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Resumen

Diversas actividades desarrolladas por el ser humano usan la combustion, la cual
es generadora de diversos contaminantes que impactan el medio ambiente y la
salud de las personas, principalmente en entornos urbanos donde se concentra
la industria y los medios de transporte que usan combustibles fosiles. Uno de los
contaminantes de mayor interés de investigacion es el material particulado (PM)
que se suele clasificar por tamanos, segun su nivel de impacto en el entorno. Esta
problemdtica motivo la realizacion de la tesis de maestria “Conteo del niUmero
de particulas y caracterizacion morfoldégica del material particulado medio
ambiental en grandes centros urbanos”, la cual requirid recolectar material
particulado ultrafino UFP (tamano inferior a 500 nm). Para lograrlo, se construyd un
muestreador termoforético cuya estructura se basd en otras desarrolladas en
estudios previos, logrando la recoleccién con pruebas realizadas durante 6 horas
confinuas aproximadamente, en diferentes horarios (diurnos y nocturnos), en las
instalaciones de la Ciudad Universitaria de la Universidad de Antfioquia, sede
Medellin. En cuanto al diseno, se fabricd un prototipo y posteriormente se hicieron
modificaciones al diseno de la estructura para facilitar la manipulacion de la rejilla
recolectora. Se disend y fabricd una tarjeta electrénica para realizar la
inferconexion de los sensores y actuadores con el controlador principal
(Controllino Mini) en el que se programd un sistema de control ON/OFF para
mantener la temperatura deseada del sistema. Se configurd el dispositivo para
tener un delta de temperatura mdaximo entre sus superficies internas de 70 °C. Por
medio de uso de un microscopio TEM se pudo constatar la recoleccion de PM y
las imdgenes obtenidas en el microscopio eran procesadas inicialmente de forma
manual para posteriormente hacer uso de un software que hace extraccion de
las caracteristicas del material particulado. Como complemento de este trabajo
de grado, se desarrolld otro software que permitié facilitar el procedimiento que
se readlizaba manualmente de preprocesamiento de imdagenes (limpieza del
fondo) para poder ser procesadas posteriormente en otras aplicaciones.



Infroduccion

Las actividades cotidianas como lo son, el fransporte en automoviles,
motocicletas y la produccién industrial, emiten emisiones contaminantes a la
atmodsfera que son nocivos para la salud [1]. Por este motivo, ha crecido el interés
en estudiarlas y recolectarlas, en especial el material particulado (PM), para
comprender su comportamiento e impacto en la salud y el medio ambiente.

La linea de mdaquinas térmicas del grupo GIMEL en los Ultimos anos ha venido
trabajando en diferentes proyectos evaluando la calidad del aire del Valle de
Aburrd y de Colombia, y las fuentes que lo impactan. Durante el desarrollo de uno
de sus proyectos de maestria, denominado “Conteo del nUmero de particulas y
caracterizacion morfolégica del material particulado medio ambiental en
grandes centros urbanos”, en el que se busca evaluar si el PM 2.5 (material
particulado con didmetro menor a 2.5 micrémetros) es un pardmetro suficiente
como contaminante criterio para determinar concentracion de particulas en el
aire, y comparar la estructura de las particulas ambientales con la de las
generadas por fuentes de combustion. Para ello se pretende recolectar PM del
ambiente cuyo tamano es de nandmetros (nm); sin embargo, en los métodos
tradicionales de recoleccidon de PM como filtros y bomba de vacio se ha
encontrado que no son los mds iddoneos para hacer andlisis morfoldégico y
nanoestructural [2]. Es aqui donde la termoforesis toma un papel importante ya
que su principio fisico es usado para recolectar material particulado ultrafino (UFP)
del ambiente (menor a 500 nm), donde los primeros muestreadores termoforéticos
se emplearon para evaluar la exposicion al PM [3].

Buscando resolver esta necesidad, se plantea el diseno de un dispositivo
muestreador que funcione bajo el principio de termoforesis para recolectar PM
del ambiente en una rejilla. El dispositivo estard compuesto por una estructura de
tamano y forma definida, que contendrd elementos de calefaccion,
enfriamiento, succidon y sensores, cuyo funcionamiento serd guiado, mediante un
programa, por una unidad de control que permitird que se mantenga en un punto
de operacion deseado.

El PM capturado en la rejilla se podrd llevar a un microscopio electronico de
transmision (TEM) para obtener imdgenes a una escala del orden de 500 nm. De
estas imdgenes se podrdn obtener caracteristicas del PM para realizar su



caracterizacion morfoldgica y nanoestructural. Esta tarea serd cumplida
desarrollando un software de procesamiento de imdgenes que obtendrd las
caracteristicas que se requieran analizar durante la ejecucion del proyecto de
maestria mencionado.

Objetivos

General

Disenar y fabricar un muestreador termoforético, tomando como referencias las
tecnologias existentes, para recolectar material particulado y evaluar las
condiciones ambientales en algunos sectores de la ciudad de Medellin.

Especificos

. Fabricar la estructura del muestreador termoforético haciendo uso de
disenos desarrollados en estudios previos.

. Adquirir la unidad de control, los sensores y actuadores adecuados para el
dispositivo y hacer la caracterizacién y el acondicionamiento de senales a los
elementos que corresponda.

. Programar el microcontrolador o PLC, que serd el encargado de confrolar
el sistema por medio de la lectura de los sensores seleccionados e instrumentados.

. Realizar mediciones ambientales con el muestreador termoforético y
obtener imagenes de la rejilla recolectora de particulas por medio de la técnica
TEM, que permitan evaluar y mejorar su funcionamiento a través de la
modificacion de las variables a controlar del sistema.

. Desarrollar un software que permita analizar las imdgenes obtenidas por
técnica TEM de las muestras recolectadas en el equipo termoforético, para
obtener caracteristicas o propiedades del PM, relacionadas con su morfologia y
suU nanoestructura.



Marco Tedrico

° PM

El material particulado (PM) hace referencia a una mezcla de particulas sélidas y
liquidas que se encuentran en el aire, como por ejemplo, la suciedad, el polvo, el
hollin o el humo, que son lo suficientemente grandes u oscuros para ser
observados a simple vista. Otras particulas son tan pequenas que solo pueden
observarse con un microscopio electronico [4].

El PM suele clasificarse en PM10 (particulas con tamano igual o inferior a 10
micrometros) y en PM2.5 (particulas con tamano igual o inferior a 2.5
micrometros). Estas particulas que se forman en diferentes tamanos y que estdn
compuestas por muchos elementos o sustancias quimicas diferentes, son emitidas
directamente por fuentes como sitios de construccion, carreteras sin pavimentar,
chimeneas o incendios. Pero la gran mayoria de particulas se forman en la
atmodsfera como resultado de reacciones de sustancias quimicas contaminantes
emitidos por centrales eléctricas, la industria y los medios de transporte [4].

En anos recientes ha aumentado el interés de estudiar el PM debido a su impacto
ambiental negativo (reduccion de visibilidad o neblina, acidificacion de fuentes
hidricas, afectacion a los ecosistemas, entre otros) y a su impacto a la salud
(generaciéon de problemas cardiacos y respiratorios). Todas estas afectaciones
estdn directamente vinculadas al tamano de la particula, especialmente a
particulas PM10 [5].

° Termoforesis

Existen diversos métodos de recoleccion de PM: Directos e indirectos. Los métodos
directos tales como, conteo de particulas por condensacion, carga por difusion
o medidores de particulas por movilidad, son ampliamente usados, pero tienen
una gran desventaja porque estos equipos son mds robustos, de gran tamano vy
de alto costo, lo que los hace menos prdcticos a la hora de medir en espacios
pequenos y, ademds, se capturan las particulas en aglomerados que no permiten
el andlisis de particulas individuales. Los métodos indirectos, como la termoforesis,
permiten analizar la morfologia o nanoestructura del material particulado puesto



que la recoleccion es independiente del didmetro de las particulas (en el rango
entre 15y 300 nandmetros) [6].

Debido a que se desea hacer recoleccion y andlisis de PM con didmetro en
escalas nanomeétricas (alrededor de 100 nm), la termoforesis resulta ser adecuada
al ser uno de los métodos mds empleados para este fin. La termoforesis es un
fendmeno fisico de separacion de particulas por gradiente térmico. Una particula
inmersa en un gas con una temperatura no uniforme mantenida por una fuerza
exterior al sistema, sufre una fuerza que lo acelera y lo mueve de la regidon mads
caliente a la mds fria en la direccion del flujo de calor, con una velocidad
proporcional al gradiente de temperatura [7] logrando con esto la deposicion de
particulas en la zona mads fria (zona donde se ubica la rejilla TEM).

. Microscopia electrénica de transmision (TEM)

Es un instrumento cientifico en el que se utiliza alto voltaje para produciry enfocar
un haz de electrones acelerados en alto vacio que al impactar en una de las
caras de una muestra de tejido ultra delgado forman una imagen al emerger por
la cara contraria. Con este instrumento se alcanzan aumentos de 1 '000.000 de
veces. Hoy en dia es posible ver desde los cromosomas y las moléculas de ADN
(Gcido desoxirribonucleico) hasta dtomos, con un poder de resolucion de 0.2 nm
[8].

La unidad de microscopia electronica de transmision ofrece la caracterizacion
de muestras solidas orgdnicas e inorgdnicas a nivel nanométrico, mediante la
obtencién de imdgenes y mapas andaliticos. Las imdagenes de fransmision
convencional (CTEM) permiten descubrir la estructura interna de las muestras con
una resolucion de hasta 0.1nm, y mediante la difraccion de electrones (SAED) se
puede obtener valiosa informacién sobre su estructura cristalina. En las imdgenes
obtenidas en modo STEM (por barrido), el confraste es proporcional al peso
atdmico de los elementos de la muestra, lo que nos permite comprobar cémo se
distribuyen estos en la estructura [?].



. Andlisis de imagenes

La experimentacion del fendmeno termoforético mediante la recoleccion de PM
en rejilla TEM para la obtencion de las imdgenes morfoldgicas, se complementa
con su posterior andlisis y procesamiento digital para con ello obtener los datos
que confirman los resultados del diseno del dispositivo.

Con el avance de la tecnologia y la capacidad computacional, es posible
mediante software, realizar un andlisis preciso de imagen. En este punto, para el
andlisis de la misma existen diversas técnicas y métodos para la extraccion de
informacion, pero cabe resaltar, que existen dos procesos muy importantes en el
tratamiento de las iméagenes que son: el preprocesamiento, que consiste en
mejorar la calidad de la imagen y la segmentacioén, con el fin de extraer un drea
especifica y asi obtener particulas individuales [10].

Metodologia

. Recopilacion y depuracion de informacién

Para cumplir con los objetivos de este trabajo de grado se procedid inicialmente
a la busqueda de informacidn en articulos cientificos en los cuales se describe el
principio de funcionamiento de un dispositivo termoforético. Durante el desarrollo
de esta actividad se encontraron diferentes arquitecturas de diseno de este
dispositivo.

El diseno del equipo fabricado inicialimente (Figuras 1y 2), basado en disenos de
algunos arficulos cientificos, se selecciond por consenso entre los desarrolladores
de este trabajo de grado y de la tesis de grado de maestria *Conteo del nUmero
de particulas y caracterizacion morfolégica del material particulado medio
ambiental en grandes centros urbanos”. Los principales criterios tenidos en cuenta
para seleccionar la estructura del dispositivo fueron la facilidad de su fabricacion
y de lainstalacion de sensores y actuadores, y la facilidad para manipular la rejilla
recolectora.

El dispositivo estd disenado de la siguiente manera: este posee intfernamente dos
superficies opuestas entre si que estdn separadas aproximadamente 1 milimetro



y entre las cuales se establecid un diferencial de temperatura. Para lograrlo, en
una de las superficies se instald una resistencia calefactora y en la otra una celda
de Peltier para enfriarla. Por medio de estas dos superficies se hace pasar aire con
una bomba cuyo caudal de succidn es de 2 litros por minuto sin carga. En medio
de las dos superficies se ubica una rejilla recolectora de material particulado,
magnetizable, la cual estd asentada sobre un imdn que evitard que se mueva
mientras la bomba esté activada y genere flujo de aire.

. Diseno de la estructura, seleccion del método de fabricacién y del material
de la estructura del muestreador termoforético

Posterior a la seleccidon del diseno se realizé el esquema de la estructura haciendo
uso del software CAD Inventor, con ayuda de personal del grupo GIMEL Mdaquinas
Térmicas capacitado para este tipo de actividades.
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Figura 1. Diseho seleccionado para fabricacion [11].

Figura 2. Disefio CAD Muestreador Termoforético. lzquierda: estructura externa del dispositivo.
Derecha: parte inferior del dispositivo donde se aloja el imdn (perforacién circular pasante) y
la rejilla para recolectar material particulado.



Luego de hacer el diseno en Inventor, se tuvieron en cuenta los posibles materiales
a emplear en su fabricacion. Inicialmente se contempld hacer la fabricacion en
aluminio u ofro metal, como una pieza completa, para evitar fugas de aire en el
dispositivo. Debido a los costos que representaba fabricarlo en estos materiales,
se decidio realizar un prototipo en impresora 3D en material PLA para evaluar su
comportamiento. La fabricacién de este prototipo tardd aproximadamente
cuatro semanas, desde el momento de la solicitud hasta el momento de la
entrega.

. Seleccion de componentes electrénicos

Durante el tiempo en que se estuvo fabricando el dispositivo, se realizd la
seleccion y compra de elementos necesarios para su funcionamiento, basado en
los requerimientos del trabajo de maestria para el cual el dispositivo funciond
como apoyo para su desarrollo. A continuacion se listan los elementos principales
adquiridos para instalar en el dispositivo: una resistencia de calentamiento para
generar alta temperatura en una de las superficies internas, un termopar tipo K
para medir la temperatura de la resistencia, una celda de Pelfier con su
respectivo disipador y extractor de aire para generar baja temperatura en una
de las superficies internas (opuesta a la de alta temperatura), un bloque de
aluminio para ubicar la resistencia y el termopar para lograr mejor transferencia
de temperatura, un sensor de temperatura LM35 para medir la temperatura de la
celda de Peltier, una bomba para generar una succion aproximada de 2 litros por
minuto sin carga, imanes, rejillas para recoleccion de material particulado, un
display LCD 16x2 con teclado Keypad Shield de DF Robot, una fuente de voltaje
de 3 canales de 12 voltios/10 amperios y un controlador Controllino Mini para
generar el control automdatico del sistema por medio de los sensores y actuadores,
el cual posee un circuito integrado Atmega 328p usado en Arduino UNO que
puede ser programado usando Arduino IDE (Figura 3).

Durante las pruebas de los elementos se observd que el méximo valor corriente
entre los sensores y actuadores no era superior a 5 amperios, con un valor maximo
de 12 voltios. Dichos valores son soportados por el Controllino Mini segin su hoja
de datos [12] [13].



Debido arequerimientos iniciales del frabajo de maestria para el cual se desarrolld
el dispositivo, se buscaba que la temperatura mdaxima que este alcanzaba no
fuese superior alos 100 °C para hacer evaluacion posterior de la posible existencia
de material bioldgico. Este requisito cambid posteriormente, pero al verificar que
el dispositivo logré recolectar material particulado usando temperaturas inferiores
a 100 °C, se determind que el dispositivo final estaria fabricado en PLA. El material
PLA también condiciond el méximo de temperatura empleado ya que solo
soportaba hasta 100°C antes de empezar a deformarse. Por lo anterior, se decidid
que la méxima temperatura a usar en el dispositivo seria de 90° C, y asi mismo, el
delta méximo de temperatura seria de 70 °C teniendo en cuenta que la celda de
Peltier enfrid hasta los 10°C aproximadamente.

Figura 3.Componentes electrénicos. Arriba, de izquierda a derecha: Sensores de
temperatura LM35, celda de Peltier, bomba de succidn de aire, extractor de aire. Abagjo, de
izquierda a derecha: resistencia calefactora, termopar tipo K, crema disipadora de calor
para la celda de Peltier, disipador de calor para la celda de Peltier, Controllino Mini.

o Caracterizacion de sensores y actuadores y acondicionamiento de senales

Respecto a los sensores y actuadores utilizados, la bomba operd con voltaje
constante, ya que el flujo que esta generaba también debia ser constante
durante la prueba segun la informacioén recolectada de otros arficulos. Asi mismo,
se usd un voltaje constante con la celda de Peltier para tomarla como



temperatura de referencia al momento de hacer el control del delta de
temperatura generado entre esta y la resistencia calefactora. Se obtuvo una
temperatura minima de 10 °C aproximadamente.

Durante la caracterizaciéon de la bomba (Figura 4) se observd que el consumo de
corriente no fue superior a 1 amperio. Ademds, se obtuvo con 12 voltios el valor
de flujo deseado para el sistema.

Voltaje Rotametro
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Figura 4. Caracterizacion de la bomba para succion de la muestra.

Al realizar la caracterizacion de las dos resistencias calefactoras de las que se
disponia (Figura 5) y con ayuda de un sensor LM35, no se observaron diferencias
significativas de temperatura en su respuesta a diferentes voltajes, ademds se
aprecidé que el voltaje al que deben ser operadas para obtener la mdxima
temperatura permitida es de aproximadamente 6 voltios.

Para intferconectar los actuadores y sensores con el Confrollino Mini, se disenaron
dos tarjetas electrénicas (Figura 6), teniendo en cuenta algunos pardmetros de
para minimizar el ruido eléctrico y garantizar la estabilidad de las senales
[14][15][16][17]1[18]. Una se disend para el acondicionamiento de la senal del
termopar tipo Ky la ofra para conectar el sensor LM35, el Keypad Shield DF Roboto
con LCD 16x2 y la senal acondicionada del termopar tipo K. Los dos sensores de
temperatura entregan al controlador 10 milivoltios por grado centigrado. El
Keypad Shield LCD 16x2, la tarjeta de acondicionamiento del termopar tipo Ky el
sensor LM35 se conectaron a la fuente de alimentacién de 5 voltios del
controlador.

Los pulsadores del Keypad Shield se caracterizaron por medio de un cddigo
implementado en el Controllino para capturar el valor resultante del ADC cuando



se presionaba cada uno de ellos. En la Figura 7 se observa en el esquema de los
pulsadores que estos se conforman por divisores de voltaje que permiten
diferenciar cuando se presiona un pulsador ala vez, pero no cuando se presionan
simultdneamente. Una vez caracterizados, se definieron umbrales de valores
resultantes del ADC para determinar con precision cudl pulsador se presionaba
en cada instante. Las conexiones del LCD Keypad Shield de DF Robot con el
Controllino, se realizaron teniendo en cuenta su hoja de datos [19] [20].

Resistencia LM35
[V] [1] [mV] [°C]
5,0 0,83 657 670 65.7 67.0
6.0 1,02 861 878 86,1 87,8
7.0 1,19 1048 1087 104.8 108,7
8.0 1,36 1324 1346 132 4 1346

Caracterizacion de dos resistencias calefactoras
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Figura 5. Caracterizacion de dos resistencias calefactoras.

La conexion de los demds elementos mencionados anteriormente con el
Confrollino Mini se realizd teniendo en cuenta su hoja de datos de pines
encontrada en la pdagina oficial de Conftrollino [21]. La conexidn de la celda de
Peltier, su extractor y de la bomba, se hizo directamente a la fuente (los tres
elementos a 12 voltios), y la resistencia calefactora se conectd a uno de los
puertos de salida de potencia del Controllino Mini (conmutada con 12 voltios).
Mediante varias pruebas se pudo observar que las salidas de PWM de alta
potencia del Conftrollino Mini son frapezoidales y siempre entrega minimo 4.7
voltios, lo cual no era deseado ya que haria que la resistencia calefactora en
algunos casos alcanzard temperaturas mads altas de lo deseado, razdn por la cual
se optd por emplear un control ON/OFF, usando una senal pulsada para disminuir
el voltaje DC de la fuente de 12 voltios a 6 voltios, y asi aprovechar al mdximo las



prestaciones del Confrollino Mini, cuya salida de alta potencia usa un relé de
estado sdlido.

o Elaboracion de un prototipo y montaje del sistema electréonico

Como se observa en el lado derecho de la Figura 2, el prototipo (Figura 8) posee
una bandeja inferior con dos agujeros en los cuales se podia ubicar el imdn que
sostiene la rejilla recolectora. Durante algunas pruebas se tuvieron algunos
inconvenientes de condensacion del aire en el interior del dispositivo lo cual
afectaba la muestra recolectada. Por esta razén se decide hacer modificaciones
al diseno que permitan manipular con mayor facilidad la rejilla recolectora, con
el objetivo de evitar que la muestra esté sometida a la humedad por largos
periodos de tiempo. Para el sistema electronico, se ubicaron las tarjetas
electronicas dentro de una caja junto con el Keypad Shield y el Confrollino Mini,
las fuentes se ubicaron externamente y a través de orificios se hizo pasar el
cableado que conecta con los actuadores y sensores del muestreador
termoforético.
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Figura 6. Disefio de tarjeta electrénica. Izquierda: tarjeta electrénica para interconectar
display LCD 16x2, senal de termopar acondicionada y LM35. Derecha: tarjeta de
acondicionamiento del termopar.
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Figura 8. Prototipo. lzquierda: prototipo muestreador termoforético. Derecha: soporte con
imdn y dos rejillas recolectoras de PM.

o Programacion del dispositivo de control

Para poder programar el Conftrollino Mini usando el IDE de Arduino, fue necesario
instalar las librerias de Conftrollino y los controladores para el reconocimiento de
la placa. El cédigo permite al usuario decidir si desea ingresar el delta de
temperatura deseado, y si no desea hacerlo o si tarda mds de 10 segundos en
decidir cambiarlo, el sistema iniciard su funcionamiento con el valor del setpoint
almacenado en la memoria EEPROM la Ultima vez que se usd. La memoria
EEPROM solo se escribe si el valor ingresado es diferente al anterior para evitar
desgastarla prematuramente. Una vez que el sistema inicia su funcionamiento,



sea por inicio automdtico o por configuracion realizada por el usuario, se
actualizan periddicamente en el LCD los valores del delta de temperatura
deseado y del delta de temperatura actual. El control de temperatura se realiza
mediante control ON/OFF y se realizan conmutaciones periddicas (cada 100
milisegundos) entre 0 voltios y 12 voltios (senal pulsada generada en pin de salida
de potencia del Conftrollino Mini) para reducir el voltaje DC que alimenta la
resistencia, de 12 voltios a 6 voltios.

° Pruebas de recoleccion de PM

Las pruebas de recoleccion de material particulado se realizaron en las
instalaciones de la ciudad universitaria de la Universidad de Antioquia sede
Medellin, en horarios diurnos y nocturnos, y por lo menos se realizé una mediciéon
cada uno de los siete dias de la semana. El dispositivo se ubicd en la terraza del
blogue 20 (Figura ?) junto a dispositivos de medicion de contaminantes con los
cuales se extrajo otro tipo de informacion.

Las pruebas nocturnas del muestreador termoforético se realizaron durante 6
horas continuas, usualmente de 9 pm a 3 am. Las pruebas diurnas se realizaron
enfre las 9 amy las 3 pm.

Al poner el dispositivo en funcionamiento, este se demoraba 10 minutos
aproximadamente para estabilizar la temperatura. Al finalizar las pruebas, se
desactivaba la celda de Peltier y la resistencia calefactora para iniciar el
enfriamiento del dispositivo, sin desactivar la bomba evitando que el aire se
condensara al interior y se afectara la muestra recolectada.

Se probaron diferentes deltas de temperatura en pruebas diferentes (60, 65y 70
grados centigrados) para determinar a partir de la examinacion de la rejilla si la
variacion de este pardmetro era influyente en el resultado.

. Elaboracion del dispositivo final

Una vez que se constataron los primeros resultados por medio del microscopio
TEM, se realizaron modificaciones al prototipo original buscando que se facilitara



la manipulaciéon de la rejilla recolectora antes y después de hacer las pruebas, y
se construyd un soporte para la bomba de succidn de la muestra. El nuevo
dispositivo fue probado y se logré nuevamente la recoleccion de PM.

Figura 9. Prototipo recolector de PM en zona de pruebas junto a sonda de equipo de conteo
de particulas.

o Desarrollo de software de andlisis de imdgenes de material particulado

Segun los requerimientos del tfrabajo de maestria en ejecucion, de las imagenes
resultantes del TEM se requiere encontrar el didmetro primario de particula, por
lo cual fue necesario realizar sobre cada imagen:

> Preprocesamiento: para mejorar la calidad y restringirla a la regién de
interés ubicando los aglomerados de particulas y realizar limpieza de fondo
de la imagen.

> Segmentacién: extraccion del didmetro de la particula seleccionada

manualmente.

Para el desarrollo del codigo se utilizo el IDE para Python, Spyder vy la libreria de
uso libre OpenCV [22].



Las imdgenes a las que se les debia realizar el preprocesamiento eran imagenes
en escala de grises detallada en una matriz de M x N valores en donde cada pixel
contiene informacién de la intensidad de color (2048x2048). En este tipo de
imdagenes para el preprocesamiento fue necesario redimensionar la imagen ya
gue estas tenian una dimension muy grande y para la limpieza de fondo, se realizé
una eliminacién de ruido de laimagen que usa un algoritmo de medios no locales
cv.fastNIMeansDenoising junto con operaciones morfolégicas como lo son la
erosion y dilatacion sobre la imagen original.

El proceso de limpieza se realizd de manera manual seleccionando mediante un
Trackbar el valor del parédmetro de regulacién del filtro de eliminaciéon de ruido (h)
ya que al tratarse una imagen en escala de grises nos enconframos con el
problema de la umbralizacidon que reside en la determinacion del umbral que
segmenta la imagen.

Luego de tener la imagen preprocesada, es decir, la imagen original con fondo
blanco y solo en tonos grises los aglomerados de particulas, se procedid a
segmentar la imagen para explorar sus caracteristicas y extraer el didmetro de
una region en particular mediante la funcién regionprops que permite dibujar
circulos sobre la imagen capturando sus correspondientes coordenadas.

El desarrollo requirid de una etapa adicional de escalado real de la imagen que
consiste en una conversion de pixeles a nandmetros para entregar los resultados
del didmetro de particula. Este se realizd mediante la funcidén regionprops que
permite dibujar lineas sobre la imagen original capturando sus correspondientes
coordenadas para obtener la diferencia de pixeles e ingresando manualmente
la escala de la imagen original.

Finalmente, el software entrega un archivo de texto que contiene el didmetro de
cada particula identificada manualmente y un archivo de excel que contiene el
nombre de la imagen, nUmero de pixeles por cada 100 nm y el didmetro
promedio de particulas.



Cronograma de actividades

Actividades Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes

1. Recopilacién de
informacion

2. Depuracién de
informacion

3. Seleccién y
compra de componentes
electrénicos

4, Caracterizacion
de los sensores y disefio
de hardware asociado

5. Seleccion de
material para la
estructura, disefio y
fabricacion del prototipo

6. Montaje de
componentes y pruebas
preliminares.

7. Programacion del
dispositivo de control

8. Seleccion de
lenguaje para la
realizacion del software,
definicion de
caracteristicas a analizar
de las imagenes
obtenidas con el
muestreador termoforético
y desarrollo de software

9. Pruebas del
funcionamiento del
dispositivo

10. Pruebas finales
del software

11. Redaccion de
manuales e informe final

Tabla 1. Cronograma de actividades




Presupuesto

El costo total de los recursos de este trabajo de grado fue patrocinado en su
totalidad por la linea de mdquinas térmicas de GIMEL en apoyo del proyecto de
maestria “Conteo del nuUmero de particulas y caracterizacion morfologica del
material particulado medio ambiental en grandes centros urbanos”.

Elementos Valor (COP)

1. Herramientas y componentes electrénicos $700.000
2. Controllino mini $685.000
3. Equipo de computo $2.500.000
4. Rejillas de niquel para la recoleccién de material particulado (caja x25) $237.000
5. Fabricacién prototipo $300.000
6. Fabricacion disefio final $546.000
7. Fabricacion tarjetas electronicas $130.000
8. Microscopio TEM para el andlisis de las rejillas (6 horas) $1.800.000
9. Personal auxiliar grupo GIMEL (12 horas) $100.000
10. Otros gastos $ 500.000

Total $7.498.000

Tabla 2. Presupuesto



Resultados y andlisis

Gracias a la metodologia desarrollada, se obtuvo como resultado de este trabajo
de grado:

e Dispositivo de control de temperatura.

Este dispositivo (Figura 10) permite variar el delta de temperatura deseado por el
usuario para realizar recoleccion de material particulado por termoforesis.
También permite la visualizacion del delta de temperatura del dispositivo
periddicamente para permitir la verificacion por parte del operador del mismo.
Ademds, el dispositivo puede ser reiniciado y volver a su estado de operacion

anterior para facilitar su operacion.

Figura 10. Montaje prototipo. Izquierda: exterior caja electréonica. Derecha: interior caja
electrénica.

e Prototipo y dispositivo, recolectores de material particulado nanométrico por
medio de termoforesis (Figura 11).

El diseno final facilita al usuario la extraccion de la rejilla para su posterior cambio
o andlisis en laboratorio. En los dos dispositivos fue corroborado el resultado por
medio del microscopio TEM, en el cual se observaron las particulas capturadas.

Luego de las pruebas de recoleccion de PM, las rejillas se llevaron al Laboratorio
TEM de la Sede de Investigacion Universitaria (SIU) para comprobar si se observan
aglomerados de particulas. En la Figura 12 se muestran algunas de las imdgenes
obtenidas como resultado de las pruebas de recoleccion en las que se aprecia



segun el eje de escala que se logrd la recoleccidn de nanoparticulas. Las
imdagenes se presentan en una escala de 500 nm con una magnificacién total de
19,5kx y con los detalles en formato TIF especificados en la Figura 13.

Figura 11. Dispositivo final. Izquierda: estructura final del muestreador termoforético con
soporte para la bomba de succidn de la muestra. Derecha: bandeja de insercién de rejilla
recolectora de PM.
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Figura 12. Algunos resultados de las pruebas de recoleccion.

En la Figura 14 se observa ademas el resultado grafico del andlisis estadistico
realizado con los datos obtenidos con el software desarrollado, con el que se
corroboran los didmetros habitualmente recolectados con el muestreador
termoforético en distintas pruebas. Los didmetros de las particulas recolectadas
varian entre 20 y 25 nanémetros aproximadamente, resultado esperado segun lo
mencionado en la literatura consultada [6].



Imagen

Id. de imagen
Dimensiones
Ancho

Alto

Resolucion harzontal
Resolucidn vertical
Profundidad en bits

2048 x 20438
2048 pineles
2048 pixeles
72 ppp

72 ppp
8

Figura 13. Detalles en formato TIF de las imdgenes obtenidas por medio del microscopio TEM.
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Figura 14. Grdfico de didmetro promedio de particula vs densidad de frecuencia

e Software de andlisis de imagenes de material particulado:

Segun los requerimientos del frabajo de maestria en ejecucion, de las imagenes

resulfantes del TEM se obtuvo con el software desarrollado en este trabajo un

archivo de texto que contiene el didmetro de cada particula identificada

manualmente y un archivo de excel que contiene el nombre de la imagen,

numero de pixeles por cada 100 nm y el didmetro promedio de particulas (Figura

14).

Estos datos permiten hacer un mayor andlisis del material particulado recolectado

en diferentes softwares especializados en el tema.



En las figuras 15, 16 y 17 se ilustra el resultado de limpiar una de las imagenes
obtenidas en el microscopio, el proceso de seleccién manual de particulas para
determinacion de cada uno de sus didmetros. y la seleccidon de la escala que
permite ajustar la imagen al famano adecuado, respectivamente.
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Figura 15. Resultados arrojados por el software de andilisis de imdgenes de PM.
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Figura 16. Imdagenes software. Izquierda: Imagen original. Derecha: Imagen limpia. Seleccién
del umbral manualmente para el filirado mediante Trackbar H
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Figura 17. Seleccién de particulas software. Izquierda: Imagen limpia. Derecha: Seleccién de
particulas individuales manualmente mediante regionprops (circulos)
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Figura 18. Marcacién manual mediante regionprops (linea) para obtener la escala y
convertir posteriormente pixeles a nandmetro



Conclusiones

° El diseno y construccion del muestreador termoforético de este trabajo de
grado requirié de diversas etapas descritas en la metodologia para lograr el
objetivo principal: adquisicion y filtrado de informacion, diseno y construccion de
un prototipo, pruebas preliminares del prototipo y andilisis en microscopio TEM
posterior a la recoleccion con resultados positivos, diseno y construccion de la
unidad de conftrol, diseno y construccion del dispositivo final, pruebas definitivas
del dispositivo final y andlisis en microscopio TEM posterior a la recoleccidén con
resultados positivos. Durante la ejecucion de cada una de estas etapas se logrd
un dispositivo final liviano, de facil uso y de componentes de bajo costo que logra
su objetivo principal y que permite al investigador hacer andlisis de los resultados
para evaluar las condiciones ambientales de un sector de alguna ciudad, en este
caso, en los alrededores de la Universidad de Antioquia sede Medellin.

° La fabricacion del prototipo del muestreador termoforético permitid la
verificacion del sistema y su gradiente de temperatura; ademds de la deposicion
de material particulado en la rejilla para microscopio TEM. Los ensayos del
dispositivo consistieron en variar el gradiente de temperatura y las horas de
funcionamiento necesaria para la recoleccion de material particulado,
encontrando un gradiente éptimo de 70°C y 6 horas de funcionamiento. Por otro
lado, se comprobd que no hubiera deformacién del material con el que se disend
la estructura del muestreador. Ademads, se mejord la estructura para facilitar la
manipulacion de la rejilla recolectora de PM.

° En el caso de los sensores de temperatura, al hacer el acondicionamiento
de sus senales se encuentran mediciones adecuadas que fueron verificadas con
otros instrumentos como multimetros que permiten medir directamente la senal
de un termopar. En una segunda prueba se usé un termopar adicional conectado
al multimetro para comparar su medida con el termopar y el LM35 instalados en
el sistema. Las diferencias de temperatura enconfradas no fueron superiores a 1
grado centigrado.

° Para el caso del Conftrollino Mini, se encuentra que es un dispositivo de bajo
costo que permite realizar implementaciones sencillas con elementos de mayor
potencia evitando la fabricacion adicional de tarjetas electronicas. Aun asi, se



observa que el dispositivo posee una limitante respecto a la capacidad de sus
pulsos del PWM en los puertos de alta potencia que usan relé, ya que no es posible
llegar hasta 0 voltios.

° Luego de realizar pruebas de recoleccion con el prototipo y verificar su
funcionamiento, se le anadid la unidad de control de temperatura. El dispositivo
de confrol logrdé mantener el gradiente de temperatura deseado con una
desviaciéon de temperatura menor a 2 grados centigrados, haciendo uso de un
control ON/OFF, aumentando la temperatura a una menor velocidad haciendo
uso de una senal pulsada para activar la resistencia y asi evitar temperaturas muy
elevadas que pudieran danar el dispositivo.

° Las imdgenes resultantes del andlisis en el microscopio TEM fueron
procesadas con el software desarrollado. Se logrd limpiar la imagen y dejarla con
fondo blanco para poder seleccionar las particulas de interés para calcular su
didmetro primario.

Lineas futuras

° Mejorar el software para que el procesamiento de la imagen sea
totalmente automdtico haciendo uso de «algoritmos de inteligencia
computacional como por ejemplo el K-Means para solucionar el problema de la
umbralizacién [23] y redes convolucionales para la deteccion de particulas
individuales.

° Con los resultados de didmetro primario de particula, diédmetros promedios
y relacion de escalas de pixeles a nandmetros, se podria enlazar con estudios
morfoldégicos mds detallados.

° Modificar algunas de las variables (flujo de aire, otros deltas de
temperatura, temperaturas minima y méxima) del sistema para determinar su
influencia en el funcionamiento del dispositivo, haciéndolo ademds bajo
diferentes condiciones ambientales (dias lluviosos, despejados, etc) para también
valorar su impacto en la recoleccion de PM.

° Lograr el uso de actuadores que consuman menos energia para hacerlo
portdtil, lo cual seria ideal para poder usarlo en lugares donde es complejo tener
acceso a energia de la red eléctrica.
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