos el dafio permanente en los
equipos.

Desarrolla las funciones convencionales, pero de un modo portable y con
un menor tiempo de respuesta.

Analizando muestras de aceite, se podra detectar posibles fallos en los
equipos analizados los que pueden ser:

— Condicion del aceite.
— Estado de la maquina.
— Residuos del aceite o de la maquina.

Dispositivo para Andlisis de Aceite de Reductores Industriales Microfluidica

Ventajas que brinda la implementacion en la maquina

Se obtiene una maquina que permite colocar imanes a los costados

Atraerd las particulas metélicas de la muestra de aceite en el caso de
tenerlas

El dispositivo realizara andlisis de aceite de reductores

Atraerd las particulas metélicas de la muestra de aceite

El dispositivo ayudara a que las particulas seran atraidas por los imanes de
los costados dandonos como resultado un analisis rapido de prevencion de
danos.

Con este analisis se logra mejorar el mantenimiento predictivo de las

maquinas, obteniendo las siguientes ventajas.
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— Se bajan los costos del mantenimiento;
— Se consigue confiabilidad en las maquinas;
— Reduccion del mantenimiento no planificado;

— Alargamos la vida util de los equipos.

Andlisis de los acabados superficial de los conductos del dispositivo utilizando

el equipo laser y utilizando el equipo del sistema mecanizado con fresa 0 CNC

Los acabados superficiales son importantes para el buen funcionamiento de un
dispositivo con estas caracteristicas, estos acabados definen parte importante de su
funcionamiento y garantizan la confiabilidad de los resultados.

Caracteristicas de un acabado en polimeros con equipo laser

o El laser en un equipo que retira material de un elemento o material
base con muy alta potencia dando como resultados un acabado superficial
netamente rugoso.

o Cuando se usa el laser como herramienta para dar forma en
plasticos es muy practico y rapido sobre todo para elementos de tamario
pequefio, debidos a su alta tecnologia.

o El micro mecanizado en elementos plasticos mediante radiacion de
nanosegundos es un proceso de muy alta calidad sin tener el impacto

térmico que producen otros procesos.

Resultados visualizados en un microscopio

Microscopio eclipse LV150

Las caracteristicas de este microscopio es que es manual ademas de tipo revolver
con una graduacion de 5X hasta 100X, pudiendo conectarse a un computador para
generar registro fotografico de los analisis relocalizados, EI tamafio maximo de las

muestras es de 50mm por 50 mm.
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Ventajas

o Féacil manipulacion.
e Cuerpo liviano y transportable.
« Configuracion de imégenes amigable con sistemas operativos.
e lluminado con luz led.
Caracteristicas
Tipo

e lluminacién led delicada.
¢ Revolver, manual.

Reporte de microscopia dispositivo de analisis para aceite hidraulico tallado

con laser

F 2 i, S P
Imagen 20 Laboratorio de Calidad microscopia UCEM.
Elaborado: Sanchez, Victor (2022)

En el grafico 19 se observa el equipo de microscopia del laboratorio industrial de
la Empresa UCEM, microscopio Eclipse LV150.
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Imagen 21 Acabado superficial del dispositivo
Elaborado: Sanchez, Victor (2022)

En el grafico 20 se muestra los detalles de acabado con los aumentos 10X, 20X,
50X Y 100X, en los que se observa las caracteristicas del corte laser con todas las
irregularidades superficiales encontradas a diferentes aumentos, siendo las
secciones irregulares caracteristicas del material utilizado para desarrollar este

dispositivo.

Pruebas iniciales realizadas en Laboratorio Universidad Indoamérica

Una vez realizada la inspeccion superficial de los dispositivos, se procede a
limpiar con agua y jabdn utilizando un cepillo para que las cerdas del cepillo

ingresen hasta las coyunturas del maquinado laser.

Realizamos un secado rapido con papel de cocina y luego se deberia secar de
manera natural sin exponer los dispositivos a la intemperie ni a contaminantes
externos, pero por la premura de los analisis se procede a utilizar una secadora,

con la que disminuimos al maximo el tiempo del secado.
Obtenemos dispositivos secos y listos para la siguiente etapa del experimento

mientras se prepara todos los elementos necesarios para pruebas iniciales con agua

tinturada se coloca los dispositivos en un recipiente estéril hasta la prueba.
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Imagen 22 Limpieza y secado de dispositivos.
Elaborado: Sanchez, Victor (2022)

Previo al uso de los dispositivos colocamos la capa superficial la misma que es de
una ldmina de hidrogel, se lleg6 a este uso tomando en cuenta experiencias con
otro tipo de laminas como son, micas de teléfono normal, mica de vidrio, cristal

con adhesivos, cristal con silicon, cristal con brujita.

Imagen 23 Colocado de mica de hidrogel.
Elaborado: Sanchez, Victor (2022)

Se procede a realizar las primeras pruebas con agua tinturada utilizando
jeringuillas de 1ml, 3ml y de 5ml, hasta conseguir el siclo completo del
dispositivo y poder determinar si es 0 no funcional y pasar a la siguiente etapa que
en este caso seria con muestras reales de aceite tomadas en UCEM.
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Imagen 24 Resultado de pruebas con agua tinturada.
Elaborado: Sanchez, Victor (2022)

Al realizar las pruebas podemos observar que los dispositivos funcionan en la
circulacién de del fluido, y ademés podemos observar que el flujo de nuestro
liquido se presenta en una manera similar a la de las simulaciones realizadas en

los programas utilizados para el disefio y confirmacion de funcionamiento.

Es necesario mencionar que se debe preparar un equipo o elemento que nos sirva
para poder manipular los dispositivos y mantenerlos sujetados para poder realizar

los analisis.

Analisis de aceite con muestras reales — Aceite hidraulico y Aceite de
reductor

Aceite sintético de
moto reductor

Aceite hidraulico

Imagen 25 Muestras de aceite y dispositivos
Elaborado: Sanchez, Victor (2022)
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En el grafico 24 se identifican las dos muestras de aceite tomadas de equipos en la
empresa UCEM Cementos Chimborazo, y en la parte superior el dispositivo que

se disefi6 para cada tipo de aceite, tomando en cuenta las caracteristicas de los

posibles dafios de los equipos.

e

Imagen 26 Dispositivos con muestras de aceite
Elaborado: Sanchez, Victor (2022)

La muestra de aceite en el dispositivo 1 se toma de una moto reductora de sistema
de transmision del proceso de transporte de materia prima al silo de
almacenamiento, el que presenta una temperatura de 50° con carga sobrepasando
con 5° a la temperatura normal, se requiere resultado de la condicion de aceite

para validar mantenimiento.
La muestra de aceite en el dispositivo 2 se toma del depoésito de aceite del sistema

Hidréaulico del enfriador Politrack el mismo que cumplié con las horas de trabajo

minimo recomendado por el proveedor.
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Imagen 27 Dispositivo con aceite sintético de moto reductor
Elaborado: Sanchez, Victor (2022)

En la imagen 26 de la muestra del dispositivo 1 se observa que la muestra no
presenta particulas metalicas descartando un desgaste prematuro en los elementos
moviles que forman parte del reductor, se realiza un informe mencionando los

resultados para realizar analisis fisicos de funcionamiento que son la causa del
incremento de temperatura.

Particulas de Clinker

Imagen 28 Dispositivo con aceite hidraulico
Elaborado: Sanchez, Victor (2022)
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En la imagen 27 de la muestra del dispositivo 2 se puede observar particulas de
Clinker presentes en la segunda etapa de tamiz, lo que nos da a entender que este

aceite esta contaminado.

Con este resultado se presenta un informe solicitando un analisis de confirmacion
para poder realizar el cambio de aceite por contaminacion, para evitar el deterioro
de lineas y cilindros tomando en cuenta que el Clinker es altamente corrosivo.

Se verifica que el dispositivo funciona y nos puede dar un diagndstico rapido con

el uso de una pequefia muestra (1ml).

Manual bésico de uso de un dispositivo de microfluidico

Introduccion

Todo dispositivo debe ser orientado con su respectivo manual, que busque brindar
una explicacién completa y concisa a los usuarios que ayude a entender el
funcionamiento de un determinado dispositivo, y las mismas sean utilizadas de
manera efectiva, es aqui donde radica la importancia del uso de un manual ya que
en el viene implicito el contenido de su uso correcto, con este documento se puede
conocer la estructura, construccion y funcionamiento y esta dirigido a las personas

que realicen las actividades tanto de uso como de mantenimiento.

La eficacia del dispositivo estard basada en el modo de uso del mismo para
obtener los mejores resultados independientemente de quien sea el usuario,
ademas de ser necesario conocer la mejor manera de conservacién para alargar su
vida util.

Objetivos

o Implementar una guia para el uso adecuado del dispositivo de

microfluidica, que son susceptibles a reutilizarse
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o Establecer las recomendaciones especificas de dispositivos en lo
posible generando una ficha de uso y conservacion del dispositivo en

buenas condiciones.

Alcance

Este manual se aplicara para el uso especifico de los dispositivos microfluidicos
para el analisis de aceites; seré responsabilidad de la persona o técnico que realice
los analisis, ademas de su inmediato superior quien supervisara el buen uso del

dispositivo.

Definiciones

Dispositivo de microfluidica. —instrumento de analisis rapido para muestras de
aceite.

Tecno vigilancia. — Actividades que ayuden a mantener operativo y en buenas
condiciones los dispositivos de analisis de aceites (Vega, 2020).

Evento adverso. — Evento no planificado que perjudica un elemento u actividad.
Incidente. - Es un evento que puede ser potencialmente dafino, que generan
impactos negativos en las operaciones (ISO 27001).

Rehuso. — Utilizar un elemento o dispositivo mas de una vez.

Reprocesamiento. — Realizar actividades que dejen operativo el dispositivo.

Tabla 11 Manual de uso del dispositivo de microfluidica

FICHA TECNICA DE REHUSO DEL DISPOSITIVO

DISPOSITIVO DE MICROFLUIDICA

Clasificacion de | 1 Numero de | Hasta cumplir vida
riesgo rehlso atil
Limpieza

Realice la limpieza de los dispositivos con una mezcla de 1 parte de jabén y 10

partes de agua, durante 2 minutos y se retira el exceso con una toalla de cocina
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y se dejan secar los dispositivos en un area sin contaminacion.

Disposicion final

Una vez cumplido los ciclos de rehdso de desecha

El dispositivo se debe esterilizar y se tiene que almacenar en empaques
adecuados especificos e individuales, esto garantiza la limpieza y esterilizacion
que debe tener antes de su usa para garantia de funcionamiento.

Se utilizara sustancias quimicas para descontaminar la superficie del dispositivo

sin dafiar las superficies de los conductos.

La esterilizacion se utiliza fundamentalmente para procesar los accesorios del
dispositivo y se logra por métodos fisicos Haciendo circular por el dispositivo

un liquido estéril.

Empacar e identificar de manera adecuada, asegura que los dispositivos pueden
funcionar de manera eficaz, también hace que sea féacil transportarlos y

seleccionarlos segun el dispositivo que sea necesario.

El hermetizado se realiza para mantener la limpieza después de preparar los
dispositivos, conservando los dispositivos seguros hasta el momento de usarlos.
Los empaques deben ser revisados periédicamente para confirmar su buena
conservacion y se revisa el listado que presentamos.

e Condicidn externa de empaques.

e Buena condicion de sellado en la mica.

e Nombre adecuado del dispositivo y su uso.

Elaborado por: Victor Sanchez (2022)

En la tabla 10 se detalla cada uno de los lineamientos del Manual de uso del
dispositivo de microfluidica.
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Evaluacion de riesgos

Tabla 12 Evaluacién de riesgo

Tareas riesgo Medidas minimizadoras de
riesgo
Transporte de los Dafioy Instrucciones claras de
dispositivos contaminacion | operacion, contenedores

protectores para transporte

Limpieza manual | Limpieza Instrucciones claras de
preliminar de | manual operacion, materiales / equipos
dispositivos usados y | preliminar de | de limpieza adecuados, limpieza
contaminados endoscopios mecanizada

contaminados
Carga desinfeccion y | Instrucciones | Chequeos de compatibilidad,

descarga de los | claras de | instrucciones claras de

dispositivos operacion, operacion, materiales adecuados
contenedores | de limpieza y desinfeccion, auto
protectores desinfeccion térmica,
para mantenimiento preventivo
transporte

Almacenaje de los | Dafo Contenedores  de  transporte

dispositivos limpios protectores, gabinetes adecuados

de secado y almacenaje

Elaborado por: Victor Sanchez (2022)

En la tabla 11, describimos los parametros para el andlisis de riesgos tanto en

relacion a las tareas y a las medidas que minimicen el riesgo.
Cronograma de actividades
El cronograma que se planifica para la propuesta del presente trabajo de

investigacion se presenta en detalle en el siguiente cuadro, haciendo un analisis

rapido de cada actividad relevante y se detalla a continuacion:

Tabla 13 Cronograma de actividades

NUMERO ACTIVIDAD D:IlA DIA | DIA | DIA | DIA | DIA| DIA

Fabricacion  de  dispositivo.
1 -Mecanizado de material con
dimensiones seleccionadas.

50



Caracterizacion del dispositivo.
-Limpieza de impurezas y residuos
2 del mecanizado en el dispositivo.
-Esterilizacion de dispositivo 'y
almacenaje seguro.

Pruebas de funcionamiento.

-Pruebas de encapsulado.
3 -Pruebas con liquidos de diferentes
densidades.

-Pruebas con liquidos de limpieza.
Evaluacion con muestras reales.
-Pruebas con aceite hidraulico.
4 -Analisis de resultados.
-Pruebas con aceite de reductor.
-Analisis de resultados.

Entrega de dispositivo a
laboratorio de ciencias basicas
5 de la universidad.
-Se  realiza la entrega del
dispositivo luego de las pruebas.
Elaborado por: Victor Sanchez (2022)

En la tabla 12, se describe cada una de las actividades que se va a desarrollar para

el disefio del dispositivo de microfluidica.

Analisis de costos

Tabla 14 Costos de la propuesta

# ACTIVIDAD

Fabricacion de dispositivo.
1 [-Mecanizado de material con
dimensiones seleccionadas.
Caracterizacion del
dispositivo.

-Limpieza de impurezas y
2 |residuos del mecanizado en el
dispositivo.

-Esterilizacion de dispositivo y
almacenaje seguro.

DIA DIA|DIA|DIA|DIA |DIA
1
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Pruebas de funcionamiento.
-Pruebas de encapsulado.
-Pruebas con liquidos de

3 . :
diferentes densidades.
-Pruebas con liquidos de
limpieza.

Evaluacién  con muestras
reales.
-Pruebas con aceite hidraulico.

4 o
-Analisis de resultados.

-Pruebas con aceite de reductor.
-Analisis de resultados.

Entrega de dispositivo a
laboratorio de ciencias basicas
5 |de la universidad.
-Se realiza la entrega del
dispositivo luego de las pruebas.

TOTAL

Elaborado por: Victor Sadnchez (2022)

En la tabla 13 describimos los pasos para la realizacién de la propuesta se presenta
varias maquinas para el desarrollo del proceso de disefio de los dispositivos, para
lo cual se expone posibles marcas, capacidad, cantidad y costos de las mismas,

para lo cual se detallard a continuacion.

e Computador. Caracteristicas minimas, 17, 16 Gb de RAM, disco solido.

e Cortador laser. Caracteristicas minimas Tubo de CO2 de 80w, con potencia
de grabado de 30% y velocidad de 400mm/s, resolucién de 0.1mm.

e Fresa universal. Caracteristicas minimas 60 watts, 100-240V, precision de
0.01mm.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Dentro de la revision del estado del arte de los sistemas microfluidicos, como
punto importante se encontrd, el articulo de Gutiérrez, J. con el tema
“Desarrollo de una plataforma Microfluidica Para analisis genémico” en el
que detalla el andlisis de Fluidos en micras, siendo un elemento fundamental
en el desarrollo de la investigacion porque permitié aclarar los conceptos que
abordaron las explicaciones tanto para el disefio del dispositivo de

microfluidicos como en el analisis de los aceites como elemento predictivo.

Para el desarrollo del disefio se utilizd el simulador de solidworks con la
herramienta fluidsim, en la cual se elaboré dos modelos del dispositivo
identificando el modelo A que consta de un tamiz a diferentes escalas para
retencion de particulas de 300 a 500 micras y el modelo B que consta de un
conducto con un micro iméan al costado para retencion de particulas metéalicas.
Concluyendo que el modelo B permite separar las particulas metalicas en las

hondas magnéticas del micro iman.

Una vez realizada la simulacién se observa que el fluido conserva el flujo
laminar permitiendo que las particulas se retengan en las hondas magnéticas,
estos resultados son ratificados en el dispositivo microfluidico, evidenciando
un desempefio éptimo para la separacion de particulas metélicas, concluyendo

que el sistema es eficiente para el estudio.
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e El modelo propuesto que consta de una estructura a diferentes escalas dentro
del mismo dispositivo, mismo que ha sido fabricado con una herramienta laser
y que puede ser replicado en forma constante a través de la programacion G

que se incluye en este estudio.

Recomendaciones

e Para poder dar un uso permanente sin importar el grado de viscosidad de las
muestras se recomienda crear un banco de pruebas en el que el dispositivo
pueda mantener una temperatura de 30 a 50 grados centigrados para mejorar
la fluidez de las muestras, se consideraria crear un sistema con termocupla
usando resistencias la cual sera configurada con un maximo de 10 grados
centigrados de variacion para estabilizar la temperatura, ademas que este
banco de pruebas también facilitara el proceso de andlisis al darnos
estabilidad para la manipulacion de los dispositivos y ayudandonos a
precautelar la seguridad de quien realice las pruebas reduciendo el riesgo de

exposicion a liquidos industriales en este caso aceites.

e Otro punto en el que se recomienda mejorar es en los acabados superficiales
de los conductos ya que facilitaria el paso de las muestras, posiblemente el
migrar a un maquinado por fresado seria la mejor opcién para garantizar un
mejor terminado superficial que sera de mejor calidad y tendrd mucha mas

eficiencia.
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Anexo 4 Particulas metélicas
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Anexo 5 Plano Ensamblaje
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Anexo 6 Dispositivo de analisis de aceite hidraulico microfluidica
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Anexo 7 Dispositivo con aceite sintético de moto reductor
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Anexo 8 Base para andlisis de dispositivos
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Anexo 9 Base para analisis de dispositivos

Anexo 10 Dispositivo de Analisis portatil
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Ambato 14 de septiembre del 2022
Sefiora:
Ing. Maria Belén Ruales Martinez

DECANA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGIAS DE LA
INFORMACION Y LA COMUNICACION

Presente.
De mi consideracion:

Yo, Pedro Escudero, portador de la cédula de identidad nimero 0603612524, en mi calidad
de Coordinador e investigador principal del Proyecto de Investigacion Titulado “Sistemas de
microfluidica como herramientas de caracterizacion”, emito esta carta de conformidad del
trabajo de titulacion terminado “Modelado por elementos finitos de un dispositivo
microfluidico para aplicaciones en ciencias béasicas en la Universidad Tecnoldgica
Indoamérica” desarrolla por el sefior SANCHEZ PADILLA VICTOR HUGO portador de
la cédula de identidad nimero 0603805086, en su calidad de estudiante de la
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA, bajo mi direccion como tutor
individual.

Particular que informo para los fines pertinentes.

Atentamente,

e, E Firmado el ectr6ni camente por
* PEDRO FERNANDO
i ESCUDERO VI LLA
Ing. Pedro Escudero, PhD.
Docente — Investigador FITIC

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA



