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Bombas de infusión de 
jeringa

Avances de investigación en celdas de combustible

Operación 
manual

Precios 
inaccesibles Dosificación 

limitada

Problemática (Celdas de combustible)

Introducción



Problemática (Celdas de combustible)

Combustible Ánodo/Cátodo
Flujo de operación

(ml/min) o (µL/min)
Referencia

0.33MUrea + 1M KOH Pd–Ni/C / Pd/C 3ml/min
Yoon, J., Lee, D., Lee, Y. N., Yoon, Y. S., & Kim, D.-J. (2019)

Adicionar el número de la referencia en todas las columnas

0.6 M urea + 5 M KOH FLNi (OH)2/Ni foam / Pd/C@TiC 5-15 ml/min
Ye, K., Zhang, H., Zhao, L., Huang, X., Cheng, K., Wang, G., &

Cao, D. (2016).

0.6 M urea + 5 M KOH SH Ni (OH)2/Ni foam / Pd/C@TiC 5-15 ml/min
Ye, K., Zhang, H., Zhao, L., Huang, X., Cheng, K., Wang, G., &

Cao, D. (2016).

0.6 M urea + 5 M KOH TW Ni (OH)2/Ni foam / Pd/C@TiC 5-15 ml/min
Ye, K., Zhang, H., Zhao, L., Huang, X., Cheng, K., Wang, G., &

Cao, D. (2016).

0.33 M urea + 5 M KOH Ni-Co/NWAs / Pd/CFC 10 ml/min Guo, F., Cheng, K., Ye, K., Wang, G., & Cao, D. (2016).

1 M urea + 8 M KOH Ni/C / Pd/C 3 ml/min Fan, Z., Kwon, Y.-H., Yang, X., Xu, W., & Wu, Z. (2017).

0.7 M urea + 3 M KOH NiCu/MWCNT / Pt/C 3 ml/min Basumatary, P., Konwar, D., & Yoon, Y. S. (2018).

0.33 M urea + 5 M KOH CoNi@Ni foam / Pd/CFC 10 ml/min Li, B., Song, C., yin, J., Yan, J., Ye, K., Cheng, K.,Wang, G. (2019).

0.33 M urea + 5 M KOH CoNi/rGO@Ni foam / 10 ml/min
Li, B., Song, C., yin, J., Yan, J., Ye, K., Cheng, K., … Wang, G.

(2019).

Aire

+0.3 M KOH
Cu@Pd/C 2-4 ml/min

Maya-Cornejo, J., Guerra-Balcázar, M., Arjona, N., Álvarez-

Contreras, L., Rodríguez Valadez, F. J., Gurrola, M. P., … Arriaga,

L. G. (2016)

3 M Acido fórmico Pt/Papel Toray / Pt Carbon Nanofoam 1-12 ml/min
Gurrola, M. P., Ortiz-Ortega, E., Farias-Zuñiga, C., Chávez-

Ramírez, A. U., Ledesma-García, J., & Arriaga, L. G. (2016).

0.25 M Acido fórmico Acetato de celulosa /Papel Toray 3-9 ml/min
Moreno-Zuria, A., Ortiz-Ortega, E., Gurrola, M. P., Chávez-

Ramírez, A. U., Ledesma-García, J., & Arriaga, L. G. (2017).

4M HCl

+1 M 𝐇𝟐𝐒𝐎𝟒

Pt/C /Pt/C 120-300 ml/min
Rico-Zavala, A., Pineda-Delgado, J. L., Carbone, A., Saccà, A.,

Passalacqua, E., Gurrola, M. P., … Arriaga, L. G. (2020).

0.1M 𝐍𝐇𝟒𝐅

+Aire
Pt/C /ADH-TNT 80 µL/min

Galindo-de-la-Rosa, J., Álvarez, A., Gurrola, M. P., Rodríguez-

Morales, J. A., Oza, G., Arriaga, L. G., & Ledesma-García, J.

(2020).

3M Acido Fórmico

+ 0.5M Ácido sulfúrico
Pt/C /Pd/C 10-100 µL/min

Ortiz-Ortega, E., Gurrola, M. P., Arjona, N., Ledesma-García, J.,

& Arriaga, L. G. (2016).



Solución desarrollada



Metodología

Esquema del diseño de la bomba peristáltica.



Modelado (circuito eléctrico)

Diagrama de conexiones internas de la bomba peristáltica



Selección y conexión de componentes electrónicos

Montaje físico Encapsulamient
o de

Tubería de 
silicón

Montaje del rodillo al 

motor 

NEMA 17

Construcción

del rodillo con 
rodamientos y 

tornillos

Impresión 
de 

Piezas en 
filamento 

3D

Microcontrolador 

y Driver

Fuente de 
poder

Encapsulado

Montaje eléctrico

Display con 

Modulo I2C12V a 2A, y 5V el 

Arduino Nano

Arduino Nano y 
DRV8825

Motor NEMA 
17



Código fuente 



Cálculo De Flujo 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒊𝒎𝒑𝒖𝒍𝒔𝒊𝒐𝒏 =
𝝅 ∗ 𝑫𝒊𝒂𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐

𝟒
=
𝝅 𝟐𝟖𝒎𝒎

𝟒
= 𝟕𝝅𝒎𝒎

𝑨 = 𝝅
𝟑. 𝟕𝟓 𝒎𝒎

𝟐

𝟐

= 𝟏𝟏. 𝟎𝟒𝟒𝟕𝒎𝒎𝟐

𝑽𝑷𝒐𝒓 𝒑𝒂𝒔𝒐 =
𝟐𝟒𝟐. 𝟖𝟖𝟒𝟖𝒎𝒎𝟑

𝟓𝟎 𝒑𝒂𝒔𝒐𝒔
= 𝟒. 𝟖𝟓𝟕𝟕  𝒎𝒎𝟑 𝒑𝒂𝒔𝒐

𝑽 = 𝑨 ∗ 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒊𝒎𝒑𝒖𝒍𝒔𝒊𝒐𝒏 = 𝟏𝟏. 𝟎𝟒𝟒𝟕𝒎𝒎𝟐 𝟕 𝝅𝒎𝒎 = 𝟐𝟒𝟐. 𝟖𝟖𝟒𝟖𝒎𝒎𝟑

𝑽𝑷𝒐𝒓 𝒑𝒂𝒔𝒐 =
𝟐𝟒𝟐.𝟖𝟖𝟒𝟖 𝒎𝒎𝟑

𝟓𝟎 𝒑𝒂𝒔𝒐𝒔
= 𝟒. 𝟖𝟓𝟕𝟕𝒎𝒎𝟑/𝒑𝒂𝒔𝒐



𝑷𝒐𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒅𝒆 𝒊𝒎𝒑𝒖𝒍𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒑𝒐𝒓 𝒑𝒂𝒔𝒐 =
𝟑𝟔

𝟔𝟖
=

𝟗

𝟏𝟕
% = 𝟓𝟐. 𝟗𝟒𝟏𝟐 %

𝑽 𝒑𝒐𝒓 𝒑𝒂𝒔𝒐 𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎𝒂𝒅𝒐 = 𝟒. 𝟖𝟓𝟕𝟕 µ𝑳
𝟗

𝟏𝟕
% = 𝟐. 𝟓𝟕𝟏𝟕 µ𝑳

Estimación de flujo real por paso

Conversión de lectura del potenciómetro al valor de flujo del Display

𝑻𝒑𝒂𝒔𝒐/𝒔 =
𝟐𝑫𝒆𝒍𝒂𝒚

𝟏𝟎𝟎𝟎
𝑃𝑎𝑠𝑜𝑠/𝑚𝑖𝑛 =

60

2𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦
1000

=  30000 𝐷 𝑒𝑙𝑎𝑦
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 = 30000

𝑉𝑃𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑠𝑜

𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦



Resultados 
Impresiones de filamento termoplástico y Construcción de la bomba

a)

Roller bases

Top base

Bottom base

Silicon 

tubing

Bearing part construction Mounting roller to 

NEMA 17 motor

Pipe encapsulation Encapsulation 

sealing

b)

a) Impresión de piezas en 3D para encapsulado de la tubería y b) Proceso de montaje del encapsulado

para la tubería



Control de la bomba

NEMA 17 motor

200 step stepper

Arduino Nano and 

DRV8825 controller

Pump power system

10KΩ potentiometer LCD screen I2C module

Componentes electrónicos



Instalación de componentes internos

Bomb Arduino Nano DRV8825

Power output

LCD + I2C
Potentiometer

Ordenamiento interno de los componentes



Interfaz de usuario

Flow controller

Display

Switch

Power supply Pipeline

Montaje de componentes externos en el contenedor



Pruebas de flujo

Cantidad que 

regresa
Cantidad 

recuperada
Cantidad 

impulsada

20 Pasos 12 Pasos 36 Pasos

Flujo positivo

Flujo Continuo
Dirección 

de giro

Flujo 

ininterrumpido

Dirección 

de giro Flujo en retroceso

Presión del aire en contra 

de la dirección del flujo
Vacío creado por los 

rodamientos

a)

Dirección 

de giro

Flujo iniciando 

avance

Cantidad de liquido 

regresado

Espacio rellenado por la 

presión del aire

b)



Inclusión de Gráficos, Figuras y 

Tablas-Editables

Grafica del flujo en función del Delay del potenciómetro

𝑭𝒍𝒖𝒋𝒐 =
𝟕𝟕𝟏𝟓𝟏

𝑫𝒆𝒍𝒂𝒚
µ𝑳/𝒎𝒊𝒏

Eficiencia de la bomba

Prototipo final



Conclusiones 

El diseño realizado fue una alternativa económica y eficiente para la sustitución de

bombas de infusión de jeringa, siendo tan solo una sexta parte de una convencional. Su

operación completamente autónoma la hace ideal para la operación en largos periodos

de trabajo sin necesidad de cambio del contenedor del fluido a impulsar, y presenta una

opción para la incorporación en sistemas de generación de energía a base de Urea en un

futuro. El código implementado en el microcontrolador permite el cambio de rangos de

2.5 a 200 µL/ min, a ordene mayores de los cientos de microlitros, teniendo un rango

mucho mayor de disponibilidad que el que puede ofrecer el potenciómetro. La mayor

contribución del trabajo se presenta en la alta precisión del volumen desplazado por

paso, que es completamente constante en cada fase de impulsión, lo que fue resultado de

múltiples combinaciones de orden de decimas de milímetro entre los espacios de la

tubería y las paredes contenedoras de la misma.
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