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RESUMEN

El presente proyecto trata sobre el disefio y construccion de un sistema de
limpieza y desinfeccion para materiales de vidrio para el Laboratorio de
Nanomateriales de la Universidad de las Fuerzas Armadas. En la primera
parte, en los capitulos 1 y 2, se da una breve introduccion a la robotica, tipos
de robots, y configuraciones de movimiento, también del protocolo de limpieza
gue se utiliza en el Laboratorio de Nanomateriales. En la segunda parte
correspondiente al capitulo 3 se basa en el disefio, dimensionamiento y
seleccion de los componentes mecanicos y eléctricos. En la cuarta parte
descrita en el capitulo 4 se detalla la construccion y ensamble del proyecto y
del disefio de la interfaz humano-maquina, mientras en el capitulo 5 se realizan
las respectivas pruebas para comprobacién del funcionamiento, precisién y
repetibilidad de la maquina en el capitulo 6 se realiza el andlisis econémico del
sistema para verificar si la maquina es rentable para la Universidad. Finalmente
se detallan las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron durante el

desarrollo del sistema.
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ABSTRACT

This project deals with the design and construction of a system for cleaning and
disinfecting glass materials for Nanomaterials Laboratory at the University of the
Armed Forces. In the first part, chapters 1 and 2, there is a brief introduction to
robotics, robot types and configurations of movement, also the cleaning protocol
that is used in the Laboratory of Nanomaterials. In the second part
corresponding to Chapter 3 it is based on the design, sizing and selection of
mechanical and electrical components. In the fourth part described in chapter 4
the construction and assembly project design and human-machine interface as
detailed in Chapter 5 the respective tests to check the functionality, accuracy
and repeatability of the machine are performed; Chapter 6 economic system
analysis is performed to check if the machine is profitable for the university.
Finally, conclusions and recommendations were obtained during the

development of the system are detailed.

KEYWORDS
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e REPEATABILITY
e PRECISION



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. Introduccion

En el presente proyecto titulado “Disefio y construccion de un sistema para
la desinfeccion y limpieza de materiales de vidrio” para el Laboratorio de
Nanomateriales de la Carrera de Ingenieria en Biotecnologia pretende disefar y
dejar completamente operable y automatizado el equipo para la limpieza y
desinfeccibn de materiales a usarse en el area de Optica, brindando una
optimizacién de tiempo y seguridad al personal de laboratorio, debido a que el
proceso actualmente se lo realiza de manera manual, al no existir en el mercado
una maquina que realice el mismo.
1.2. Definicidon del proyecto

El proposito del presente proyecto es la automatizacion del proceso de
limpieza que consta de varios pasos, los cuales se describiran mas adelante, el
sector que cubrira es el de estudio en el laboratorio de nanomateriales para la
Carrera de Biotecnologia, principalmente en la limpieza y desinfeccion de los
materiales de vidrio como el matraz de baldn, sustratos de: vidrio, cuarzo,
metélicos, matraz Erlenmeyer, cajas Petri, etc.

Al cubrir la necesidad de limpiar de manera automatizada los materiales
de vidrio para las practicas, optimizaréa el funcionamiento del laboratorio.

1.3. Antecedentes

Los Laboratorios de Investigacion de Nanomateriales de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE promueven la investigacion, educacion vy
transferencia de tecnologia para aplicaciones de la biotecnologia en beneficio del
medio ambiente, la agricultura, la industria y la salud humana y animal, acorde
con los adelantos cientificos, tecnoldgicos y pedagdgicos que la educacion
superior requiere. Estan compuestos por personal altamente capacitado en

investigacibn académica, catalizando la investigacion interdisciplinaria,



promoviendo iniciativas de educacion y fomentando la investigacion de alta
calidad.

El proceso de limpieza y desinfeccion de recipientes de vidrio que
actualmente se realiza en el laboratorio de nanomateriales es hecho por el
personal y por los alumnos manualmente.

Los procesos actuales de limpieza se encuentran regidos a protocolos de
desinfeccién que con el pasar del tiempo se han ido modificando en funcién de
las necesidades considerando las especificaciones de la superficie de los
sustratos o vidrieria que el laboratorista desee, ya sean superficies hidrofobicas o
hidrofilicas para la fabricacion de nanomateriales o crecimiento de peliculas finas
en escala nanométrica.

Si se requiere otro tipo de protocolo de limpieza se cambia el proceso, en
funcion del tipo de material nanoestructurado u hibrido (organico+nanoestructura)
gue se va a utilizar en dichos recipientes.

1.4. Alcance

Para la elaboracion del presente proyecto se establecen 3 etapas
fundamentales:

e Componentes mecanicos

Para la estructura primeramente se pasara por la etapa de desarrollo de
prototipos, que nos brindaré una visién general de la estructura y nos garantice
gue cumpla con el funcionamiento del proyecto en cuestion de la parte
mecanica para que en la etapa de arquitectura se realice su disefio respecto a
medidas y simulacion en el programa CAD correspondiente, y asi finalmente en
el disefio de detalle seleccionar el material, el proceso de fabricacion y

ensamblaje de la estructura.
e Componentes eléctricos y electrénicos

De manera simultdnea en la etapa de arquitectura se realizara las
respectivas simulaciones de los circuitos y elementos necesarios que se

acoplaran a la estructura.



e Componentes de control

El sistema de control a usarse sera un control en lazo abierto, porque no

se necesita un sensor para la retroalimentacion.

Después de cada etapa se realizardn sus respectivas pruebas y
resultados; una vez construido cada uno de los componentes, se procedera al
ensamblaje general para la verificacion del funcionamiento en conjunto y
posteriormente realizar de igual manera las pruebas y resultados del sistema

completo.
1.5. Justificacién e Importancia

El proyecto propuesto esta dirigido al Departamento de Ciencias de la
Vida, en su carrera de Biotecnologia, con la finalidad de presentar un equipo
gue no existe en el mercado de limpieza y desinfeccion de materiales de vidrio
para uso en Optica, el equipo sera totalmente disefiado, construido vy
posteriormente implementado en el laboratorio de nanomateriales; permitiendo
automatizar todo el proceso de limpieza y desinfeccion, que actualmente se lo

realiza de manera manual.

La importancia de la automatizacion radica en mejorar y facilitar las
labores dentro del area de bioseguridad y limpieza de un material, por lo cual se
hace necesaria la implementacion de la misma en el proceso de limpieza y
desinfeccion de los recipientes de vidrio. Serd de mayor utilidad al permitir
optimizar tiempo de lavado de los distintos recipientes, evitando de esta manera
gue el personal se exponga al contacto de sustancias peligrosas y corrosivas y
optimizar el tiempo en el Laboratorio de Nanomateriales.

El presente proyecto pretende brindar al estudiante y al personal mayor
facilidad y seguridad en dicho proceso, ya que el contacto directo o inhalacién
de las mismas puede causar graves dafos a largo tiempo y a un contacto
prolongado como: quemaduras, lesiones, pérdida de conocimiento, dafios en la

nariz, garganta, irritacion, etc.
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Actualmente este proceso lo realizan los estudiantes y docentes
manualmente y al tener que sumergirlos en diversas sustancias durante varios
minutos, implica un costo de tiempo y una exposicion a estas sustancias de las
cuales las normas de la OSHA (Occupational Safety And Health Administration)
obliga a todos los productos quimicos posean las hojas de datos de seguridad
de los materiales (MSDS Material Safety Data Sheets) en las que informen
sobre los riesgos al contacto con dichas sustancias enumeradas en (NOM-010-
STPS-1999, Condiciones de seguridad e hygiene en los centros de trabajo
donde se manejen, transporten, procesen o0 almacenen sustancias quimicas
capaces de generar contaminacion en el medio ambiente laboral., 1999) y son

los siguientes peligros:
Riesgos del acido nitrico

Riesgos de fuego y explosiéon: Puede generar 6xidos de nitrdgeno, muy
téxicos, cuando se calienta. Por ser un fuerte oxidante, su contacto con material
combustible, hace que se incremente el riesgo de fuego o incluso explosion. Es

no combustible, pero es peligrosamente reactivo con muchos materiales.

Riesgos a la salud: Este producto es principalmente irritante y causa

guemaduras y ulceracion de todos los tejidos con los que esta en contacto.

Inhalacion: Una inhalacion aguda de este producto produce estornudos,
ronquera, laringitis, problemas para respirar, irritacion del tracto respiratorio y
dolor del térax. En casos extremos se presenta sangrado de nariz, ulceracion
de las mucosas de nariz y boca, edema pulmonar, bronquitis crénica y

neumonia.
Riesgos de la acetona

Riesgos de fuego y explosion: Este es un producto inflamable. Los
vapores pueden prenderse y generar un incendio en el lugar donde se

generaron.
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Riesgos a la salud: Este compuesto se ha utilizado por muchos afios
como disolvente y se ha informado de muy pocos efectos téxicos, por lo que ha

sido considerado como un producto poco peligroso, en este sentido.

Inhalacién: En forma de vapor, causa irritacién de ojos nariz y traquea.
En concentraciones muy altas (aproximadamente 12 000 ppm), puede afectar al

sistema nervioso central, presentandose dolor de cabeza y cansancio.
Riesgos del alcohol isopropilico

Riesgos a la salud: Contactos repetidos en la piel pueden causar

hipersensibilidad, irritacion, resequedad y dafios en el tejido.

Inhalacion: Causa tos, mareo, irritacidon de mucosas y tracto respiratorio y

los vapores causan irritacion en 0jos, conjuntivitis y vision borrosa.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General

Disefiar, construir y automatizar el proceso de limpieza y desinfeccion de

materiales de vidrio del laboratorio de nanomateriales.

1.6.2. Objetivos Especificos

e Disefar y simular los distintos componentes de la parte mecanica.

e Dimensionar y seleccionar los componentes eléctricos, electronicos y de
control.

e Fabricar los distintos elementos que conforman la estructura del proyecto
usando los conocimientos de procesos de manufactura, disefio de elementos de

maquinas asi como lo disefiado en el programa CAD.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se explicara el protocolo de limpieza y desinfeccion para
materiales de vidrio utilizado en el Laboratorio de Nanomateriales, también se
dard una breve explicaciébn sobre robética, las diferentes configuraciones y

actuadores.

2.1. Técnicade lavado de materiales de vidrio para la Optica

La limpieza de materiales para la eliminacion de contaminantes ha sido de
vital importancia en diferentes sectores tanto industriales como alimenticios,
hospitalarios o como en el caso del presente proyecto para laboratorios; como
nos lo explica (Pereira, 2010) en el relatorio técnico RT-ATCP existen diversos

tipos de limpiezas entre los cuales estan:

e Alcalina

e Por disolventes

e Por emulsiones

e Por bafio de sales fundidas
e Ultrasonico

e Acido

e Mecénica

El proceso que se escoja depende del tipo de limpieza que se desee realizar

asi como del material a limpiar.

La limpieza mecénica sera el proceso a usarse en el presente proyecto que
consiste en sumergir los materiales en diversas sustancias y agitar ligeramente para
el desprendimiento de peliculas de proteinas y grasas adheridas en la superficie, es
de los métodos mas econdmicos ya que no necesita de aparatos para generar el
movimiento, solo el proporcionado por el laboratorista, y es este movimiento el que

se desea simular con el presente proyecto.



El movimiento mecéanico genera una vibracion de las moléculas en el medio
liguido credndose variaciones de presion en éstas que provocan su desplazamiento
ayudando a la eliminacién de pequefias burbujas de aire que se puedan encontrar
dentro del material a limpiarse y que impiden o dificultan el acceso del bafio quimico
a dicha zona en menor tiempo que otro sistema como cepillado o limpieza con
abrasivos ademas brinda mayor seguridad ya que elimina el riesgo a quemaduras
lastimaduras y contaminaciones con agentes limpiadores agresivos como o

menciona (Vega Ortiz & Vinueza Valencia, 2005).

La variacion de compresion y depresion en las moléculas del liquido a alta

velocidad es a lo que se le llama cavitacion.

El proceso de limpieza y desinfeccion de recipientes de vidrio que
actualmente se realiza en el laboratorio de nanomateriales es hecho por el personal

y por los alumnos manualmente.

Los procesos actuales de limpieza estan regidos a protocolos de desinfeccion
que con el pasar del tiempo se han ido modificando en funcién de las necesidades
considerando las necesidades del laboratorista desee la superficie de los substratos
o vidriera, si se desea superficies hidrofébicas o hidrofilicas para la fabricacion de

nanomateriales o crecimiento de peliculas finas en escala nanométrica.

Si se requiere otro tipo de protocolo de limpieza se cambia el proceso, en
funcion del tipo de material nanoestructurado o hibrido (organico+nanoestructura)

gue se va a utilizar en dichos recipientes.

El proceso de limpieza y desinfeccion es el siguiente:
PROCESO DE DESINFECCION Y LIMPIEZA

1. El estudiante saca el exceso de material con detergente y agua normal.
Si el material de vidrio no requiere cuidado de limpieza pasa directamente al paso

cuatro de limpieza.

2. Si el material de vidrio requiere una limpieza mas rigurosa, el material

de vidrio pasa por una solucion de detergente alcalino en agua destilada y
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dependiendo del material de limpieza va desde 0,5 a 2% de detergente con una
agitacion vertical a una temperatura desde 30°C a 80°C dependiendo del material a

un tiempo de 30min a 5min respectivamente, a la temperatura utilizada.

3. Una vez finalizado ese proceso se enjuaga en agua destilada a 100°C

por tres veces.

4. Después de una limpieza de detergente y agua, se dirige el material de

lavado a acetona al 100% con agitacion vertical por 15min.

5. Luego se sumerge el material en alcohol isopropilico al 100% con igual

agitacion por 10min y temperatura de 80°C.

6. Una vez finalizado el proceso se dirige el material de lavado a una

solucion de acido nitrico al 10%, el cual, queda sumergida hasta su previo uso.

7. Si el material de lavado se requiere transformar en material hidrofilica
después del proceso de lavado se requiere los pasos 2,3,5 y se los lleva a otra

solucion de 10% de NaOH en agua destilada por 5min a temperatura ambiente.

8. Después de ese proceso se pasa a agua destilada a 100°C y agitacion

vertical por 5min.

9. Después se vierte el material en agua destilada fria menor a 20°C y

agitacion vertical por 5min.

10. Finalizado el proceso se coloca el material en un recipiente con agua

destilada para su previo uso.

2.2. Sustancias utilizadas para el lavado de materiales de vidrio

para optica en Nanotecnologia

Como se menciond anteriormente la limpieza para la eliminacion de
contaminantes es importante, ya que en el caso de materiales de vidrio
utilizados para dptica ayuda a obtener mejores resultados de las muestras a

analizar.



Existen varias sustancias utilizadas para realizar dicho proceso, las cuales

aportan un mejor resultado de limpieza al material, entre estas estan:
e Detergentes alcalinos

Son sustancias que en la escala de pH tienen valores comprendidos entre 8 y
14 (por este motivo se dice que son alcalinos), y ademas tiene la capacidad de
neutralizar los acidos o reaccionar para la saponificacion, es decir transformar un

cuerpo graso en jabon.

Este tipo de detergentes son indicados para eliminar suciedad de tipo
organico como grasas Yy proteinas. Los detergentes alcalinos de accién mas fuerte
se utilizan para eliminar grasa quemada y cera, ademas pueden dejar residuos en el

material sobre el cual va a ser utilizado.

Los detergentes alcalinos de alta pureza se usan para aplicaciones en:
componentes opticos, limpieza de metales, componentes oftalmicos y ceramicas.

Como lo explica (Reid).

Hay que mencionar que los limpiadores altamente alcalinos basados en sales
de composicién caustica, no son seguros para metales suaves como: aluminio,
piezas fundidas a base de zinc y aleaciones de zinc como el latén; como lo indica
(Goodnight, 2013).

e Acetona

La acetona (C3H;O) también conocida como Propanona, es un solvente

organico, carece de color y tiene un olor caracteristico dulce y aromatico.

Dentro de sus caracteristicas mas destacadas estan: altamente inflamable,
bajo contenido de residuos, de facil evaporacion, completamente soluble en agua,
altamente soluble en alcohol etilico, dietil éter, cloroformo y benceno; asi lo

menciona (Reid).

Se usa como disolvente de: grasas, aceites, resina, plasticos y barnices,

ademas en la elaboracion de otras sustancias quimicas, plasticos, fibras, entre otros.
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Para tratar con este tipo de solvente es necesario tener buena ventilacion y
usar la indumentaria apropiada, evitando al minimo el contacto directo, como lo

recomienda (New Jersey Departament of health, 2012).
e Alcohol Isopropilico

También conocido como Propanol o Isopropanol cuya férmula quimica es
C3H¢0, es un alcohol incoloro, no corrosivo, altamente inflamable, con un fuerte olor
y miscible en el agua, etanol, cloroformo, éter y glicerina, asi lo describe (Consejeria
de Sanidad, 2007).

Se usa principalmente como producto de limpieza y como disolvente para
ceras, aceites vegetales, resina naturales y sintéticas, entre otros; ademas no deja

residuos y se evapora rapidamente.

Segun lo menciona (Taborell), es recomendable no manejar grandes
cantidades de esta sustancia debido a su toxicidad e inflamabilidad, y evitar

cualquier tipo de contacto.
e Acido Nitrico

Conocido también como Nitrato de Hidrogeno, Nital, Hidroxido de nitrilo

(HNO3), es un acido fuerte, corrosivo y de vapores sofocantes.

Es un liquido incoloro o amarillento, ademas posee un olor irritante muy fuerte

en concentraciones altas y es completamente soluble en el agua.

El acido nitrico al ser una sustancia oxidante muy fuerte reacciona
violentamente con sustancias organicas como: acetona, acido acético, anhidrido
acético, alcoholes, trementina, causando riesgo de fuego y explosion, asi lo

menciona ( Univeridad Autbnoma de Espafia, 2010).

El acido nitrico es comunmente usado como reactivo en laboratorio, se lo usa
también en los procesos de sanitizacion, fabricacion de fertilizantes, limpieza de

metales y en la elaboracién de compuestos de nitrdgeno y explosivos.
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Hay que recordar que entre mas fuerte sea la concentracion, mas cuidado se
debe tener con el manejo de estas y otras sustancias, como lo recomienda (New

Jersery Departament of Health, 2011).
e Hidroxido de Sodio

Se lo conoce también como hidréxido sédico, soda caustica o sosa caustica y
su formula quimica es NaOH; forma parte de las sales alcalinas cuyo pH se

encuentra en un rango 12-14, es decir son altamente alcalinos.

Los productos de alta alcalinidad saponifican grasas y aceites vegetales;
segun lo indica (Sanko, 1999), no es seguro usar este tipo de sales en metales

suaves como: aluminio y zinc.

El hidroxido de sodio en solucion es un liquido viscoso, trasparente, inodoro,
libre de impurezas detectables a simple vista, no es inflamable, y puede dejar

residuos.

Las sales alcalinas se usan principalmente para neutralizar contaminantes
acidos y ayudar en la dispersion de aceites, también se utiliza en la elaboracién de
limpiadores y desinfectantes, regeneracion de resinas, tratamiento de aguas, entre

otros.
e Agua destilada

Conocida también como agua de alta pureza (quimicamente pura), no
contiene gran parte de las sales minerales disueltas ni presencia microbiana, segun
lo describe (Random, 2010).

Es un liquido limpido, incoloro e inodoro, no es inflamable, soluble en etanol y

no es toxica,

Comunmente se usa el agua destilada en laboratorios para bafios de agua,
como reactivo quimico, también se lo usa en hospitales como medida higiénica, en
el mantenimiento de maquinas y motores, en acuarios para reducir el pH del agua de

las peceras artificiales, como disolvente en la industria alimentaria, entre otros.
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2.3. La Robdtica Industrial

La robdtica actualmente tiene un lugar importante en la modernizacion y
automatizacion de varios campos de la industria como nos lo explica (Kelly &
Santibanez, 2003), surge de la necesidad del hombre por solucionar problemas

respecto a eficiencia, tiempo y productividad.

La robdtica es un campo muy amplio que implica la combinacién de varias
disciplinas como La ingenieria Eléctrica, Ingenieria Mecénica, Ingenieria Industrial,

Matematicas, Computacion, etc.

Un robot industrial segun la Federacion Internacional de Robdética (IFR) lo

define como:

“Por robot industrial de manipulacion se entiende a una maquina de
manipulacion automatica, reprogramable y multifuncional con tres 0 mas ejes que
pueden posicionar y orientar materias, piezas, herramientas o0 dispositivos
especiales para la ejecucién de trabajos diversos en las diferentes etapas de la

produccion industrial, ya sea en una posicion fija o0 en movimiento”.

La IFR clasifica a los robots en 4 tipos:

Tabla 1

Clasificacion de los robots segun la AFRI

Tipo Caracteristica

Tipo  Manipulador con control manual o telemando

A

Tipo  Manipulador automético con ciclos preajustados; regulacion mediante fines de
B carrera o topes; control por PLC; accionamiento neumatico; eléctrico o hidraulico.
Tipo Robot programable con trayectoria continua o punto a punto. Carece de
C conocimientos sobre entorno.

Tipo  Robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su tarea en funcién de

D éstos.

Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)
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2.3.1. Morfologia del Robot
Un robot industrial consta de los siguientes elementos:
e Estructura mecanica
e Transmisiones
e Sistemas de accionamiento
e Sistema sensorial
e Sistema de control

e Elementos terminales

2.3.1.1. Estructura mecanica

Un robot industrial esta formado por eslabones unidos mediante articulaciones

permitiendo el movimiento relativo entre los dos eslabones consecutivos.

La estructura del robot se basa a la anatomia del cuerpo humano haciendo

referencia a partes del cuerpo como cuerpo, brazo, codo y mufieca (Figura 1).

Antebrazo /— Codo Antebrazo
A 4‘\_/,_\ ,,X»v"”f"\/Muﬁeca N
- --/-/»—»,, ._—Mano

O 7"‘/7 :
| Bz S \ o —d @ i
F AT
l " Dedos @ s
“ [ \ Hombro
; 3 Tronco

Figura 1 Estructura del robot industrial

Fuente: (Bueno, 2016)
El movimiento de las articulaciones pueden ser rotativas, axiales o una

combinacion de ellas, existen 6 tipos diferentes de articulaciones como se observa

en la Figura 2.
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Figura 2 Tipos de articulaciones para robots

Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)
Los movimientos independientes que realice la articulacién se los denomina

grados de libertad, en la Figura 2 se observa el nimero de grados de libertad de

cada una de los tipos de articulacion.

Las diversas combinaciones entre estas articulaciones dan origen a las
diferentes configuraciones de los robots (Figura 3) que son las mas frecuentes en el

campo industrial estas son:

Robot cartesiano

e Robot cilindrico
e Robot esférico
e Robot SCARA

e Robot antropomorfico

4%

Rabot cartesiano Robot cilindrico Robot esférico o polar

Robot SCARA Robot angular o antropomdérfico

Figura 3 Configuraciones robots industriales

Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)
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a) Robot Cartesiano

El robot cartesiano (Figura 4) posee 3 eslabones perpendiculares entre si y

poder desplazarse en los ejes X, Yy Z.

Figura 4 Robot Cartesiano

Fuente: (Bueno, 2016)

b) Robot Cilindrico

El robot cilindrico (Figura 5) tiene un movimiento rotatorio sobre su propia
base y dos movimientos lineales de eslabones perpendiculares entre si para

desplazamiento en los ejes Y y Z.

Figura 5 Robot Cilindrico

Fuente: (Bueno, 2016)
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C) Robot Esféerico o Polar

La base del robot esférico (Figura 6) tiene un movimiento rotatorio, su
siguiente eslabon utiliza un brazo telescépico que bascula en torno a un eje
horizontal paralelo a la base, y su tercer eslab6n posee un movimiento lineal

permitiendo formar una zona de trabajo esférica.

3

Figura 6 Robot Esférico

Fuente: (Bueno, 2016)

d) Robot SCARA

El robot SCARA o0 robot de brazo articulado (Figura 7) posee movimiento
rotatorio en su base y en su segunda articulacion, su tercera articulaciéon se mueve

linealmente en el eje z.

Figura 7 Robot SCARA

Fuente: (Bueno, 2016)
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e) Robot antropomaorfico

El robot antropomorfico ( Figura 8) posee 3 movimientos rotatorios en sus

articulaciones simulando el movimiento de un brazo humano.

Figura 8 Robot Antropomorfico

Fuente: (Bueno, 2016)

2.3.1.2. Transmisiones

Las transmisiones sirven para trasladar el movimiento generado en los

actuadores hasta las articulaciones.

Las transmisiones son usadas para transformar los movimientos circulares en

lineales y viceversa.

Como nos lo explica (Barrientos, Pefin, Balaguer, & Aracil, 1997) existen

algunos sistemas de transmision para robots como lo vemos a continuacion:

Tabla 2

Sistemas de transmisién para robot

Entrada — Salida Denominacién Ventajas Inconvenientes
Engranaje Pares altos Holguras
Correa dentada Distancia grande -
Circular — Circular Cadena Distancia grande Ruido
Paralelogramo - Giro limitado
Cable - Deformabilidad
) ) Tornillo sin fin Poca holgura Rozamiento
Circular — Lineal _ _
Cremallera Holgura media Rozamiento
. ) Paralelo articulado - Control dificil
Lineal — Circular . )
Cremallera Holgura media Rozamiento

Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)\
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2.3.1.3. Actuadores

Los actuadores son los encargados de generar el movimiento ordenado

desde el sistema de control por el usuario.

Los actuadores usados en robética son:
a) Actuadores neumaticos
b) Actuadores hidraulicos
c) Actuadores eléctricos
Para la seleccion del actuador se deben tener ciertas consideraciones:
e Potencia
e Controlabilidad
e Pesoyvolumen
e Precision
e Velocidad
e Mantenimiento

e Coste

a) Actuadores neumaéticos

La fuente de energia de estos actuadores es aire a presion entre 5y 10 bar.

Entre los actuadores neumaticos tenemos:
e Cilindros neumaticos (Figura 9)

e Motores neumaticos (Figura 10)

Simple efecto Doble efecto

Figura 9 Cilindros neumaticos

Fuente: (Actuadores neumaticos, 2015)
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Figura 10 Motores neuméticos

Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)

Los actuadores neumaticos debido a la compresibilidad del aire no consiguen

una gran precision en su posicionamiento y no tienen una gran fuerza de trabajo.
b) Actuadores hidraulicos

A diferencia de los actuadores neumaticos, los actuadores hidraulicos utilizan

aceite mineral a una presion entre 50 y 100 bar.

La precisidon en la posicion es mayor que de los actuadores neumaticos, tiene
gran fuerza de trabajo, pero los inconvenientes existentes en ellos es las fugas de

aceite y su control mas complicado.

Entre los actuadores hidraulicos tenemos:

e Cilindros hidraulicos (Figura 11)

e Motores hidraulicos (Figura 12)

Figura 11 Cilindro Hidréulico de doble efecto

Fuente: (Hidraulica y Neumatica de la Laguna S.A., 2014)
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Figura 12 Motores Hidraulicos

Fuente: (Actuadores Hidraulicos, 2015)

C) Actuadores eléctricos

Debido a su control, sencillez y precision son los mas usados en la robdtica

industrial, entre ellos tenemos:
e Motores de corriente continua (DC)

Los motores de corriente continua (Figura 13) los mas usados por ser faciles
de controlar al incorporar un codificador de posicion (encoder) para realizar el control
de posicion o velocidad.

Figura 13 Motor DC

Fuente: (Prometec, 2014)

e Motores de corriente alterna (AC)

Figura 14 Motor de corriente alterna

Fuente: (Noria Corporation)
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Los motores de corriente alterna al tener mayor dificultad en su control no han
sido muy usados en el campo de la robética pero en los Ultimos afos, la
construccion de rotores sincronos sin escobillas, el uso de variadores de frecuencia
para el control de velocidad y posicion del motor; estan convirtiendo a los motores

AC en la principal competencia de los motores DC.

e Motores paso a paso

Figura 15 Motor paso a paso

Fuente: (Techmake Electronics, 2016)

Industrialmente el motor a pasos (Figura 15) no ha sido utilizado debido a los
pares para los que se encontraban disponibles eran muy pequefios pero
actualmente existen motores paso a paso que desarrollan pares suficientes en

pequefios pasos para uso industrial.

Permiten un movimiento preciso, a diferencia de los servomotores, el motor
paso a paso puede girar de manera continua a velocidad variable; entre los
inconvenientes tenemos un sobrecalentamiento trabajando a velocidades altas y al

trabajar a velocidades bajas no es suave.

Su funcionamiento se basa en un tren de pulsos que va actuando
rotativamente sobre electroimanes dispuestos en el estator (Figura 16), por cada
pulso que cada bobina reciba, el rotor del motor gira un determinado numero

discreto de grados.
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Figura 16 Esquema de un motor paso a paso

Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)

2.3.1.4. Elementos terminales

a) Muiieca

Figura 17 Mufieca

Fuente: (SuperRobdtica, 2016)
La mufieca (Figura 17) es el elemento mecanico que realiza la orientacion del
actuador final del brazo del robot.
La mufieca posee 3 grados de libertad (Figura 18): giro (hand rotate),
elevacion (wrist rotate) y desviacion (hand rotate)

/
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Figura 18 Grados de libertad de la mufieca

* Wrist Flex

Fuente: (Gonzalez, 2002)
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b) Grippers

Cuando ya se ha posicionado el extremo final del robot y orientado gracias a
la mufieca se debe acoplar un dispositivo para diferentes aplicaciones como:

soldadura, pintura, corte, etc.
C) Garras

Son utilizadas para tomar un objeto que seria la pieza de trabajo en el
proceso y sujetarlo durante el ciclo de trabajo, entre los tipos de garras tenemos:

° Garras Mecanicas

LT
e 45° o
) 0
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Figura 19 Garra Mecénica

Fuente: (Ribeirao Preto, 2016)

Las mas usadas son las pinzas (Figura 19) que consisten en dos o mas dedos
para sujetar el objeto de trabajo, estos dedos no son articulados por lo que su

construccion son mas sencillas.

° Ventosas

Figura 20 Ventosas

Fuente: (Schmalz S.A. (Sermasa, 2016)

Las ventosas (Figura 20) usan el vacio para la sujecién de objetos que no son

planos o con superficie porosa.
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o Garras magnéticas y herramientas

Qo

P cal

Figura 21 Electroiman

Fuente: (Ingenieria Magnética Aplicada IMA, 2014)

Las garras magnéticas (Figura 21 Electroiman) permiten la sujecion de

objetos metalicos o ferromagnéticos mediante la utilizacion de electroimanes.
2.1. El Robot Cartesiano

El robot cartesiano como se lo explicé anteriormente posee un movimiento de

trabajo sobre los tres ejes coordenados X, Yy Z.

(Jara P4ez & Pacheco Cunduri, 2013) nos explican otras caracteristicas de

este tipo de robot entre las cuales tenemos:

e Posee una estructura prismatica prismatica prismatica (PPP)

e Su precision es uniforme en el espacio operativo.

e Su USO es para seguir trayectorias especificas.

e La distribucién de las cargas no es un problema especial (construccion rigida).

e No es usado para acceder a un punto especifico en un espacio cerrado.

2.1.1. Aplicaciones Industriales

Los robots cartesianos poseen ventajas sobre los otras configuraciones de

robots y es su facilidad de control y de movilidad.

Sus aplicaciones industriales son variadas (Cuaycal Bastidas & Tituafia

Davila, 2015), pueden ir desde trabajos grandes y pesados como la transportacion
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de materiales en robot tipo grda, hasta trabajos pequefios como las maquinas CNC
o impresoras 3D.

Dependiendo del trabajo y del efector final acoplado en la mufieca del robot

se presentan los diferentes usos del robot cartesiano en el uso industrial:

° Paletizacion

Figura 22 Robot Cartesiano de Paletizacion
Fuente: (Direct Industry, 2016)
Esta aplicacion consiste en agrupar sobre una superficie una cierta cantidad
de productos (Figura 22), con la finalidad de conformar una unidad de manejo que

pueda ser transportada con el minimo esfuerzo, también se los usa en aplicaciones

como alimentacion de maquinas herramientas.

e Pick And Place

Figura 23 Robot Cartesiano Pick And Place

Fuente: (Direct Industry, 2016)

Consiste basicamente en levantar piezas y colocarlas en algun otro lugar para
su empaque o almacenaje (Figura 23), otra aplicacion consiste en la insercion de la

etiqueta y la extraccion simultanea de piezas moldeadas.
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e Dosificacion
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Figura 24 Robot Cartesiano Dosificacién

Fuente: (Direct Industry, 2016)

El robot suministra cierta cantidad de fluido a varios recipientes a la vez,
ofrecen una dosificacion precisa que ademas reduce los costos de material y mano
de obra, suelen ser utilizados en la industria farmacéutica para el llenado de

recipientes de laboratorio.

e Precintado

Figura 25 Robot Cartesiano Precintado

Fuente: (Direct Industry, 2016)

En este uso el robot cartesiano coloca cinta adhesina en las cajas para su

sellado y posterior transporte, en uso conjunto con una cinta transportadora.



27

e Soldadura

Figura 26 Robot cartesiano de 4 ejes de soldadura de mesa

Fuente: (Direct Industry, 2016)

Debido a la excelente precision que posee el robot cartesiano es ideal para

trabajos en soldadura de placas PCB (Figura 26).

e CNC cortey grabado

Figura 27 Robot cartesiano CNC de grabado

Fuente: (MecatRobotic, 2009)

Los diferentes actuadores finales que se acople a un robot cartesiano puede
permitir diferentes operaciones en el material de trabajo, tales son los casos de las

cnc de corte o grabado en madera o vidrio (Figura 27).

Los usos que nos brinda a nivel industrial el robot cartesiano son amplios ya
gue su facilidad a nivel de control, su precision en movimientos, su robustez en su

estructura lo hacen de gran utilidad a nivel profesional.
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA

El presente capitulo aborda lo referente a la seleccion del concepto, ponderacion
dada a cada elemento que conforma el sistema de limpieza y desinfeccion y los

respectivos calculos realizados para dimensionar los componentes del sistema.

3.1. Planificacion del desarrollo
La etapa de planeacion como lo explica (Ulrich & Eppinger, 2013) es la etapa
inicial para el disefio del proyecto; denominado “fase cero” la planeacion del
desarrollo del proyecto.
En esta etapa se tiene la declaracion de la mision del proyecto en la que se
establece los objetivos comerciales del sistema, las metas comerciales, las

suposiciones basicas y sus limitaciones.

3.1.1. Declaraciéon de la misiéon

Tabla 3

Declaracion de la Mision

Declaracion de la misién: Sistema para la desinfeccion y limpieza de materiales del laboratorio
de nanomateriales

Descripcion del

Limpieza y desinfeccion de materiales del Laboratorio de

producto Nanomateriales de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
Propuesta de e Automatizacién en el proceso de limpieza y desinfeccién de los
valor materiales.

e Limpieza que elimine residuos de grasa y proteinas de la superficie del
material de vidrio.

¢ Mando manual y automatico para usos especificos del laboratorista y
estudiantes.

e Optimizacion del tiempo ejercido por el operario.

Objetivos clave e Brindar apoyo al laboratorista para la optimizacién de su tiempo y al
del negocio mismo tiempo dar una limpieza de calidad a los diversos materiales del
Laboratorio de Nanoma teriales.
e Brindar mayor seguridad en lo que respecta a distribucién del producto
por peso.
e Minimizar tiempo y aumentar la productividad en el proceso.

CONTINUA )
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Mercado Primario e Entodo proceso que requiera de limpieza y desinfeccion de materiales
y sustratos de vidrio.

Mercados e Laboratorio de Nanomateriales de la Universidad de las Fuerzas

secundarios Armadas ESPE para practicas realizadas por los estudiantes o
laboratorista.

Suposiciones y e Equipos para robot CNC manufacturados en Ecuador, EEUU y China

restricciones e Equipos de mando humano - maquina manufacturados en EEUU vy
China.

Involucrados e Operaciones de manufactura

e Operaciones de servicio

3.2. Desarrollo del concepto

Para el desarrollo del concepto se analiza las necesidades del personal de
laboratorio de nanomateriales de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, se
evalla sistemas alternativos y se selecciona uno o varios conceptos con el fin de

realizar varias pruebas y escoger el mas indicado.

3.2.1. Identificacion de las necesidades del personal del

laboratorio de nanomateriales

La identificacion de las necesidades del cliente es un paso sutil pero de gran
importancia al igual del establecimiento de las especificaciones del proyecto esto
dependera del alcance tecnoldgico y econémico, como de las necesidades del
usuario.

El proceso de identificacion de necesidades presentado por (Ulrich &
Eppinger, 2013) consta de 5 pasos:

1. Recopilar datos sin procesar de los clientes
2. Interpretar los datos sin procesar en términos de las necesidades de los clientes
3. Organizar las necesidades en una jerarquia de necesidades primarias,
secundarias y, de ser necesario, terciarias.
Establecer la importancia relativa de las necesidades.

Reflexionar en los resultados y el proceso.
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3.2.1.1. Recopilacién de datos sin procesar de los clientes.

El canal de informacion que se us6 para tomar datos directamente del cliente
gue en este caso era el Laboratorio de Nanomateriales de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, para esto se usé dos métodos:

Entrevistas: Se entrevista a los encargados del proceso de limpieza y
desinfeccién de materiales de vidrio del Laboratorio y detallan las necesidades que
tienen.

Observar el proceso de limpieza: Al ser un proceso que se lo realiza
manualmente se observa los pasos, materiales y tiempo empleado, se habla con los
laboratoristas de las posibles fallas existentes en el proceso actual que es manual y
de las mejoras que desean con él, enfocAndose mas en la optimizacion del tiempo
del usuario.

Se realizara varias entrevistas para tener en detalle el proceso de limpieza, el
espacio disponible, los reactivos y materiales usados.

Documentacion de las interacciones con el cliente: Se obtuvo una
documentacién basados en (Ulrich & Eppinger, 2013)

Notas: Se anot6 todas las necesidades y requerimientos del cliente y se las

enumera a continuacion.

Tabla 4

Documentacion de interaccién con el cliente

Cliente: Laboratorio de Entrevistadores: José Asitimbay, Sara Jaramillo
Nanomateriales de la

Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE

Direccion: Avenida General Fecha: 20 de Noviembre del 2015

Ruminahui o . »
Actualmente usa: Proceso de limpieza y desinfeccion manual
Tipo de usuario: Limpieza y desinfeccién de materiales de vidrio para
Optica para el Laboratorio de Nanomateriales.

Pregunta/sugerencia Enunciado del cliente Necesidad Interpretada

Usos tipicos Necesito limpiar y desinfectar Se necesita un sistema para

materiales de vidrio como tubos limpieza y desinfeccién de
de ensayo, matraces de baldén, materiales fragiles de vidrio.
cajas Petri y sustratos de vidrio.

CONTINUA



Le gusta:

Método actual
(proceso manual)

No le gusta: Método actual
(proceso manual)

Mejoras sugeridas

Necesito sumergirlos en
reactivos como  d4cidos y
sustancias alcalinas y que la
limpieza elimine proteinas vy
grasas adheridas en la superficie
del vidrio.

Deseo que el proceso sea
automatico y no el laboratorista
se encuentre presente en todo el
proceso de limpieza.

Es facil de realizar

El laboratorista mantiene los
materiales de vidrio sumergidos
en los reactivos por un tiempo de
45 min en todo el proceso
aproximadamente

los materiales de
vidrio a diferentes reactivos
implica  cambiar y llenar
nuevamente el recipiente con el
nuevo reactivo

Al cambiar

Que sea duradero y facil de
manejar
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El sistema que va a estar en
contacto con los materiales de
vidrio debe resistir la corrosién
de los reactivos y el proyecto
debe contar con un sistema que
permita la eliminacion.

El proceso al ser realizado por
una persona conlleva a una mala
optimizacion del tiempo en el
laboratorio.

El proceso el laboratorista lo
realiza sin ninguna dificultad

El proceso de limpieza vy
desinfeccion conlleva a pérdidas
de tiempo para el laboratorista.

El cambio de reactivos de la
limpieza genera inconvenientes y
tiempo muerto al laboratorista

Que sea robusto y ergondmico

3.2.1.2.

Interpretacion de los datos sin procesar en términos de las necesidades

de los clientes.

En este paso las necesidades anteriormente mencionadas por el

cliente se traduciran en términos de lo que el producto tiene como obijetivo

realizar.

Tabla 5

Interpretar los datos sin procesa en términos de las necesidades de los clientes

Cliente:

Laboratorio

Nanomateriales

Universidad

de las

Armadas ESPE

Direccion:
Rumifahui

Avenida

de
de la
Fuerzas

General

Entrevistadores: José Asitimbay, Sara Jaramillo

Fecha: 20 de Noviembre del 2015

Actualmente usa: Proceso de limpieza y desinfeccion manual

Tipo de usuario: Limpieza y desinfeccion de materiales de vidrio para Optica

CONTINUA  mmmp



Pregunta/sugerencia

Usos tipicos

Le gusta: Método actual

(proceso manual)

No le gusta: Método actual
(proceso manual)

Mejoras sugeridas
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para el Laboratorio de Nanomateriales.

Enunciado del cliente

Necesito limpiar y desinfectar
materiales de vidrio como tubos de
ensayo, matraces de balon, cajas
Petri y sustratos de vidrio.

Necesito sumergirlos en reactivos
como &cidos y que la limpieza
elimine proteinas y grasas adheridas
en la superficie del vidrio.

Deseo que el proceso sea
automatico y no el laboratorista se

encuentre presente en todo el
proceso de limpieza.

Es facil de realizar

El laboratorista mantiene los

materiales de vidrio sumergidos en
los reactivos por un tiempo de 45
min en todo el proceso
aproximadamente

Al cambiar los materiales de vidrio a
diferentes reactivos implica cambiar
y llenar nuevamente el recipiente
con el nuevo reactivo

Que sea duradero y facil de manejar

Necesidad Interpretada

El sistema limpia y desinfecta
materiales fragiles de vidrio.

El sistema sumerge los materiales de
vidrio en los reactivos y generard un
movimiento para la eliminacién de
residuos contaminantes en su
superficie.

El proceso de limpieza y desinfeccion
operara automaticamente

El proceso actual es de facil
entendimiento y realizacion para el
usuario

El sistema garantiza una optimizacion
en tiempo del laboratorista.

El proyecto posee varios recipientes
para evitar el cambio de reactivos.

El sistema estd asegurado una vida
util de 6 a 8 afios aproximadamente y
posee un sistema de féacil uso y
comprension para el operario.

3.2.1.3.

Organizacion de las necesidades en una jerarquia.

Una vez realizados los pasos 1 y 2 se organizara las ideas en una lista de

jerarquias guiandonos en las recomendaciones de (Ulrich & Eppinger, 2013), esta

lista contiene necesidades primarias complementadas con necesidades secundarias.

Tabla 6

Organizacion en jerarquia

El sistema limpia y desinfecta materiales fragiles de
vidrio de manera automatica.

El

sistema de limpieza vy

desinfeccioén es facil de usar

*** E| producto limpia y desinfecta
materiales de vidrio de manera *

automatizada.

El sistema de limpieza y

desinfeccion es

*  El sistema de limpieza y desinfeccion

también debera funcionar

por movimiento manual del usuatrio.

*

de

facil de encender.
El sistema cuenta con accesorios

CONTINUA )
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El sistema limpia y desinfecta los materiales de vidrio y facil colocacion.
sustratos de acuerdo a los protocolos El sistema tiene una larga vida util
**  Sumerge el producto en los diferentes “* El sistema mecanico tiene una
reactivos el tiempo establecido en los duracion a
protocolos. largo plazo 8 afos
*** E| sistema generara movimiento aproximadamente. .
para una limpieza mas efectiva. K ITa parte de control tienen una
El sistema de limpieza realiza la limpieza para duraciona
materiales fragiles largo plazo de 7 u 8 afios
aproximadamente.
. . , . ., *k%k 1 H
** E| sistema simulard la agitacion de la mano del o No requiere demasiado
laboratorista. mantenimiento.

El sistema de limpieza es seguro
para el laboratorista

*** E| sistema provee de mayor
comodidad
de manejo para el operario.

3.2.1.4. Establecimiento de la importancia relativa de las necesidades.
Una vez que tenemos la lista jerarquica en el paso 3 procedemos a darles una
ponderacion numérica.
(Ulrich & Eppinger, 2013) Nos hablan de dos métodos basicos para realizarlo:
1. Apoyarse en el consenso de los miembros del grupo.

2. Basar la evaluacion de importancia en mas encuestas a los clientes.

Se optd por el primer método, los integrantes del consenso fueron los dos

autores del presente proyecto: José Asitimbay y Sara Jaramillo.

Tabla 7

Encuesta 1

Encuesta sobre el sistema de limpieza y desinfeccion de materiales de vidrio para
miembros del consenso (José Asitimbay)

Para cada una de las siguientes funciones del sistema de limpieza y desinfeccién de
materiales de vidrio, por favor indique en una escala del 1 al 5 que tan importante es esa
funcién para usted. Por favor use la siguiente escala:

La funcion es indeseable. No consideraria un producto con esta funcion.
La funcibn no es importante, pero no me importaria tenerla.
Seria bueno tener esa funcion, pero no es necesaria.
La funcibn es altamente deseable, pero consideraria un producto sin ella.
La funcién es de importancia critica. No consideraria el producto sin esta

funcion.

arwdE
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Importancia de la funcién en escala Funcién

delab.

5 El sistema es completamente automatizado
5 El sistema realiza una limpieza profunda

para la eliminacion de proteinas y grasas
adheridas en las superficies.

4 El sistema es de facil uso para el operario
3 El sistema tiene una larga vida util.
3 El sistema permite optimizar el tiempo y el

trabajo del laboratorista.

Tabla 8

Encuesta 2

Encuesta sobre el sistema de limpieza y desinfeccién de materiales de vidrio para
miembros del consenso (Sara Jaramillo)

Para cada una de las siguientes funciones del sistema de limpieza y desinfeccion de
materiales de vidrio, por favor indique en una escala del 1 al 5 que tan importante es esa
funcion para usted. Por favor use la siguiente escala:

La funcién es indeseable. No consideraria un producto con esta funcién.
La funcién no es importante, pero no me importaria tenerla.

Seria bueno tener esa funcion, pero no es necesaria.

La funcion es altamente deseable, pero consideraria un producto sin ella.
La funcién es de importancia critica. No consideraria el producto sin esta
funcion.

ardPE

Importancia de la funcién Funcién
en escalade lab.
5 El sistema es completamente automatizado

5 El sistema realiza una limpieza profunda
para la eliminacion de proteinas y grasas
adheridas en las superficies.

3 El sistema es de facil uso para el operario
2 El sistema tiene una larga vida util.
2 El sistema permite optimizar el tiempo y el

trabajo del laboratorista.
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3.2.1.5. Analisis de los resultados y el proceso
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

e Resultado sobre la primera funcion sobre si el sistema debe ser completamente

automatizado.

El grupo determina que el sistema debe ser automatizado ya que es un
requerimiento propio del cliente y una necesidad de alta importancia, para acelerar el
proceso.

e Resultado sobre la segunda funcion sobre si el sistema realiza el limpieza de
bafio ultrasénico de acuerdo a los protocolos establecidos.

El grupo determina que el sistema debe realizar una limpieza profunda de
acuerdo a los protocolos de limpieza del laboratorio ya que es un requerimiento
propio del cliente y una necesidad de alta importancia.

. Resultado sobre la tercera funcién sobre si el sistema debe ser de facil

uso para el operario.

El grupo determina que el sistema debe ser de facil uso para el usuario,
debido a que una mala operacion del equipo puede causar futuros dafios.

e Resultado sobre la cuarta funcion sobre si el sistema debe tener una larga

vida util.

El grupo determina que la vida util no es un factor decisivo ya que el sistema
no estara en operacion las 24 horas sino de 2 o una hora maximo por dia y el
movimiento del sistema es lento por lo que implicara un desgaste minimo es sus
partes mecanicas.

e Resultado sobre la quinta funcion sobre si el sistema debe optimizar el tiempo

y el trabajo del laboratorista

El grupo determina que la optimizacion del tiempo del laboratorista no es un
elemento importante en el disefio ya que al ser un sistema automatizado
inherentemente la mano del hombre no entra mucho en contacto en este proceso de
limpieza e indirectamente el tiempo y trabajo del laboratorista disminuye y sera
optimizado.
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3.2.2. Establecimiento de las especificaciones del sistema

Para establecer las especificaciones del producto se establece las
restricciones econdmicas y tecnoldgicas para su construccion, se obtendra las
necesidades primarias del cliente y se las traducird a un lenguaje técnico que
explicara lo que el producto tiene que hacer, a continuacion se realiza una tabla de
las necesidades presentadas por el personal del laboratorio de Nanomateriales de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Tabla 9

Necesidades del cliente para el sistema de limpieza y desinfeccion de materiales de vidrio.

Num. Necesidad Imp.

Limpieza y desinfeccion »
1 ) o El proceso debe ser automético 5
de materiales de vidrio

o ) . Se debe realizar una limpieza profunda con movimiento
Limpieza y desinfeccion o )
2 ) o para la eliminacion de agentes contaminantes como 5
de materiales de vidrio i
proteinas y grasas.

Limpieza y desinfeccion . )
3 ) o Debe ser de facil uso para el operario 4
de materiales de vidrio

Limpieza y desinfeccion El sistema debe optimizar el tiempo del laboratorista y
de materiales de vidrio estudiantes

Limpieza y desinfeccion . o
5 ) o Debe ser de facil mantenimiento. 4
de materiales de vidrio

Limpieza y desinfeccion . L )
6 ) o Facil reposicion de piezas desgastadas 3
de materiales de vidrio

Limpieza y desinfeccion o
7 ) o Larga vida util 4
de materiales de vidrio

(Ulrich & Eppinger, 2013) Nos menciona 4 pasos para establecer las
especificaciones objetivo de los cuales usaremos 2 ya que los pasos de la
compracion con competencia no es factible debido a que un sistema de limpieza y
desinfeccién automatico no hay en el mercado, los productos similares a lo que se
desea disefar y el cliente quiere son las maquinas CNC o impresoras 3D que
cumplen con la estructura de un robot cartesiano los pasos a usarse son los

siguientes:



e Elaborar la lista de métricas.

e Reflexionar en los resultados y procesos.

3.2.2.1. Elaborar lalista de métricas
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Las métricas son utiles porque explican la manera en que el producto o

sistema satisface las necesidades del cliente; se debera traducir las necesidades del

cliente en especificaciones mesurables y precisas.

Tabla 10

Lista de métricas

Métrica Num. de o )
Num. Hecesidad Métrica Imp. Unidades

Tiempo de colocacion de materiales de vidrio en cabezal S

! L4 del sistema 2

2 1,4 Tiempo de programacion de arranque de proceso 2 s

3 12 Generacion de movimiento para limpieza de materiales 5 Hz
de vidrio

4 1,4 Movimiento entre cada reactivo para su limpieza 5 mm

5 Tiempo de desensamble/ensamble para mantenimiento 3 S

6 Herramientas necesarias para mantenimiento 3 Lista

7 Resistencia a la flexion 5 kN

Ahora veremos la relacion entre las necesidades y la lista de métricas y ver en

gué grado el proyecto satisface las necesidades del cliente.
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Tabla 11

Matriz de necesidades-métricas
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88 »lag|Sg Ss| DE|IQE|CT
o <5} c N o = O Ol = O ©
v n Q| T[S .2Q e8|l = =|a
SeCISe|lc2o|8 5|0 s E|LE|S
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ESQ|lES|2csS|2C|EQE|IS E|Q
. S8Z|8E (050 |83 |8 Sac|S
Necesidad F Eoc|lFes|lOasc |=ZL|Foc E|lT € |x
1 |El proceso debe ser automatico [ ) [ ) [ ) o
Se debe realizar una limpieza
2 |profunda para eliminar residuos o
organicos en la superficie
Debe ser de facil uso para el ®
3 : ®
operario
El sistema debe optimizar el
4 |tiempo del laboratorista y () o o
estudiantes
5 |Debe ser de facil mantenimiento. ®
6 Facil reposicion de piezas ®
desgastadas
7 [Larga vida dtil o

3.2.2.2. Reflexionar en los resultados y procesos

Una vez que se ha relacionado las necesidades con la métrica se tiene una
vision amplia de como el proyecto va a satisfacer las necesidades del personal de
laboratorio de Nanomateriales y poder continuar con la generacién de conceptos
solucién observando los casos explicados en los capitulos anteriores sobre la
limpieza de materiales de vidrio y los diferentes usos de robots cartesianos.

3.2.3. Generacion de conceptos

La generacion de conceptos del sistema de limpieza y desinfeccién de
materiales de vidrio dard una descripcion aproximada de la tecnologia, principios de
trabajo y la forma del proyecto.

Se mantendrd en consideracion las necesidades vistas previamente por los

laboratoristas.
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(Ulrich & Eppinger, 2013) Nos brinda el método de los 5 pasos para generar
un concepto estos son:
Aclarar el problema
Buscar externamente
Buscar internamente
Exploracion sistematica
Reflexionar sobre las posibles soluciones
3.2.3.1. Establecimiento del problema
Se desarrolla el entendimiento global del proceso y se especifica los
problemas en la seleccion de concepto de un sistema de limpieza y desinfeccion de

materiales de vidrio.

Tabla 12

Problemas en la seleccion de concepto

Problemas en la seleccién de concepto de un sistema de limpiezay
desinfeccion de materiales de vidrio

e Soporte para la sujecion de piezas de vidrio

e Movimiento en los 3 ejes

¢ Eliminacién de residuos organicos en la superficie
e Método de interfaz usuario-maquina

3.2.3.2. Descomposicion de un problema complejo en

subproblemas mas sencillos

Primero se representa el problema en subfunciones para crear una
descripcion mas especifica de lo que los elementos del sistema de limpieza y

desinfeccién podrian hacer para implementar la funcién general del producto.

Entrada Salida

Energia AC —» —» Energia DC

Material de vidrio el =) Producto limpio y desinfectado

Limpiezay

Sistema para limpieza profunda - .- - - > desinfeccion Eliminacién de contaminantes
[ — >

organicos

Actuador (Motor) ey =y ovimiento en los 3 ejes

Figura 28 Descomposicion del
problema en subfunciones
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Energia Recibe energia AC

. Material de vidrio
Material ——»

Limpieza y Material de

desinfeccion vidrio limpio y

Reciben Ia sefial desinfectado

MOTOres  — —

Limpieza
Sistema oo - profunda

Figura 29 Refinamiento de subfunciones

3.2.3.3. Busqueda externa

Al investigar sobre sistemas de limpieza y desinfeccidn con las caracteristicas
gue desea el usuario no se encontré productos iguales pero sistemas con funciones
por separado.

Como se explica en los capitulos 1 y 2 se tomara como guias las
caracteristicas y funcionamientos de varias aplicaciones de los robots cartesianos
gue poseen movimiento en los 3 ejes coordenados.

3.2.3.4. Busquedainterna

Internamente en el grupo de trabajo se planted varias ideas de disefio con las
gue se obtuvo diferentes tipos de soluciones para el problema de limpieza y
desinfeccién y varios modelos de disefio como se los explicara mas adelante en la
seccion de prototipado.
3.2.3.5. Exploracion sistematica

Como consecuencia de los pasos 3 y 4 se obtuvieron varias ideas de como
solventar la necesidad de limpiar y desinfectar los materiales de vidrio del laboratorio
de Nanomateriales de la Universidad de las Fuerzas Armadas.

Tabla de combinacién de conceptos

Se considerara deferentes soluciones para los subproblemas existentes.



Tabla 13

Solucion subproblemas: recibir energia, transformar energia AC-DC.
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Soluciones al subproblema de recibir  Soluciones al subproblema de

energia transformar energia
e Baterias e Circuitos Integrados
e Generadores a base de gasolina e Conversores AC-DC
e Energia Edlica ¢ Diodos de potencia

e Energia solar

Tabla 14

Soluciones subproblemas: Materiales de vidrio a usar, ubicacién de materiales en la maquina

Soluciones al subproblema de materiales  Soluciones al subproblema de ubicacién de

de vidrio a limpiar materiales en la maquina
e Matraz de Baldn e Ventosas
e Tubos de Ensayo e Gripper manual

e (Cajas Petri
e Sustratos

Tabla 15

Soluciones subproblemas: recibir sefial de operacion, mover el material

Soluciones al subproblema de recibir la Soluciones al subproblema de Mover el
seinal producto
e Seiial eléctrica e Motor a pasos
e Sefial neumatica e Motordc
e Sefial hidraulica e Motor hidraulico bidireccional
Tabla 16

Soluciones al subproblema: Limpieza profunda

Soluciones al subproblema de limpieza profunda

e Movimiento de cabezal
e limpieza ultrasodnica

Se procede a esquematizar la descomposicion de los diferentes problemas
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Energia Obtener de Convertir de Aplicar

energia eléctrica

energia el —» Maquina
encendido de encendida

Eléctrica — energia

o a energia
eléctrica J

mecanica .
la maquina

Figura 30 Diagrama de descomposicion del
problema de Energia

Escoger el Colocacién en

Materiales a limpiar material a e — Inicio de limpieza

limpiarse

Figura 31 Diagrama de descomposicion del
problema de Material a limpiar y desinfectar

Limpieza
profunda - Material limpio

Figura 32 Diagrama de descomposicion del

problema de limpieza profunda

Convertir energia 1
Motor de A g La Energia
. eléctrica a mecénica usarla )

Corriente o T I — Material transportado
Continua mecanica

Figura 33 Diagrama de descomposicion del
problema de motor de corriente continua

Ahora se realizara los conceptos solucion para cada uno de los problemas

planteados.
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Tabla 17

Concepto de solucién del material a limpiar

Materiales a limpiar . ., . .
P Facilitar la colocacién de dichos materiales

Matraces de Balén — Gripper fijo
Tubos de Ensayo
Cajas Petri Ventosas
Sustratos
Tabla 18

Concepto de solucién escogida para envio de sefiales

Enviar sefial obtenida a los

Alimentar energia al Identificacion del inicio del proceso
9 P actuadores

controlador

Voltaje DC \ frecuencia Analdgica

Baterias recargables Variacién de voltaje ———p  Digital

Tabla 19

Concepto de solucién sobre limpieza profunda

Limpieza profunda Tipo de limpieza
Movimiento de cabezal movimiento lineal del material sumergido
. —> ~ -
Generacion de ondas bafio ultrasénico

3.2.3.6. Reflexionar sobre las soluciones y el proceso
Una vez analizadas las posibles soluciones para el funcionamiento general de
nuestro sistema vamos a elaborar los posibles conceptos y después escoger el mas

factible y que satisfaga las necesidades del usuario



Tabla 20

Conceptos Generados

Conceptos

1. El sistema de limpieza y desinfeccion constara de un gripper fijo en el que el
usuario ubicard manualmente los materiales de vidrio, una vez colocados las piezas, el
laboratorista manda la orden de inicio de del proceso, el objeto se movera linealmente y se
sumergira en los diferentes reactivos, esta limpieza empieza con el movimiento lineal del
cabezal que producira el desprendimiento de residuos organicos adheridos en la superficie
del material de vidrio; todo el movimiento lineal es generado por motores a paso que
brindan una mayor exactitud.

2. El sistema de limpieza y desinfeccion constara de una ventosas en el que el
usuario ubicard manualmente y ellas sujetan a los materiales de vidrio, una vez colocados
las piezas, el laboratorista manda la orden de inicio de del proceso, el objeto se movera
linealmente y se sumergira en los diferentes reactivos, esta limpieza empieza con la
activacion de un generador de ondas ultrasénico que producira vibraciones entre 20KHz y
40KHz lo que producird una limpieza muy profunda e ideal para materiales fragiles como el
vidrio; todo el movimiento lineal es generado por motores a paso que brindan una mayor
exactitud.

3. El sistema de limpieza y desinfeccion constara de un gripper fijo en el que el
usuario ubicard manualmente los materiales de vidrio, una vez colocados las piezas, el
laboratorista manda la orden de inicio de del proceso, el objeto se movera linealmente y se
sumergira en los diferentes reactivos, esta limpieza empieza con la activaciéon de un
generador de ondas ultrasénico que producird vibraciones entre 20KHz y 40KHz lo que
producird una limpieza muy profunda e ideal para materiales fragiles como el vidrio; todo el
movimiento lineal es generado por motores a paso que brindan una mayor exactitud.

4, El sistema de limpieza y desinfeccion constara de una ventosas en el que el
usuario ubicara manualmente y ellas sujetan a los materiales de vidrio, una vez colocados
las piezas, el laboratorista manda la orden de inicio de del proceso, el objeto se movera
linealmente y se sumergira en los diferentes reactivos, esta limpieza empieza con el
movimiento lineal del cabezal que producira el desprendimiento de residuos organicos
adheridos en la superficie del material de vidrio; todo el movimiento lineal es generado por

motores a paso que brindan una mayor exactitud.
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3.2.4. Seleccion de conceptos

Se ha realizado 4 conceptos:

A. Sistema de limpieza con movimiento lineal, gripper fijo para colocacién
de material de vidrio de manera manual y limpieza profunda con generador de ondas
ultrasonicas.

B. Sistema de limpieza con movimiento lineal, ventosas para colocacion
de material de vidrio de manera manual y limpieza profunda con generador de ondas
ultrasonicas.

C. Sistema de limpieza con movimiento lineal, gripper fijo para colocacion
de material de vidrio de manera manual y limpieza con movimientos lineales dentro
de los reactivos.

D. Sistema de limpieza con movimiento lineal, ventosas para colocacion
de material de vidrio de manera manual y limpieza con movimientos lineales dentro

de los reactivos.

Tabla 21

Evaluacion criterios de Seleccion por conceptos

Conceptos

Criterios de Seleccién
Facilidad de manejo

o o U

Facilidad de uso

Facilidad de mantenimiento

O O o o w
o o o o 0O

Precision de movimiento
Facilidad de control automatico
Vida util
Costo de materia prima

+ + O ©o o + >

o

]
+

Baja complejidad de piezas
Ergonomia
Seguridad
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Tabla 22

Matriz de seleccion
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Facilidad de
. 25 O 25 25 25 O 25 25 25 25 25 25 26 0,065
manejo
Facilidad de uso 2,5 0 25 2525 0 0O O O O 25 25 16 0,040
Facilidad de
. 5 5 5 5 5 0 5 25 25 0 5 5 46 0,115
mantenimiento
Precision
ec,sc,) de 25 25 O 25 25 O 0 0 0 25 O 0 13,5 0,034
movimiento
Facilidad de
control 25 25 0 25 25 0 0 0O 0 0 25 25 16 0,040
automatico
Vida util 25 25 0 25 25 0 0 0 0 0 0 0 11 0,027
Costo de
. . 5 5 5 5 5 5 5 25 25 25 25 25 48,5 0,121
materia prima
Baja
complejidadde 2,5 5 0 5 5 5 0 0 25 25 5 5 38,5 0,096
piezas
Ergonomia 25 5 25 5 5 5 25 5 2,5 2,5 25 41 0,102
Seguridad 25 5 25 5 5 5 25 25 25 25 25 38,5 0,096
Medio ambiente 2,5 5 5 25 5 5 25 25 5 5 0 O 41 0,102
Facilidad de
25 25 O 5 25 5 25 0 25 25 5 0 31 0,077
manufactura
Reducido
tiempo de 25 25 O 5 25 5 25 0 25 25 5 5 33,5 0,084
procesamiento
400,5 1



Tabla 23

Facilidad de manejo
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Facilidad

manejo A B C D Y+1 Ponderacion
A 2.5 0 2.5 6 0.18
B 2.5 0 5 8.5 0.25
C 5 5 2.5 13.5 0.40
D 2.5 0 2.5 6 0.18
Suma 34 1.00
Tabla 24
Facilidad de uso
Failygad A B C D S+1 Ponderacion
A 0 0 2.5 35 0.10
B 5 2.5 5 135 0.40
C 5 25 2.5 11 0.32
D 2.5 0 2.5 6 0.18
Suma 34 1.00
Tabla 25
Facilidad de mantenimiento
Malr??:rzlilri?gn to A B C D S+1 Ponderacion
A 5 5 5 16 0.47
B 0 2.5 2.5 6 0.18
C 0 2.5 2.5 6 0.18
D 0 2.5 2.5 6 0.18
Suma 34 1.00
Tabla 26
Precisién de movimiento
mljar\(/aicrrlfi(le%rt]o A B c D S+1 Ponderacién
A 5 5 2.5 135 0.40
B 0 2.5 25 6 0.18
C 0 2.5 2.5 6 0.18
D 2.5 2.5 2.5 8.5 0.25
Suma 34 1.00



Tabla 27

Facilidad control automatico
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Facilidad control automatico A B C D S+1  Ponderacion
A 25 25 5 11 0.32
B 2.5 2.5 2.5 8.5 0.25
C 25 25 25 8.5 0.25
D 0 25 25 6 0.18
Suma 34 1.00
Tabla 28
Vida atil
Vida atil A B C D S+1 Ponderacion
A 5 5 5 16 0.47
B 0 2.5 2.5 6 0.18
C 0 25 2.5 6 0.18
D 0 25 2.5 6 0.18
Suma 34 1.00
Tabla 29
Costo materia prima
Cosg)ril\rﬂgterla A B C D S+1 Ponderacion
A 0 0 2.5 35 0.10
B 5 25 25 11 0.32
C 5 25 2.5 11 0.32
D 25 25 25 8.5 0.25
Suma 34 1.00
Tabla 30
Baja complejidad piezas
Baja
complejidad A B C D S+1 Ponderacion
Piezas
A 25 25 5 11 0.32
B 25 25 25 8.5 0.25
C 25 25 2.5 8.5 0.25
D 0 25 25 6 0.18
Suma 34 1.00
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Tabla 31
Ergonomia
Ergonomia A B C D S+1 Ponderacion
A 5 5 5 16 0.47
B 0 5 2.5 8.5 0.25
C 0 0 25 35 0.10
D 0 2.5 2.5 6 0.18
Suma 34 1.00
Tabla 32
Seguridad
Seguridad A B C D S+1 Ponderacion
A 5 5 5 16 0.47
B 0 5 2.5 8.5 0.25
C 0 0 25 35 0.10
D 0 2.5 2.5 6 0.18
Suma 34 1.00
Tabla 33
Medio ambiente
Me_dlo A B C D S+1 Ponderacién
ambiente
A 5 5 16 0.47
B 0 5 25 8.5 0.25
C 0 0 2.5 3.5 0.10
D 0 25 2.5 6 0.18
Suma 34 1.00
Tabla 34
Facilidad de manufactura
Facilidad A B C D S+1 Ponderacién
Manufactura
A 0 0 0 1 0.03
B 5 5 5 16 0.47
C 5 0 5 11 0.32
D 5 0 0 6 0.18
Suma 34 1.00
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Tabla 35

Reducido tiempo de procesamiento

Reducido
tiempo de A B C D S+1 Ponderacion
procesamiento
A 5 5 2.5 135 0.40
B 0 2.5 5 8.5 0.25
C 0 2.5 5 8.5 0.25
D 2.5 0 0 3.5 0.10
Suma 34 1.00
Tabla 36
Resultados parte 1
1 2 3 4 5 6 7 8
A 0.0098 0.0035 0.0487 0.0114 0.0110 0.0110 0.0117 0.0266
B 0.0139 0.0135 0.0182 0.0051 0.0085 0.0041 0.0369 0.0205
C 0.0220 0.0110 0.0182 0.0051 0.0085 0.0041 0.0369 0.0205
D 0.0098 0.0060 0.0182 0.0072 0.0060 0.0041 0.0285 0.0145
Tabla 37

Resultados parte 2

10 11 12 13 14 S Prioridad
0.0300 0.0411 0.0462 0.0023 0.0347 0.35 1
0.0232 0.0219 0.0245 0.0361 0.0219 0.23 2
0.0232 0.0090 0.0101 0.0248 0.0219 0.24 3
0.0164 0.0154 0.0173 0.0135 0.0090 0.18 4

1.00

Como se observa en la Tabla 37 el concepto con mayor vialidad de
realizaciéon es el concepto niumero 1 que consistia en un sistema de limpieza y

desinfeccién con movimientos lineales, un gripper fijo.
3.3. Desarrollo de prototipos

(Ulrich & Eppinger, 2013) definen al prototipo como “una aproximaciéon al

producto en una o mas dimensiones de interés”.
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Los prototipos no solo ayudan a desarrollar r@pidamente un producto exitoso,
sino también a asegurar la confiabilidad del mismo en el campo al que fueron

destinados.

Un prototipo se puede presentar de diversas formas, ya sea: modelos
matematicos, bosquejos de conceptos, simulaciones, componentes de prueba y
versiones completamente funcionales previas a la produccion de un producto (Ulrich
& Eppinger, 2013).

Los tipos de prototipos se clasifican de manera util en dos dimensiones.
La primera dimension corresponde a:

e Prototipos fisicos: son objetos tangibles que se asemejan al producto deseado.

Figura 34 Engrane dientes rectos

Fuente: (Huco Dynatork)

e Prototipos analiticos: representan al producto en una forma no tangible, que

generalmente es matematica o visual.

Figura 35 CAD Engrane dientes rectos

Fuente: (Malagén, 2015)

La segunda dimension corresponde a:



52

e Prototipos integrales: estos ejecutan la mayor parte de los atributos de un
producto, es una version a plena escala y por completo operacional del
producto.

e Prototipos enfocados: estos se centran en el modo de funcionamiento del

producto y contienen uno o pocos atributos del mismo.

Segun lo mencionan (Ulrich & Eppinger, 2013), usualmente se usan dos o
mas prototipos enfocados a la vez para investigar el funcionamiento general de un

producto.

Generalmente los prototipos analiticos son mas flexibles que los prototipos
fisicos, ya que dentro de estos se puede realizar cambios y correcciones o cambiar
cualquier parametro de manera mas sencilla que dentro de los prototipos fisicos. Los

prototipos fisicos se usan para afirmar o confirmar el disefio del producto.
3.3.1. Desarrollo de prototipos orientados al disefio mecanico

El prototipo orientado al sistema mecanico se encuentra dentro de la

categoria de prototipo analitico-enfocado.

Lo que se busca con el desarrollo de prototipos es mostrar los diferentes

disefios CAD que se realiz6 previamente a escoger un prototipo final.

Para el disefio del prototipo del gripper se tomaron en cuenta las medidas de
los diferentes elementos que debe contener como: matraz de baldén, matraz

Erlenmeyer, vaso de precipitacion, presentado en la siguiente tabla:

Tabla 38

Medidas Elementos de laboratorio

Elemento Capacidad @ Cuello @ Fondo Altura
Matraz 250ml 34 mm 85 mm 145 mm
Erlenmeyer

Matraz de balén 250 ml 34mm 85mm 138 mm
Vaso de 250 ml 25 mm 70 mm 95 mm

precipitaciéon
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e Prototipo 1: Gripper 1

Este disefio se basa en un gripper tipo garra que permita sujetar los
materiales de laboratorio de forma segura. Posee cuatro dedos o0 garras con unas
pequefias muescas que evitardn que el material resbale, este gripper a su vez ira
dentro de una caja la cual tiene tres funciones: la primera es que permita al gripper
asegurar el material de laboratorio por medio del acople de resortes en sus dedos y
estos a su vez iran acoplados en la caja, la segunda es brindar mayor seguridad en
el caso de que el material que sujeta el gripper resbale, y la tercera es con el fin de
adaptar en la parte inferior de la caja un elemento que permita contener los tubos de

ensayo.

Figura 36 Gripper de cuatro dedos

7
I

77777777
U7

Figura 37 Gripper y caja de sujecion
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Figura 38 Acople de elemento contendor de tubos de ensayo

e Prototipo 2: Gripper 1

Para el segundo prototipo se tomé como referencia un producto existente en
el mercado, como lo muestra la Figura 47, pero se realiz6 modificaciones en el
modelo. Una de las pestafias del gripper gira para poder introducir mas facilmente
los materiales de laboratorio y consta de un resorte en la parte superior que permite

ajustar las pestafas para brindarle mayor seguridad y sujecion.

Para que el gripper pueda intercambiarse de manera mas sencilla se

acoplaron unos pernos en la parte trasera del mismo.

Figura 39 Clip sujetador para matraz Erlenmeyer

Fuente: (RYE)
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Figura 40 Acople de gripper con placa

Para el disefio del prototipo del gripper 2 se tom6 en consideracién las
medidas y cantidad de elementos que contendré:

Tabla 39

Medidas tubo de ensayo

Elemento (%] Altura

Tubo de ensayo 16mm 123mm

e Prototipo gripper 2:

Para este disefio se tomdé como referencia un producto existente en el
mercado como se muestra en la Figura 49, se adapt6 a las medidas requeridas y se

acoplo un pequefio elemento que contendra una caja con sustratos de vidrio.

Figura 41 Gradilla para tubos de ensayo

Fuente: (VITLAB)
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Figura 42 Gripper 2 para tubos de ensayo y sustratos

e Prototipo Sujecion del gripper

Para acoplar el gripper con el motor que le permitirdA moverse, se
consideré un elemento en forma de manija, esta unido a la placa del gripper en
dos lados para brindarle mayor agarre y fuerza, y consta de una hendidura para

sujetar el elemento que ira acoplado al eje del motor

Figura 43 Pieza de sujecion

e Prototipo 1: Sistema de movimiento

Para el sistema que permitira el movimiento se consideroé utilizar un canal tipo
C, unas ruedas que iran adaptadas en un pequefio carrito, el cual permitira el

movimiento a través del canal.
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Figura 44 Sistema de movimiento sobre carril

e Prototipo 2: Sistema de movimiento

Para este disefio se consideré generar el movimiento con la ayuda de
rodamientos, los mismos que estaran sujetos en una placa, los rodamientos se

deslizaran a través de varillas circulares.

Figura 45 Sistema de movimiento con rodamientos

e Prototipo Contendor de recipientes

Este disefio se trata de una placa perforada con la forma de los

recipientes que contendra y permitiendo que estos sean removibles.

Figura 46 Elemento contenedor de recipientes
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e Prototipo Estructura

Para este disefio se considerd el modelo del robot cartesiano tipo pértico
ya que este es el mas adecuado para la aplicacion requerida, ademas su

estructura es fuerte y estable.

Figura 47 Esquema estructura principal

3.4. Seleccion de prototipos

Para verificar que prototipo funcionaria mejor con los requerimientos del
sistema, es necesario evaluar cada prototipo por separado y posteriormente en

conjunto.

Una vez obtenido el prototipo final, se requiere refinar ciertos detalles que

guiza se hayan pasado por alto.
Prototipos mecanicos
Gripper

Prototipo 1. se comprob6 que este prototipo presenta detalles complejos en
su estructura, y ya que tiene dimensiones pequefias es mucho mas dificil
manufacturar cada parte y detalle; pudiendo a su vez presentarse errores al

momento de ensamblar el conjunto.

Ademas al incorporarse una caja como complemento, aumenta el tamafio del
espacio de trabajo, por lo que también aumenta el tamafio del contenedor que va a

recibir al gripper.

Por este motivo se ha descartado el primer prototipo del gripper.
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Prototipo 2: este modelo presenta una forma mas sencilla y adaptable, las
partes que la conforman son mucho mas faciles de manufacturar y GUnicamente esté

unido a una placa que lo sujeta y permite el intercambio de asi requerirlo.

El prototipo 2 es el escogido ya que presenta adaptabilidad y facilidad de uso.

Figura 48 Prototipo gripper seleccionado

Sistema de movimiento lineal

Prototipo 1: este modelo es sencillo, su principal desventaja es que pueda
existir desbalance al momento que deslice sobre el canal o que las ruedas no

deslicen de la forma esperada y exista demasiada friccion.

Prototipo 2: la ventaja de este modelo es que no se produce friccion ni
desbalance cuando se realice el movimiento, es un modelo que se adapta a las

necesidades requeridas.

Por tal motivo se elige este prototipo

Figura 49 Prototipo seleccionado: sistema de movimiento

Una vez seleccionado cada prototipo mecéanico y eléctrico, se procede a

unir cada parte para comprobar que funcionan de manera conjunta.
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Figura 50 Prototipo final ensamble general

Algunos detalles que se le dio a la estructura y sus componentes, son el
redondeo de aristas y angulos vivos, con el fin de evitar concentracion de

esfuerzos y posteriormente que el elemento sufra algun tipo de rotura.

Se agregaron pequefas placas para sujetar los elementos y se verifico
gue cada elemento quepa en la zona que le corresponde sin que existan

colisiones o interferencias.
3.5. Definicién de la arquitectura del producto

Para (Ulrich & Eppinger, 2013) un producto puede considerarse en
términos funcionales y fiscos. Los elementos funcionales de un producto son las
operaciones y transformaciones individuales que contribuyen a su rendimiento

general.

Los elementos fisicos son las partes, componentes y subconjuntos que
ponen en practica las funciones del producto. A su vez se define un trozo como

el o los elementos fisicos de construccién del producto.

Por lo tanto se define a arquitectura del producto como el esquema por el
cual los elementos funcionales del producto se acomodan en trozos fisicos y

por medio del cual estos interactuan.

El disefio del sistema de desinfeccion y limpieza presenta una
arquitectura modular de tipo ranura, se dice que es modular ya que la estructura

estd formada por trozos como se muestra en la figura 39 y de tipo ranura
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porque cada trozo requiere una interface diferente para realizar tareas

especificas, los diversos trozos del producto no se pueden intercambiar.

Figura 51 Representacion del gripper con sujecién y sistema de movimiento

Figura 52 Esquema representacion arquitectura modular de ranura

Fuente: (Ulrich & Eppinger, 2013)

Como lo recomienda (Ulrich & Eppinger, 2013) es importante para
establecer la arquitectura del producto seguir una serie de pasos, cuyo
resultado final serd obtener: una disposicibn geométrica aproximada del

producto, descripcidon de los trozos principales y documentacion de las

interacciones clave entre estos.
1. Crear un esquema del producto

Se trata de representar mediante un diagrama, la idea que tiene el

equipo de los elementos constitutivos del producto
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Gripper |————— 1 Comunicar
I sistema de control
| COon usuarno
Proveer I i
soporte | Almacenar Posicionar Jl !
estructural salida gripper [~ ! |
|
| Controlar todo
:‘ _____ el sistema
|
Suministrar Activar Rotar y }
= commiente [ sistema mover | |
vibratorio gnpper

Flujo de fuerza o energia

— Flujo de material

Flujo de sefiales o datos

2. Crear una disposicion geométrica aproximada

Como lo menciona (Ulrich & Eppinger, 2013), es posible crear una disposicion
geométrica aproximada en dos o tres dimensiones, para ello se usan dibujos,

modelos de computadora 0 modelos fisicos.

Mecanismo de

Estructura

Contenedor de
recipientes

Figura 53 Esquema estructura

3. Identificar interacciones fundamentales e incidentales

En este paso se detalla las interacciones que deberan ser tomadas en cuenta

para el desarrollo de cada trozo.
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3.6. Alternativas de seleccién de componentes mecanicos y

eléctricos/electronicos.

En esta

seccion se

consideraran

lo sistemas mecanicos,

eléctricos/electrénicos de mayor importancia para elaborar los correspondientes

cuadros comparativos y las tablas de valoracion.

3.6.1. Sistema de movimiento lineal

Para la seleccion del sistema de movimiento lineal, se tomaron en cuenta dos

opciones: ejes sencillos y guias lineales.

Tabla 40

Cuadro comparativo sistema de movimiento lineal

Guia lineal
Ejes
Parametros ?///
Se necesitaria disefiar un Cuentan con rieles que
Suiecion mecanismo de acople ylos  permiten el acople del
) diferentes accesorios que elemento que vaya a
necesite. deslizarse sobre ella
Flexion 32?;?;8&?2:&%“6”0 y del Debido a su construccion,
el fleje esta minimizado
. . Ya que su uso es limitado,
Se encuentran disponibles .
. I ; puede obtenerse bajo
Disponibilidad en la mayorias de locales ;
L pedido en el local
distribuidores de acero e
distribuidor
Costo Costo bajo Costo alto
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Tabla 41

Tabla de valoracién del sistema de movimiento lineal

Parametros  Ponderacion Ejes Guia lineal
Valor Valor
Valor P Valor P
Sujecion 10% 2 0.2 3 0.3
Flexion 40% 3 1.2 4 1.6
Disponibilidad 20% 4 0.8 1 0.2
Costo 30% 3 0.9 2 0.6
Total 100% 3.1 2.7

Los ejes son utilizados en maquinas CNC, presentan un costo
relativamente bajo y se encuentran disponibles en el mercado local, ademas

son facilmente adaptables a la estructura.
3.6.2. Sistema de transmisién de movimiento

Para la seleccion del sistema de transmision de movimiento se

consideraron dos opciones: husillo de bolas y correa dentada.

Tabla 42

Cuadro comparativo sistema de transmision de movimiento

. Correa dentada
Husillo de bolas
-"w<<\)\!\\“

7 :?(}\\‘{\ \

Parametros X\ j,-J

Su eficiencia se

Eficiencia encuentra en el Su eficiencia oscila
rango de 90-95% entre 92-97%
Para conectar el La correa se une a unas
Adaptabilidad husillo al eJe_deI ppleas que van
motor necesita un directamente acopladas
acople en el eje del motor

Costo Costo alto Costo bajo




Tabla 43

Tabla de valoracién del sistema de transmision de movimiento
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Parametro Ponderacion EUS'HO de Correa dentada
olas
Valor \P/alor Valor Valor P.
Eficiencia 35% 5 1.75 5 1.75
Adaptabilidad 25% 3 0.75 3 0.75
Costo 40% 2 0.8 3 1.2
Total 100% 3.3 3.7

Las correas dentadas son faciles de adaptar y su costo es muy bajo en

comparacion con el husillo de bolas, ademas no se requiere mucha precisién

como en el caso de tornos, fresadoras o impresoras 3D.

3.6.3. Motores

Los motores son elementos esenciales para el completo funcionamiento

del sistema, se han tomado en cuenta motores a pasos, motores DC y

servomotores.

Tabla 44

Cuadro comparativo motores

Servomotor

Motor paso a paso

115

o

Motor DC

55
Parametros
@
Para alcanzar alta .
L, . Ya que incluye un mayor Pueden llegar a ser muy
precision, se necesita un ; X ; .
o Lo namero de polos que el precisos si se realiza el
Precision circuito de
: . servomotor, se puede adecuado control de
retroalimentacién con un X . . Yy
considerar mas preciso.  posicion.
encoder.
. . Se alimentan de
Solo trabajan con la Operan en lazo abierto . ;
. . corriente  que necesitan con corriente constante corriente . continua y
Funcionamiento ) ' necesita un control de
para moverse de una lo que puede ocasionar

posicion a otra.

Mantiene su torque a altas

Torque

velocidades.

calentamiento del motor

Tiene gran capacidad de
toque, sin embargo a
altas velocidades, este
disminuye.

velocidad para
aplicaciones especificas.
Presenta bajo torque
pero alta velocidad de
giro.

CONTINUA mmmp



Aproximadamente 2000
horas. Pasado ese tiempo

Si las limitaciones del
motor no son excedidas,
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Se puede conseguir una
vida datil  del motor

Vida uatil se requiere mantenimiento superior a las 20 000
se pueden alcanzar . e
de componentes como horas bajo condiciones
X 10000 horas.
escobillas. favorables.
Costo Costo muy elevado. Relativamente barato Costo medio
Tabla 45
Tabla de valoraciéon de motores
Parametro Ponderacion Servomotor Motor paso a Motor
paso DC
Valor Valor Valor Valor
Valor P Valor P P
Precision 20% 3 0.6 5 1 3 0.6
Funcionamiento 15% 4 0.6 3 0.45 3 0.45
Torque 35% 5 1.75 3 105 2 0.7
Vida util 10% 1 0.1 4 0.4 4 0.4
Costo 20% 2 0.4 5 1 3 06
Total 100% 3.45 3.9 2.75

Con un motor a pasos es posible conseguir una mayor precision y realizar un

control mas sencillo, ademas posee una prolongada vida util y su precio es bajo en

relacion al servomotor.

3.6.4. Dispositivo generador de vibracion

Este elemento se emplea para generar

movimiento y aumentar el

desprendimiento de impurezas en la superficie del material de vidrio.

Tabla 46

Cuadro comparativo Dispositivos generadores de vibracion

Parametros

Transductor
ultrasénico

Motor con eje
desbalanceado

e

Movimiento Lineal
con motores a paso

=N
N~
C

Funcionamiento

Este dispositivo puede
convertir energia
eléctrica en mecanica
en forma de onda

Su eje posee un
contrapeso, el cual al
producirse el movimiento,
cabeceay genera la

El motor a pasos en el eje
Y mueve al gripper en
distancias muy cortas
aproximadamente de 5

CONTINUA s
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gracias al elemento vibracion. Esta vibracion
piezoeléctrico, y generar no es precisa
la vibracion requerida.

pasos, permitiendo un
movimiento lineal y una
ligera vibracién dentro del
liquido para la limpieza

Depende del Larga vida util  con
. Larga vida util y alta mantenimiento que se le mantenimiento del motor y
Durabilidad A P L
confiabilidad dé al motor vy al correcta disipacién de
contrapeso calor a su driver
Costo Costo medio Costo bajo Costo medio
Tabla 47

Tabla de valoracién dispositivo de generador de vibracién

Parametro Ponderacién Transductor Motor con eje Movimiento
ultrasénico desbalanceado Lineal con motores a
paso
Valor Valor P. Valor Valor P. Valor Valor P.
Funcionamiento 40% 5 2 3 1.2 4 1.6
Durabilidad 30% 4 1.2 3 0.9 4 1.2
Costo 30% 1 0.3 4 1.2 3 0.9
Total 100% 35 3.3 3.7

El motor con eje desbalanceado requiere un calculo exhaustivo para

determinar el contrapeso requerido en el eje que se necesita para generar la

frecuencia solicitada, el transductor ultrasonico es una opcion adecuada pero muy

costosa su instalacion, debido a que el objetivo del proyecto es crear un sistema de

limpieza y desinfeccion econdémico se optd por la opcién del

motores a pasos.

3.6.5. Microcontrolador

movimiento lineal con

Este elemento nos servird para controlar todo el proceso de lavado.
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Cuadro comparativo Microcontrolador
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Parametros

Placa Arduino MEGA

Microcontrolador PIC 16F877

Programabilidad

Transmisién de

datos

Terminales de

No se requiere de avanzados
conocimientos en lenguaje de
programacion, disponibilidad de
todo tipo de librerias en la red

La trasmision de datos se realiza

mediante un cable USB.

Posee 54 pines de E/S digitales

Su programacion es mas detallada y

compleja, requiere conocimientos

previos de lenguaje de programacion.

Se necesita de un dispositivo
electronico para grabar los datos,
conocido como “quemador”, y

posteriormente

se necesita de un circuito de reloj para

activar el pic.

Posee las siguientes E/S: 6 del puerto
A, 8 del puerto B, 8 del puerto D y 3 del

conexion (de los cuales 14 son usados
como salidas PWM), 16 como puerto E, ademas de 8 entradas
entradas anélogas. analdgicas

Costo Costo medio Costo bajo

Tabla 49

Tabla de valoracién de microcontrolador

Parametro Ponderaciéon Placa Arduino Microcontrolador
PIC
Valor Valor P. Valor Valor P.

Programabilidad 40% 5 2 3 1.2
Transmisiéon de 20% 4 0.8 2 0.4
datos
Terminales de 20% 4 0.8 3 0.6
conexion

Costo 20% 3 0.6 4 0.8

Total 100% 4.2 3.0
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La placa Arduino MEGA estd compuesta por un microcontrolador ATmega
328, dispone de un alto nimero de E/S, asi como también una amplia gama de

librerias que facilitan su programacion.
3.6.6. HMI

El HMI nos servira para visualizar la informacién requerida de los diferentes

parametros del proceso de limpieza.

Tabla 50

Cuadro comparativo HMI

Pantalla tactil TFT 2.4” Pantalla LCD 16x2

Parametros

En este dispositivo se pueden
visualizar textos e imagenes,

Uso posee un panel tactil sobre la
pantalla LCD y cuenta con un lector
de tarjetas SD.

Sirve Unicamente para mostrar texto y
algunos caracteres especiales.

La pantalla debe colocarse sobre un
protoboard o pcb ya que no posee un
shield para conexiéon directa con

Esta pantalla posee un shield para
Conexién conectarse de manera directa en la
placa de Arduino.

Arduino
Costo Costo bajo Costo bajo
Tabla 51
Tabla de valoracién HMI
Parametro Ponderaciéon Pantalla tactil TFT 2.4” Pantalla LCD 16x2
Valor Valor P. Valor Valor P.
Uso 50% 5 2.5 2 1.0
Conexioén 30% 4 1.2 3 0.9
Costo 20% 3 0.6 3 0.6
Total 100% 4.3 2.5

Con la pantalla TFT podemos tener mayores aplicaciones ya que cuenta con
un lector de tarjetas SD, se puede eliminar el uso de botoneras, Unicamente necesita

librerias adecuadas para el correcto funcionamiento de la misma.
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Disefo
En esta seccion se detalla la realizacion de calculos y disefio de los diferentes
elementos que conforman el sistema de limpieza y desinfeccion.

3.7. Disefio Mecéanico

Teniendo en cuenta la idea basica del sistema, se procede a realizar el disefio
CAD, donde se muestra en detalle los componentes que integran el equipo como se

aprecia en la figura 54.

Figura 54 Esquema sistema de limpieza y desinfeccién de materiales de vidrio

3.7.1. Disefo de ejes

Para disefiar los ejes que serviran de apoyo de los diferentes componentes y
guia en la realizacion del movimiento sobre los ejes X, y e z, deben considerarse

factores como: peso del carro, peso del motor, entre otros.

Estos ejes ademas estaran sometidos a cargas que generan momentos
flectores y por lo tanto podrian pandear al eje por ello es necesario dimensionar

correctamente los mismos.
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Disefio de los ejes que soportan el carro con y sin motor para el movimiento a

lo largo del ejey

Los ejes soportan el peso de los carros moviles y sirven de guia de movimiento, por
lo tanto es necesario que no sufran mayor deformacion para que el movimiento sea
uniforme y no existan obstrucciones. Se procederd a realizar un andlisis de las

fuerzas que actian sobre los mismos.

Ny

Hay que considerar que para el movimiento en el eje”y” se utilizan dos ejes
ubicados paralelamente, idealmente la carga aplicada deberia distribuirse
uniformemente en ambos ejes pero debido al juego producido por los rodamientos

se considera que el primer eje soporta un 60% de la carga aplicada.

F1
500 J‘ S00
L

Figura 55 Diagrama de cuerpo libre eje y

Las férmulas mostradas a continuacién fueron tomadas del libro “Disefio e Ingenieria
Mecanica de Shigley” (Budynas & Nisbett, 2008)

Frotar = 11,76N

F, = 7,06 N
YF,=0=R,+Rz—7,06=0= RA=7,06—Rp (3-1)
Y M, = 0 = RB(1000) — 7,06(500) = 0 = RB = 3,53[ N] (3-2)

~ RA =7,06— 3,53
~ RA = 3,53[N]

Calculos de la fuerza cortante:

De 0< x< 500[mm]:
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ZFYZO:?"SS:VA

De 500 <x < 1000 [mm]

ZFY=0=>3,53_7,06=VB

“Ve=—353[N]

VW[N]

3,53 3,53

-3,53

Figura 56 Diagrama Fuerza cortante

Calculos del momento flector:
De 0< x< 500[mm]:

M, =0
My =0+ 3,53 % (500)
M; = 1765 [N.mm]
De 500 <x < 1000 [mm]:

Mp = 1765 — 3,53(500)
~ Mg =0 [N.mm]

MINmm] 1.765,00

0,00 ¥[mm]
A C 0,00
1000,0

Figura 57 Diagrama Momento flector

Para el calculo del diametro del eje se usara el criterio de ED-Goodman (Budynas &
Nisbett, 2008), con M =T ,=T,=0
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d = (M) g

TTSe

Se considera como material de los ejes al acero AISI 304 laminado en frio

cuya resistencia a la tension es de 515 MPa.

n=2 Factor de seguridad

Kr = 1,7 (factor de concentraciéon de esfuerzo)

M, = 1,77 [Nm](Momento flector en el punto critico)

S.: Limite de resistencia a la tension en el punto critico

Se = KaKchKdKerSe' (3-4)

Siendo K,, K, K., K, K., Ky los factores de modificacion por condicion superficial,
carga, temperatura, confiabilidad y efectos varios, dichos valores se pueden

encontrar en el libro referencial (Budynas & Nisbett, 2008).

K, = aS,"’ (3-5)
K, = 4,51x51570265 = 0,86 (3-6)
K, = 1,24d™°107 = 1,24(8)"%107 = 0,99 (3-7)
K. =1 (3-8)
S, =055, Sy <1400 MPa (3-9)

S, = 0,86x0,99x257,5 = 219,24 [MPa]

Reemplazando datos:

1/3

<32x2x1,7x1,77)
mx219,24x10°

d=6,53mm



Determinacién del diametro para el eje que soporta el carro sin motor

F1

500 500

RA RB

Figura 58 Diagrama cuerpo libre eje y sin peso del motor

Frotar = 1,96 [N]

F, = 1,18 [N]
ZFy=O$RA+RB_1,18=0=>RA=1,18_RB (3'10)
> M, = 0= RB(1000) — 1,18(500) = 0 = RB = 0,59[ N] (3-11)
~ RA=1,18-0,59
~ RA = 0,59[N]
V[N]
0,5500 0,5900
0,00
1 C B X[mm
Figura 59 Diagrama Fuerza cortante segundo eje, mov.Y
M[Nmm]
0,00 X[mm
Al c B 0,00

1000,0

Figura 60 Diagrama Momento flector segundo eje, mov.Y
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Al igual que el célculo en el eje anterior se utiliza el criterio de ED-Goodman
(Budynas & Nisbett, 2008)

d = (M) g 32)

TSe
n=2
Kr =17
M, = 0,295[Nm]
Se = KaKbKCKdKerSe' (3-13)

Los valores K, Ky, K., K4, K., K¢, S€ encuentran tabulados y se pueden encontrar en

el libro referencial (Budynas & Nisbet, 2010) paginas 366-368

K, = aS,” (3-14)
K, = 4,51x51579265 = 0,86 (3-15)
K, = 1,24d7%197 = 1.24(8)7°107 = 0,99 (3-16)
Kc=1 (3-17)
S, =058, Sy <1400 MPa (3-18)

Se = 0,86x0,99x257,5 = 219,24 [MPa|

Reemplazando datos:

(32x2x1,7x0,295>1/3
mx219,24x10°

d=359mm

Obtenemos un diametro de 6,53 mm y 3,59 mm respectivamente por lo tanto
seleccionamos un valor de 8mm para cada eje, ya que este es un valor comercial
gue cumple con las caracteristicas de disefio y para exista uniformidad en toda la

estructura.
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Una vez que se han obtenido los valores de los didmetros, se procede a
realizar el célculo de deflexiones, con el fin de determinar que tanto fleja la viga y si

es aceptable el valor calculado.

=", = ”(;”4 (3-19)

Iy = 201,06 [mm*]

El modulo de elasticidad correspondiente al acero AlSI 304 es: E=210 GPa
(Goodfellow, 2016).

Con P=11,76 [N]

3
Yimsr = — (3-20)

48EI

(7,06N)(1000mm)>3

Yiax =
48 (210000 N ) (201,06mm*)

mm?
Yiax = 3,1 [mm]
Con P=1,18 [N]

pL3
Yimax = 28E] (3'20)
(1,18N)(1000mm)3

Yax =
48 (210000 N ) (201,06mm?*)

mm?2
Yinsx = 0,58 [mm]

Disefio de los ejes que soportan el carro con motor para el movimiento alo

largo del eje x

Se procedera a realizar el andlisis de cuerpo libre, tomando en cuenta el peso
del carro acoplado con el gripper y el motor.

Hay que considerar que para el movimiento en el eje’x” se utilizan dos ejes
ubicados paralelamente por lo tanto la carga aplicada se distribuye uniformemente

en ambos.



F1

350 | 350

&
-—

Figura 61 Diagrama de cuerpo libre eje x
Frotmi = 14,7 [N]

F, = 7,35 [N]

Se procede a calcular las respectivas reacciones que actuan sobre los apoyos:
YFp,=0=R,+ Rz —735=0= RA =735—Ry (3-19)

> M, =0 = RB(700) —7,35(350) = 0 = RB = 3,675N] (3-20)

~ RA =1735-3675
« RA = 3,675[N]

Calculos de la fuerza cortante:

De 0< x< 350[mm]:

ZFY=0:>3,675=VA

De 350 <x < 700 [mm]

ZFY =0=3,675—-735="V,

= Ve = —3,675[N]
VIN]

3,68 3,68

0,00 X[mm]
B

-3,68

-3,68

Figura 62 Diagrama Fuerza cortante del eje en x



78

Calculos del momento flector:
De 0< x< 350[mm]:

M, =0
M = 0+ 3,675 * (350)
M, = 1286,25 [N.mm]
De 350 <x < 700 [mm]:

Mg = 1286,25 — 3,675(350)
& Mg =0 [N.mm]

MINmm]
1.286,25

A g Bo,00

Figura 63 Diagrama Momento flector, M&ximo momento punto C

El calculo del diametro del eje se lo realiza usando el criterio de ED-Goodman
(Budynas & Nisbett, 2008), con Mn=Tm=T;=0

1= () g

TTSe

Se considera como material de los ejes al acero AISI 304 laminado en frio

cuya resistencia a la tension es de 515 MPa.
n=2 Factor de seguridad
Kr = 1,7

M, = 1,28 [Nm](Momento flector en el punto critico)
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Los valores K, K, K., Ky K., Kr, se encuentran tabulados y se pueden

encontrar en el libro referencial (Budynas & Nisbet, 2010) paginas 366-368.

Se = K KK KqK K¢S, (3-22)
K, = aS,"’ (3-23)
K, = 4,51x51579265 = 0,86 (3-24)
K, = 1,24d 70107 = 1,24(8)70107 = 0,99 (3-25)
K, =1 (3-26)

S, = 0,86x0,99x257,5 = 219,24 [MPa]

Reemplazando datos:

1/3

<32x2x1,7x1,28)
mx219,24x10°

d=7586mm

EL diametro obtenido nos da un valor de 5,86mm, por lo tanto seleccionamos

un didmetro de valor 8mm que cumple con las caracteristicas de disefio y que

ademas brinda uniformidad a toda la estructura.

Una vez que se ha obtenido el valor del diametro, se procede a realizar el

célculo de deflexiones, con el fin de determinar que tanto fleja la viga y si es

aceptable el valor calculado.
Se toma el valor de inercia calculado anteriormente:

Iy = 201,06 [mm*]

El modulo de elasticidad correspondiente al acero AlISI 304 es: E=210 GPa

(Goodfellow, 2016).

Con P=19,6 [N]
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pL?
Ymix = 5m (3-29)
(7,35N)(1000mm)>

) 201,06mm*)

Yméx -
48 (210000

Yiax = 3,4[mm]
Célculo para el motor a pasos que permitira el movimiento en el ejey

Para la seleccion del motor se debe considerar el peso de los carros que se

mueven a la largo del eje y.
m, = 1,2 [Kg] masa del carro que soporta el eje y con motor

m, = 0,200 [Kg] masa del carro que soporta el eje y sin motor
g=298 [sz] aceleracion de la gravedad

El valor del coeficiente de rozamiento para rodamientos lineales de bolas es p=0.004
(Bosch Group, 2014)

Eje del lado del carro con motor:
N; =myxg = N; = 1,2x9,8 = 11,76 [N] (3-27)
Fy = uyxN; = F; = 0,004x11,76 = 0,047 [N] (3-28)
Eje del lado del carro sin motor:
N, = myxg = N, = 0,2x9,8 = 1,96 [N] (3-29)
F, = u,xN, = F, = 0,004x1,96 = 0,0078[N] (3-30)
Fuerza en Y generada por ambos carros:
Fy =F, +F, = F, = 0,047 4+ 0,0078 = 0,0548 [N]
Ty = Fy X radio del pifion (3-31)

Ty = 0,0548 X 0,006



Ty = 0,00328 [Nm]
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Se optd por colocar dos motores con el fin de obtener un movimiento sincronizado.

Tabla 52

Caracteristicas motor NEMA 23

Mounted  Holding

Rotor Detent Step Step  per

Length Rated Torque Inertia Torque Angle revolution
Currtent
48,8 mm 2A 198Nm 018 ~ 0,051Ncm 18 200
Kg-cm

Fuente: Datasheet motor a pasos NEMA23

En la Tabla 52 podemos observar que el torque del motor NEMA 23 es de

0,051 Ncm y que el torque requerido para el funcionamiento del sistema es de

0,00328 Ncm, por lo tanto se escoge este motor ya que cumple con las

caracteristicas de disefo.

Adicionalmente se afiadié otro motor NEMA 23 al movimiento en el eje Y, con

el fin de mejorar la sincronizacion de los pasos del motor.

Célculo para el motor a pasos que permitira el movimiento en el eje x

Debe considerarse el peso del carro que se mueven a la largo del eje x.

m, = 2 [Kg] masa del carro que soporta el eje x

g =928 [Sﬂz] aceleracion de la gravedad

El valor del coeficiente de rozamiento para rodamientos lineales de bolas es

p=0.004 (Bosch Group, 2014)

N, = myxg = N, = 2x9,8 = 19,6 [N]

(3-32)

F, = uyxN, = F, = 0,004x19,6 = 0,0784[N] (3-33)

FuerzaenY

F, = F, = Fy = 0,0784[N]

T,y = Fy X radio del pifion

(3-34)
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T,y = 0,0784 X 0,006
Ty = 0,0047[Nm]

Segun la Tabla 52 se observa que el torque del motor NEMA 23 es de 0,051
Ncm y que el torque requerido para el funcionamiento del sistema es de 0,0047
Ncm, por lo tanto se escoge este motor ya que cumple con las caracteristicas de

disefio.
Célculo para el motor a pasos que permitira el movimiento en el gje z.

Para la seleccion del motor se considera el peso del gripper y del mecanismo

gue permite el movimiento a lo largo del eje z

m, = 0.65[Kg] masa del gripper y el mecanismo de movimiento
g =928 [sz] aceleracion de la gravedad

F; = 0,65x9,8 = F; = 6,37[N] (3-36)
T,y = F1 X radio del pifion (3-37)
Ty = 0,038[Ncm|]

Como se observa en Tabla 52 el torque del motor NEMA 23 es de 0,051 Ncm
y que el torque requerido para el funcionamiento del sistema es de 0,029Ncm, por lo

tanto se escoge este motor ya que cumple con las caracteristicas de disefio.

Se realizaron varios prototipos y tablas de ponderacién de cada elemento, con

el fin de seleccionar la mejor alternativa que cumpla con los requerimientos.

Dentro de disefio mecanico estan los célculos correspondientes de los
diferentes componentes y mecanismos del sistema de desinfeccion y limpieza, con

el fin de determinar puntos criticos, factores de seguridad, torque, etc.
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Tabla 53

Resumen de célculos en los ejes

Eje Fuerza Didmetro Didametro Deflexion

total obtenido seleccionado maxima
aplicada

Y [sin motor] 1,96 N 3,59 mm 8mm 0,58mm

Y [con motor] 11,76N 6,53 mm 8mm 3,1mm

X [con gripper y 19,6 N 5,86 8mm 3,4mm

motor (ejes

paralelos)]

3.7.2. Diseio Estructura

El disefio de la estructura se realizo tomando en cuenta las dimensiones de
los elementos principales, los perfiles seleccionados son perfiles cuadrados de
30x30 mm y de 1,5 mm de espesor, se realizé una simulacion CAE sobre el perfil
gue soportara mayor peso (1,5Kg) y como se puede observar en la figura 64 la
deflexién es de 0,02mm la cual se considera relativamente pequefia en relacion al

tamafio de la estructura cuyas dimensiones son 1x1x0.75 [m].

Ya que la deflexibn es minima con la mayor carga aplicada se concluye que
toda la estructura formada por perfil cuadrado soportard el peso de cada

componente sin sufrir mayores deformaciones o deflexiones.

Mombre de modelo: Fiezal RaYvWl@E-F-60-PR-B-
Mombre de estudio: Andlisis estatico 1[-Default)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacidn: 4480.63

URES {mm)
2,2106-002
l 2,005e.002
. 1BHe-002

. 1.65Te-002

. 1473¢-002

. 1289002

| 1.105e-002

L 9.206e-003

L T.365e-003
. 5.524¢-003

3.683e.003
1.841e-003
1.000e.030

Figura 64 Deflexién perfil cuadrado estructura
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3.7.3. Analisis dinamico

El presente andlisis se llevd a cabo con el fin de obtener las frecuencias
presentes a lo largo de los ejes que permiten el movimiento en X, si el valor la
frecuencia calculada interfiere con el valor de la frecuencia del motor el equipo

podria entrar en resonancia y producir graves dafos.

En la Figura 65 se observa la frecuencia que se produce a lo largo de las vigas

cuando se aplica una carga de 1,5[Kg] y la velocidad del motor es de 15[rpm].

Nombre de modelo: Ensamblaje2
Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Default:)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud1

Forma modal: 1 Valor= 56431 Hz

AMPRES
2.018e+000
1.849e+000

. 1.631e+000
. 1.513e+000

. 1.345e+000

- 1.177e+000
. 1.009e+000
. 8.407e-001
| 6.725e-001

. 5.044e-001

3.363e-001
1.651e-001
0.000e+000

Figura 65 Andlisis de frecuencia en los ejes en X

La Tabla 54

Andlisis dinamico de las vigas en el eje X muestra las distintas frecuencias

obtenidas en diferentes tiempos.

Tabla 54

Analisis dinamico de las vigas en el gje X

Numero de frecuencias Rad/seg Hertz Segundos
1 354.56 56.431 0.017721
2 359.06 57.146 0.017499
3 359.75 57.256 0.017466
4 360.81 57.424 0.017414
5 487.76 77.63 0.012882
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La primera frecuencia obtenida indica la frecuencia critica, transformando la misma a

rpm:
56,431 Hz = 3385,86 rpm
Comparamos la frecuencia critica con la frecuencia forzada:

W,  3385,86 rpm
=~ =122575
Wy 15 rpm
Lo cual indica que la frecuencia natural o critica de los ejes esta alejada 225

veces de la frecuencia de funcionamiento.

En disefio se mantendra la frecuencia forzada por debajo de la frecuencia
critica obtenida, segun (Universidad de los Andes, 2010) se aconseja que estas dos
frecuencias se encuentren distantes 3 0 4 veces, en el sistema dicha separacion
esta sobre las 200 veces por la tanto se comprueba que el sistema no entrard en

resonancia y la maquina podra operar normalmente.
3.8. Disefo electronico y de control

El disefio electronico se divide en dos partes: control y potencia,
entendiéndose por control a aquellos componentes que se encargan de producir,
recibir, administrar y dirigir sefiales; mientras que potencia son los elementos

eléctricos comandados por estas sefales, como los motores a pasos.

MICROCONTROLADOR

N

I
I
I
I
I
I
I
I Luces FiaTo
I
I
I
I
I
I
I

FINES DE CARRERA

EOTON DE ENCENDIDO/APAGADD

PAROD DE EMERGENCIA

Figura 66 presenta un diagrama de bloques de los sistemas de control y

potencia.
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Figura 66 Diagrama de blogues sistema control/potencia

En la Figura 67 se puede apreciar el diagrama de flujo del funcionamiento del
sistema de limpieza y desinfeccion, el control que se realiza dentro del proceso
corresponde a un sistema de lazo abierto, controlado mediante conteo de pasos que
permite el posicionamiento del actuador.
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Y
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Fijartiempo de lavado [«

Iniciar proceso

Proceso de lavado

Pam de emergencia

Figura 67 Diagrama de flujo del proceso

Para una mejor ubicacion tanto de los pines del driver como de las bobinas de

los motores se realizé la simulacién Figura 68 y posteriormente una placa PCB
Figura 69 que contendria a los drivers y a los motores.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En el presente capitulo se describira el proceso de construccién y ensamblaje

de los sistemas mecanicos, electronicos y de control.
4.1. Estructura mecanica

A continuacién se presentan los diversos procesos de construccion para los
subsistemas de la estructura mecanica.

4.1.1. Estructura principal

Una vez realizado los calculos se procede a la elaboracién de la estructura
mecanica, para el sistema de limpieza y desinfeccion de materiales de vidrio se
escogié en su mayoria tubo cuadrado de acero ASTM A500 de dimensiones
30x30x1.5 mm y tubo rectangular de acero ASTM A500 de dimensiones 30x50x1.5
mm, se realiz0 la totalidad de la estructura en el Laboratorio de Procesos de
Manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

El proceso de fabricacion fue el siguiente:

Diagrama de procesos

Estructura principal
Cantidad: 4

a0 VN Corte porsierra
min I: 01 ) Eléctrica de tubos de acero
A cuadrado
15 Y
N ] ) Ezsmerilado de bordes
min LY
Taladrado de 4 huems de
5o ra &mm de didmetro enlos 2
min I: o3 ) tubos rectangulares de acero
™ %X a 15 an del borde 2 en
cada lado
=0 Ve Soldadura S MAW de los
. [ o4 ) tubos aadrados con los
min

\I/- tubos rectangulares de acero

Ins peccidn 1

En la Figura 70 se puede observar la estructura principal finalizada:
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Figura 70 Estructura principal

4.1.2. Soporte contenedores

Para el soporte de los contenedores se uso una plancha de acero A36 de 2
mm de espesor.

De igual manera este proceso se realizo en el Laboratorio de Procesos de

Manufactura con el siguiente proceso:
Diagrama de procesos
Soporte contenedores
Cantidad: 1
Corte por plasma de placa de

gcero de espesor 2mm

Esmerilado de bordes

Corte porguillotina de placas
para pestafias de s
contenedores

Doblado de placs

Soldadura por punto de
placs dobladas v plancha

Ins peccidn 1
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Las planchas una vez realizadas el corte por plasma y esmerilar con piedra de
desbaste obtenemos los espacios para los contenedores como en la Figura 71, para
mayor firmeza de esta pieza se dobld a 1 cm del borde de cada lado, de esta

manera se elimina aristas vivas y la pieza tiene una mayor rigidez.

B ) H‘, i} T g z
‘ ".\“ (| { 4 N

Figura 71 Plancha contendores

Para la construccion de los contenedores de corto en la guillotina la plancha
de acero A36 y se obtuvieron varias piezas que se doblaron en 90 grados,
posteriormente en placas cuadradas de 30x30 cm se realiz6 orificios mediante la
mandrinadora Figura 72,

Figura 72 Mandrinado

Se soldaron a las piezas dobladas mediante soldadura de punto Figura 73,
para la soldadura de punto las piezas fueron previamente lijadas y limpiadas con

gasolina para eliminar residuos de 6xido o grasa.
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Figura 73 Soldadura por punto

Las piezas que sujetaran a los contenedores son en total 6 como de la Figura

74,y se soldaran de igual manera a la plancha de los contenedores Figura 75.

Figura 75 Soldadura con plancha de contenedores
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4.1.3. Soporte de acrilicos

Para los soportes laterales donde se ubicard el motor que permitira el
movimiento en el eje Y se decidid usar acrilico de 6 mm de espesor debido a su
resistencia y peso ligero lo cual evitara una deflexion en los ejes de acero inoxidable.

El acrilico que soportara al servomotor fue disefiado en un programa CAD y
cortado en laser para una mayor precision.
4.1.4. Soporte acrilico eje Z

El eje Z contendra un peso de aproximadamente 2 Kg como carga maxima
por lo cual el acrilico de 6mm de espesor tendra tendencia a una deflexion, para lo
que se procedio a realizar un marco en acero de 1 mm de espesor de la siguiente

manera.

Diagrama de procesos
Estructura acrilico ejeZ
Cantidad: 1

Corte por guillotina a placs
de acerode 0.8 mm

Corte de arstas a 95 grados
con tijera de tol

Coblado a 90=srados

Taladrado de l@aestructuray
empernado en el acrilico

Ins peccidn 1

La estructura del acrilico es de la Figura 76

Figura 76 Estructura acrilico eje Z
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4.1.5. Conexion eje z - gripper
La conexion entre el servomotor y el gripper debe ser de un material ligero y

resistente, se optd por la impresion 3D en material ABS.

Las impresiones 3D son generalmente de dos materiales: ABS y PLA, el PLA
no permite trabajos de post-procesados a diferencia del ABS que permite taladrado
para una mejor sujecion entre el servomotor y la conexion en ABS.

4.1.6. Estructura de acero inoxidable

El gripper asi como la estructura que lo contendra estaran en contacto con

sustancias alcalinas, agua y acidos deberan ser construidas en dos materiales:
acero inoxidable o teflébn; por motivos econdémicos se optd por el acero inoxidable
A304 es un acero inoxidable usado en la industria alimenticia; el proceso de
construccion se detalla a continuacion:

Diagrama de procesos
Estructura e acero inoxidable

Cantidad: 1

2 I'/:Il ™ Corte porevillotinag a placas
min ,J de acero de 1mm

3 N

. [ D2 /J Esmerilado de bordes
min

20 |'/TI|3 ™ Taladrado mn brom de
min ,J cobalto de Gmm de didmetro
P P

; | o4 )J Soldadura TIG

min

Ins peccian 1

4.1.7. Gripper
El gripper igualmente sera fabricado en acero inoxidable A304, seran 2

grippers: un gripper para la colocacion de matraces de bal6n y matraces Erlenmeyer.
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Ademas se disefid y construyé mediante soldadura TIG una gradilla de acero
inoxidable para la colocacion de tubos de ensayo y un compartimiento para la

ubicacién de los sustratos.

Figura 77 Gradilla acero inoxidable

4.2. Instalacion de componentes
4.2.1. Instalacién de componentes mecanicos
En la parte mecéanica se procedié a ubicar los ejes de acero inoxidable A304 y
los rodamientos lineales en los soportes de acrilico Figura 78.

] .g‘ Ky y N% ';

==, p.?.,,_ﬂ

Figura 78 Colocacién de rodamientos lineales en soportes de acrilico

Una vez colocados los 3 ejes y realizado el carril como soporte para los
rodamientos se realiz0 la estructura para la ubicacion de los tableros de potencia y
control y paneles de proteccion para las guias Figura 79.

Y colocacion de planchas de acero A36 de espesor de 1.1 mm en los
laterales.
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Figura 79 Colocacion protecciones y paneles de control

4.2.2. Instalacién de componentes eléctricos, electronicos y de control

Una vez concluido la parte mecanica se procede a instalar los componentes
electrénicos que conforman el sistema como fuente de poder Figura 83, arduino

Figura 81, driver de motores a pasos, pantalla tft de 2.4’ Figura 80, ventiladores,
luces piloto y paro de emergencia Figura 82.

Figura 80 Pantalla TFT 2.4

Fuente: (Electrénica de invierno, 2015)

Figura 81 Arduino Mega

Fuente: (Arduino, 2016)



Figura 83 Fuente de poder y ventiladores

Para el control de los motores a paso se utilizé los driver A4988a Figura 84

Figura 84 Driver 4988a

Fuente: (DealExtreme, 2015)
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4.3. Interfaz del usuario

De acuerdo a la Figura 80 se utilizard una pantalla resistiva TFT de 2.4
pulgadas, esta posee una ranura para el uso de una tarjeta micro SD para el
almacenamiento de imagenes, con la cual llamaremos a los diferentes Menus que se

explicaran a continuacion:

4.3.1. Pantalla principal
Al encender la maquina la pantalla de la Figura 85 aparece, la ultima
articulacion del robot cartesiano se coloca en posicién para que el usuario coloque el

gripper, una vez colocado el laboratorista pulsa Inicio

SISTEMA DE
LIMPIEZA Y
DESINFECCION

Autores:
José Asitimbay

Sara Jaramillo

Figura 85 Pantalla principal

4.3.2. Tipos de movimiento
En esta pantalla Figura 86 el usuario escoge como realizar el movimiento:

Modo Manual o Modo Automatico.
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Figura 86 Modos de operacion

4.3.2.1. Modo Manual
El usuario en esta pantalla Figura 87 puede mover al sistema en las 3
coordenadas, enviar a Home al sistema o regresar al menu Principal Figura 86.

Figura 87 Modo Manual

4.3.2.2. Modo automatico

Para el proceso de limpieza y desinfeccion son necesario 6 limpiezas en el
caso mas completo, el estudiante colocara los minutos de duraciéon de cada uno de
los 6 procesos en las pantallas de proceso Figura 88.
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Una vez colocados los 6 tiempos se iniciard el proceso, el material se
sumergird en cada uno de los estanques y se moverda de manera lineal dentro de
cada uno, los pasos que se programé al motor del movimiento lineal son de 5 pasos
gue genera una agitacion similar a la proporcionada por el movimiento manual del

laboratorista.

e g
N

PROCESO

y EMME'NU ! b ‘

Figura 88 Proceso

4.3.3. Luces piloto y paro de emergencia
El sistema posee 2 luces piloto y un paro de emergencia como lo indica la
Figura 82, las luces piloto que posee son:
e Verde cuando el proceso ha empezado de manera automatica.
¢ Rojo cuando se ha pulsado el paro de emergencia
El paro de emergencia al ser pulsado detiene al sistema, y en la HMI nos
presenta la pantalla de Modo Manual para que el usuario pueda operar al robot

cartesiano en caso de alguna interferencia u obstruccion.
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se sometera al sistema a pruebas para evaluar su
funcionamiento, se realizaran pruebas funcionales, para comprobar los parametros

de funcionamiento.
5.1. Pruebas Funcionales
5.1.1.Procesos
Al ejecutar los 6 procesos todos se ejecutaron normalmente, de igual manera

el modo manual como el paro de emergencia.

Tabla 55

Pruebas Funcionales

Proceso Funcionalidad Estado

Funcién 1 OK Aprobado
Funcion 2 OK Aprobado
Funcion 3 OK Aprobado
Funcion 4 OK Aprobado
Funcién 5 OK Aprobado
Funcién 6 OK Aprobado

5.1.2.Precision y repetibilidad

Para el analisis de precision y repetibilidad se realizaron los 6 procesos en 3
diferentes situaciones: sin grippers que genera el movimiento ideal, con gripper para

matraces (pinza), gripper gradilla; las medidas se tabularon en las siguientes tablas.

Tabla 56

Medidas Proceso 1

Pesol Promedio Peso2 Promedio Sin Peso Promedio Error Error
ler R . Sin R Peso 1
Gradilla Peso 1 Pinza Peso 2 . sin peso . Peso 2
proceso [cm] [cm] [cm] [cm] Gripper [cm] Gradilla Pinza %
[em] %
X 16,60 16,59 16,75 16,68 16,50 16,52 0,45 0,97
X 16,60 ! 16,65 ’ 16,54 ’ ’ ’

CONTINUA —
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X 16,59 16,60 16,50

X 16,59 16,60 16,50

X 16,58 16,80 16,55

Y 6,92 7,01 7,00

Y 6,95 7,10 7,05

Y 6,90 6,91 7,05 7,03 7,01 7,01 1,48 0,28
Y 6,90 7,00 7,00

Y 6,87 7,00 7,00

z 24,01 24,00 24,00

Z 24,01 24,00 24,00

z 24,01 24,01 24,00 24,00 24,00 24,00 0,03 0,00
Z 24,01 24,00 24,00

z 24,00 24,00 24,00

Tabla 57

Medidas Proceso 2

Pesol Promedio Peso2 Promedio Sin pesoSin Promedio Error Peso Error

2do Gradilla Peso1l Pinza Peso 2 Gripper sinpeso 1Gradilla Peso2
proceso [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [em] % Pinza %
X 47,10 47,10 47,20
X 47,15 47,10 47,18
X 47,16 47,16 47,16 47,12 47,20 47,20 0,08 0,16
X 47,19 47,15 47,21
X 47,20 47,10 47,20
Y 6,78 6,98 7,00
Y 6,75 6,95 7,00
Y 6,85 6,82 6,89 6,96 6,95 6,99 2,43 0,31
Y 6,90 7,00 6,98
Y 6,80 7,00 7,00
Z 24,00 24,00 24,00
4 24,00 24,00 24,00
Z 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 0,00 0,00
4 24,00 24,00 24,00
4 24,00 24,00 24,00




Tabla 58

Medidas Proceso 3
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Pesol Promedio Peso2 Promedio Sinpeso Promedio Error
3er Gradilla Peso1l Pinza Peso2 Sin Gripper sin peso Peso. 1 Peso 2
proceso Gradilla .
[cm] [em] [em] [em] [em] [cm] % Pinza %
X 47,00 47,00 47,00
X 47,15 47,06 47,00
X 47,16 47,10 47,05 47,09 47,01 47,01 0,20 0,18
X 47,08 47,05 47,03
X 47,12 47,30 47,00
Y 32,15 32,25 32,30
Y 32,16 32,26 32,32
Y 32,18 32,12 32,27 20,64 32,32 32,31 0,59 0.22
Y 32,10 32,20 32,30
Y 32,00 32,20 32,30
y4 24,00 24,00 24,00
Z 24,00 24,00 24,00
y4 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 0,00 0,00
Z 24,00 24,00 24,00
Z 24,00 24,00 24,00
Tabla 59
Medidas Proceso 4
Pesol Promedio Peso2 Promedio Sin !)eso Promedio Error Error
4to . . Sin . Peso 1
Gradilla Peso 1 Pinza Peso 2 . sin peso . Peso 2
proceso [cm] [cm] [cm] [cm] Gripper [cm] Gradilla Pinza %
[em] %
X 16,70 16,90 16,70
X 16,68 16,80 16,70
X 16,66 16,67 16,82 16,74 16,70 16,71 0,23 0,22
X 16,66 16,75 16,74
X 16,65 16,90 16,70
Y 32,10 32,20 32,30
Y 32,20 32,20 32,30
Y 32,25 32,18 32,26 32,20 32,31 32,31 0,40 0,32
Y 32,26 32,18 32,32
32,07 32,00 32,30
YA 24,00 24,00 24,00
YA 24,00 24,00 24,00
Z 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 0,00 0,00
z 24,00 24,00 24,00
Z 24,00 24,00 24,00
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Tabla 60

Medidas Proceso 5

Sto Pesol Promedio Peso2 Promedio SinpesoSin Promedio Error Peso Error

Gradilla Peso1l Pinza Peso 2 Gripper sinpeso 1Gradilla Peso2
proceso [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [em] % Pinza %
X 16,70 16,90 16,80
X 16,75 16,77 16,79
X 16,66 16,67 16,81 16,82 16,80 16,80 0,75 0,13
X 16,66 16,82 16,80
X 16,59 16,80 16,80
Y 58,00 58,00 57,90
Y 58,00 57,88 57,90
Y 58,00 57,85 57,82 57,88 57,90 57,90 0,09 0,03
Y 57,75 57,90 57,90
Y 57,50 57,80 57,90
yA 24,00 24,00 24,00
Z 24,00 24,00 24,00
Z 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 0,00 0,00
Z 24,00 24,00 24,00
Z 24,00 24,00 24,00
Tabla 61

Medidas Proceso 6

Error

Pesol Promedio Peso2 Promedio Sinpeso Promedio Error
6to Gradilla Peso1l Pinza Peso2 Sin Gripper sin peso Peso- 1 Peso 2
proceso Gradilla .
[em] [ecm] [em] [ecm] [cm] [em] % Pinza %
X 47,20 47,20 47,00
X 47,06 47,15 47,00
X 47,08 47,10 47,06 47,09 47,10 47,02 0,17 0,15
X 47,05 47,04 47,00
X 47,10 47,00 47,00
Y 57,70 57,80 57,80
Y 57,81 57,80 57,80
Y 57,79 57,65 57,75 57,65 57,80 57,80 0,26 0,27
Y 57,76 57,70 57,82
Y 57,20 57,20 57,80
Z 24,00 24,00 24,00
Z 24,00 24,00 24,00
Z 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 0,00 0,00
Z 24,00 24,00 24,00
Z 24,00 24,00 24,00
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Como se puede observar los errores tienen un valor de menos del 5% lo que

significa que el sistema tiene una repetibilidad y precision aceptable.
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CAPITULO 6
ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

En el presente capitulo se verificard si el proyecto es rentable para la
Universidad, se analizara los diferentes costos directos, indirectos y de fabricacion y
se obtendra los valores de valor actual neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y
la relacion Beneficio costo
6.1. Analisis financiero

En el andlisis financiero debemos considerar 3 aspectos:

e Costos Directos

e Costos Indirectos

e Costos de Fabricacion
6.1.1.Costos Directos

En (Macchia, 2008) se refiere a costos directos todos aquellos que se unen
directamente con el producto y la realizacién de la obra de estudio, es decir, sin los
costos directos no hay producto final.

Estos costos se detallan a continuacion:

e Materiales mecanicos

e Materiales eléctricos y electronicos
e Materiales para la estructura

e Accesorios eléctricos y electrénicos
e Accesorios para la estructura

6.1.1.1. Costos de materiales directos

Tabla 62

Costos Mecanicos

Descripcion Cantidad Precio Unitario Costo total
Brocas de cobalto 3 3,5 10,5
Soportes de acrilico 4 7,5 30
Rodamientos 8 3 24
Piflones 4 2 8

Total 72,5




Tabla 63

Costos eléctricos y electronicos
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Descripcion Cantidad Precio Unitario Costo total
Fuente DC 24 [V]/3 [A] 1 20 25
Motores a paso 12V/2[A] 4 30 120
Botdn de paro de emergencia 1 2,5 2,5
Ventilador 12 [V] 1 2 2
Luz piloto 2 15 3
Cajas de control 2 22 44
Pantalla TFT 1 39 39
Arduino Mega 1 20 20
Driver A4988 4 5 20
Materiales PCB 1 10 10
Fines de carrera 5 0,9 4.5
Servomotor 1 15 15
Total 305
Tabla 64
Costos materiales para la estructura
Descripcién cantidad Precio Unitario Costo Total
Tubo cuadrado 1,1/4 x 1,5 2 7 14
tubo rectangular 25x50x1,5 1 7,43 7,43
Tool caliente 2mm 2 23,03 46,06
Varilla de acero inoxidable a304 2 9 18
Total 85,49
Tabla 65
Accesorios eléctricos y electrénicos
Descripcion cantidad Precio Unitario  Costo Total
Postes de 15[mm] 12 0,35 4,2
Borneras 5 1 5
Cable multiflex 4 en 1 15 0,98 14,7
Cable multiflex 2 en 1 2 0,98 1,96
Abrazadera 1 15 15
termoencogible [m] 3 0,55 1,65
Terminales macho hembra 1 3.4 3,4

Total

32,41




Tabla 66

Accesorios para la estructura
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Descripcion cantidad Precio Unitario = Costo Total
Broca de cobalto 3[mm] 1 1,8 1,8
Broca de coballto 6[mm] 1 2,5 2,5
Cargador de pared con puerto USB 1 4,89 4,89
Bandejas plasticas 6 2,6 15,6
Bisagras galvanizadas 2 0,98 1,96
Disco de corte 3 3,1 9,3
Plaguetas adhesivas 40 0,13 5,2
Organizadores de cable 1 4,38 4,38
tornillos de 6 [mm] 30 0,11 3,3
Tornillos de 4 [mm] 30 0,1 3
tornillos de 3 [mm] 30 0,1 3
Broca de concreto de 4 [mm] 1 1,2 1,2
Arandelas de presion 8[mm] 24 0,2 4.8
Pintura negra 1 7 7
Masking 48 mm rollo 1 2,19 2,19
cinta doble fas 1 2 2
Silicona 5 0,3 15
tifer 1 3 3
lijas 6 0,5 3
total 79,62
Tabla 67
Costos de accesorios
Descripcion Costos
Accesorios eléctricos y electrénicos 32,41
Accesorios para estructura 79,62
Total 112,03

Una vez tabulado, los costos directos

representados en la Tabla 68.

totales del sistema son los
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Tabla 68

Costos totales directos de materiales

Descripcién Costos
Elementos mecanicos 72,5
Elementos eléctricos y electronicos 305
Elementos para la estructura 85,49
Costos Accesorios 112,03
Total 575,02

6.1.1.2. Costos de mano de obra directa

Para los costos de mano de obra directa se toman en cuenta a las personas
gue forman parte de la construccion y disefio del proyecto, aqui se incluird la mano
de obra para la fabricacion de las piezas de la estructura del sistema de limpieza y
desinfeccion como se observa en la Tabla 69.

Tabla 69

Costos de mano de obra directa

Persona a cargo Actividad Dias N.-de horas
Diseiio de la estructura. 15 60
Tesistas Medicién de piezas 2 2
Generacion de planos 4 4
Director del Proyecto Revision y aprobacién de planos 2 2
Compra de materiales 8 3
Tesistas Fabricacion de piezas. 24 7
Pintura de la estructura y piezas fabricadas. 1 1
Total 56 79

En aproximadamente en 11 semanas de trabajo se emplearon 77 horas para

el disefio y construccion del sistema.

A continuacion se procedera a realizar el andlisis del costo de la hora de
trabajo de las personas que intervienen en el proyecto Tabla 70, para esto
tomaremos en cuenta el salario basico para los tesistas, el salario basico es de 366
lo cual dividido para las 8 horas laborales los 5 dias de la semana el costo de trabajo
por hora es de $2.29; para el caso del director del proyecto el salario es de $2400, el
costo por hora es de $15.
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Tabla 70

Costo mano de obra directa

Descripcion N de horas costo por hora costo total
Tesistas 77 2,29 176,33
Director del Proyecto 2 15 30
Total 206,33

6.1.1.3. Costos de maquinas herramientas

Se hara un andlisis al costo del uso de maquinas y herramientas Tabla 71

para la fabricacion tanto de la estructura como de las piezas que la conforman.

Tabla 71

Costos de maquinas y herramientas

Descripcién N de horas costo por hora costo total
Sierra 2 10 20
Torno mandrinadora 4 20 80
Taladro fresadora 10 15 150
Rectificadora 1 20 20
Soldadora 8 20 160
Total 430

6.1.1.4. Costos totales directos

Los costos totales directos empleados en el presente proyecto se los detalla
en la Tabla 72.

Tabla 72

Costos totales directos

Descripcion Costo
Materiales Directos 575,02
Mano de obra directa 206,33
Maquinas herramientas 430
Total 1211,35

6.1.2.Costos Indirectos
Se denomina costos indirectos todos aquellos que no intervienen
directamente en la implementacion del sistema, pero son necesarios para la

elaboracion del proyecto.



6.1.2.1. Costos de materiales indirectos

111

En materiales indirectos se toman en cuenta los servicios basicos, el uso del

laboratorio, es decir el uso completo del laboratorio de procesos de manufactura de

la Universidad de las Fuerzas Armadas Tabla 73.

Tabla 73

Costos de instalacién del laboratorio

Descripcion dias horas Costo por hora Costo total
Laboratorio 120 960 0,25 240
Herramientas 120 960 0,4 384
Electricidad 120 960 0,0824 79,104
Internet 120 960 0,055 52,8
Agua potable 120 960 0,1 96
Total 851,904

6.1.2.2. Costos de mano de obra indirecta

Mano de obra indirecta se refiere a las personas que no intervienen de

manera directa en el proyecto pero que su participacion fue igualmente

importante como los ingenieros y técnicos del laboratorio de procesos de

manufactura.

Tabla 74

Costos mano de obra indirecta

Descripcion N.- de horas Costo por hora Costo

Director de tesis
Asesoramiento de Ingenieros
y técnicos del laboratorio de Procesos de
Manufactura

Total

16 15 240
30 15 450
690

6.1.2.3. Costos totales indirectos

A continuacion se presentaran los costos totales indirectos Tabla 75 en la

elaboracion del sistema de limpieza y desinfeccibn de materiales de

vidrio.
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Tabla 75

Costos totales indirectos

Descripcion Costo
Costos de instalacion del laboratorio 851,904
Mano de obra indirecta 690
Total 1541,904

6.1.3.Costos totales

Para la obtencién de los costos totales se suma los costos directos e

indirectos.

Tabla 76

Costos totales

Descripcion Costo
Costos Directos 1211,35
Costos Indirectos 1541,904

Total 2753,254

6.2. Analisis Econdmico
En esta seccion se analizara si el presente proyecto es rentable para la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.
Se utilizara 3 indicadores rentabilidad:
e Valor actual neto (VAN)
e Tasa Interna de Retorno (TIR)
¢ Relacién beneficio costo (B/C)
6.2.1.Costo del uso de la maquina
En el costo del uso del proyecto se considera varios factores, como el
consumo energético, la mano de obra de operacion, la depreciacion de la misma.
Se asume que la maquina tendréd un uso de 15 horas semanales.
6.2.1.1. Costo del consumo energético
Aqui se considerara el consumo energético de la maquina como los motores,

para eso se toma el valor de la potencia y se calcula el costo por hora.
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Tabla 77

Costo consumo energético

Pardmetro Valor
Potencia de la maquina [Kwh] 0,5
potencia de motores a paso [Kwh] 0,15
Costo del Kwh 0,091
Costo total del Kwh 0,05915

6.2.1.2. Costo de mano de obra que opera la maquina

Para el costo de la mano de obra de operacién de la maquina se toma en
cuenta el salario de un laboratorista que es de $2400 que equivale a $15 el dia.
6.2.1.3. Costo de depreciacion

En el costo de depreciacion se toma en cuenta la vida util de la maquina el

cual es de 8 afios (min). Si se utiliza un total de 15 horas habra trabajado.

Tabla 78

Costos depreciacion

Parametros Valor
Potencia de la maquina [Kwh] 0,5
potencia de motores DC [Kwh] 0,15
Costo del Kwh 0,091
Costo total del Kwh 0,05915

Con estos valores podemos saber el costo de la maquina por afio que es de
$5235,19.

6.2.2. Valor Actual Neto (VAN)

Como lo explica (Enciclopediafinanciera, 2016), es la suma de todos los flujos
efectivos futuros de una inversion, restando las salidas del mismo, el valor actual
neto permite conocer el valor monetario que va a recibir la maquina a futuro con el
interés de un periodo determinado.

Si el valor del VAN es positivo el proyecto es rentable, si es negativo debera
rechazarse.

6.2.3.Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es es la actualizacion maxima que disminuye a cero el valor actual
neto (VAN).
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Mientras mas alta sea el valor de la TIR mayor éxito presenta el proyecto.
6.2.4.Relacion Beneficio Costo (B/C)

La relacién Beneficio/costo es el resultado de dividir el valor delos ingresos y

los egresos a una tasa de actualizacién igual a la tasa de rendimiento minima

aceptable.

Para esto se realiza un flujo de caja proyectado a 10 afios del modelo para el

sistema de limpieza y desinfeccion.

Tabla 79

Flujo de caja proyectado para 10 afios

Afio Ingresos Egresos FIujo.de tasa Ingreso.s egreso.s
efectivo [(1+r)*n] Actualizados Actualizados

0 0 2753,254 -2753,25 1,000 0 2753,254
1 5235,2 0 5235,2 1,100 4759,272727 0
2 5235,2 0 5235,2 1,210 4326,61157 0
3 5235,2 0 5235,2 1,331 3933,283246 0
4 5235,2 0 5235,2 1,464 3575,712042 0
5 5235,2 0 5235,2 1,611 3250,64731 0
6 5235,2 0 5235,2 1,772 2955,133919 0
7 5235,2 0 5235,2 1,949  2686,485381 0
8 5235,2 0 5235,2 2,144  2442,259437 0
9 5235,2 0 5235,2 2,358  2220,235852 0
10 5235,2 0 5235,2 2,594  2018,396229 0

Total 32168,03771 -2753,25

Realizado el flujo de caja podemos observar los resultados del VAN, TIR y la

relacion costo/beneficios, en la que se observa el proyecto es rentable para la

universidad.

Tabla 80

Andlisis econdmico

Analisis Valor
van $34.921,29
tir 190%
B/c -11,68
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se disefid, simuld y construyé un sistema de limpieza y desinfeccion de
materiales de vidrio para el Laboratorio de Nanomateriales de la Universidad
de las Fuerzas Armadas — ESPE recurriendo a herramientas CAD/CAM/CAE
y aplicando los conocimientos adquiridos se dimensioné tanto las piezas
como la estructura, sin embargo debido a limitaciones econémicas el
laboratorio aceptd el disefio inicial pero se realizaron cambios durante la
construccion y ensamblaje con el objetivo de economizar su construccion y
para adaptarse a nuevas necesidades del laboratorio.

Se dimensiond y selecciond los componentes de la parte eléctrica y
electronica; se utilizé un sistema embebido para el control debido a su
facilidad de programacion, costo y eficiencia de comunicacion con los drivers
A4988 de los motores a paso, los drivers nos brindan proteccion térmica (shut
down) en caso de sobrecalentamiento, manteniendo protegida la parte de
control de la de potencia en caso de exceder los limites de corriente.

El sistema cumple con las especificaciones de posicionamiento para los 6
contenedores de limpieza, presentado errores menores al 5% equivalentes a
5 mm, lo cual es un valor aceptable.

El parametro de precision es la prioridad en el sistema por lo cual se realizo el
estudio de deflexion para las guias de acero inoxidable con lo que se obtuvo
los resultados siguientes explicados en la Tabla 53

Resumen de calculos en los ejes, una vez analizados estos datos se deduce
que la deflexibn con la que se diseflaron entra en el rango de trabajo

adecuado.
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Recomendaciones

Antes de utilizar el sistema de limpieza y desinfeccién, se debe leer el manual
de usuario que se encuentra en el en la que se detalla los aspectos para el
correcto funcionamiento de la maquina.

Para aumentar la vida util de los motores se recomienda una limpieza por
bafio ultrasonico y de esta manera evitar el movimiento lineal generado por el
motor del eje X; para la instalacion de los transductores ultrasénicos se
necesita de las sustancias en las que se sumergira las piezas de vidrio estar
en bafio maria a distintas temperaturas, con lo que los contenedores deberan
ser de acero inoxidable y tener un control de caudal y temperatura.

Realizar periddicamente pruebas de posicionamiento y de tensién en las
bandas y corregirlas de ser necesario.

El disefio del sistema estd contemplado para una limpieza completa de 40
minutos con un intervalo de descanso de 20 minutos para la proxima limpieza,
si se desea operar la maquina por varias horas de manera continua se
recomienda cambiar los drivers de los motores a paso de trabajo de operacion

de 2A a otros de 3A o0 aumentando un sistema de disipacion de calor.
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