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ANTECEDENTES
La Enfermedades Renales Cronicas presente en México
y el mundo

 Las Enfermedades Renales Crdnicas (ERC) son un problema de gran dimension en
Meéxico, cuyas proporciones e impacto apenas se comienzan a comprender. Este
problema en su mayor parte es consecuencia de Enfermedad Cronica No Transmisible
mal atendidas.

* Actualmente en México no existe un registro nacional de casos de padecimientos
renales, ya que no se tiene el conocimiento entre |la poblacion de las causas,
consecuenciasy prevencionde una ERC.

* Algunas de la primeras causas de una ERC son: el sobrepeso, |la obesidad, la diabetes, |a
hipertension arterial sistémica, las dislipidemias, por mencionar las mas importantes.

* Algunos tratamientos como la dialisis o un trasplante son excelentes para remediar una
ECR.



PRINCIPIO DE DIALISIS

e . Dializador que contiene a la
La membrana de dialisis contiene poros que
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JUSTIFICACION

Las Enfermedades Renales Cronicas (ERC) han estado presentes en nuestro entorno desde hace
muchos anos, siendo una de las principales causas de muerte entre la poblacion.

De acuerdo a los informes presentados por la Sociedad Espafnola de Nefrologia (SEN), una de cada diez
personas en el mundo padecen una enfermedad cronica renal, aunque el 90% de los enfermos no es
consiente.



ESPECIES QUIMICAS PRESENTES EN LA
SANGRE

kDa

Urea ’ 0,06 >Muléculas
Vitamina B12 . 1,3 [ Pequenas Urea 60 0.24
pem O 1 | Moléculas Glucosa 180 0.5
Mioglobina 2 medianas

_ Endotelina 4282.8 1.3
k-FLC @ .
nterdeucina.8 Moldculas B2-Microglobulina 11800 1.94

~orandes
LFLC Complemento factor D 24000 2.56
Albumina 66000 3.9

Albdmina > Proteinas esenciales

~ (Tuba Yaqoob, 2020)
(Espana Patente n2 2 700 119, 2015)



DIBUJO DEL SISTEMA PLANTEADO
Sistema de ductos con 5 retornos F

para filtracion
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MODELADG

La simulacion del campo de velocidades de un fluido con propiedades fisicas asociadas a la
sangre fue obtenido para el concepto de conducto.

Alto Flujo

I Tercera

Slice: Velocifymagnitude (m/s) COMSOL @ bifurcacion
nm_zO 100 200
Alto R
flujo
= a — 50 0 ;::/ =AIES=S
Altp Segunda Cuarta bifurcacqi;n
lujo 22 bifurcacion
— 0 nm
..20 ‘f
| | Bajo flujo
| -50 | Bajo flujo
Bajo [l v
flujo w fs Se encontro al evaluar las lineas de corriente
P Velocidad de flujo cercana a que en la tercera bifurcacion en lugar se

cero (estancamiento) 0

separar nuevamente la corriente de fluido se
recuperaba la separacion obtenida en la
segunda bifurcacion (retorno de fluido).



TRAYECTOR\A DE PARTICULAS

la'ﬁayectnr:as de partic lﬁlﬁ 0

J

En otro caso de analisis se muestra que
cuando se incrementa el tamano de las
particulas a una taza de flujo muy
elevada, se puede provocar
obstrucciones en el conducto estrecho
en la zona de bifurcacion derivado del
estancamiento del fluido y del impetu de
las particulas derivado de la fuerza de
arrastre de la corriente de alto flujo.

100

50

-10n

Conociendo el comportamiento del sistema se
evaluo el potencial de separacion de
s particulas de tamano de 1.8 nm de diametro.
7 Puede notarse que la trayectoria de la mayor
1¢ densidad de ellas se desvia a la corriente de
m - alto flujo y aunque existe separacion se realiza
| en un porcentaje bajo.

x10%°

Trayectorias de particula

2 Caracteristicas de las Particulas
Diametro :1.8 nm

1 Densidad: 2200 kg/m3
Velocidad del fluido: 300 ml/min
Tiempo: 2.5 s- inicial 10s- final

Considérese la alta razon de flujo.

Caracteristicas:
Particula 1

Densidad:1.3868 e -26 kg/m*Albumina

Diametro:7.9 nm i
Particula 2

Densidad: 3.9853e-23 kg/m?

Diametro:5.12 nm

Considérese la alta razon de flujo. =R

x107°
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MODELADO

Debido a lo anterior se realizo un analisis de
los perfiles de velocidad y las lineas de
corriente en una Dbifurcacion a baja @
velocidad de ingreso al conducto (0.2 ms-1).~ {7
Estas muestran un bajo porcentaje de
separacion hacia el conducto estrecho lo
cual, se debe al incremento de las fuerzas
viscosas (resistencia del fludo a
iIncrementar su velocidad por factores~
masicos).
N Corte: Velocity magnitude (m/s) y Carte: Velocity magnitude (m/s) ,, Para evaluar si la fuerzas inerciales pueden
2 | iIncrementarse en la region del conducto
‘ . estrecho e Iincrementar la separacion del flujo,
se realizaron pruebas incrementando Ia
velocidad de ingreso al conducto. Los
resultados muestran que la separacion presenta
un comportamiento similar en cada caso

evaluado.

Streamline: Velocity field
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NUEVO MODELC

Separacion utilizando un método de centrifugacion en un sistema de membranas concéntricas de
biopolimero con un sistema de filtrado por nanoranuracion por ablacion.

Concepto del sistema de acoplamiento
de recipientes cilindricos con paredes
ranuradas para permitir filtracion de
sustancias Inicialmente contenidas en el
recipiente interno.

Ranura
Vista frontal Vista posterior generada

La ablacion por laser puede generar ranuras de capas de
materiales metalicos y no metalicos en el orden de micras a
milimetros. Para obtener la dimension de los espacios de
filtrado de nanoparticulas es posible acoplar paredes
estrategicamente (proceso de manufactura).
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De esta forma se requiere realizar
una simulacion en una seccion del
ranurado para evaluar el
comportamiento de flujo del fluido de
una camara a otra.

La velocidad de rotacion ® de S00I1Ir, donde
r representa el radio del cilindro, determina
un alcance de velocidad del fluido en la
pared de cerca de 20 ms™.



MODELADG

Perfiles de flujo en superficies de corte de las cavidades de ranurado (200 nm)
considerando la simetria en el sistema e ignorando el efecto de orilla.

Slice: Velocity magnitude (m/s) Alta velocidad Streamline: Velocity field
— 500
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Los perfiles de velocidad y las lineas de corriente muestran el comportamiento del fluido en el ranurado de la membrana.
Puede notarse que la velocidad aumenta significativamente (500 ms') en el espacio inter-ranuras.

Pueden identificarse también las zonas de estancamiento en el lado interno, lo cual puede ser disminuido en el lado externo debido a la fuerza
centrifuga.



SISTEMA EXPERIMENTAL PARA FILTRADQ POR

LENTRIFUGAUU

Para el desarrollo experimental

sustituyo el fluido sanguineo por los
sistemas agua-semillas naturales vy

jabon liguido-semillas naturales.

Se

manufacturo

un

modelo

experimental a escala superior al orden
nanomeétrico.

Se utilizaron vitroleros de PET
acoplados concentricamente sobre un
disco soporte dotado de libertad de
rotacion. El| recipiente interno se
desempend como el elemento de
retencion o filtro, mientras que el
externo lo hizo como receptaculo de la
sustancia filtrada.

SE




SISTEMAS EXPERIMENTALES

En los sistemas se pretendio definir que los fluidos agua y jabon liquido emularan el
plasma sanguineo y que las semillas naturales efectuaran el rol de moléeculas de

proteinas suspendidas
Semilla Largo (mm) | Ancho (mm) | Espesor (mm) Caracteristicas
Disefio d . t Chile NA 4.76 1.17 & dlmenspnales de
SENo - de  SXPEHMEnios Guayaba 4.34 2.87 1.88 las semillas.
para el analisis de filtrado
. Mijo 2.32 2.09 NA
por centrifugado en el < : T "
. .y orgo :
dispositivo manufacturado o
. ) . —
del sistema agua-semillas. Srueba ipo de RPM Tiempo (s)
Semilla
5 Mijo 600 90
: 16 Sorgo oscilantes 70
Prueba -Sr»fliillt:: RPM Tiempo (s) 18 Sorgo y Mijo oscilantes 70
Chile .
1 Sorgo 600 70 19 Guayaga oscilantes 70
15 Mijo oscilantes 70

/

Disefio de experimento para el analisis de filtrado por centrifugado en el dispositivo
manufacturado del sistema jabon liquido-semillas.



Centrifugado de mezcla de particulas con fluido no
viscoso (agual.

Prueba de centrifugado a RPM constantes

de la mezcla Agua-Sorgo mostrada en tres
etapas a) inicio estatico de la mezcla, b)
estado estable durante el centrifugado y ¢)

separacion posterior a 70 segundos de
centrifugado.

Agua-Sorgo, filtrado a RPM constantes

(a) (b) | (©)

RPM

Historia de las RPM constantes en la prueba de
& Lectura I centrifugado de la mezcla Agua-Sorgo.

—Mediana

0 10 20 30 40 20 60 70 80 90
Tiempo, s



OSCILANTES

Historia de las RPM oscilantes en la prueba de
centrifugado de la mezcla Agua-Mijo.

Prueba de centrifugado a RPM oscilantes de
la mezcla Agua-Mijo mostrada en tres etapas
a) Inicio estatico de la mezcla, b) estado
durante el centrifugado y c¢) separacion
posterior a 70 segundos de centrifugado.

Agua - Mijo, filtrado a RPM oscilantes

0 20 40 60 80

Tiempo, s



Centrifugado de mezcla de particulas con fluido
viscoso (jabon liquido).

Prueba de centrifugado a RPM constantes de la mezcla
Jabon Liquido-Mijo mostrada en tres etapas a) inicio
estatico de la mezcla, b) estado durante el centrifugado
y ¢) separacion posterior a 90 segundos de

centrifugado.

Jabon Liquido - Mijo, filtrado a RPM constantes

800
700
600 =
200
400

(@) (b) (c)

RPM

_ _ 300 —o—Lectura
Historia de las RPM constantes en la prueba de

centrifugado de la mezcla Jabon Liguido-Mijo.

200 ——Mediana
100

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
Tiempo, s



OSCILANTES

Historia de las RPM oscilantes en la prueba de
centrifugado de la mezcla Jabon Liquido-Sorgo.

RPM

Prueba de centrifugado a RPM oscilantes de la mezcla
Jabon Liquido-Sorgo mostrada en tres etapas a) inicio
estatico de la mezcla, b) estado durante el centrifugado
y C) separacion posterior a 70 segundos de

centrifugado.

Jabon Liquido - Sorgo, filtrado a RPM oscilantes
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600
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200

0 20 40 60 80
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Pruebas de centrifugado de mezclas de fluido viscoso y dos tipos €

de semilla.

(b)

Prueba de centrifugado a RPM oscilantes de la mezcla
Jabon Liquido-Sorgo+Mijo mostrada en tres etapas a)
Inicio estatico de la mezcla, b) estado durante el
centrifugado y ¢) separacion posterior a 70 segundos de
centrifugado.

Jabon Liquido - Mezcla Sorgo_Mijo, filtrado a RPM oscilantes

0 20 40 60 80
Tiempo, s



RPM

Prueba de centrifugado a RPM oscilantes de la mezcla
Jabon Liquido-Chile+Guayaba mostrada en tres etapas
a) Inicio estatico de la mezcla, b) estado durante el
centrifugado y c¢) separacion posterior a 70 segundos de
centrifugado.

Jabon Liquido - Mezcla Chile_Guayaba, filtrado a RPM oscilantes
1600

1400

1200

1000
800
600
400

200

0 10 20 30 40 50 60 70
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Relacion de masas en el filtro antes y después del centrifugado. €&

Centrifugado de la mezcla Agua-Sorgo Centrifugado de mezcla Agua-Mijo

300 300

250 By - RPM Constantes 250
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Centrifugado mezcla Jabon Liquido-Sorgo Centrifugado mezcla Jabon Liquido-Mijo
300 300

= RPM Constantes

Graficos de barras de la relacion de masas en » RPM Oscilantes

las pruebas de centrifugado con RPM
constantes para la mezcla de: a) Agua-Sorgo @ 290
y b) Agua-Mijo, asi como con RPM Oscilantes
para la mezcla de: ¢) Jabon Liquido-Sorgo y d)

Jabon Liquido-Mijo. 100
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Relacion de masas en el filtro antes y despueés del centrifugado.

Centrifugado de mezclas con Jabon Liquido
RPM Oscilantes

300

250 e Sorgo y Mijo
o ©Chie y Guayaba Grafico de barras de la relacion de masas en
g 200 las pruebas de centrifugado con RPM
S 150 oscilantes para las mezclas de: a) Jabon

100 Ligquido-Sorgo + Mijo y b) Jabon Liquido-Chile

50 + Guayaba.

0

Inicial Final



CONCLUSIONES

[ La simplificacion de un sistema complejo de conductos en una membrana porosa condujo
a plantear condiciones de derivacion del flujo de una corriente en la cual, se desarrolla el
filtrado secuencial de particulas de diferentes tamanos aprovechando la conveccion en

microcanales.

d Las derivaciones interconectadas de conductos con seccion transversal
pequena a conductos de con seccion transversal de mayor dimension, pueden
originar recirculaciones no deseadas

0 La forma y densidad de los componentes mezclados determina la eficiencia de
separacion

[ Con los resultados obtenidos se establece una referencia para desarrollar sistemas de
filtrado a escala nanométrica considerando que, de acuerdo con las propiedades de las

moléculas de proteinas en |la sangre, estas se comportan como cuerpos rigidos y pueden

ser retenidas en los umbrales generados entre las ranuras de cuerpos concentricos

mientras se centrifuga.
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