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RESUMEN

El presente proyecto tiene que ver con el disefio y construccion de un moédulo de
equipos para ensayos preclinicos mediante la integracion de conocimientos mecanicos,
electrénicos, de control y programacion. El proyecto consta de tres equipos
innovadores que contribuirdn con el desarrollo de futuras investigaciones relacionadas
al area de la Microcirugia, que se llevaran a cabo en los laboratorios de Biotecnologia
de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, estos equipos son una “Bomba de
Jeringa”, una “Placa Térmica” y un “Esterilizador de instrumentos”. La Bomba de
Jeringa es un dosificador de sustancia que tiene la capacidad de trabajar con dos
jeringas a la vez, utiliza una interfaz grafica mediante una pantalla tactil para su
configuracién y control, fue disefiada mediante criterios de programacion. La Placa
térmica, trata de un dispositivo que trabaja con temperatura regulable entre 20°C y
40°C, y tiene la funcion de ayudar a mantener constante la temperatura del sujeto de
prueba mediante la trasferencia de calor por conduccion, para su configuracion y
control utiliza una interfaz grafica mediante una pantalla TFT, su disefio se basa en un
control PID. El esterilizador de instrumentos es un dispositivo Térmico que trabaja
con calor seco, cuyo objetivo es eliminar bacterias de los instrumentos médicos
exponiéndoles a una temperatura superior a los 230°C, su disefio se basa en un control

PID y para su visualizacién de la temperatura utiliza una pantalla TFT.
PALABRAS CLAVE:

e ENSAYOS PRECLINICOS
e MICROCIRUGIA
e ESTERILIZADOR
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ABSTRACT

The present project is related the design and construction of a module of equipment’s
for preclinical tests through the integration of mechanical, electronic, control and
programming knowledge. The project consists of three innovative machines that will
contribute to the development of future research related to the area of Microsurgery,
that will be carried out in the Biotechnology laboratories of the University of the
Armed Forces - ESPE, these devices are a "Syringe Pump ", a “Thermal Plate "and
an" Instrument Sterilizer ". The syringe pump is a substance dispenser that has the
capacity to work with two syringes at the same time. It uses a graphical interface
through a touch screen for its configuration and control, and it’s designed by
programming criteria. The Thermal Plate is a device that works with an adjustable
temperature between 20 ° C and 40 ° C, and has the function to keep the temperature
of the test subject constant by conducting heat transfer. For its configuration and
control it uses a graphical interface through a TFT screen; its design is based on a PID
control. The instrument sterilizer is a thermal device that works with dry heat, whose
objective is to eliminate bacteria from the medical instruments exposing them to a
temperature higher than 230 ° C, its design is based on a PID control and for its

visualization of the temperature uses a TFT screen.
KEYWORDS:

e PRECLINICAL TESTS
e MICROSURGERY
e STERILIZER



CAPITULO I

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

El Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE
se dedica a la investigacion en diversas areas, una de las cuales es la aplicacion a la
medicina, por lo que requieren de equipos especializados con ciertas caracteristicas

que permitan llevar a cabo ensayos preclinicos.

El desarrollo de sistemas tecnologicos para la investigacion médica ha tenido un
avance muy acelerado en las Gltimas décadas. Esto ha generado la importancia de que
ingenierias incluyendo, la ingenieria Mecatronica se involucre en el desarrollo de

equipos médicos cada vez mas complejos, versatiles y robustos.

Estas innovaciones tecnoldgicas han ayudado a promover la investigacion en este
campo, fomentando la inversién de grandes cantidades de dinero con el fin de
desarrollar nuevos sistemas inteligentes cuya funcion a futuro es remplazar a las
personas en tareas de alto riesgo o especificas dentro de las areas quimicas, de

produccion, distribucién entre otras.

Una de las areas de mayor impacto de este tipo de sistemas es en la medicina, con
el desarrollo de equipos medicos capaces de realizar y facilitar los controles y

movimientos autdbnomos de las diferentes herramientas utilizadas en dicho campo.

La Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, en la actualidad cuenta con nueve
departamentos académicos, entre los cuales se encuentra el Departamento de Ciencias
de la Viday la Agricultura (DECV), que brinda soporte a las Carreras de Ingenieria en
Biotecnologia e Ingenieria en Ciencias Agropecuarias, ademas cuenta con laboratorios
de nanotecnologia, inmunologia, cultivo del tejido, virologia, microscopia, en los
cuales los estudiantes de dichas carreras realizan ensayos. Estos laboratorios cuentan
con equipos de alta calidad, que contribuyen al desarrollo de nuevos medicamentos

para beneficio de los seres humanos.



En la actualidad dichos laboratorios no cuentan con un sistema para realizar
procedimientos de ensayos preclinicos en animales, que ayuden en la investigacion y
desarrollo de nuevos medicamentos para el tratamiento de diferentes enfermedades,
por lo cual existe la necesidad de desarrollar equipos que permitan cumplir dicho

objetivo.

1.2 Justificacién e Importancia

El laboratorio de Biotecnologia en el afan de expandir su area de investigacion
mediante ensayos preclinicos, se ha visto en la necesidad de contar con equipos que
faciliten este trabajo. Durante los Gltimos afios la tecnologia ha ido creciendo a pasos
agigantados teniendo como resultado tecnologia de calidad, con precios cada vez mas
reducidos. Uno de los campos que mas desarrollo ha tenido en la historia es el campo
médico, debido a la constante necesidad de mejorar la calidad de vida de las personas,
esta necesidad ha fomentado el desarrollo de diferentes sistemas y dispositivos con
tecnologia cada vez mas sofisticada, ayudando en el desarrollo e investigacion de la

medicina y sus aplicaciones.

Adicionalmente, el desarrollo del proyecto tiene como objetivo el cumplimiento
del Plan Nacional del Buen Vivir 2017-2021 (Senplades, 2017), dentro del cual se
considera el Objetivo N.- 5 “Impulsar la productividad y competitividad para el
crecimiento econdmico sustentable de manera redistribuida y solidaria” el cual

expresa.

Objetivo 5.3. “Promover la investigacion, la formacion, la capacitacion, el
desarrollo y la transferencia tecnoldgica, la innovacion y el emprendimiento, en
articulacion con las necesidades sociales, para impulsar el cambio de la matriz

productiva”.

El laboratorio de biotecnologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE
en la actualidad no cuenta con equipos para ensayos preclinicos, dificultando asi la

realizacion de este tipo de investigaciones y experimentos.



Por lo que el presente proyecto busca la fabricacién de un modulo de equipos que
permitan realizar estos estudios dentro de la universidad, colaborando con la
institucion para el continuo desarrollo de la investigacion y sobre todo el desarrollo

tecnoldgico en el pais.

1.3 Area de influencia

En funcion de lo mencionado anteriormente el area de influencia sera dentro de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE especificamente al Laboratorio de
Biotecnologia, asi como a los docentes y estudiantes del Departamento de Ciencias de
la Vida y la Agricultura.

1.4 Alcance

El proyecto se enfoca en Disefiar e implementar un conjunto de equipos para
ensayos preclinicos (Bomba de Jeringa, Placas intercambiadoras de calor,
Esterilizador de Instrumentos), colaborando con el laboratorio de Biotecnologia,
permitiendo a los estudiantes y profesores trabajar de una manera fécil y eficaz en
investigaciones de diferente indole mediante pruebas de Laboratorio.

Una vez concluida la etapa de fabricacion de los equipos se realizaran las pruebas
necesarias en presencia del proponente del proyecto para su respectivas correcciones
y posterior aprobacion, estas pruebas se realizaran utilizando los distintos instrumentos
de medicion como son: Escala de las diferentes Jeringas, Cronémetro (Tiempo),
Termdmetro (Temperatura), con esto se verifica el correcto funcionamiento de los

equipos segun los parametros y tolerancias especificadas.
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

e Desarrollar el disefio y construccion de un modulo de equipos para ensayos

preclinicos.



1.5.2 Objetivos Especificos

e Realizar el disefio y construccién un modulo de equipos para ensayos
preclinico mediante el uso de software CAD/CAE.

o Desarrollar los componentes electronicos y las conexiones necesarias para
establecer una comunicacion entre sensores, actuadores, procesador y
HMI.

e Implementar un sistema de control que garantice el correcto

funcionamiento de los equipos en el campo de la investigacién médica.

1.6 Marco Tebrico

1.6.1 Sistema de Infusion

Los sistemas de infusion tienen como objetivo el control y administraciéon de
fluidos dentro de un organismo de forma parental (intravenosa, subcutanea,
intraperitoneal, intrarraquidea) de una forma automatica durante un largo periodo de

tiempo. (Llamosa & Contreras, 2008)

1.6.11 Clasificacion de los Sistemas de Infusion

Dentro de los sistemas de infusion, la bomba de jeringa es la alternativa mas
utilizada para ensayos preclinicos en animales. En la Figura 1 se muestra la descripcién

de diferentes equipos de bomba de jeringa comerciales.
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Figura 1. Clasificacion de sistemas de infusion
Fuente: (Llamosa & Contreras, 2008)
Tabla 1.
Descripcién Equipos
DESCRIPCION | UNIDADES | PHD ULTRA DRE SP1500 Plus LEGATO™ 100
SYRINGE PUMP
Dimensiones mm 304x215x184 305x135x195 226x190x150
Exactitud % 0,25 2 0,5
Tamafio pantalla Pulgadas Touch 4,3 acolor | 16x2 LCD Touch 4,3 a color
Tipo de motor Motor a pasos de | Motor a pasos Motor a pasos de 0, 9°.
0, 9°.

CONTINUA




Peso neto kg 45 2,6 2,66

Numero de - 2 1 1

jeringas

Rango de voltaje \Y 100-240 AC 100 AC 100-240 AC

Frecuencia Hz 50/60 50/60 50/60

Costo $ 3550 1000 1180

Fuente (Apparatus, (Dreme, 2017) (Scientific, 2017)
2017)

1.6.2 Esterilizadores de Instrumentos Médicos

Por esterilizar se entiende a la destruccion o eliminacion de toda forma de vida

microbiana (incluyendo esporas) presente en objetos

procedimientos fisicos, quimicos o gaseosos.

La esterilizacion debe ser considerada como un conjunto de procesos
interrelacionados de enorme importancia para que puedan prestarse los servicios de

salud (esterilizacion de materiales, medios de cultivo, instrumentos) dentro de

condiciones rigurosas de asepsia.

Los procesos asociados para lograr que un objeto inanimado esté en condiciones

estériles son los siguientes:

Limpieza

Entrega de

materiales Descontaminacion

Esterilizacién Inspeccién

Preparacion y
empaque

Figura 2. Procesos para esterilizar un objeto.

inanimados mediante




El esterilizador es un equipo disefiado con el fin de eliminar de forma confiable, los
microorganismos que de otra manera estarian presentes en objetos que se utilizan en
actividades de diagnostico, tratamiento o investigacion en instituciones de salud
(hospitales, laboratorios); también es un equipo de amplio uso en las industrias

procesadoras de alimentos y en la industria farmacéutica. (Werner, 2014)

1.6.3 Transferencia de Calor

Es el intercambio de energia cal6rica de un cuerpo que se encuentra a mayor
temperatura a uno que se encuentra a menor temperatura tratando de encontrar un

equilibrio térmico entre ellos.
La transferencia de calor se produce por 3 métodos basicos:

1.6.31 Conduccion

La energia calorifica se transmite por el contacto directo entre cuerpos o entre
particulas del mismo cuerpo que se encuentran a distinta temperatura, como se observa
en la Figura 3. El flujo energético se dirige de la region de mayor temperatura a la de
menor. Este proceso es de mayor importancia en sélidos, pero de menor importancia

en liquidos o gases. (Juez & Iglesias, 2010)

(E—-
fuente | A fuente
caliente | ax ) fria

..............................

Figura 3. Transferencia de calor por conduccion

Fuente: (Cabrera, 2016)



1.6.3.2 Conveccioén

La energia calorifica se transmite por el movimiento fisico de las moléculas
calientes de las zonas de altas temperaturas a las zonas de baja temperatura y viceversa,
equilibrandose las temperaturas, como se observa en la Figura 4.

Cuando un fluido que se encuentra en un campo gravitatorio hay regiones de
distinta densidad, siendo las zonas mas densas por mas frias las que se encuentran en
la parte superior, éstas se mueven hacia las zonas de menor densidad que se encuentran
en la parte inferior (més caliente) desplazando el fluido que alli se encuentra
estableciéndose asi una circulacion de materia (aire) que tiende a igualar la temperatura

del conjunto del gas.

] 11 ]
——
Figura 4. Transferencia de calor por conveccion

Fuente: (Apodaca & Soto, 2015)

1.6.3.3 Radiacion

En este tipo de transmisién de calor un cuerpo cede su energia interna a través de
la emision de ondas electromagnéticas y son emitidas por todos los cuerpos por el
hecho de encontrarse a cierta temperatura, que se propaga a la velocidad de la luz y no
necesita de un medio material para su propagacion. Al absorberse estas ondas por otros
solidos, su energia pasa de nuevo a un movimiento térmico de las moléculas

aumentando su temperatura. (Domingo, 2011) Ver Figura 5.



RADIACION

Figura 5. Transferencia de calor por radiacién

Fuente: (Carmona, 2013)

1.6.4 Aislante Térmico

1.64.1 Clasificacion de los aislantes térmicos

Tabla 2.

Clasificacién de los aislantes térmicos
Segun su estructura | Segun su origen Segln su resistencia
Granular Vegetal u organico Zona de temperatura
Fibrosa Mineral o inorganico
Alveola Sintético

1.6.4.2  Clasificacion por su origen

a) Materiales de origen sintético organico

Se define como un material plastico celular y rigido fabricado a partir de varios
polimeros. La estructura celular le proporciona sus excelentes prestaciones como
aislante térmico y como material aligerante. Es importante recalcar que este tipo de
aislante térmico se utiliza méas en edificios para conservar el calor dentro de las
instalaciones ante la exposicion a bajas temperaturas al exterior de las mismas.

Este tipo de aislantes térmicos al tratarse de polimeros y ser un material
organico, a altas temperaturas y exposicion al fuego pierde sus propiedades y este se
combustiona facilmente. (Madrid, 2012)

Entre los cuales se mencionan los siguientes:
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e Poliestireno expandido (EPS)
e Espuma elastomérica

e Espuma de polietileno

e Espuma de polipropileno

e Espuma de melanina

e Plancha de policarbonato aislante

b) Materiales de origen inorgénico

Estos materiales por su naturaleza inorgénica son excelentes aislantes térmicos
ya gque ante la exposicién altas temperaturas estos no se combustionan al contrario

sirven como proteccion, entre este tipo de materiales se tiene:

e Lanas minerales

Las lanas minerales son productos constituidos por un entrelazado de
filamentos de materiales pétreos que forma una tela que almacena entre sus fibras aire
en estado inmdvil, esta peculiar estructura ofrece elevados niveles de proteccion frente
al calor, ruido y fuego siendo ademas incombustibles debido a su naturaleza

inorganica.

Dentro de las lanas minerales se distinguen dos tipos: las lanas de vidrio y las

lanas de roca, elaboradas a partir de arena o rocas basalticas respectivamente.

Ademas, las lanas minerales constituyen un aislante ideal al permitir un alto
grado de ahorro de energia debido a que no permite fugas de energia, reduciendo asi

el consumo energético y disminuyendo el deterioro del medio ambiente.

Estudios han revelado que la fabricacion y uso de estas lanas minerales no son

perjudiciales para el medio ambiente. (Madrid, 2012)



o 0o T o

o «Q —H~ @

11

Figura 6. Lana de vidrio

Fuente: (EcuRed, 2017)

1.6.4.3  Clasificacion segun las temperaturas maximas de empleo

Aislante ceramico hasta 1500°C.

Lana de roca o mineral hasta 750°C.

Lana de vidrio hasta 500°C sin encolar y hasta 250°C encolado.

Espumas elastomérica a base de caucho sintético desde -50°C hasta 175°C.
Espumas de poliuretano desde 10°C hasta 90°C.

Espumas de poliuretano desde -150 °C hasta 100°C.

Poliestireno extruido hasta 75°C.

Poliestireno expandido hasta 70°C. (ATECOS)

1.6.1 Materiales usados en Equipos Médicos

Todos los equipos o instrumentos para uso médico deben cumplir normas de disefio

y fabricacion como es la norma IEC 61010-2-040 que nos habla sobre los: “Requisitos

de seguridad de equipos eléctricos de medida, control y uso en laboratorio”, para

contribuir con el desarrollo de las buenas practicas médicas.

El disefio de equipos dentro de la industria médica involucra uno de los lugares

con mayores retos en el desarrollo para la ciencia de materiales, esto debido a todas

las aplicaciones en los que se ven involucrados dichos materiales, asi como el ambiente

donde los mismos trabajan. Entre los materiales mas comunes en la manufactura de
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equipos médicos se encuentran los aceros inoxidables debido a las propiedades que los

mismos brindan dentro de esta area.

Los aceros inoxidables son aquellos aceros en los que el porcentaje de Cromo es
superior al 11,5%, se llaman inoxidables porque a partir de este porcentaje de Cromo,
la velocidad de corrosion del acero disminuye drasticamente, entre los aceros
inoxidables mas comunes dentro de estos ambientes esta el acero inoxidable 304 y el

acero inoxidable 316.

El acero inoxidable 304 es considerado por el mundo como uno de los dispositivos
mas adecuados para la manufactura de dispositivos médicos ya que posee grandes
propiedades a un precio bajo que lo convierten en la alternativa idonea dentro de estos

tipos de acero.
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CAPITULO 11

2. DISENO MECATRONICO

En este capitulo se realiza el disefio integral del sistema, mediante la metodologia
basada en la norma VDI 2206 segun el modelo de la forma V, la cual describe el
procedimiento genérico para el disefio de sistemas Mecatrénicos especificando cada

una de las tareas.

requirements. ‘ product ‘

A I/
domain-specific design

; mechanical anglneerlné >

\ electronic engineering
" »_Iinformation technology » !

Figura 7. Metodologia del modelo V de la norma VDI 2206

Fuente: (Romero, 2013)

La metodologia del modelo V es aplicada a cada uno de los equipos utilizando los

siguientes pasos:

- Requerimientos: Se establecen los parametros de funcionamiento de cada uno
de los equipos.

- Disefio de sistemas: Se define las caracteristicas fisicas y l6gicas de como
funcionara cada equipo en su etapa final.

- Dominio especifico del disefio: Se procede a resolver detalladamente y por
separado el disefio de sistemas mediante disefios y calculos, los cuales
garantizaran una solucion funcional al equipo.

- Integracion de sistemas: Una vez resueltos los disefios y céalculos de cada uno

de los sistemas (mecéanico, electronico e informatico), se procede a integrar los
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mismos en un conjunto, el cual permita analizar las interrelaciones existentes
entre ellos.

- Verificacion / Validacion: Se verifica que las caracteristicas del sistema
cumplan con los requerimientos establecidos inicialmente.

- Modelado y analisis del modelo: Con la ayuda de modelos y herramientas
automatizadas para realizar la simulacion, se complementa las fases descritas
anteriormente.

- Producto: Es el resultado final del disefio del equipo.

2.1 Disefio mecanico
2.1.1 Placa Térmica

2111 Parametros de Disefo

De acuerdo a los requerimientos, la placa térmica tendrd las siguientes

especificaciones:

e EIl material debe ser de acero inoxidable de un espesor de 1Imm.

e El area de trabajo debe tener una dimensién de 440mm x 220mm.

e Latemperatura de la placa sera regulable, siendo la méxima de 50°C mientras
que la minima sera la temperatura ambiente.

e Eltiempo en alcanzar la temperatura deseada debe ser menor a 5 min.

Consideraciones de Disefo

Una de las consideraciones mas importantes del sistema es la temperatura y presion
atmosférica en las cuales el equipo funcionara, debido a que de estos parametros
dependeran muchos de los célculos a realizar, otro pardmetro importante dadas las
condiciones de trabajo es el tipo de material con el que se construira el equipo.
Establecidos estos dos puntos se procede a determinar las condiciones para el disefio

mecanico como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3.
Temperatura promedio en Sangolqui

Min(°C) | Max(°C) | Promedio (°C)

| Temperatura | 10 27 22

Fuente. (Inamhi, s.f.)

Segun el Inamhi Tabla 3 se considera que la temperatura ambiente promedio
en el Valle de los Chillos es 22°C, pero para el célculo de la potencia de la
fuente de calor requerida se considera el valor mas bajo de temperatura es decir
10°C, debido a que es cuando mayor potencia necesita el sistema.

La placa térmica esta compuesta de dos partes: placa térmica y base, como se

muestra en la Figura 8.

Placa térmica
(Zona de trabajo)

Base

Figura 8. Esquema de la placa térmica

La placa térmica debe ser fabricada en un acero inoxidable con condiciones
sanitarias dado el ambiente de trabajo, su material debe resistir variaciones de
temperatura y sustancias quimicas sin perder sus propiedades. La
conductividad termica debe ser grande para evitar pérdidas en la transferencia
de calor.

La base al no estar en contacto directo con la temperatura de trabajo ni con
sustancias quimicas se considera como Unica condicion que cuente con un

recubrimiento para evitar la corrosion ante los factores ambientales.
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21.1.2 Dimensionamiento de la fuente de calor

2.1.1.2.1 Balance de Energia

El principio de conservacion de la energia expresa que, en el curso de un proceso,
la energia no se puede crear ni destruir; solo puede cambiar las formas. Por ello es
necesario determinar todas las energias involucradas en el sistema tanto las que se
transfieren hacia el sistema como las que salen de este, ya sea por medio de calor,

trabajo o flujo de masa.

Para la aplicacion de este principio dentro de la transferencia de calor se considera
Unicamente las formas de energia que se pueden transferir como resultado de un
diferencial de temperatura ya sea calor o energia térmica expresado con la férmula:
(CENGEL, 2007, pag. 11).

Eent - Esal + Egen = AEtérmica,sistema (2-1)
Fuente. (CENGEL, 2007, pag. 12)

Donde E,,, representa la energia de entrada, E,; la energia de salida, Eg,,, la
energia generada por el sistema y AE;s-mica sistema 18 Variacion de energia producida

por el sistema.

Conocido este principio se procede a realizar el disefio de este sistema. Se opta
por separar en dos partes su analisis para facilitar los calculos de todos los
componentes, el primero que involucra desde la fuente de calor hacia la parte superior
y otra desde la fuente de calor hacia la base. Las Figuras 9 y 10 muestran un esquema

de todas las energias térmicas involucradas en cada parte.
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Q conveccidn

T ambiente Qradiacion
T1
Chapa metalica
T fuente
Fuente de calor
Figura 9. Energia involucrada en el sistema, parte superior
Fuente de calor
T fuente O l ‘
Q conveccién Q radiacidn Aire
T2
Chapa metalica
T3
Q conduccién Aislante
T4
Chapa metalica
T5

Q radiacién

T ambiente O Q conveccién

Figura 10. Energia involucrada en el sistema, parte inferior

Tomando en cuenta todas las energias que afectan en el punto Tryene. de la

parte inferior del sistema como se muestra en la Figura 10, se realiza el balance de
energia mediante la ecuacion (2.1).

Al no existir energia generada ni almacenamiento de energia.
Egen =0
AE ¢rmica,sistema = 0

Se puede concluir que:
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Eent = Esal (2-2)

Utilizando la ecuacion (2.2) se procede a analizar todas las energias
involucradas en el punto T, Y Tryenee de la Figura 10, para determinar la equivalencia

del valor de la potencia de la fuente de calor.

En el punto T, tenemos como energias de entrada a la transferencia de calor
por conveccion Q.. Y la transferencia de calor por radiacion Q,,4, COMO energia de

salida en este punto se tiene a la transferencia de calor por conduccion Q.y,q-

Qconv + Qrad = Qcond (2.3)

Ahora analizamos las energias involucradas en el punto Tf,ene donde la
energia de entrada es la potencia P generada por la fuente de calor, mientras que las

energias de salida son Q.ony Y Qraq-

pP= Qconv + Qrad (2-4)

Igualando la ecuacion (2.3) y (2.4) tenemos que:

P = Qcond

Por lo tanto, se puede decir que para el calculo de la transferencia de calor no
es necesario determinar la conveccion y radiacion internas presentes en sistema como
se muestra en la Figura 10 debido a que las mismas son equivalentes a la potencia de

la fuente de calor.

2.1.1.2.2 Seleccion de materiales de la estructura

Para la seleccidn del material con el que se construira la placa térmica se realizé
un estudio de las planchas de aceros disponibles en el mercado nacional, en la tabla

4 se puede observar una comparacion de estos materiales.
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Tabla 4.
Comparacién de laminas de acero comerciales
MATERIAL Conductivida | Densidad | Resistenciaa | Punto de Costo Costo
d térmica (Kgxm3) | lacorrosion fusién (°C) | Plancha Plancha
(W/ m2 °K) 1mm ($) 2mm ($)
Acero inoxidable 304 | 16 7800 S| 920 180 260
Acero inoxidable 430 | 26,1 7800 S| 710 90 170
Acero negro 63,9 7870 NO 810 55 90
Acero galvanizado 58 7850 NO 200 70 150

Fuente: (DIPAC, 2017)

La seleccion del material se realiza con la ayuda de la matriz de Holmes o de
priorizacion que es una herramienta para la seleccion de opciones, basado en la
ponderacion de diferentes alternativas y la aplicacién de criterios para la toma de una
decision. Para la seleccidn del acero a trabajar se determiné como criterios a evaluar:
Caracteristicas quirurgicas, Costo, Temperatura de trabajo, Conductividad. Dando
como ponderacion para la evaluacion de los criterios de 10 a la mas importante, 5 si
son igualmente importante y 1 a la menos importante. Mientras que para la evaluacion
de las alternativas se consider6 una escala de 1 a 10, siendo 10 el valor atribuido a una

alternativa con mejor caracteristica ante ese factor.

Tabla 5.
Matriz de seleccién de Holmes de laminas de aceros comerciales
PONDERACION

Mas importante 10
Igualmente importante 5
Menos Importante 1

ALTERNATIVAS
Acero inoxidable 304
Acero inoxidable 430
Acero negro
Acero galvanizado

o0|m|>
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Caracteristicas Costo Temperatura Conductividad | TOTAL | %
quirudrgicas de trabajo
Caracteristicas 10 10 10 30 46%
quirdrgicas
Costo 1 10 5 16 25%
Temperatura 1 1 10 12 18%
de trabajo
Conductividad 1 5 1 7 11%
65
ALTERNATIVAS ALTERNATIVAS

FACTORES PONDERACION | A B C D A B C D
Caracteristicas 46 9o |6 | 1| 3 |414| 276 | 46 | 138
quirurgicas
Costo 25 4 6 9 8 100 | 150 | 225 | 200
Temperatura 18 9|71 4| 8 | 162|126 | 72 | 144
de trabajo
Conductividad 11 8 | 8 9 9 88 88 99 99

> 100 764 | 640 | 442 | 581

Escala de 1 al 10 ORDEN DE PRIORIDAD

Se da los valores de la escala en las alternativas siendo 10 la mejor

caracteristica a dicho factor.

Analizando los resultados de la matriz de Holmes que se puede observar en la
Tabla 5 podemos establecer, que la construccion del sistema puede ser realizado con

dos diferentes materiales:

e Para la placa térmica, donde el factor mas importante es las caracteristicas
quirdrgicas se selecciona acero inoxidable 304 de 1mm de espesor que cumple

este requerimiento.



e Para la base, debido a que esta parte del sistema va a estar aislada del exterior
no requiere de condiciones medicas estrictas basta que tenga un recubrimiento
inoxidable en sus paredes por lo cual el parametro mas importante va hacer el

costo y el acero galvanizado de 1mm, es el que cumple mejor este

requerimiento.

2.1.1.2.3 Potencia de la fuente de calor

Determinados los parametros de trabajo se procedera a establecer la potencia

de la fuente de calor requerida empleando la férmula de

p=2
t

Donde
Q =m=xC,* AT

Tabla 6.

Simbologia de las ecuaciones para el célculo de la potencia
Simbolo Nombre Unidades
P Potencia W
Q Cantidad neta de transferencia de calor KCal
t tiempo en llegar a la temperatura deseada seg
m Masa de la placa de acero Kg
Cv Calor especifico del material KCal/(Kg.°C)
AT Variacion de temperatura °C

Tabla 7.

Requerimientos para el disefio para la placa térmica
Simbolo | Valor Unidades
m 0,915 |Kg
Ta 10 °C
Tf 50 °C
Cv 0,120 |KcCal/(Kg.°C)

t 300 seg

Tabla 8.

Resultados obtenidos de la potencia requerida para la placa térmica
Simbolo | Valor | Unidades

Q 4.39 KCal
P 61 W
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Una vez realizado los célculos de la potencia necesaria para calentar la placa
de Acero AISI 304 de 10°C hasta los 50°C, en un tiempo de 300 segundos se obtuvo
el valor de P=61 W, por motivos de disefio y considerando que en el arranque se va a
necesitar una potencia mucho mayor a la establecida debido al retardo del sistema se
busca en el mercado una fuente de calor con potencia mayor a 61 W para mejorar la

eficiencia, que sea estandar y de costo accesible.

2.1.1.2.4 Seleccion de la fuente de calor

Se analiza las fuentes de calor disponibles en el mercado nacional, entre ellas
podemos encontrar: cama térmica PCB, resistencia eléctrica de cromo niquel 20/80,

celda peltier, cuyas especificaciones técnicas se encuentran detalladas en la tabla 9.

Tabla 9.
Comparacién de fuentes de calor comerciales
Potencia | Voltaje Dimension Temperatura Tiempo Costos
TIPO (W) V) (mm) maxima retardo $
((®) (min)
Cama térmica
PCB MK2a 110 12 Vdc 200x200 120 0.5 35
Resistencia
eléctrica 100 110 Vac 440x220 180 3 80
cromo niquel
Celda peltier
Tecl-12710 100 12 Vdc 40x40 100 0.5 10

Fuente: (ELECTRONILAB, 2017)

Aplicando la matriz de Holmes con los mismos principios de ponderacién que en
el que la tabla 5 y considerando como criterios a evaluar: Potencia, Dimensiones,

Tiempo de retardo y el Costo se determind el actuador idoneo para el sistema.

Tabla 10.

Matriz de seleccion de Holmes para el tipo de fuente de calor
ALTERNATIVAS

Cama térmica PBC A
Resistencia eléctrica B
Celda peltier C




ALTERNATIVAS

ALTERNATIVAS

FACTORES | PONDERACION A B C A B C
Tiempo de 32 8 3 | 8 | 256 | 96 | 256
retardo
Costo 32 7 6 2 224 | 192 | 64
Potencia 25 9 7 8 225 | 175 | 200
Dimensiones 11 9 8 4 99 88 | 44
X 100 804 | 551 | 564
Escalade1al 10 ORDEN
1 3 2
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Analizando los resultados de la tabla 10 se opta por la Cama térmica de PBC debido

a que es un actuador disponible en el mercado, su costo es relativamente bajo, si se

adquieren 2 se ajusta perfectamente al area de trabajo y principalmente posee un

tiempo de retardo muy bajo comparado con una resistencia eléctrica comun.

2.1.1.3

Célculo de Pérdidas de Temperatura

Determinada la potencia y el actuador térmico se procede a calcular las pérdidas

dentro de la placa térmica para lo cual se debe tomar las siguientes consideraciones:

o El sistema es una superficie de paredes planas.

e La radiacion en la parte superficial de la placa es muy pequefia por lo que no

se lo considera en el calculo, ya que no va a representar una gran diferencia en

el resultado final.

e “Debido a que el area superficial de la placa con respecto al espesor de la

misma es mucho mayor se puede decir que la transferencia de calor es

unidimensional en estado estacionario, por lo que se puede utilizar la férmula
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de la transferencia de calor en condiciones estacionarias” expresada en la
ecuacion (2.7). (CENGEL, 2007)

Q T001 - T002
i — 2.7)

Rtotal

e Laconductividad térmica es constante debido al tipo de material utilizado.

e Se considera que la superficie de la placa pierde calor por conveccion con el
ambiente con un coeficiente de h=20 (W/ m2 °C), Tabla 11.

e Para determinar la temperatura maxima que alcanza el sistema se considera la
temperatura ambiente de 27°C, Tabla 3, debido a que es el punto mas critico a

analizar.

Para resolver un sistema de transferencia de calor unidireccional en estado
estable, es necesario recurrir a la ecuacién diferencial de conduccion de calor en
una pared plana en estado estable (ANEXO A) (CENGEL, 2007, pag. 70)

Tabla 11.

Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccién
Tipo de
conveccion Ak, W/mZ2 . °C*

Conveccidn libre

de gases 2—25
Conveccidn libre

de liguidos 10-1 000
Conveccidn forzada

de gases 25-250
Conveccidon forzada

de liguidos 5020000
Ebullicién y

condensacion 2500-100 000

Fuente. (CENGEL, 2007, pag. 26)

Mediante la utilizacion de la ecuacion (2.8) se logra determinar la temperatura
en la superficie superior e inferior de la placa de acero inoxidable reemplazando el
valor de x por 0 mm en la parte inferior y 1 mm que es el espesor de la placa en la

parte superior respectivamente.



T(0) =27°C+ 1100 -

w
T(0,001) = 27°C+ 1100 —;
m
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T(x) =Too+q (== +1) (2.8)
. _ 110 — 1100 w
1= Abase  0.10 m2

0.001m 1
+

P W 20 W = 82.06 °C
m°K m2°K
20—W :82 C
m2°K

Con lo que se puede concluir que la temperatura maxima que alcanza esta

resistencia en la pared interior de la placa es de 82.06 °C y la temperatura en la pared

exterior es de 82°C dandonos una pérdida de 0,06 °C

Tabla 12.

Resumen de valores obtenidos de la potencia maxima para las placas térmicas
Descripcion Valores Unidades
0 110 [W]

A 0.10 [m2]

q 1100 [W/m2]
K304 16 [W/mK]
hconv 20 [Wim2k]
Tdeseada 50 [°C]
Tambiente 27 [°C]
Espesor 1 [mm]
Tmax con (x=0mm) 82.06 [°C]
Tmax con (x=1mm) 82 [°C]
Perdida 0.06 [°C]

2114

Diseno del Aislante Térmico

Para el calculo del aislante térmico se considera una transferencia de calor Q la

cual resulta del andlisis de la analogia de resistencia eléctrica como se muestra en la

Figura 11.
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Conveccidon

Chapa metalica

Fuente de calor

Aire
Chapa metalica

Conducion Aislante

Chapa metdlica

Conveccidon

Q
TaO

Figura 11. Analogia de resistencias en las placas térmicas

Para determinar Q se utiliza la formula general de transferencia de calor por
conveccion dada por la ecuacion (2.7). Se realiz6 el anélisis de la variacién de
temperatura que ocurre entre los puntos T, y T, como se muestra en la Figura 11,

debido a que se conoce todos los valores.

Para T, se asume la temperatura ambiente promedio en este caso 22 °C que es la
temperatura normal con la que se trabaja dentro del laboratorio, mientras para T, se
asume una temperatura de 18 °C por las propiedades de los metales, que hace que estos

se encuentren a una diferencia méaxima de 4 grados en comparacion a la del ambiente.

Qconv = heony * Ag * (Ts - TOO) (29)

Q=20

2 o
TR * 0.10m=(22 — 18)°K

0=8W

Con este valor se procede a determinar el flujo de calor.

_0
1=
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= otomz 30z

0 8w w
A

2.1.1.5  Célculo de las temperaturas de las paredes de la parte superior de
la placa térmica

Se procede a determinar la temperatura en cada punto como se muestra en la Figura

12, aplicando la ecuacion (2.7).

TaO

T1

Chapa metadlica

Fuente de calor

Figura 12. Temperaturas involucradas en la parte superior del sistema.

Q' _ (TZL_ Tl)
304
A x K304
W (T,—50)
8002 = “0.001m
w
16mx
T, = 50°C
Tabla 13.
Resultados de la temperatura de la parte superior del sistema.
Descripcion Valor Unidades
Q 8 (W]
A 0.10 [m2]
q 80 [W/m2]
K304 16 [WimK]
hconv 20 [W/m2Kk]
Tdeseada 50 [°C]
Tambiente 22 [°C]
Espesor 1 [mm]
T2 50 [°C]
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2.1.1.6  Caélculo del espesor aislante

Para calcular el espesor del aislante es necesario tomar en cuenta varias

consideraciones como son:

e El valor maximo de temperatura que alcanzara nuestro sistema 50 °C.
o Parael célculo del espesor del aislante se considera la temperatura ambiente en
22 °C debido a que es la temperatura a la que se encuentra el laboratorio.

Una vez establecidas las consideraciones iniciales se determina el tipo de aislante
a utilizar para lo cual se hace una comparacion de tres materiales que se puede
conseguir en el mercado: lana de vidrio, Aerogel & pyrogel y Lana de roca cuyos

valores se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14.
Comparacidn de aislantes térmicos comerciales
AISLANTE Conductividad térmica (W/ m °K). | Costos $ x lamina
Lana de vidrio 0.040 6
Aerogel & pyrogel 0.023 12
Lana de roca 0.035 7

Fuente: (DISETEC, 2016)

Para determinar el espesor del aislante térmico se aplica la ecuacion (2.7) entre los
puntos T5 y T, de la Figura 11 para cada uno de los aislantes, en los que se tiene que
considerar las analogias de resistencia eléctrica y las propiedades de las paredes de

acero inoxidable AISI 430, Aislante, lamina de acero galvanizado y el ambiente.

(T3 - a)

1 +L430 +Laislante +Lgalv + 1
hconvinterna K430 Kaislante Kgalv hconv

| Q.
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Tabla 15.

Resultado de los espesores obtenidos para los diferentes tipos de aislantes térmicos
comerciales.

Material hconv Kaislan | @ [W] q Laislante
Lana de vidrio 20 0.040 | 15.96 80 10
Aerogel y Pyrogel 20 0.023 15.96 80 5.8
Lana de roca 20 0.035 | 15.96 80 8.5

Para la seleccion del tipo de aislante se utiliza la matriz de Holmes que se muestra
en la Tabla 16.

Tabla 16.
Matriz de Holmes para la seleccion del aislante téermico

ALTERNATIVAS
Lana de vidrio A
Aerogel y Pyrogel B
Lana de roca C
ALTERNATIVAS | ALTERNATIVAS
FACTORES PONDERACION | A B C A B C
Costo 33 10 5 7 330 | 165 | 231
Adquisicién 24 9 6 5 216 | 144 | 120
Presentacion 20 9 6 7 180 | 120 | 140
Conductividad 19 5 8 7 95 | 152 | 133
Espesor 4 8 7 7 32 28 28
100 853 | 609 | 652
ESCALA1A10 ORDEN
1] 3] 2

Analizando los resultados de la Tabla 16 se establece que la lana de vidrio es
la mejor opcion para este equipo, pero dado que la diferencia de costo con respecto
a la lana de roca no es significante para el espesor calculado, se opta por la lana de
roca ya que su vida util es mucho mayor, ademas de ser incombustible lo que le

otorga una seguridad adicional al sistema.

Sabiendo que el espesor minimo de aislante de lana de roca necesario para que
cumpla con las condiciones de disefio es 8.5mm, se procede a seleccionar un
espesor de aislante de 10 mm debido a que en el mercado se encuentra disponible

en esta presentacion.
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2.1.1.7  Célculo de las temperaturas de las paredes de la parte inferior de
la placa térmica

Tomando en cuenta todas las energias que afectan en esta parte del sistema como
se muestra en la Figura 13, podemos decir que el sistema es de paredes planas de capas
maultiples por lo que es necesario aplicar la formula general de transferencia de calor

para este tipo de casos. (CENGEL, 2007, pag. 137).

0=—" (2.10)

Resistenciaiotql

Fuente de calor
Aire
Chapa metalica

Aislante

Chapa metalica

Figura 13. Temperaturas y transferencia de calor involucrados en la parte inferior

del sistema

Utilizando la ecuacién (2.10) y basandonos en la Figura 13 se realiza los calculos

de las temperaturas de todos sus puntos.

Punto T;:
0 W (50°C —T3)
mz 1
w
20_m2°K

T, = 46°C

Punto T,:
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0 W (46°C —T,)
m2 _ 0.001m

w
26'1W
T, = 45°C
Punto Ts:

W (45°C —Ts)
m2 _ 0.01lm

W
O.OBSW
Ts = 22.14°C
Punto T:

0 W (22.14°C —Ty)
m2 0.001m
W
58 —op

Te = 22.13°C

Tabla 17.
Resumen de temperaturas obtenidas en los puntos de las paredes del equipo basado
en la Figura 13.

T1 50 °C
T2 50 °C
T3 46 °C
T4 46 °C
T5 22.14°C
T6 22.13°C

Analizando la Tabla 17., se confirma que el aislante seleccionado lana de roca

cumple con los parametros impuestos.

2.1.2 Disefio mecanico del esterilizador

2121 Parametros de disefio
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De acuerdo a los requerimientos, el esterilizador tendra las siguientes

especificaciones:

e El crisol debe ser construido en acero inoxidable con unas dimensiones de:
diametro interno 60x100 mm, debido a que los instrumentos de indole
quirdrgica que seran esterilizados en el equipo no superan dichas dimensiones.

e Latemperatura del esterilizador en el centro del crisol debe ser mayor a 230 °C
para eliminar cualquier bacteria, por lo que se considera idealmente una
temperatura de 250 °C.

e EIl tiempo maximo en alcanzar la temperatura deseada debe ser menor a 20

min.

Consideraciones de disefo

e El crisol al soportar temperaturas mayores a 250°C, debe ser construido en
acero inoxidable con condiciones sanitarias para evitar la contaminacion de los
elementos quirdrgicos, la conductividad térmica debe ser grande para evitar
pérdidas en la transferencia de calor.

e Los materiales que conforman la estructura del esterilizador al no estar en
contacto directo con los elementos quirtrgicos solo requieren tener la
propiedad de resistencia a altas temperaturas, con un porcentaje de resistencia
a la corrosion para alargar su vida util.

e Para el célculo de la potencia de la fuente de calor requerida se considera el

valor mas critico de temperatura es decir 10°C segln la Tabla 3.

21.2.2 Dimensionamiento de Fuente de Calor

Para el dimensionamiento de la fuente de calor es necesario determinar los
materiales con el que se construira el equipo, una vez establecidos los componentes se
determina la potencia requerida para alcanzar la temperatura deseada, asi como el

actuador que satisfaga las necesidades.
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2.1.2.2.1 Seleccion de materiales de la estructura

Para la seleccion del material con el que se construira el esterilizador es necesario
tomar en consideracion los aceros disponibles en el mercado nacional como se muestra
en la Tabla 4.

La seleccion del material se realiza con la aplicacion de la matriz de Holmes
considerando como criterios a evaluar: Caracteristicas quirurgicas, Costo, Punto de

fusion, Conductividad.

Analizando los resultados de la matriz de la Tabla 5 que también se aplica para este

caso podemaos establecer:

e Para el crisol donde el factor mas importante es la caracteristica quirdrgica y
su alta resistencia a temperatura se selecciona el acero inoxidable AISI 304 con
un espesor de 2mm.

e Los demas componentes que conforman el esterilizador debido a que no
requieren condiciones estrictas basta que tengan un grado de resistencia a la
corrosién hace que el parametro mas importante a considerar sea el costo de
adquisicion por lo cual se elige el acero inoxidable AISI 430 con espesor de

Imm.

Determinados los parametros de trabajo se procede a establecer la potencia de la

resistencia requerida empleando la ecuacion (2.5).

Tabla 18.

Requerimientos para el disefio del esterilizador
Simbolo | Valor Unidades

m 0.482 Kg

Ta 10 °C

Tf 250 °C

Cv 0.120 |KCal/(Kg °C)

t 180 seg
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Tabla 19.

Resultados obtenidos para el disefio del esterilizador
Simbolo | Valor Unidades

Q 13.88 KCal

P 322.88 W

Una vez realizado los calculos de la potencia necesaria para calentar el crisol de
Acero AISI 304 en el centro a 250°C, en un tiempo de 3 minutos se obtuvo el valor de
P=322.88 W, por motivos de disefio y considerando que el sistema en el arranque va a
necesitar una potencia mucho mayor a la establecida debido al retardo que tienen los
sistemas térmicos, se busca en el mercado una fuente de calor estandar con una

potencia mayor a la calculada con el fin de mejorar la eficiencia.

La fuente de calor seleccionada es una resistencia eléctrica de cobre-niquel 80/20 a

1000W lo que satisface los requerimientos planteados.

Tabla 20.

Parametros considerados para la fuente de calor
Temperatura maxima de trabajo |250°C

Voltaje 110V
Potencia 1000 W

2.1.2.3  Célculo de Pérdidas de Temperatura

Determinada la potencia se procede a calcular las pérdidas de temperatura dentro

del crisol para lo cual se debe tomar las siguientes consideraciones:

e El sistema es una superficie de paredes cilindricas.

e La transferencia de calor a través de paredes cilindricas se efectla en
direccion normal a su superficie, ademas la temperatura de los fluidos
dentro y fuera permanecen constantes entonces se puede considerar que el
sistema tiene una transferencia de calor estacionaria y unidimensional.
(CENGEL, 2007, pag. 150)

e La conductividad térmica es constante.
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e Se considera que la superficie del esterilizador pierde calor por conveccién
con el ambiente con un coeficiente de h=20 (W/ m2 °C) segun la Tabla 11.
e Para el céalculo de la temperatura maxima que alcanza el sistema se

considera la temperatura ambiente de 27°C como se muestra en la Tabla 3.

Una vez establecidas las consideraciones se procede a calcular el flujo de calor y

las pérdidas que tiene el sistema mediante la utilizacion de la ecuaciéon (2.8).

Tabla 21.
Resumen de valores obtenidos de la potencia maxima para el esterilizador

Descripcion Valores Unidades
0 1000 [W]

A 0.041 [m2]

q 24390.24 [W/m2]
K304 16 [WimK]
hconv 20 [W/m2K]
Tdeseada 250 [°C]
Tambiente 27 [°C]
Espesor 2 [mm]
Tmax con (x=0) 1249.56 [°C]
Tmax con (x=2) 1246.51 [°C]
Perdida 3.05 [°C]

Analizando la Tabla 21., se puede concluir que la temperatura maxima que alcanza
esta resistencia a su potencia maxima en la pared interior del crisol es de 1249.56 °C
y la temperatura en la pared exterior es de 1246.51°C dandonos una pérdida de 3.05
°C.

2124 Disefio del Aislante Térmico

En la seleccion del aislante térmico se toma en cuenta las consideraciones
realizadas en el calculo de pérdidas de temperatura, adicional para la seleccion del tipo
de aislante se utiliza la matriz de Holmes que se muestra en la Tabla 15 determinando
que la lana de roca es el material a utilizar debido a las propiedades brindadas en
temperaturas superiores a 230 °C, con una vida util mucho mayor a la lana de vidrio,
su propiedad de ser incombustible, asi como el costo de adquisicion que es el factor
mas determinante para el disefio del equipo.
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Lana de roca

Lana de roca

b) c)

Figura 14. a) Analogia de resistencias del esterilizador b) radios de analisis parte

exterior c) radios de analisis parte interior
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Para determinar el espesor del aislante térmico se utiliza la ecuacion de la
conduccion de calor, para la transferencia de calor a través de una capa cilindrica
mediante la ecuacion (2.11). (CENGEL, 2007, pag. 150)

Qcond,cil = T;C:f (2.11)
Donde:
ln(:—i
cil = Lk (2.12)

Tabla 22.

Simbologia de las ecuaciones de transferencia de calor a través de la capa cilindrica.

Simbolo Nombre Unidades

Qconacu | Transferencia de calor por conduccion en capa cilindrica | W

T1, T2 Temperatura interna y externa de las paredes cilindricas | °C

R Resistencia térmica de la capa cilindrica °C/W

ri, r2 Radio exterior e interior m

L Longitud m

k Conductividad térmica del material (W/ m2 °K)

Se realiza una analogia del sistema para formar una red de resistencias
térmicas, la cual facilitara los célculos del espesor del aislante. Analizando la Figura
14 a) se determina que el disefio cuenta con 5 resistencias en serie, a las que se les
otorga valores por disefio de radios y longitudes excepto el valor de 7, el cual requiere

ser calculado debido a la presencia del aislante térmico en esta zona.

Tabla 23.

Valores de radios y espesores para el calculo del aislante térmico para el
esterilizador

Radio Longitud
r, = 0.030m Li=01m
r, =0.032m L,=01m
r; = 0.050m L;=012m
r, = 0.051m L,=012m
s =7m Ls =0.132m
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Para el calculo del espesor del aislante es necesario determinar la transferencia de
calor en condiciones estacionarias del sistema con la ecuacion (2.7). Por lo que se
procede a determinar la resistencia total la cual se divide en dos: la primera desde la
resistencia eléctrica al centro del crisol como se aprecia en la Figura 14 ¢) y la segunda

desde la resistencia hasta el ambiente como se puede ver en la Figura 14 b).
Rrorary = R1 + R
Rrorarz = Rs + Ry + Rs

Donde el valor de cada una de las resistencias téermicas se obtiene aplicando la

ecuacion (2.12).

Ay =2xm*r L =2xm*0.03*(0.1) =0.0188

1 1 °C
= 2.659 —

R = =
17 hyxA;  20%0.0188 w

n

Ln (E) __n032) _ o °C
2%m*Kgpa*L 2*xm*16x0.1 w

Ty 0.0515
in () in (Fo50) °C
3 = : = 0.001502 —
2xmxKyzgx L 2xm=*26.1%0.12 w

in () in (go51)

2+m* Kygoantg * L 2 %1% 0.035 % 0.12

R, = R34 =

R; = Ry30 =

R, = Ryispante =

= 37.89 % Ln (0.0T5515)

Para Rs donde el sistema se encuentra expuesto a conveccion, se calcula el area de

toda la superficie.
As =2 mxrg*x L =2%m*r5*(0.132) = 0.83 15

1 1 _0.06

R = = =
> hyxAs 20%(0.83%15) 15

Establecido el valor de cada resistencia, se determina que la resistencia total 1y 2.
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RTOTALl = 2659 + 00064‘2 == 266

re ) , 0:06

Rrorass = 0.001502 + 34.5 * Ln (0 ooiE

Ts

Dado que se requiere calcular la transferencia de calor en condiciones estacionarias
Q la temperatura T, y el radio s, se decide realizar un sistema de 3 ecuaciones

sabiendo que Q es igual en cada punto del sistema.

Las dos primeras son determinadas con las ecuaciones de transferencia de calor una

desde la resistencia hasta el centro del crisol y la segunda desde la resistencia hasta el

ambiente.
2 TZ_TO TZ—ZSOOC
= = 2.1
Q RroTAL1 2.66 ( 3)
. T,—T, T,—27°C
Q= 2 = 2 0.06 (2-14)

RroTAL2 0.001502+37.89*Ln(0 55515)+'—

Ts

La tercera ecuacion sale del analisis de temperatura entre los puntos Ts y T, de la
Figura 14 donde se establece que la temperatura deseada en la superficie exterior del
aislamiento sea 35°C, con una temperatura ambiente de 27°C.

- Ts—T, 35°C-27°C
Q= SRS = ——o5s (2.15)

Ts

Se realiza el sistema de ecuaciones entre (2.13), (2.14) y (2.15), dando como

resultado.
0=1188W
5 = 0.088m
T, = 281.65 °C

Determinados estos valores se resta r; y r, para obtener el valor del espesor del

aislante.

Laisiante =75 — 14
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LAISLANTE = 0089 m — 0051 m = 0038 m = 38 mm

Un espesor de 38mm garantizara que la temperatura de la superficie exterior del

esterilizador permanezca por debajo de los 35°C.

2.1.25  Célculo de las temperaturas de las paredes interiores del
esterilizador

Aplicando la formula general de transferencia de calor ecuacion (2.7), y dando el
valor deseado de 250°C a T, se puede determinar la temperatura en cada punto que se

representa en la Figura 14 a).

Punto T;:
. TZ - Tl
Q = R
304
T, = 281.57°C

2.1.2.6  Célculo de las temperaturas de las paredes exteriores del
esterilizador

Tomando en cuenta las energias que afectan en esta parte del sistema como se
muestra en la figura 14 b), podemos decir que el sistema es de paredes cilindricas de
capas multiples por lo que es necesario aplicar la formula general de transferencia de
calor ecuacion (2.7), por lo cual se realiza los calculos de las temperaturas de todos

sus puntos.
Punto T;:
Ty =T,
Ty, = 281.65°C
Punto Ty:
Q:n—n

R4—30
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T, = 281.63°C
Punto Ts:
. T4 - TS
Q=r—>
AISLANTE
Ts = 35.35°C
Tabla 24.
Resumen de temperaturas de los puntos de las paredes del esterilizador, basado en
la Figura 14.
TO 250 °C
T1 281.57 °C
T2 281.65 °C
T3 281.65 °C
T4 281.63 °C
T5 35.35°C

Analizando la Tabla 24 se comprueba que con el aislante seleccionado la

temperatura en la pared externa del sistema cumple con las especificaciones de disefio.

2.1.3 Disefio mecanico de la bomba de jeringa

La bomba de jeringa debe permitir realizar dos funciones principales:

e Trasmitir una fuerza al émbolo de la jeringa para suministrar las
sustancias quimicas,

e Posicionarse en un punto determinado de manera facil y precisa.

La transmision de fuerza al émbolo necesita que sea controlada
electronicamente para suministrar una cantidad exacta de dosis en un tiempo
determinado durante varios ciclos, mientras que el posicionamiento se lo realiza con

ayuda de sistemas mecanicos.



42
2.13.1 Parametros de Disefo

e El caudal de la bomba de jeringa debe ser variable entre 0.73ul/h — 2100ml/h.
e La forma del movimiento de la maquina es horizontal como se muestra en la

figura 15.

DESPLAZARIENT O I

|
I 132 mm |
N
_ |

MOTOR JERINGA Ll >—
|
U
X

Figura 15. Esquema de la bomba de jeringa

e Latrayectoria maxima de recorrido es de 100mm.

e El disefio debe considerar que el equipo portara 2 jeringas del mismo tipo.

e Las jeringas a utilizar son de diversos didmetros siendo la menor de 1mL/cc
con un diametro de émbolo de 5mm, mientras que la jeringa mayor es la de 20

mL/cc con un didmetro de émbolo de 20mm.

2.1.3.2 Dimensionamiento del motor

Para determinar el grado de importancia de cada uno de los requerimientos del

usuario se considero:

e Se considera un acople directo entre un el motor y el eje de trasmision,
debido a que, un sistema mecanico es mas robusto mientras menor sea
el nimero de elementos moviles.

e Para realizar el célculo de la fuerza que necesita el motor para

suministrar la sustancia dentro del sujeto de prueba se debe considerar,
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que la jeringa es un recipiente con un fluido encerado entre sus paredes
esto permite que para el calculo matematico se pueda aplicar el
principio de pascal que dice: “toda presion aplicada a un fluido
confinado en un recipiente se transmite sin reduccion a todos los puntos
del fluido y a las paredes del recipiente que lo contiene.” (Rolle, 2006)

e Elliquido dentro de las jeringas tiene caracteristicas quimicas similares
al agua.

e El volumen maximo de la jeringa que se puede colocar en el equipo es

de 20 ml, por lo que el volumen total de trabajo sera de 40 ml.

Tabla 25.

Simbologia de las ecuaciones para el calculo de pardmetros en la bomba de jeringa
SIMBOLO VARIABLE UNIDADES
P Presion Psi
F Fuerza Lb
Sy Resistencia a la fluencia psi
Sut Resistencia ultima a la traccion Psi
Se Resistencia a la fatiga para vida infinita Psi
K Constante de rigidez Ibf/in
c Esfuerzo Psi
Oeq Esfuerzo equivalente Psi
A Area in?

L largo in

a ancho in

D distancia in

e espesor in

Dnom Diédmetro nominal In

T Torque Lbf*in

P Potencia HP

n Revoluciones por minuto rpm

K1 Constantes A dimensionales Adimensional
FS Factor de Seguridad Adimensional
At Area del esfuerzo de tension in?

E Médulo de Young psi

L Avance de cuerda In

p Paso de la cuerda In

Q Caudal I/h

T Esfuerzo cortante (con varios subindices) psi

o Angulo radial de la cuerda Grado

u Coeficiente de friccién Adimensional
N Numero de cuerdas por unidad de longitud Adimensional

CONTINUA
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\Y Volumen maximo ml

Ph Potencia necesaria para el desplazamiento del embolo | KW
Pn Potencia para el accionamiento del tornillo en vacio KW
Pst Potencia requerida por la inclinacién KW

2.1.3.3  Célculo de la potencia del motor

Establecidas los parametros de disefio se procede a calcular la potencia del
motor a plena carga:

P =Ph+ Pn+ Pst [kW] (2.16)

Considerando como datos:

ul _om? Y
Qmin = 073 7= 73+ 10710 = = 202+ 10710 H

3

ml m
Qmax = 2100 7 = 0.00217

V =40ml

kg
51.120 = 1000 W

Longitud del tornillo sin fin.

Long =10 cm = 0.1 m = 3.93in

Angulo de elevacion de sistema.

2.1.3.3.1 Potencia del motor con caudal minimo

Ppin = Phyin + Pipnin + PStiin [kW]

e P hmin
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_ Qmmin*Long "

m
Ph,,;, = 3600 1.5 %9, 813—2 +Pempuje

3

kg oM _, kg
7.3 10 7—7.3*10 o

Qmmin = 6H20 * Qmin = 1000 ﬁ *

Pempuje = Fempuje * Vaxial

De acuerdo al ANEXO B vemos que la fuerza que rompe la resistencia entre

vastago y el embolo, de acuerdo al volumen de la jeringa de 20ml, es 3 N entonces:

Fempuje = 3 N * 2jeringas = 6 N

v 4000 * Qpin [m
axialyin = 2= L
T * Dsqi jeringa S

]
Dsa1 jeringa = 2mm
l
Qmin = 2.02 * 10-10 [E]

l

4 . 4000 % 2.02 * 10710=
000 * Qpin _ S — 6.42 108 E
T * (2mm)? 5

V.. = =
axialyin 2
T * Dsal jeringa

Pempuje = Fempuje * Vaxialmin

m
Pempuje = 6 N+ 6.42 + 1078 <= 3.85 %1077 kW

_ Qmmin*Long "

m
thin_ 3600 15*9813_2 +Pempu]'e



7.3%1077 kTg *x0.1m
3600

Phy,i, =

Ph,, = 3.85 %1077 kW

° anin
p _ Dsinfin * Long
Mmin ~ 20
Dsinfin =0.012m
p — Dsinfin * LOTlg _ 0.012 x0.1
no 20 20
P, =0.00006 kW
o Pst

Debido a que la inclinacidn del tornillo es igual a 0° se tiene.
Py, =0 kW
Potencia de motor a plena carga minima
Ppin = Phpin + Pn + Pst
Ppin = 4.85 * 1077 4 0.00006 + 0 = 0.000320 kW
Pin=0.06 W

2.1.3.3.2 Potencia del motor con caudal maximo

Prnax = Phmax + Pliypgx + PStiay [kW]

o Phy,,

_ Qmmax*Long "

m
Phing: = =220 5 1.5 5 9.81 5 +Pempuje

kg m3 kg
Qmmax = 61'120 * Qmax = 1000 ﬁ* 0.0021 T =21 T
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m
* 1.5 % 9.815‘—2 +3.85 %1077 kW



Pempuje = Fempuje * Vaxialmax

Fempuje =3 N * 2jeringas =6N

Vaxial

v 4000 * Qax [m
axialyg, = 2= L
T * Dsal jeringa S

]

Dsa jeringa = 2mm

l
Qmax = 0.00058 -

l

4000 * 4000 * 0.00058 = m
V axial = Qmax 5 = > S — 0.184 —
" Dy jeringa T * (2mm) S
Pempuje = Fempuje * Vaxialmax
m
Pempuje = 6 N +0.184 — = 0.00110 kW’
* m
Ph,,,, = % *1.5%9.81 5 +Pompuje
2.1 kTg *0.1m m
Phynqx = ——35o——* 1.5 * 9.81 = +0.00110 kW
Ph,,,, = 0.0020 kW
Nmax
p _ Dsingin ¥ Long
Mmax ~ 20
Dsinfin =0.012m
p _ Dsinfin * Long _ 0.012 % 0.1

"max 20 20

47
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P = 0.00006 kW

Nmax

e Pst
Debido a que la inclinacion del tornillo es igual a 0° se tiene.
P, =0 kW
Potencia de motor a plena carga maxima
Prax = Phypayx + Pn + Pst
Prax = 0.0020 4+ 0.00006 + 0 = 0.00206 kW
Poox =2.06 W

Obtenido los valores de potencia maxima y minima que se requiere en el sistema.
Se busca en el mercado un motor comercial que cumpla con los requerimientos

establecidos.

Se analiza que el motor més adecuado para este tipo de sistemas es un motor a paso
por su facilidad de programacién, su precision y repetitividad en cuanto a su
posicionamiento. Se adquiere el motor a pasos NEMA 17 debido a que dentro de los

tamafos y formatos normalizados es el de menor costo y mayo accesibilidad.

Se determina la potencia nominal del motor a pasos NEMA 17, basandonos en las

especificaciones técnicas de un motor tipo double mostrado en la Figura 16.

Biom = Vnom * Inom
Piom =12V *x2A =24W = 0.024 kW

Comparamos la potencia nominal del motor vs la potencia maxima requerida por
el sistema.

Pnom meax
24W = 2.06 W

T =0.63Nm
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Por lo tanto, se puede decir que el motor cumple con los requerimientos. Ahora se

procede a calcular el nmero de rpm con la potencia y caudal méximo calculados.

_ Puax * 9550 _ 0.00206 kW +9550 .
T T T 063Nsm | CoedTPm

Stepper Motor NEMA 17

This document describes mechanical and electrical specifications for PBC Linear
stepper motors; including standard, hollow, and extended shaft variations.

Phases 2
Steps/Revolution 200
Step Accuracy +5%
Shaft Load 20,000 Hours at 1000 RPM
Axial 25 N (5.6 Ibs.) Push
65 N (15 Ibs.) Pull
Radial 29 N (6.5 Ibs.) At Flat Center
IP Rating 40
Approvals RoHS
- Operating Temp -20°Cto +40°C
o ) Insulation Class B, 130°C
Insulation Resistance 100 MegOhms
Standard shaft motor shown.
Mounted | Mounted
Winding Detent Rotor Motor
Description Length (:Trr‘::t ';:::ﬂ'.g Ohms mH | Torque Inertia Weight
(Stack) oL Max Amps ;‘7’;‘ °fy‘")" é'g;c Tp. | mm ozin | qon2 o2 | kg s
Single 39.8 mm(1.57 in) 2 048 68 [104 22 |15 21|57 031|028 062
Double 48.3mm (1.90 in) 2 063 8 |13 29 |25 35 | 82 045 | 036 079
Trigle 62.8 mm (2.47 in) 2 083 120 [149 38 |30 42 |123 067 |06 13

*All standard motors have plug connector. Consult factory for other options.

Figura 16. Especificaciones técnicas del motor a pasos NEMA 17

Fuente: (LINEAR, 2017)

2.1.3.4  Seleccion del eje de Transmision

Un punto muy importante a analizar en el sistema de eje de transmision, es el tipo
de mecanismo a utilizar, ya que de esto va a depender el correcto funcionamiento de
la bomba de jeringa, actualmente existen mecanismos de desplazamiento lineal con

diferentes ventajas y desventajas en la Tabla 26 se muestra un resumen de los mismos.



Tabla 26.
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Comparacion de los tipos de mecanismos més comunes para el desplazamiento

cremallera fija.

Tipo Descripcion Aplicacion Graficos
Pifién Consta de un engrane que gira | Para trabajo pesado y
Cremallera para trasladarse por una | de alto desempefio.

Fuente: (Avilez,
2014)

Correa Dentada

Utiliza el principio de
trasmision de potencia, pero
este consta de dos pifiones del
mismo didmetro separados una
distancia, los cuales embonan
en una correa dentada Yy
produce un movimiento lineal

en parte de su recorrido.

Se utiliza para trabajo
liviano que requiera
mayores velocidades

en el desplazamiento.

Fuente: (INTPLUS,
2017)

Tornillo sin fin

convencional

Este mecanismo consta de un

tornillo con una tuerca, en

Este mecanismo se

utiliza en trabajos que

recirculantes

con la diferencia de que la

tuerca cuenta con un

mecanismo  de  pequefios
rulimanes que circulan en su
interior, los cuales embonan en
el tornillo de bolas evitando la
friccién, obteniendo asi un
rendimiento mecanico del 95%
debido a la escaza resistencia a
la rodadura del husillo de rosca

de bolas.

requieran buen torque
y un desplazamiento
alta

suave con

precision ya que
presenta menor
resistencia a la

friccion.

donde si el tornillo gira y se | requieren mayor
mantiene fija la tuerca, el | torque y mediana
tornillo avanza con | precision.
- - Fuente: (Industry,
movimiento rectilineo
. Direct Industry,
desplazando uniformemente la
2017)
tuerca.
Tornillo de | Aplica el mismo principio del | Se utiliza para
bolas tornillo sin fin convencional, | mecanismos que

Fuente: (Garcés,
2013)
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Considerados los tipos de mecanismos mas comunes para realizar un
desplazamiento lineal se procede a seleccionar uno de ellos mediante la aplicacion de
la matriz de Holmes Tabla 27, considerando como criterios a evaluar: Precision, Costo,

Menor resistencia a la friccion, Fuerza y Facilidad de Manufactura.

Tabla 27.
Matriz de seleccion de Holmes para el tipo de mecanismo de desplazamiento lineal

ALTERNATIVAS
Pifion - Cremallera A
Correa Dentada B
Tornillo sin fin convencional C
Tornillos de bolas recirculantes | D
ALTERNATIVAS ALTERNATIVAS
FACTORES PONDERACION | A B C D A B C D
Precision 32 7 16| 8 | o |224|192) 256 | 288
Fuerza 32 9 5 8 7 288 | 160 | 256 | 224
Menor resistencia a 20 6 7 6 10 120 | 140 120 200
la friccidn
Costo 12 6 | 9| 7 | 5 | 72 |108) 8 | 60
Manufactura 4 8 9 7 5 32 36 28 20
¥ 100 736 | 636 | 744 | 792
Escala del 1 al 10 ORDEN DE PRIORIDAD
3 4 2 1

Analizando los requerimientos del sistema donde se busca un sistema con bajo
rozamiento y con alta precision se obtiene, que las alternativas mas Optimas para
implementar son el tornillo sin fin convencional y el tornillo de bolas recirculantes, el
primero de estos es altamente utilizado en el mercado debido a su facilidad de
adquisicion, sin embargo, el rendimiento es muy bajo debido a su alto coeficiente de
friccién. La segunda opcion es el tornillo de bolas recirculantes que gracias a su tuerca

de bolas hace que su desplazamiento tenga un bajo rozamiento, asi como una alta
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precision en comparacion con los diferentes mecanismos evaluados, por lo que se opta

por esta alternativa.

2.1.3.4.1 Consideraciones para el Célculo del Tornillo Sin Fin

Para determinar si el eje de transmision satisface las necesidades del sistema se
procede a calcular el diametro exterior (mayor) nominal d, de una cuerda externa

teniendo en cuenta las siguientes consideraciones.

e Seconoce que el motor ejerce untorquede T = 89 0z xin = 7.41 lb * in =
0.63 N *xm

e El tornillo sin fin debe ser de bolas recirculantes no auto bloqueante.

e Lalongitud total del tornillo debe ser de 0.1 m = 3.93 in.

e Comercialmente el material con el que son construidos estos mecanismos es
en acero inoxidable, y acero de transmision por lo tanto se elige un acero
inoxidable ya que es un excelente material para las condiciones de trabajo.

e El area de empuje del mecanismo es de 1360.80 mm? y su espesor de 60 mm.
Establecidas las consideraciones se determina el volumen de la placa de empuje

A = 1360.80 mm?
espesor placa = 60 mm
V = A x espesor placa

V = 1360.80 mm? * 60 mm = 81648 mm> = 8.1648 x 10> m3

Para la construccién de la placa de empuje se determin6 que el aluminio es el
mejor material debido a su peso y propiedades brindadas por lo que se calcula la masa

de la placa a partir de la densidad de este material.

kg
6Al == 2810 ﬁ

Mylaca = Op *V
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kg

mplaca = 2810 ﬁ*

8.1648 x 10™>m3 = 0.23 kg

m m
Whtaca = Mptaca * 981 5 = 0.23 kg » 9.81 5 = 2.26 N = 0.50 Lbf

Mrorsormotor = 0.63 Nm = 7.41 1b in

Con estos datos se procede a calcular las cargas a las que esta sometido el eje de
transmision con ayuda de un software computacional.
e Diagrama de cuerpo libre del tornillo sin fin

!

0, L"; 5]
A L
="

-y

fin. 0 1,5 5.5 5,9
A, =2.361b
B, = 1.86 lb

e Diagrama de Fuerzas Cortantes

+V l.
2,36 2,36

kA
{in.)
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e Diagrama de Momentos Flectores

7,41 7,41

4,25

0,00

%
iin.J

My =7.4lb%in=0.63Nx*m

Célculo My, M,, T, y Ty,

7.41lb—in ]

a=T=3.7lb—Ln
M, =01lb—in
T,=01lbxin

1.96 Ib * in )

m=#=0.981b*m

Calculadas las cargas del sistema se procede a elegir el material que soporte dichos
esfuerzos. Se elige una aleacion de aluminio 7075 T6 que se puede conseguir

facilmente en el mercado y cuya resistencia a la fluencia es alta (ANEXO C).

Se toman los valores de sus propiedades del libro de Disefio en ingenieria mecanica
de Shigley. (Budynas & Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008, pag.
1023)

E =72000

mm?2

S, = 78.6 ksi

S, = 86.0 ksi

+M

—
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e Limite de la resistencia a la fatiga

Tomando los valores del material se procede calcular el limite de la resistencia a

la fatiga dado por la ecuacion (2.17).
Se =kg*xkpxk,xky*k,*S, (2.17)

Tabla 28.
Simbologia de la ecuacién para el calculo del limite de la resistencia a la fatiga

k. | factor de modificacion de la condicion superficial

k;, | factor de modificacion del tamafio

k. | factor de modificacion de la carga

ky | factor de modificacion de la temperatura

k. | factor de confiabilidad13

S, | limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

S, | Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en la

Se calcula le limite de la resistencia a la fatiga en viga rotatoria eligiendo S',,
de la Figura 17.

0.55. S < 200 kpsi (1 400 MPa)
S, = { 100 kpsi S = 200 kpsi
700 MPa S = 1400 MPa

Figura 17. Pardmetros en la condicion superficial

Fuente. (Budynas & Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008)

S'. =0.5%86.0 =43 kpsi

Ahora se procede a calcular el factor de superficie basados en la Tabla 29, donde

se establece que el acabado del material es por maquinado.
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Tabla 29.

Parametros en la condicion superficial
Acabade Factor a Exponente
superficial 5. kpsi S, MPa b
Esmerilodo 1.34 1.58 —-0.085
Maquinado o laminado en fric 2.70 4.5] —0.265
laminade en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 99 272. -0.995

De C. ). Noll y C_ Lipson, “Allowable Warking Stresses”, en Sodiefy for Experimental Stress Analysis, val. 3. nim.
2, 1946, p. 79. Reproducida por 0. . Horger (ed.), Mefols Enginesring Design ASME Handbook, McGroweHil,
Nueva York. Copyright @ 1953 por The McGrowHill Companies, Inc. Reproducido con auforizocidn.

Fuente: (Budynas & Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008)

k, = aS;2 = 2.7(86)7%%%5 = 0.83

Para el factor de tamarfio se considera un k; = 0.9 ya que no se conoce el diametro
del eje, mientras que para el factor de carga se considera k. = 1 ya que el sistema es

de flexion.

El factor temperatura se calcula con el valor de 22 °C ya que es la temperatura

promedio a la que normalmente se trabaja en el laboratorio.
9 9
Tr =T¢ *§+32 =22 *§+32 = 71.6°F

K; = 0.975 + 0.432(1073)71.6 — 0.115(107°)71.62 + 0.104(1078)71.63
—0.595(1071%)71.6* =1

El factor de confiabilidad k., corresponde a las desviaciones estandares
porcentuales del limite a la fatiga, para una confiabilidad de 90% tenemos que k, =
0.897, segun la Tabla 30.



Tabla 30.
Factor de confiabilidad

Confiabilidad, %  Variacion de transformacién z,_

OO

1.288
|.645
2.326
3.091
3.719
4.265
4753

Factor de confiabilidad k_

1.000
0.897
U.868
0.814
0.753
0.702
0.659
0.620

Fuente: (Budynas & Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008)
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Determinados todos los valores se procede a determinar el limite de resistencia a

la fatiga.

S, = kg *ky * k. * kg *k, xS, = (0.83)(0.9)(1)(1)(0.897)(43) = 28.81 kpsi

2.1.3.4.2 Célculo del diametro

Aplicando la teoria conservadora de Goodman Modificada tenemos:

1

d= <176T—n {S—le [4(K-Ma)” + 3(KpTo) [P + Siut [4(Ke M) + 3(KfsTm)2]7}>3

Tomando un factor de seguridad de n=1.5 nos queda.

1

16 x 1.5 1
_ 215
d_( . {28810[4(2.2*3.7) 17 +

86000 S 0'98)2]%»

d=0.17in = 4.32mm

[

Asumiendo una relacion de radio de filete del hombro r / d igual a 0.02 (Budynas &
Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008, pag. 360). Se encontrara

ahorael Ky y Kg reales.
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= 0.02

N Q=

r =0.02 x0.17 = 0.0034

Para determinar el valor de Ky se usa la Figura 18, sabiendo que v = 0.0034y S, =
86 ksi.

Notch radius r, mm
05 1.0 1.5 20 25 30 33 4.0
Lo (14 GPa)
{1.0)

0.6

Notch sensitivity g

0.4
," Steels
==== Alum. alloy
02
0
0 002 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 014 016

Notch radius r, in

Figura 18. Sensibilidad a la muesca en caso de aceros y aluminios sometido a

flexiones inversas de cargas axiales inversas

Fuente. (Budynas & Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008)

Realizando una interpolacion de datos se determina que g = 0,50, por lo que se

tiene el valor real de Kf.
Kr=1+q(K,—1)=1+050(2.2—1) = 1.60

Para determinar el valor de K¢ se usa la Figura 19, sabiendo que r = 0.0034 y
Syt = 86 ksi.
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Notch radius r, mm
0 0.5 1.0 1.5 20

o0 kps (1.4 GPa)

e,

s

; 0.6
z
E
=
kS !
= 04 i
£ ! o
£ r — Sieels

‘,r === Alum. alloy

02 ;’

i

!

i

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 010 0.12 0.14 0.16

Notch radius r, in

Figura 19. Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsién inversa

Fuente: (Budynas & Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008)

Realizando una interpolacion de datos se determina que g ~ 0,56, por lo que se

tiene el valor real de Kf.

KfS =1+ qCORTANTE(KtS - 1) =1+ 056(3 - 1) =2.12

Se recalcula el valor de k;, con el didmetro d = 0.17 obtenido

011 <d <2 pulg

(d/0.3)~0107 = 0.8794 0107
2<d <10 pulg

b — ﬂ_glﬂl—ﬂ.li?
(d/7.62)7%107 = 1.244-0197 2790 < d <51 mm
—0.157 51 = d < 75¢
1.514 51 = d <254 mm (2.18)

Dado que d esta en la primera condicion se puede decir.
-0.107

d —-0.107 0 17
k, = ( ) = (—) = 1.06
b7\0,3 0.3

Encontramos nuevamente el valor de S,.
S, = (0.83)(1.06)(1)(1)(0.897)(43) = 33.935 kpsi

(ST

[3(212 + 0.98)2]%})

J (16 * 1.5{ 1 4(1.6 + 3.7)° % N 1
= *
33935 [4(1. 7Y’ 86000

d=0.24in=6.1mm
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Por lo tanto, podemaos decir que el diametro externo minimo que necesita el tornillo
sin fin es de 6mm, asi que se toma un didmetro mayor para asegurar su correcto

funcionamiento en este caso 12mm, que es el doble al calculado.

2.1.3.4.3 Seleccion del paso del tornillo

Existen dos tipos de roscas normalizadas para tornillos: la serie de roscas
unificada y la serie de roscas métricas definida por la ISO. Para la aplicacion se eligio

la métrica debido a su ventaja de gran resistencia a la traccion.

Dentro de los tipos de rosca métrica encontramos las roscas gruesas y finas, las
primeras se recomiendan en aplicaciones donde se requiere que el tornillo tenga
inserciones y remociones frecuentes, o en aplicaciones donde el tornillo esta roscado
en un material blando, mientras que las roscas finas son utilizadas en lugares donde
existe mayor vibracion debido a que por tener mayor superficie de contacto hacen que
el sistema sea mas resistente al aflojamiento. Por lo tanto se determina que lo mejor
para el disefio es un tornillo sin fin métrico de rosca fina, ya que el sistema va a estar

sometido a la vibracion generada por el motor.

Sabiendo que el diametro externo del tornillo elegido es de 12mm, se procede

a determinar el paso y el area de esfuerzo de tension con la ayuda de la Tabla 31.

Tabla 31.
Diametros y areas de roscas métricas de paso grueso y fino
Serie de paso grueso Serie de paso fino
Areade Area del Area de Area del
Pase esfuerzo diametro Paso esfuerze diametro
p- detensiédn menor p: detensién menor Ar,
mm A, mm? A, mm? mm A,, mm? mm?
1.4 0.35 1.27 1.07
2 0.40 207 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47
3.5 0.6 678 &.00
4 0.7 8.78 775
5 0.8 14.2 2.7
& 20.1 17.9
8 25 366 32.8 1 392 360
10 5 58.0 52.3 1.25 &1.2 56.3
12 1.75 84.3 763 1.25 Q2.1 84.0

Fuente: (Budynas & Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008)
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Con un didmetro menor d, = 10.42 mm Yy area de esfuerzo por tension A, =

92.1 mm?, obtenemos el esfuerzo el tornillo, debido a la carga F de torsién axial
ejercida por el motor.

_F
at—At
P T _74lbein
T d~ 04lin T U7
2 2
_F_36a51 o
Tt = A, T 0d4inz 404 PSE

Establecidos todos los requerimientos y sabiendo que la tensién maxima obtenida
en los célculos es relativamente pequefia para las cargas maximas que alcanza este tipo
de tornillo, se busca en el mercado un tornillo de bolas recirculantes que satisfaga las
necesidades. De la seleccidn realizada se elige el modelo SFU 1204, mostrado en la

Figura 20, que tiene las siguientes caracteristicas:

e Didmetro externo D: 12 mm
e Pasop:1.25mm

e Cargaestatica: 110,7 MPa
e Cargadinamica: 58,15 MPa

e Diametro del eje: 8mm

SFU1204- 100mm + ball nut

Ttitererer A

— """"lnu
"""""""'.!'ﬂv
uosﬂ

Figura 20. Tornillo Sin Fin SFU 1240 150 mm
Fuente: (AliExpress, 2017)
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Eleccién de acoplamiento rigido
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Para unir el tornillo con el motor, es necesario disponer de un sistema que permita

conectarlos entre si, sin afectar su funcionamiento, por tal razén una opcion de unién

econdmica y efectiva son los acoplamientos.

Realizando un andlisis de las clases de acoplamientos Tabla 32, se opta por los

acoplamientos rigidos debido a que conectan los ejes sin permitir movimiento relativo

entre ellos; sin embargo, es posible algin ajuste axial en el montaje, ademas que se

utilizan cuando la precision y la fidelidad de la transmision del torque es de primordial

importancia como, por ejemplo, cuando la relacion de fase entre el dispositivo

impulsor y el dispositivo impulsado se debe mantener con precision. (Acosta, 2015)

Tabla 32.

Caracteristicas de varios tipos de acoplamientos

Desalineaclon tolerada

Clase Axlal Angular  Paralela Torslonal Comentarlos
Rigida grande ninguna ninguna ninguna requiere alineacidn precisa
Quljada  ligera ligera ligera moderada  absorcién de choque;
(=27 (3% o) juego significativo
Engrane  grande ligera ligera ninguna  juego ligero;
(< 5%) (< 1/2% d) gran capacidad de torque
Ranura grande ninguna  ninguna ninguna  juego ligero,
gran capacidad de torque
Hellcoldal ligera grande ligera ninguna  una pleza, compacta;
(207 (< 1% d) sin juego
Fuelle ligera grande moderada  ninguna  sujeto a falla por fatiga
(77 (20% a)
Disco ligera ligera ligera de ligera  absorclén de choque;
flexible (37) (2% d) aninguna sin juego
Eslabén  nminguna  ligera grande ninguna  sin juego; sin cargas laterales
(Schmidt) (5%) (200% d) sobre el gje
Hooke ninguna  grande grande ninguna  juego ligero; varaclén de rapldez
{en pares) a Menos que e USe en pares
Rzeppa ninguna  grande ninguna ninguna  velocldad constante

Fuente: (Norton, 2011, pag. 469)

De los acoplamientos rigidos se opta por el acoplamiento con prisionero ya que el

mismo permite la unién fija del tornillo con el motor sin afectar el torque y cargas



63

axiales transmitidas, en la Figura 21 se puede ver las caracteristicas del acoplamiento

rigido elegido.

tamafo dél eje: 12x12mm
longitud: 30mm
diametro: 25mm

Figura 21. Acoplamiento rigido con tornillo de presion.
Fuente: (AliExpress, 2017)

2.1.3.6 Seleccion de rodamientos

Para el otro extremo de sujecion del tornillo sin fin, se decidid por un
rodamiento para el cual se toma en cuenta el diametro del eje del tornillo SFU1204, el

peso que soportard y disponibilidad en el mercado.

Segun el catdlogo de SKF, para un didmetro de 8 mm de eje, el rodamiento

comercial existente es el 608-2Z, cuyas especificaciones son:

e  Resistente al polvo

® Bajo costo

608 2Z C

e Facil de encontrar en el mercado
e  Didmetro interno=5mm

e Diametro extemo=22mm|

e Anchura del anillo=Tmm

o  C=345kN (Carga dinamica)

o  C0=137kI (Carga estatica)
o T5000rpm (welocidad de referencia)

o 3R000rpm (velocidad limite)

Figura 22. Rodamiento 608 2Z

Fuente: (Seekpart, 2017)
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Con estos datos se eligio este rodamiento que por sus caracteristicas es ideal

para el trabajo al que estara sometido. (SKF, Rodamiento rigido de bolas, 2017)

2.1.3.7 Lubricacién del tornillo sin fin

Para un mejor desempefio del tornillo sin fin se debe realizar la lubricacion

cada 6 meses Yy con grasa de grado alimenticio.

Segun catalogos de SKF, el lubricante que se adapta a estos requerimientos es
el SKF LGFP 2 que es una grasa para rodamientos limpia, no toxica, a base de aceite
médico blanco y jabon complejo de aluminio. (SKF, Grasa compatible con alimentos,
2017).

2.2 Disefo electrénico

Para el sistema electronico de cada equipo se requiere que previamente se
realice el disefio de ciertos circuitos, que sirvan como enlace y acondicionamiento de

sefial para sensores y actuadores.

En esta etapa se describiran los disefios de los circuitos del sistema como son:
circuito de alimentacion, circuito de amplificacién y acondicionamiento de sefial, para
minimizar errores en la implementacién se utilizara un software de simulacion de

circuitos electronicos como ayuda en el proceso.

2.2.1 Placa Térmica

2211 Parametros de Diseno Electrénico

e El equipo debe ser conectado a una fuente de alimentacion de 110Vac.
e Cada una de las camas térmicas requiere una alimentacion de 12Vdc 9A.
e Se requiere un sensor de temperatura en el rango de 0 °C a 50 °C, para cada una

de las placas térmicas.
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e Serequiere de un sistema para controlar la potencia de la cama térmica.
e El equipo requiere de pulsadores para modificar los pardmetros de temperatura

y encendido.

22.1.2 Seleccion de Sensores

Para sensar la temperatura, existe en el mercado diferentes tecnologias entre
las principales se puede mencionar a las termocuplas, RTDs y termistores.
Dependiendo de su aplicacion estos van a tener ventajas y desventajas por lo cual en
la Figura 23, se encuentra un cuadro comparativo de las caracteristicas de diversos

tipos de sensores térmicos

Sensor
Caracteristicas RTD de platino | RTD de platino . I
de pelicula bobinada Termocupla | Terrmistor Silicio
Costo del sensor Modertado a Moderado Bajo Bajo a Bajo
bajo moderado
- -100 a 500
Campo de medida |, ;2008750°C | -200a 850 | -270a 1800 (125°C -40 a 125°C
(E60°C max.tip.) | (600°C max.tip.) P
max.tip)

- o N +0.5%. o +1%.
Intercambiabilidad +0.1%. £0.3°C | +0.06%. +0.2°C 10.2°C +10%. +£0.2°C 10.3°C
Estabilidad Excelente Excelente Pobre Moderada Moderada
Sensibilidad +0.39%/°C +0.39%/°C +40uV/°C -4%/°C 10mVvi°C
Sens_;[bllldad Moderada Moderada Baja Muy elevada Moderada
relativa
Linealidad Excelente Excelente Moderada No es lineal Moderada
Pendiente Positiva Positiva Positiva Negativa Positiva
Susceptikilidad a
ruido Baja Baja Alta Baja Baja

Figura 23. Caracteristicas de los sensores de temperatura

Fuente: (Rodriguez & Loor, 2010)

Analizando la Figura 23 se decide que para este sistema los termistores son la
mejor opcidn, principalmente por la elevada sensibilidad que poseen a variaciones de
temperatura, el rango de trabajo se ajusta a los requerimientos y su costo de adquisicion

es relativamente bajo comparado con otras alternativas.

Se busca en el mercado y se adquiere el termistor NTC 10K 3380, mostrado en
la Figura 24, cuya ventaja es que al tener rango de trabajo no mayor a 10 Kohms se
puede aplicar la técnica de linealizacion digital lo cual facilita mucho el disefio del

circuito de acondicionamiento.



66

. S

Figura 24. Termistor NTC 10K 3380

Fuente: (Components, 2017)

Tabla 33.

Caracteristicas técnicas de termistor NTC 10K 3380
Salida 2 hilos XH (2,54) -2y
Tipo NTC 10K 3380k
Constante B del material 3380K
Longitud 600 mm
Rango de medicién -55a125°C
Resistencia a 0°C 19750 ohm
Resistencia a 100°C 2150 ohm
Tolerancia +-1%

Fuente: (Components, 2017)

a) Acondicionamiento para los Termistores NTC 10K 3380

Un termistor NTC es un sensor resistivo no lineal variable con la temperatura,
basados en semiconductores con un coeficiente de temperatura negativo. Para realizar
un acondicionamiento digital es necesario determinar la curva caracteristica del
termistor la cual se puede considerar de tipo exponencial de la forma. (Pallas Areny,
2005).

1 1
Ry = R, e (770) (2.19)

Tabla 34.
Simbologia de la ecuacion para el calculo de la resistencia en la temperatura actual

R; | Resistencia a la temperatura actual

R, | Resistencia a la temperatura de referencia

T, | Temperatura de referencia en kelvins 298 °K (25°C)

B Temperatura caracteristica del material (2000 K — 5000 K)

T Temperatura
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Con los valores establecidos se procede a realizar un divisor de voltaje ecuacion
(2.20) para que se pueda calcular el valor analdgico recibido por el termistor para cada

resistencia, como se observa en la Figura 25.

5V

R2

L SENAL

R1=10 k§

Figura 25. Circuito de conexion para el termistor NTC 3470

(2.20)

Vour = —2—
out R1+R2 n

Ahora mediante el uso de la ecuacién de la temperatura de Steinhart-Hart

podemos obtener el valor de la temperatura.

N
= ln(%) V; (2.21)
En donde:
-8
Voo = RO e To (222)

Estas ecuaciones que posteriormente son afiadidas en el microcontrolador nos
permiten realizar la conversion digital del valor anal6gico enviado por el termistor para
diferentes temperaturas, con un error de 0,3% (Pallas Areny, 2005, pag. 74). En la

Figura 26 se puede observar el bloque del sensor de temperatura descompuesto.
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CALOR TEMPERATURA

1 Vo Vamp I

Figura 26. Diagrama de bloque del sensor de temperatura

2.2.1.3  Regulador de Potencia Eléctrica para la Cama Termica

Cuando se requiere controlar cargas de manera variable, existen diversos
métodos de control como: el uso de llaves interruptoras manuales, un relé activado por
control o mediante variacion del ancho de pulso o PWM con ayuda de dispositivos

electrénicos como transistores.

La variacién de ancho de pulso es el método més eficaz dentro de un control
variable de carga debido a su rapidez de respuesta a frecuencias de trabajo elevadas,

el largo tiempo de vida y su facilidad de ser programado.

Por lo tanto, cuando existe una conmutacion a una frecuencia elevada el mejor
método es el uso de un PWM. Una vez determinado esto se busca un dispositivo que
logre realizar este trabajo, entre los tantos métodos podemos mencionar a los
transistores bipolares, tiristores, Triacs y mosfets, se elige este Gltimo para este caso
debido a su facilidad de uso, asi como de las caracteristicas que le permiten manejar
potencias elevadas. Entre los diferentes tipos de mosfet se seleccioné el IRFZ44N

cuyas caracteristicas se pueden ver en la Tabla 35.
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Tabla 35.
Caracteristicas técnicas de mosfet IRFZ44N a 25°C
Canal N
VDSS 55V
RDS(on) | 17.5 mQ
ID 49 A
PD 24 W
VGS +20V
IAR 25 A

Fuente: (Rectifier, 2017)

Para que el mosfet IRFZ44N tenga un mejor rendimiento por disipacion de
calor es importante aplicar una tension minima de 10V en VGS, pero dado que la salida
del PWM es por medio de un dispositivo de control que maneja voltajes aproximados
a5V, se procede hacer un circuito de preamplificacién mediante transistores bipolares

a la salida del dispositivo de control, como se muestra en la Figura 27.

CAMA TERMICA
1
%o )

1N4148

CONN-H2

X Q2

2N3908

D1

Q4
R5 | Er IRFZ44N
—_T
N

1
1N4148

[J R4
1k
1

Figura 27. Circuito de control para el Mosfet IRFZ44N.

Este circuito ayuda en el tiempo de respuesta del mosfet, donde R5 es un
limitador de corriente sugerido por el fabricante, D2 es un diodo rapido que evita picos

de voltaje y corriente generado por la carga, D1 es un diodo de proteccion para el
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circuito. Q1, Q2 y Q3 son los transistores de preamplificacion para la sefial desde el

microcontrolador.

2214 Pulsadores

El disefio consta de 3 pulsadores en acero inoxidable que permiten configurar
la temperatura deseada. Cada uno de los pulsadores debe ser leido por el
microcontrolador por lo que el circuito propuesto se muestra en la Figura 28.

ALIMENTACION
5V O—

Q
PULSADOR

—— MICROCONTROLADOR

I

Q

Figura 28. Circuito de control para cada pulsador en Pull down

La Figura 28 representa una configuracion de resistencia en Pull down que
establece un estado l6gico bajo, a la entrada del circuito cuando el mismo se encuentra
en reposo. El funcionamiento del circuito cuando esta en reposo hace que la caida de
tension en R1 sea 0 V, la misma que va al dispositivo de control por lo que se tendra
un nivel légico de bajo mientras que, si mantenemos presionado el pulsador, la caida
de tension en la resistencia es 5 V por lo que en nivel légico serd alto.
(TUELECTRONICA es, 2012)

Al implementar esta configuracién estamos asegurando el correcto
funcionamiento del pulsador evitando lecturas erroneas del mismo por corrientes

parasitas.
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2.2.15 Pantalla

Para la visualizacion de los datos se selecciona las pantallas TFT (Thin
Transistor Layer) mostrada en la Figura 29, que son dispositivos muy Utiles en
proyectos de electronica, se elige el tamafio de pantalla de 1.8” con el controlador
ST7735 y una comunicacion tipo bus SPI para facilitar su uso, asi como la
transferencia de datos. (Llamas, CONECTAR ARDUINO A UNA PANTALLA TFT
DE 1.4" A 3.2",2016)

1.8 ““ SPI LCD Module

At least 410

resolucion: 128X160

Drive |C: ST7735

modulo de interfaz: interfaz SPI de 4 hilos
soporte SPI SPI analogo y hardware.

por lo menos 410 se puede conducir.
caracteristicas:

1 apoyo Arduino chip de microordenador lihea sin conexidn.

2 integrado regulador de voltaje IC, apoyo 5V o0 3.3 V fuente de alimentacion

3 tablero de sistema de conversion de nivel, los verdaderamente perfecto compatible 10 5 V/3.3 V nivel,
soporta todos los tipos de un solo chip 10 conexidn

Figura 29. Caracteristicas técnicas pantalla TFT 1.8”

Fuente: (AliExpress, 2017)

Debido a que la conexion de la pantalla TFT se realiza por medio de bus SPI
es necesario conocer las designaciones habituales de los pines del dispositivo en la

Figura 30 se muestra los pines de conexién con un microcontrolador comun.
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NMombre Alias Pin (en Arduino Uno o Nano) Descripcion
WCC +3.3 ... 5 Volt
GRD Ground Ground
SCLK CLKSSCKSSCLK D13 (hardware) Clock (SPI)

Master In Slave Out
RSO MISO/SDC/DOUT D12 (hardware) (5P

Slave In
5 SIS (hardware]

55 S5/CS/5DA D10 (hardware, solo en esclavo)  Slave/Chip Select (SPI)
- S D3 (variable, se fijla por R - Y
RES RST/RES/REST Controller Reset

software)

DE& [variahle, se fija por
software]

RS R5/DC IMode: Command/Data

Figura 30. Pines de conexion de la pantalla TFT con arduino uno

Fuente: (Llamas, CONECTAR ARDUINO A UNA PANTALLA TFT DE 1.4" A 3.2",2016)

2.2.1.6  Seleccidn del dispositivo de control

Para la seleccion del dispositivo de control, se deben tener en cuenta algunas

especificaciones importantes como son:

Tabla 36.
Requerimientos para el microcontrolador
Requerimientos Descripcion
Interfaz SP1 y USB Para comunicacion
Al menos 2 entradas Analdgicas (Al) | Para lectura de los termistores
Al menos 2 salidas PWM Para control de resistencias eléctricas
5 para comunicacion SPI de pantalla
10 salidas digitales (DO) 3 para pulsadores
2 paralos led indicadores
Velocidad del reloj suficiente 16MHz.

Analizando los requerimientos de la tabla 36 se decide realizar la seleccion
entre 3 tipos de plataformas de desarrollo que pueden cumplir con estos requerimientos
como son Arduino, Raspberry y UDOO, que aunque no son microcontroladores basan

su tecnologia en los mismos, ademas cuentan con ciertas ventajas: se los consigue
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facilmente en el mercado, son de bajo costo y se manejan mediante un software

gratuito.
Tabla 37.
Caracteristicas técnicas de algunas plataformas de desarrollo comerciales
Arduino Raspberry Pi ubDO
Precio $20 $50 $90
Tamafio 7.6x64x19cm 8.6 x5.4x1.7cm 8.9x59x1.2cm
Velocidad de reloj 16 MHz 700 MHz 1 GHz
Voltaje de 5V DC Micro USB, 6-15
7al2Vv 5V
entrada V DC Power Jack
Consumo de
. 42 mA 700 mA 170 mA
corriente
Analog Input 6 — 10 bits N/A 7 — 12 bits
PWM 6 2 8
SPI 1 1 1
TWI/12C 2 1 2
Entorno de . . .
. Scratch, IDLE, cualquiera Android y Linux
desarrollo Arduino .
. con soporte Linux UDOObuntu2 (14.04 LTS
integrado (IDE)

Analizado las alternativas de la tabla 37 se decide adquirir un arduino uno,
debido a que presenta un costo de adquisicion muy bajo, sus caracteristicas técnicas
satisfacen las necesidades establecidas ademas de poseer la capacidad analdgica en
tiempo real facilitando la lectura de sensores analdgicos, lo que Raspberry Piy UDDO

No poseen.

2217 Seleccion de la Fuente

Para seleccionar la fuente de poder verificamos nuevamente los requerimientos
del sistema, donde los circuitos utilizados requieren diferentes fuentes de alimentacion

como son los 110 (VAC) de conexion directa a la toma principal. Las camas térmicas


http://hacedores.com/wp-content/uploads/2013/08/ArduinoUno_R3_Front.jpg
http://hacedores.com/wp-content/uploads/2013/08/raspberry-pi-model-b-300x225.jpg
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necesitan estar conectadas a 12 (VDC) 9A cada una, el arduino uno debe estar
conectado a una fuente de maximo 9 (VDC) 1A, segun recomendaciones del

fabricante.

Una vez determinadas todas las cargas necesarias del sistema, se busca en el
mercado algunas alternativas y se decide por una fuente de poder de 12 (VDC) a 38A,
mostrado en la Figura 31, la cual nos sirve para alimentar a todo el circuito de potencia,
mientras que para la alimentacién del arduino se adquiere una fuente de 9 (VDC) a
1A.

NITCHING POWER SUPPLY
[A,lek) MODEL : ATX-750

[ AC INPUT 220V A( A S0M2 —_—
”_, DC OUPUT @ CE CB f€,
’—“-.\ 5V  30A o :

| ‘;“,-‘ ‘.‘) 12V ‘;”\ 12V 0 5A ATX2.03 ‘l’ ontiumd \
ETI \\‘_-9 4 G R e
pi -— / ATX12V | 750wan
© =5 =

J

Do not remove this cover under any
LCAUTION B i i

Figura 31. Fuente de poder Altek

Fuente. (MercadoL.ibre, Fuente De Poder Atx Altek 750w, 2017)

2.2.2 Esterilizador de instrumentos

2221 Parametros de Disefo Electrénico

e El equipo debe ser conectado a una fuente de alimentacion de 110 (VAC).

e Laresistencia eléctrica debe estar conectada a 110 (VAC).

e Debido a que el sistema es térmico se necesita un sensor de temperatura en el
rango de 0 °C a 300 °C.

e Se requiere de un circuito regulador de potencia, para controlar la potencia de
la resistencia.

e Se requiere de una pantalla para mostrar los valores de temperatura, asi como

de dos indicadores tipo LED para cada estado.
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2222 Seleccion de Sensores

Analizando la Figura 23 se decide que para el sistema, la termocupla es la mejor
opcion, principalmente por el rango de temperatura que maneja, ademas que son los
sensores de uso industrial m&s comunes por lo que son econdémicos y féciles de

reemplazar.

En el mercado existen muchos tipos de termocuplas, pero las tipo J y K son las
mas utilizadas, cuyo uso principal de las termocuplas tipo J es en la industria del
plastico y goma (extrusion e inyeccidn), temperatura de motores y procesos en general,
donde el sensor esta sometido a vibracion en cambio mientras que la termocupla tipo
K se usa tipicamente en fundiciones, hornos en general y tratamientos térmicos, como

se observa en la Figura 32. (Industria, 2010)

Tc Cable + Cable - Rango Vaolts
Aleacion Aleaciin {Min, Max) Max
“C my
I Hierro cobre/nickel (-180, 750) 422
K Nickel/'cromo Nickel/alummio (=180, 1372) 54.8
T Cobre cobre/nickel (-250, 400) 20.8
R £7% Platino  100%% Platino (0, 176T) 21.09
13% Rhodio
5 90% Platino 10025 Platino (0, 1767) 15.68
10% Rhodio
B T0% Platino 94% Platino (0, 1820y 13.814
30% Rhodio 6% Rhodio

50 mv

25 m\v

Figura 32. Tipos de termocuplas y curva de linealizacién

Fuente: (Industria, 2010)

Dado que las termocuplas tipo K y J son muy accesibles en el mercado, su

rango de temperatura cumple con nuestros requerimientos y su costo no varia mucho
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se eligio la termocupla tipo K por su mayor linealidad que presenta y su mayor rango

de temperatura de trabajo, como se observa en la Figura 33.

Descripcién | Especificaciones
Rango de 0 — 400 °C
Temperatura
Error 0.3°C

Figura 33. Termocupla tipo K adquirida

Fuente: (MercadoL.ibre, Sonda Temperatura Termocupla Tipo K, 2017)

a) Acondicionamiento para la Termocupla Tipo K

Las termocuplas producen sefiales de muy baja tension, lo cual implica que
para su acondicionamiento se aplique diversas etapas que son mostradas en la Figura
34. Otro problema de acondicionamiento de este sensor es que, debido a su principio
de funcionamiento basado en la unién de dos metales no similares genera una unién

fria, lo que provoca la necesidad de contar con una compensacion de union fria.

1 CALOR TEMPERATURA I

Vv Vo Vamp Vf

Figura 34. Diagrama de bloque del sensor de temperatura
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Entre las diferentes alternativas de acondicionamiento de sefial para termocupla
se elige el circuito integrado MAX6675 que es un convertidor analdgico a digital que
realiza la compensacion de union fria y digitaliza la sefial de las termocupla tipo K,
con una resoluciéon de 12 bits - 0.25 °C compatible con una comunicacién SPI

unidireccional que lo hace facil de conectar con un dispositivo de control.

Vet

]

ipf

AAA2X1.A1
GMD MAXBES MICAOCONTROLLER
EEHE 1143
= s MIS0
T+ 50K S
T [ £5m

Figura 35. Conexidn tipica del circuito integrado MAX6675

Fuente: (MAXIM, 2002)

Tabla 38.
Caracteristicas técnicas del circuito integrado MAX6675
Interfaz compatible SPI
Resolucion 12 hits, 0.25°C
Medicion Hasta 1024 °C
Alimentacién 33-5V
Frecuencia 4.3 Mhz
Corriente 1.5 mA

Fuente: (EEKFACTORY, 2016)

2.2.2.3  Regulador de Potencia para la Resistencia Eléctrica

El mejor método para una conmutacion a una frecuencia elevada es el uso de
un PWM. En el caso de la resistencia eléctrica que trabaja con (VAC), un método para

lograr esta conmutacion es el uso de relés de estado solido.
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El relé de estado sélido (SSR) es un circuito compuesto normalmente por
octoacopladores que separa la etapa de control y potencia, un circuito de disparo que
detecta el paso por cero y un triac que funciona como interruptor de potencia. Al contar
con estos dispositivos se logra que los SSR sean mucho mas robustos frente a un

circuito convencional ademas de tener una alta velocidad de conmutacion.

Se opta por adquirir un SSR-25 DA que se muestra en la Figura 36, debido a la
potencia maxima de disipacion 25 A que es suficiente para los 12 A que necesitamos

en la resistencia.

Power source

Input signal

Load

Figura 36. Relé de estado s6lido SSR-25 DA

Tabla 39.

Caracteristicas técnicas del relé de estado solido
Nombre SSR-25 DA
Vin 3-32(VDC)
Vout 24— 380 (VAC)
Corriente de disipacion 25A
Velocidad conmutacién <50 ms

2224 Pantalla

Para la visualizacion de los datos se selecciona las pantallas TFT de 1.8“con las

mismas caracteristicas técnicas analizadas en el punto 2.2.1.5.
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Para la seleccion del dispositivo de control es necesario tomar en cuenta las

principales necesidades que tenemos en el sistema:

Tabla 40.

Requerimientos para el microcontrolador

Requerimientos

Descripcion

Interfaz SP1 y USB

Para comunicacion

Al menos 1 salidas PWM

Para control de resistencias eléctricas

10 salidas digitales (DO)

5 para comunicacion SPI de pantalla

3 paralatermocupla

2 paralos led indicadores

Velocidad del reloj suficiente 16MHz.

Analizado la tabla 37 se decide adquirir un arduino nano, debido a que presenta un

costo de adquisicidn bajo y sus caracteristicas satisfacen las necesidades.

2.2.2.6 Seleccion de la Fuente

Para seleccionar la fuente de poder verificamos nuevamente los requerimientos

del sistema, donde los circuitos utilizados requieren diferentes fuentes de alimentacién

como son los 110 (VAC) de conexion directa a la toma principal y para la conexion de

la resistencia, el arduino nano debe estar conectado a una fuente de maximo 9 (VDC)

1A, segun recomendaciones del fabricante.

Una vez determinadas todas las cargas necesarias del sistema, se busca en el

mercado algunas alternativas y se decide por una fuente de poder de 9 (VDC) a 1A

para alimentacion del arduino mientras que la resistencia sera conectada en paralelo a

la toma principal del equipo.
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2.2.3 Bomba de Jeringa

2231 Parametros de Disefo Electrénico

e El equipo debe ser conectado a una fuente de alimentacion de 110 (VAC).

e Se necesita un driver para el motor a pasos NEMA 17 a 12V.

e Serequiere de una pantalla tactil para configurar los parametros de las jeringas,
asi como controlar su proceso.

e El equipo requiere de pulsadores para mover la posicion inicial del carrete, asi

como de dos indicadores tipo LED para cada estado del proceso.

2.2.3.2 Seleccion del Driver

Los motores paso a paso estan formados de varias bobinas organizadas en fases
que, al ser alimentadas provocara que el motor gire paso a paso dependiendo el pulso
que se le entregue. Para poder controlar el pulso entregado a cada fase, es necesario
disponer de un driver que nos ayude a convertir las sefiales enviadas desde el programa

hacia el motor, por lo que se busca en el mercado y se elige el controlador A4988 de

Pololu.

Tabla 41.

Caracteristicas técnicas A4988
Nivel de control de paso y direccion | Facil
Resolucion 1,1/2,1/4, 1/8 0 1/16 pasos
Corriente Ajustable hasta 2 A
Voltaje maximo de carga 3BV
Voltaje de entrada 33Vy5V

ENABLE

Micro MO
M1

stepping M2
RESET
SLEEP

D9 STEP
D8 1

Figura 37. Esquema de conexion del driver Pololu A4988

Fuente: (Llamas, 2016)
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Pines del driver A4988
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ENABLE Activa/desactiva las salidas al motor

MS1, MS2, MS3 Determinan la resolucién del paso del motor
RESET RESET

SLEEP SLEEP

STEP Controla el paso del motor

DIR Controla la direccion del motor

VMOT Alimentacion del motor (de 8V a 35V)

2B, 2A, 1A, 1B Pines para el conector del motor

VDD Alimentacidn de la logica del motor (3.3V 0 5V)
GND GND

Fuente: (Digital, 2017)

Una gran ventaja de usar un A4988 es el que soporta una variacion de corriente,

por medio de un potencidmetro es posible ajustar la cantidad de corriente entregada al

motor. Para establecer este valor se procede a utilizar la ecuacion del limite de corriente
indicada por el fabricante, para el motor NEMA 17 a 12 VVdc de 2 A.

Tabla 43.

_ VREF
MAX = g R Ry

Descripcidn de la ecuacion para el calculo del limite de corriente.

Iyax | Corriente maxima

Vrer | Voltaje de referencia

Rs | Resistencia de sensado en ohms

Vrer = Ipax * 8 X Rg
VREF=2*8*O'1

VREF == 16

Dado que se va a utilizar pasos completos del motor se multiplicara el valor

por el 70% segln recomendaciones del fabricante.

VREF == 16 * 07

VREF =1.12
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Con este valor vamos a calibrar el driver para que funcione correctamente con
el motor seleccionado midiendo el voltaje entregado en el potenciémetro interno que

contiene.

2.2.3.3 Pulsadores

En el disefio se planted disefiar 2 pulsadores en acero inoxidable que permitan
mover el tornillo de izquierda a derecha con el motivo de calibrar la posicién del
carrete al iniciar el proceso. Cada uno de los pulsadores debe ser leido por el

microcontrolador por lo que el circuito propuesto se muestra en la Figura 38.

ALIMENTACION
5V O—

Q
PULSADOR

#—{) MICROCONTROLADOR

¥

Q

Figura 38. Circuito de control para cada pulsador en Pull down

La Figura 38 representa una configuracion de resistencia en Pull down con lo
que aseguramos el correcto funcionamiento del pulsador evitando lecturas erréneas del

mismo por corrientes parasitas.

2234 Pantalla

Para la bomba de infusion es necesario disponer de una interfaz de
configuracién y control del proceso en cada instante de tiempo, debido a que se
requiere de una HMI amigable con el usuario y de facil programacion, se busca en el
mercado la mejor opcién para lograr este objetivo. Entre los diferentes tipos de
pantallas existentes se selecciona la pantalla Nextion, que es una de las mejores
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opciones en cuanto a dispositivos HMI por su facilidad de programacién en

comparacion a una pantalla LCD

tradicional.

Figura 39. Pantalla Nextion 4.3”

Tabla 44.

Fuente: (Factory, 2017)

Caracteristicas técnicas pantalla Nextion de 4.3”

Resolucién de 480 x 272

Compatible con Raspberry Pi, Arduino, etc.

65k Colores

Pantalla LCD TFT con panel tactil res

istivo integrado

Panel inteligente LCD Nextion 4.3 pulgadas

Facil de conectar con interfaz serial de 4 hilos TTL

16 M de memoria Flash para el codigo de usuario e imagenes

Alimentacion: 5 VDC 250 mA

Fuente: (Factory, 2017)

2.2.3.5  Seleccion del dispositivo de control

Para la seleccion del dispositivo de control es necesario tomar en cuenta las

principales necesidades que tenemos en el sistema:

Tabla 45.
Requerimientos para el microco

ntrolador

Requerimientos

Descripcion

Al menos 1 pin TXy RX

Para comunicacion

Al menos 1 salidas PWM

Para control de resistencias eléctricas

8 salidas digitales (DO)

4  paraindicadores y pulsadores

2 paralos fines de carrera

2 parael paso y direccion del motor

Velocidad del reloj suficiente 16MHz.
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Analizado las alternativas se decide adquirir un arduino uno, debido a que

presenta un costo de adquisicion bajo y sus caracteristicas satisfacen las necesidades.

2.2.3.6 Seleccion de la Fuente de Alimentacion

Para seleccionar la fuente de poder verificamos nuevamente los requerimientos
del sistema, donde los circuitos utilizados requieren diferentes fuentes de alimentacion
como son los 110 (VAC) de conexién directa a la toma principal. Para la conexion del
motor a pasos es necesario contar con una fuente de 12V a 2 A, el arduino uno debe
estar conectado a una fuente de maximo 9 (VDC) 1A, segun recomendaciones del

fabricante.

Una vez determinadas todas las cargas necesarias del sistema, se busca en el
mercado algunas alternativas y se decide por una fuente de poder conmutada de 12
(VDC) a 5A para alimentacion del motor a pasos mientras que para el arduino se

adquiere una fuente de 9V.

2.3 Disefio por Software

Previo a la construccion de los equipos se realiza el respectivo disefio CAD, el cual
permite tener una perspectiva real de cada elemento y una aproximada interaccion de
su conjunto, lo que ayuda a minimizar el riesgo de falla en la etapa de construccion y

ensamble.

Una vez determinados los elementos que se van a utilizar, como son los
componentes eléctricos, electronicos y de control necesarios para el funcionamiento
de los equipos, se procede a disefiar cada una de las partes mecanicas de los mismos,
ya que se necesita conocer el espacio interno de cada equipo para la disposicion de

algunos de sus componentes.
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2.3.1 Placa Térmica

Una vez realizados los calculos matematicos del espesor de aislante térmico se
procede a disefiar en software CAD las distintas partes que forman las placas térmicas,

mostrando a continuacion las principales:

e Base

Figura 40. Base de Placas Térmicas

e Aislante Térmico

Figura 41. Aislante Térmico

e Cama Térmica

Figura 42. Cama Térmica



Lamina de divisién

Figura 43. Lamina de division

Placa de transferencia de calor

Figura 44. Placa de transferencia de calor

Porta instrumentos

Figura 45. Porta Instrumentos

86
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e Base de porta instrumentos

Figura 46. Base de porta Instrumentos

e Caja de circuitos

Figura 47. Caja de circuitos

e Ensamble del conjunto

Figura 48. Ensamble del conjunto (ANEXO E PLANOS)
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2.3.2 Esterilizador de Instrumentos

Para el disefio del equipo esterilizador de instrumentos se considero cuatro partes
principales las cuales son de suma importancia debido a la funcionalidad y trabajo del
equipo, los cuales ya se consideraron y seleccionaron anteriormente, estas son: Chasis
Principal, Crisol, Base de circuitos y aislamiento Térmico, mostrados en las siguientes

Figuras.

e Chasis principal

Figura 49. Chasis Principal

e Aislamiento

Figura 50. Aislamiento Térmico



Crisol

Figura 51. Crisol

Base de circuitos

Figura 52. Base de circuitos

Ensamble del conjunto

Figura 53. Ensamble del conjunto (ANEXO E PLANOS)
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2.3.3 Bomba de Infusion

Este equipo se compone de tres partes metalicas principales, las cuales son
Chasis principal, Base de circuitos y Soporte para mecanismo de bolas recirculantes,
que cumplen la funcidon de soporte para los elementos electronicos y mecéanicos,
también cuenta con cuatro partes de impresion 3D las cuales ayudan al soporte y

movimiento de la Jeringa.

e Chasis principal

Figura 54. Chasis Principal

e Base de circuitos

Figura 55. Base de circuitos



Soporte de Mecanismo

Figura 56. Soporte de Mecanismo

Pieza de empuje de émbolo

Figura 57. Pieza de empuje de émbolo

Base de soporte de jeringa

Figura 58. Base de soporte de jeringa

91



Lamina de ajuste de jeringa

Figura 59. Lamina de ajuste de jeringa

Lamina de ajuste de émbolo

Figura 60. Lamina de ajuste de émbolo

Ensamble de conjunto

Figura 61. Ensamble de conjunto (ANEXO E PLANOS)
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CAPITULO III

3. INGENIERIA DE DETALLE

Una vez realizado el disefio CAD, ensamble, simulacion de cada equipo y
verificando que el disefio cumple con las necesidades del usuario, se procede a realizar

la construccién de los mismos basandose en los planos mostrados en el ANEXO D.

3.1 Bomba de jeringa

3.1.1 Parte mecanica

Para la fabricacion de la Bomba de Jeringa se consideran 2 tipos de manufactura
basdndose en el tipo de material a ser elaborados: trabajo en chapa metélica e
impresion 3D, esta segunda mencionada se opta por la complejidad de manufactura de
algunas de sus partes, ya que deben ajustarse a la forma del mecanismo de tornillo de
bolas recirculantes, también porque resulta mas conveniente realizar su disefio en
software CAD e imprimirlas. Por esto para la construccion de la Bomba de Jeringa se

considerd los siguientes procesos, mostrados en la Figura 62.

A continuacién se detalla cada uno de los procesos de Manufactura de las partes
metalicas mencionados en la tabla anterior, estos procesos involucran a los tres equipos

por lo que solo se mencionara en este apartado:



Manufactura de Elementos Mecéanicos

de la Bomba de Jeringa

L

Material

Lamina de Acero Inoxidable

¥

Plastico ABS

Trazado

Soldadura

Agujeros y Cortes

¥

¥

Disefio CAD

¥

Impresién 3D

Ensamble (Mediante pernos)
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Figura 62. Proceso de manufactura para la Bomba de Jeringa segun el material de
fabricacion

Figura 63. Ensamble de Bomba de jeringa

- Trazado: En esta etapa se procede a dibujar en la chapa metélica la figura

desplegada de cada una de las partes que conforman los equipos, segun las

dimensiones mostradas en los planos de disefio. (ANEXOS D)
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Figura 64. Trazo en chapa metalica

Corte: Con la herramienta de cizalla se procede a efectuar los cortes de los

trazos realizados.

Figura 65. Corte de chapa metalica

Doblado: Este proceso se realiza en la dobladora de chapa metalica y se

realizar los dobleces segun los angulos que correspondan a cada pieza.

Figura 66. Doblado de chapa metélica
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- Soldadura: Algunos componentes de los equipos por complejidad del disefio

han sido divididas en varias partes, para posteriormente mediante soldadura

formar la pieza compleja.

Los tipos de soldadura utilizadas son:

Soldadura GTAW (del inglés gas tungsten arc welding): el cual se
utiliza debido a la necesidad de unir las partes, con material de aporte de
las mismas caracteristicas de cada componente, que en este caso fue acero
inoxidable AISI 304 y AISI 430, ademas que este tipo de soldadura
proporciona ciertas ventajas, como generar un cordon mas resistentes con
espesores mas finos y gracias a su proteccion de gas impide el contacto
entre el oxigeno del ambiente y el bafio de fusion lo que ayuda a que sea

menos sensible a la oxidacion.

Figura 67. Soldadura GTAW

Soldadura por Puntos: Utiliza el método de resistencia eléctrica, este tipo
de soldadura se utiliza porque es ideal para trabajos en chapa metélica ya
que al poner en contacto 2 caras del material y mediante presion de los
electrodos se genera una temperatura producida por la oposicion al paso de
corriente eléctrica, la cual llega al punto de fusion del material y de esta

manera une las 2 partes sin material de aporte.
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Figura 68. Maquina soldadora por puntos

Taladrado y corte: Una vez finalizado los procesos anteriores se procede
a realizar los agujeros y cortes en los equipos, de acuerdo al disefio
realizado para el ensamble entre sus partes, para este proceso se utilizaron
herramientas como taladro de mano, taladro de mesa y amoladora con disco

de corte.

Figura 69. Procesos efectuados de Taladrado y Corte

Sujetadores Mecanicos: Para el ensamble de los equipos se adquiere
pernos, tuercas y arandelas de acero inoxidable AISI 316 de diversas
medidas, basadas en el sistema métrico, cuyas especificaciones se muestras
en los planos de ensamble (ANEXOS D).
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Figura 70. Sujetadores mecanicos para ensamble de equipos

3.1.2 Parte Electrénica

En el capitulo anterior de Disefio electronico se realizé todos los calculos
requeridos de los circuitos que se van a implementar en la Bomba de infusion, por lo
que se procede a disefiar las placas PCB, para posteriormente imprimirlas y soldar los
elementos electronicos correspondientes. Ver Figuras 71y 72.
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Figura 71. Disefio del circuito electronico de la Bomba de Jeringa
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Figura 72. Disefio de la placa PCB de la Bomba de Jeringa

3.2 Esterilizador de Instrumentos

3.2.1 Parte Mecéanica

Para la construccion del Equipo esterilizador de instrumentos, ya que se trabaja
solo con piezas elaboradas con chapa metélica, se toma en consideracion los distintos

procesos de manufactura para la mayoria de sus partes, mostrados en la Figura 73.

Trazado

¥

Corte

@)
o
‘g
Q
o
o
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-

Agujeros y cortes

¥

Sujetadores Mecanicos (Ensamble)

Figura 73. Proceso de manufactura para esterilizador de instrumentos
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Figura 74. Ensamble del esterilizador de instrumentos

3.2.1 Parte Electrénica

En el capitulo anterior de Disefio electronico se realizo la seleccion de los circuitos
que se van a implementar en el esterilizador de instrumentos, por lo que se procede a
disefiar las placas PCB, para posteriormente imprimirlas y soldar los elementos
electronicos correspondientes. Ver Figuras 75y 76.
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Figura 75. Disefio del circuito electronico del esterilizador de instrumentos



Figura 76. Disefio de la placa PCB del esterilizador de instrumentos

3.3 Placa Térmica

3.3.1 Parte Mecanica

Para la fabricacion de las placas térmicas en el disefio se consider6 que el
equipo se conformaria por varias partes, las cuales van a ser elaboradas en chapa

metalica y sigue el mismo proceso manufactura que se mostro en la Figura 73.

Figura 77. Ensamble de Placas Térmicas
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3.3.2 Parte Electrénica

En el capitulo anterior de Disefio electronico se realizd todos los calculos
requeridos de los circuitos que se van a implementar en la placa térmica, por lo que se
procede a disefiar las placas PCB, para posteriormente imprimirlas y soldar los

elementos electronicos correspondientes. Ver Figuras 78 y 79.

= A

ANALOGDS =

Figura 78. Disefio del circuito electronico de la placa térmica



103
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Figura 79. Disefio de la placa PCB de la placa térmica
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CAPITULO IV

4. DISENO DE LOS CONTROLADORES

4.1 Esterilizador

4.1.1 Parametros de disefio del controlador

- Temperatura deseada 250°C.
- Error méaximo de +/- 15°C.

- Tiempo en llegar a la temperatura deseada <20min.

4.1.2 Célculo de la planta del esterilizador

Para obtener el modelo matematico del control de temperatura del sistema, se
considera como variable de entrada la potencia eléctrica de la resistencia de 1000
Watts al 25% debido a que a partir de este valor se obtiene una planta aproximada al
comportamiento real de un sistema térmico, ademas que a esta potencia se obtiene una
temperatura alrededor de 300°C lo que satisface los requerimientos y evita dafios en el
equipo. Como variable de salida la temperatura en cada instante de tiempo tomando

cémo tiempo de muestreo Tm=1s.

Se usa el método de identificacion de MATLAB para obtener el disefio de la planta,
por lo cual se requiere de la toma de datos reales de la planta en el tiempo hasta su

estabilizacion.

Una vez obtenidos los datos se procede a utilizar la herramienta “ident” la cual nos

ayuda en la identificacion de modelo matematico de un sistema dinamico (Planta
Gp(s))-
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Figura 80. Grafica de toma de muestras en el tiempo con el 25% de la maxima
potencia del actuador del esterilizador (Matlab)
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Figura 81. Sistema de control en lazo cerrado de un sistema dinamico.

Tabla 46.

Fuente: (Loma, 2014)

Simbologia del modelo matematico de un sistema dinamico.

R(s) Entrada de referencia
Gp(s) | FT de la planta a modelar
C(s) | Salida del sistema

H(s) | Sensor

B(s) | Sefial de realimentacion
E(s) | Sefial de error

Se importa los datos de las variables de entrada y salida obtenidos del sistema con

los parametros anteriormente me

ncionados.
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4 ImportData - B
Data Format for Signals
Time-Domain Signals v
Workspace Variable

Input: P
Output: TEMPERATURA,
Data Information
Data name: mrycata
Starting time: 0
Sample time: 1
hore
Impoart Reset
Cloge Help

Figura 82. Ingreso de datos a las variables de ident de Matlab para el esterilizador.

Ingresadas las variables de entrada y salida se procede a estimar un modelo

matematico de planta que se ajuste al comportamiento real del sistema.

Measured and simulated model output

500
Best Fits

F1: 92458
P12 82.48

400

300

200

100

0 2000 4000 8000 BODO 10000
Time

Figura 83. Funciones de transferencia obtenidas del sistema del esterilizador.

En la figura 83 se obtienen diferentes curvas estimadas de la funcion de

transferencia, se elige la funcién que mas similitud tiene a la toma de datos real,
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considerando que entre mayor sea el numero de polos y ceros un sistema se vuelve

mas dificil de controlar. Se elige la funcién de transferencia P1D que tiene una

aproximacion del 90.95%, debido a que la misma presenta un retardo en su ecuacion

lo cual la aproxima mucho maés a la realidad de un sistema térmico como se muestra

en la ecuacién 4.1:

1
Cs+KT

Gp(s) = e s 4.1)

Tabla 47.
Simbologia de una planta térmica.

L | Tiempo de retardo
C | Capacidad térmica
KT | Coeficiente

Establecido este criterio se obtiene la siguiente funcion de transferencia de P1D.

mModel name: P10
Zolor: [0.0.1]
Process model with transfer function: "~
Ep
Fig) = —————————- * exp(-Td*z)
1+Tpl*=
Ep = 7.1246
Tpl = 4055.4
Td = 20
W
£ >

Figura 84. Obtencion de la planta del sistema.

7.1246

G — —30s
p(s) = e T 205845

Debido a que el sistema térmico obtenido presenta un retardo de respuesta de la

forma e, su funcién de transferencia se vuelve un poco dificil de analizar. Para
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mejorar su analisis se utiliza la aproximacion de Pade con el objetivo de simplificar la

identificacion, analisis y disefio de controlador.

=z = tf('=s"):
sys = exXp(-30%3);
sysx = pade(sys,1)
gpplanta=tf ([0 7.1246],[4055.4 1])
gpplantaretardo=series (sysx, dpplanta)
sysSx =

-2 + 0.06667

g + 0.06667

Continuous-time transfer function.

gpplanta =

4053 = + 1

Continuous-time transfer function.

gpplantaretardo =
-7.125 = + 0.475

4058 52 4+ 271.6 5 + 0.06667

Continuous-time transfer function.

Se logra tener una aproximacion de la planta en segundo orden de la forma:

—7.125 s+ 0.475
4058 s2 + 271.6 s + 0.06667

Gp(s) =

)

| 712540475 4:'—5 (.
= 405852+271 5=+0 06667

Scope

Step Transfer Fcn




Figura 85. Funcion de transferencia con retroalimentacion del esterilizador en

1000

1500

Simulink (Matlab).

4.1.3 Caélculo del controlador para el esterilizador
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Para lograr obtener una aproximacion mucho mas real de las constantes del PID,

se usa la herramienta de Matlab “PID TUNER?”, el cual nos ayuda a sintonizar de mejor

manera el controlador, con lo cual se podra cumplir con los requerimientos planteados

del sistema.

Debido a que la planta no dispone de un sistema de refrigeracion una consideracion

a tener en cuenta, es que el disefio del controlador debe permitir una salida de la forma

sobreamortiguada lo cual evitara tener sobrepicos que afecten su control.

Utilizando el PID TUNER se sintoniza el controlador, con criterios de disefio para

obtener la respuesta mas adecuada:

Tabla 48.

Efecto que causa kp, ki y kd en un sistema

RESPUESTA | TIEMPO DE | SOBREPICO TIEMPO DE ERROR ESTADO
RESPUESTA ESTABILIZACION ESTABLE

Kp Disminuye Aumenta Poco Influencia Disminuye

Ki Disminuye Aumenta Aumenta Elimina

Kd Poco Influencia | Disminuye Disminuye Poco Influencia
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kp:

- Sedisminuye el error en estado estable.

- El sistema se vuelve més répido en su respuesta.
ki bajo:

- Mientras més pequefio es ki se elimina el error en estado estable.

- Al tener un ki bajo se disminuye el sobrepico, y tiempo de estabilizacion.
Kd alto:

- Se logra un tiempo de estabilizacién mucho menor.
- Mejora el amortiguamiento del sistema lo cual evita la existencia de

sobrepicos.

Aunque al actuar conjuntamente puede cambiar el comportamiento de estas
variables se toma como referencia la tabla 48, para obtener el mejor disefio de

controlador de la respuesta obtenida del sistema con retroalimentacion.

Utilizando estos conceptos se procede a sintonizar el controlador, obteniendo los

siguientes valores:

Step Plot: Reference tracking

1.2 T T T T T
Tuned response, Plant |
1 ]
Controller Pararneters
0.8
Tuned
Kp 27436
0.6 ki 0.0012739
@ kd 107,959
i}
= T
F 04r
=
< Performance and Robustness
0.2 Tuned
Rise time 406 seconds
oH Settling time 1,89 +03 seconds
Owvershoot 2,94 %
Peak 1.03
o2 Gain margin 144 dB @ Inf rad/s
Fhase margin 90 deg @ 0.00483 rad/s
04 I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

Time (seconds)

Figura 86. Grafica del controlador de la planta para el esterilizador en PID Tuner
(Matlab)
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Kp=2.7436
Ki=0.0012739
Kd=107.959

Obtenidos los valores y para ser mas precisos en la respuesta se procede a crear un
bloque del sistema en Simulink, representando el lazo de control cerrado con la
temperatura deseada en este caso 250°C, adicional es necesario colocar limites fisicos
al actuador mediante un saturador de 0 a 255 de pwm para lograr obtener un sistema

real.

7125540475 4:'—’@
|

40582+27 1 G40 DGEGE7 Scopet
Transfer Fen2

E— JE
Gain2 Derivative

0.0012739

Stepl
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Figura 87. Respuesta del sistema con saturacion del esterilizador en Simulink
(Matlab)

Figura 88. Comportamiento de la sefial de control con saturacion del esterilizador
en Simulink (Matlab)
Analizando la respuesta del sistema al controlador se puede decir que el sistema
cumple con los requerimientos planteados, con un error del 4.4% (11°C), el tiempo en

llegar a la temperatura de 250°C es de 13 min.



113

4.2 Placas térmicas

4.2.1 Parametros de disefio del controlador

- Temperatura deseada variable entre 20°C — 40°C.
- Error méximo de +/- 1°C.

- Tiempo en llegar a la temperatura deseada <3min.

4.2.2 Célculo de la planta de las placas térmicas

Para obtener el modelo matematico del control de temperatura del sistema, se
considera como variable de entrada la potencia eléctrica de la resistencia de 110 Watts
al 60% valor suficiente para obtener el comportamiento real del sistema. Como
variable de salida la temperatura en cada instante de tiempo tomando como tiempo de

muestreo Tm=1-s.

Se usa el método de identificacion de MATLAB para obtener el disefio de la planta,
por lo cual se requiere de la toma de datos reales de la planta en el tiempo hasta su

estabilizacion.

60
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Figura 89. Grafica de toma de muestras en el tiempo con el 60% de la maxima
potencia del actuador
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Una vez obtenidos los datos se procede a utilizar la herramienta “ident” la cual nos

ayuda en la identificacion de modelo matematico de un sistema dindmico.

4] ImportData = B
Data Format for Signals
Time-Domain Signals W
Workspace Yariable

Infout: P
Output: TEMPERATLRA,
Data Information
Data narme: tivdata
Starting time: I}
Sample time: 1
hare
Import Reset
Cloze Help

Figura 90. Ingreso de datos a las variables de ident de Matlab para las placas
térmicas.

Ingresadas las variables de entrada y salida se procede a estimar un modelo
matematico de planta que se ajuste al comportamiento real del sistema.

En la figura 91 se obtienen diferentes curvas estimadas de la funcion de
transferencia, se elige la funcién que mas similitud tiene a la toma de datos real,
considerando que entre mayor sea el numero de polos y ceros un sistema se vuelve
mas dificil de controlar. Se elige la funcion de transferencia P1D que tiene una
aproximacion del 93.95%, debido a que la misma presenta un retardo en su ecuacion

lo cual la aproxima mucho mas a la realidad de un sistema térmico.
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ad Measured and simulated model output

Best Fits
P22 97.06
P10 93.95
P12 893.11

15

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time

Figura 91. Funciones de transferencia obtenidas del sistema de placas térmicas.

Determinado esto se obtiene la siguiente funcion de transferencia de P1D.

Model name: P10
Calor: [0,0.1]
Process model with transfer function: ~
Ep
Giz) = —————---—- * exp(-Td*3)
14+Tpl*s
Ep = 0.46465
Tpl = 463.65
Td = 30
W
£ >

Figura 92. Obtencion de la planta del sistema de las placas térmicas

0.46468

G — —30s
P(S) = e 1753655
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Debido a que el sistema térmico obtenido presenta un retardo de respuesta de la
forma e~L, su funcién de transferencia se vuelve un poco dificil de analizar, para
mejorar su analisis se utiliza la aproximacion de Pade con el objetivo de simplificar la

identificacion, andlisis y disefio de controlador.

> 3 = tf('s');
zys = exp(—-30%z);
aysx = padeizsvys, 1)
gpplanta=tL ([0 0.46465], [463.65 1])
gpplantaretardo=series (sysx,gpplanta)
3y3¥ =

-= + 0.0&6667

g + 0.068667

Continuous-time transfer function.

gpplanta =

483.6 5 + 1

Continuous-time transfer function.

gpplantaretardo =
-0.4647 s + 0.030938

43.6 32 + 31.91 5 + 0.06667

Continuous-time transfer function.

Se logra tener una aproximacion de la planta en segundo orden de la forma:

—0.4647 s + 0.03098
463.6 52 +31.91 s + 0.06667

Gp(s) =
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Figura 93. Funcion de transferencia con retroalimentacion de las placas térmicas en
Simulink (Matlab)

4.2.3 Célculo del controlador para las placas térmicas

Para lograr obtener una aproximacion mucho mas real de las constantes del PID,
se usa la herramienta de Matlab “PID TUNER?”, el cual nos ayuda a sintonizar de mejor
manera el controlador, con lo cual se podra cumplir con los requerimientos planteados

del sistema.

Utilizando los mismos conceptos que el disefio del controlador para el esterilizador

se procede a sintonizar el controlador, obteniendo los siguientes valores:



Step Plot: Reference tracking
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1 T T T T T T T
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kd 647.0435
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Figura 94. Gréfica del controlador de la planta para las placas térmicas en PID
Tuner (Matlab)

Kp=43.6115
Ki=0.042507

Kd=647.0435

Obtenidos los valores y para ser mas precisos en la respuesta se procede a crear un
bloque del sistema en Simulink, representando el lazo de control cerrado con la
temperatura deseada en este caso 37°C, adicional es necesario colocar limites fisicos
al actuador mediante un saturador de 0 a 255 de pwm para lograr obtener un sistema

real.
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Figura 95. Respuesta del sistema con saturacion de las placas térmicas en Simulink
(Matlab)
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Figura 96. Comportamiento de la sefial de control con saturacion de las placas
térmicas en Simulink (Matlab)

Analizando la respuesta del sistema al controlador se puede decir que el sistema
cumple con los requerimientos planteados, con un error del 1.35% (0.5°C), el tiempo

en llegar a la temperatura de 37°C es de 2.33 min.

4.3 Bomba de jeringa

Para realizar el control de la bomba de jeringa se realiza un diagrama de flujo que

representa la secuencia de pasos l6gicos del funcionamiento del equipo.
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Iniciar

Tiempo_transcurrido=0
Dosis=0
Cantidad=0
Velocidad = Const.
Movimiento =0

[EEN
N
w

\ 4

Tipo de Jeringa
Dosis_Seleccionada
Cantida_Seleccionada
Tiempo_Seleccionada

OanO

4

Estado Pulsador de
Movimiento Libre
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Estado Pulsador de Movimiento Libre=1

// . \\
F Mientras
Movimiento < Velocidad

\%

v

Estado Fin de
Carrera

Estado del motor =1
Movimiento = Movimiento + 1

A 4

Estado del motor =0




%
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v
Estado Inicio de
Proceso

Estado Inicio de Proceso =1
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Cantidad_Seleccionada < Cantidad

Vv

v

Estado Fin de
Carrera

\Y

Estado fin de carrera=0

\Y%

!

Estado del motor =1
Cantidad = Cantidad + 1

A,

Estado del motor =0

123



124

— Estado Parar=0 T F—»@

v
v

Dosis = Dosis + 1

FIN

Tiempo_Transcurrido =0

Tiempo_Transcurrido =Tiempo_Transcurrido +1

Figura 97. Diagrama de flujo de programacion para el sistema de la bomba de
jeringa
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CAPITULO V

5. PRUEBAS Y RESULTADOS DE FUNCIONAMIENTO DE
LOS EQUIPOS

5.1 Pruebas de Funcionamiento de los Equipos

Una vez terminada la etapa control se procede a realizar las pruebas a cada uno de
los equipos para validar el correcto funcionamiento, segun los parametros de disefio

planteados inicialmente.

Se procede a tomar datos dentro del laboratorio de biotecnologia en diferentes
horarios (mafana, tarde y noche) para verificar que los equipos trabajen

adecuadamente ante cualquier variacion de temperatura.

Figura 98. Equipos terminados sometidos a pruebas
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5.2 Bomba de Jeringa

Para verificar que la Bomba de jeringa esta funcionando correctamente, se
emplea como instrumento de medicién la escala graduada en las jeringas
comerciales de 1, 5, 10 y 20 ml, las cuales nos daran el valor correcto a ser

suministrado.

A continuacion, se muestra una tabla con los valores obtenidos en las pruebas

realizadas:

5.2.1 Prueba con Jeringas

Tabla 49.
Pruebas y Resultados obtenidos con diferentes jeringas

Jeringa de 1ml: 3 dosis, 1 minuto
Tiempo [min] Cantidad ml Error [%]
Deseada Obtenida
1 0,2 0,2 -
2 0,2 0,2 -
3 0,2 0,2 -
Jeringa de 5ml: 3 dosis, 1 minuto
Tiempo [min] Cantidad ml Error [%]
Deseada Obtenida
1 1 1 -
2 1 1 -
3 1 1 -
Jeringa de 10ml: 3 dosis,1 minuto
Tiempo [min] Cantidad ml Error [%]
Deseada Obtenida
1 2 2 -
2 2 2 -
3 2 2 -
Jeringa de 20ml: 3 dosis,1 minuto
Tiempo [min] Cantidad ml Error [%]
Deseada Obtenida
1 4 4 -
2 4 4 -
3 4 4 _
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Al analizar la tabla se puede concluir que los valores obtenidos son iguales a los
deseados, esto se debe a que el error que existe es minimo y no se puede cuantificar en
la escala de cada una de las jeringas.

5.3 Esterilizador de Instrumentos

Con la ayuda de una camara téermica marca FLUKE T125, se realiza la toma de
datos de temperatura a lo largo del tiempo, conforme esta se eleva hasta su punto de
esterilizacion, con lo cual se verifica que el control implementado cumple con los
pardmetros establecidos.

Figura 99. Equipos terminados sometidos a pruebas

Tabla 50.
Especificaciones camara térmica FLUKE TI25

Especificaciones detalladas

Temperatura

Rango de medida de la temperatura

(sin calibrar por debhajo de -10 °C) -20°C a+350°C (dos rangos)

Precisién += 2°C 0 2% (la mayor de ambas)

Correccion de emisividad en pantalla 57

Fuente: (FLUKE, 2017)

Tabla 51.
Pruebas realizadas al esterilizador de instrumentos

PRUEBAS DEL ESTERILIZADOR DE INSTRUMENTOS
Tiempo[min] | Temperaturasensor [°C] | Temperatura cdmara [°C] | %Error
0 22 22 -
3 23 23,1 -
6 95 95,8 0,84
9 142 142.9 0,63
12 181 182,2 0,66
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15 234 235.2 0,51
18 259 261,7 1,03
21 261 262,3 0,50
24 260 260,5 0,19
27 255 255,3 0,12
30 253 254,1 0,43
40 250 251,1 0.44
45 248 248,6 0,24
60 252 252,7 0,28

Como se puede observar en la tabla 51 la temperatura del sensor tiene un error
maximo de 1,03% en comparacion con la temperatura dada por la cAmara térmica, por
lo que se encuentra dentro de los pardmetros deseados, adicional se verifica que
aproximadamente a los 15 minutos el sistema estd listo para esterilizar los
instrumentos, teniendo su valor maximo de temperatura a los 24 min y a partir de los
40 min a 250°C el sistema permanece en estado oscilante de £5°C, cumpliendo asi los

parametros establecidos por la Universidad.

o - @

ESTERILIZADOR

FLUKE REENE

Figura 100. Comparacion entre medicion del sensor y la cdmara térmica
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5.4 Placas Térmicas

Para validar el disefio de este equipo, con la misma herramienta que se utilizé en
el equipo anterior que es la cdmara térmica FLUKE Ti25, se procede a realizar varias
tomas de temperatura a lo largo del tiempo, conforme este alcanza su valor deseado.

Tabla 52.
Pruebas realizadas a la placa térmica.

PRUEBAS DE LA PLACA TERMICA A 30°C
Tiempo[min] | Temperaturasensor [°C] | Temperatura cdmara [°C] | %Error
0 22 22 -
1 22 22 -
2 25 254 1.57
3 28 28,3 1.06
4 30 30,1 0,33
5 30 30,3 1
6 30 30 -
7 30 30,2 0.66
8 30 30,1 0,33
9 30 30,3 1
10 30 30 -

Como se puede observar en la tabla 52 la temperatura del sensor tiene un error maximo
de 1,57% en comparacién con la temperatura dada por la cAmara térmica, por lo que
se encuentra dentro de los parametros deseados, adicional se verifica que
aproximadamente a los 4 minutos el sistema llega a estabilizarse, cumpliendo asi los

parametros establecidos por la Universidad.
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Figura 101. Lectura de temperatura a 30°C

5.5 Analisis de resultados
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Como se observa en las pruebas realizadas, los tres equipos funcionan

correctamente, cumpliendo satisfactoriamente con los requerimientos solicitados por

el DECV, de esta manera entonces finalizan todas las etapas del proceso de fabricacion

de dichos equipos.

Como verificacion se adjunta la tabla 53 que muestra las caracteristicas finales de

los tres equipos:

Tabla 53.
Caracteristicas de los equipos

Bomba de Jeringa

Pardmetros Valor
Tiempo de intervalo entre dosis De 1 hasta 120 minutos
Tipos de Jeringas 1ml | 5ml | 10oml 20ml
Numero de dosis Depende de la escala minima de cada jeringa
Esterilizador de Instrumentos
Pardmetros Valor Error
Temperatura de trabajo 250°C +15°C
Tiempo de calentamiento 17 min aprox.
Tiempo de esterilizacion 10 - 15 seg.
Placas Térmicas
Pardmetros Valor Error
Temperatura de trabajo 20°C —40°C <#l1°C
Tiempo en alcanzar el valor de estado 5 min aprox.
estable
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CAPITULO VI

6. ANALISIS ECONOMICO DEL EQUIPO DE ENSAYOS
PRECLINICOS

En el analisis financiero se consideran dos aspectos, los cuales ayudan a

determinar cuénto cuesta producir un producto, estos son:

- Costos directos

- Costos indirectos

6.1 Costos Directos

Son aquellos costos de materiales que guardan relacion directa con el producto
terminado, es decir son de facil identificacion, en este caso constituyen los elementos
necesarios para construir y ensamblar la parte mecénica, electronica y de control de

los equipos. (Castafio, 2009).

Dentro de los costos directos se procede a desglosar los valores correspondientes

a cada equipo como se muestra a continuacion:

6.1.1 Bomba de Jeringa

Tabla 54.
Costos directos de la Bomba de Jeringa
Elementos Cantidad Costo Unitario Costo II/(';ZN inc.

Lamina de Acero Inoxidable AISI
430, e=0,7mm 1/4 $90,00 $22,50
Corte de acrilico 1 $5,00 $5,00
Impresién 3D 1 $30,00 $30,00
Mecanismo de tornillo de bolas
recirculantes 1 $155,00 $155,00
Driver A4988 1 $6,00 $6,00
Pantalla Nextion 4.3" 1 $65,00 $65,00
Driver Nextion 1 $3,50 $3,50
Fuente 9V/1A 1 $5,90 $5,90
Fuente 12V/2A 1 $4,00 $4,00
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Fuente 12V/6A 1 $6,00 $6,00
Cable de timbre rojo-negro 1 $0,30 $0,30
Cable AWG #12 2 $0,75 $1,50
Toma de corriente 1 $2,50 $2,50
Led de alto brillo 2 $0,15 $0,30
Switch 1 $0,50 $0,50
Pasador de cable PG 1 $0,75 $0,75
Alzas de caucho 4 $0,50 $2,00
Pernos y tuercas 35 $0,10 $3,50
Canaletas 1 $0,75 $0,75
Enchufe 1 $1,00 $1,00
Fines de carrera 2 $0,75 $1,50
Terminales 2 $0,10 $0,20
Stickers 1 $2,00 $2,00
pulsadores metalicos IP65 2 $3,00 $6,00
Pulsador reset 1 $0,65 $0,65
Arduino Uno 1 $23,00 $23,00
Placa PCB y elementos 1 $25,00 $25,00
TOTAL $374,35

6.1.2 Esterilizador

Tabla 55.
Costos directos del Esterilizador de Instrumentos
Elementos Cantidad Costo Unitario Costo II/(?At\aI inc.

Lamina de Acero Inoxidable AISI

430, e=0,7mm 1/4 $90,00 $22,50
Aislante Térmico 1 $10,00 $10,00
Crisol 1 $50,00 $50,00
Resistencia Eléctrica 1000W 1 $138,00 $138,00
Corte de acrilico Pantalla 1 $3,50 $3,50
Impresion 3D Caja de fuente 1 $10,00 $10,00
Termocupla tipo K 1 $15,00 $15,00
Driver MAX6675 1 $6,00 $6,00
Pantalla TFT 1,8" 1 $15,00 $15,00
Fuente 9V/1A 1 $5,90 $5,90
Cable de timbre rojo-negro 1 $0,30 $0,30
Cable AWG #12 2 $0,75 $1,50
Led de alto brillo 2 $0,15 $0,30
Canaleta 1 $0,75 $0,75
Terminales 4 $0,10 $0,40

CONTINUA
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Enchufe 1 $1,00 $1,00
Perlas de Vidrio 1 $28,82 $28,82
Switch 1 $0,50 $0,50
Pasador de cable PG 1 $0,75 $0,75
Alzas de caucho 4 $1,00 $4,00
Pernos y tuercas 35 $0,10 $3,50
Stickers 1 $2,00 $2,00
Relé de estado sélido 1 $15,00 $15,00
Arduino nano 1 $8,50 $8,50
Placa PCB y elementos 1 $25,00 $25,00
TOTAL $368,22

6.1.3 Placas Térmicas

Tabla 56.

Costos directos de las Placas Térmicas

Elementos Cantidad Costo Unitario Costo Total inc. IVA
Lamina de Acero Inoxidable AlSI 430,
e=0,7mm 1/4 $90,00 $22,50
Placa superior de transferencia 1 $90,00 $90,00
Cama Térmica 2 $35,00 $70,00
Aislante Térmico 1 $10,00 $10,00
Corte de acrilico Pantalla 1 $3,50 $3,50
Termistores 10K 3380K 2 $2,00 $4,00
Pantalla TFT 1,8" 1 $15,00 $15,00
Fuente 9V/1A 1 $5,90 $5,90
Fuente 12V/38A 1 $14,00 $14,00
Cable de timbre rojo-negro 3 $0,30 $0,90
Cable AWG #12 2 $0,75 $1,50
Led de alto brillo 2 $0,15 $0,30
Pulsadores metalicos IP65 3 $3,00 $9,00
Enchufe 1 $1,00 $1,00
Terminales 4 $0,10 $0,40
Canaletas 1 $0,75 $0,75
Parches 2 $0,50 $1,00
Switch 1 $0,50 $0,50
Pasador de cable PG 1 $0,75 $0,75
Alzas de caucho 4 $1,00 $4,00
Pernos y tuercas 35 $0,10 $3,50
Disipadores 2 $2,00 $4,00
Stickers 1 $2,00 $2,00
Arduino uno $8,50 $8,50

CONTINUA
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Placa PCB y elementos

$25,00

$25,00

TOTAL

$298,00

6.1.4 Costos Directos Totales

Tabla 57.
Costos Directos Totales
COSTO TOTAL
Detalle Costo

Bomba de Jeringa $374,357
Esterilizador de instrumentos $368,22
Placas Térmicas $298,00
TOTAL $1040.57

6.2 Costos Indirectos

Estos costos indirectos se definen como erogaciones que no se pueden localizar de
forma precisa en una unidad producida, por lo que se absorben en la produccién con
base en el prorrateo. (LOPEZ, 2004)

Dentro de este costo encontramos:

e Costo de materiales y herramientas (Tabla)
e Costo indirecto de Mano de Obra (Tabla)
e Costos Operativos (Tabla)

6.2.1

Tabla 58.

Costos de materiales y herramientas

Costos indirectos de Materiales y Herramientas de los Equipos

Costos de materiales y herramientas

Elemento Cantidad | Costo unitario | Costo Total inc. IVA
Brocas 7 $51,50
Grata 1 $8,00 $8,00
Disco de corte 1 $4,00 $4,00
Silicona Roja 2 $3,50 $7,00
Consumibles para soldadura TIG 3 $8,06 $24,18
Estafio 5 $0,50 $2,50
Pasta de soldar 1 $0,50 $0,50
Cautin 1 $5,00 $5,00

CONTINUA



Cinta Taipe $0,85 $1,70
Pulimento para Inox. 1 $10,00 $10,00
Cinta Gris $4,00 $4,00
TOTAL $118,38

6.2.2 Costos indirectos de Mano de Obra

Tabla 59.

Costos indirectos de mano de obra de equipos de ensayos preclinicos

Costos Indirectos de mano de obra

Detalle Tiempo | Costo/hora | Costo Total inc. IVA
Ingenieria y Disefio 120 $2,50 $300,00
Construccién 240 $2,00 $480,00
Programacién y Control 120 $6,00 $720,00
TOTAL $1.500,00

6.2.3 Costos Operativo de equipos de ensayos preclinicos

Tabla 60.
Costos Operativos de equipos de ensayos preclinicos
Costos Operativos
Detalle Costo

Agua Potable $5,00

Energia Eléctrica $45,00

Internet $20,00
Transporte $40,00

TOTAL $110,00

6.2.4 Costos Operativo de equipos de ensayos preclinicos

Tabla 61.
Total de costos indirectos
Costos indirectos totales
Detalle Costo

Materiales $118,38
Mano de Obra $1.500,00
Costos Operativos $110,00
TOTAL $1.728,38
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6.2.5 Costo Total del Equipo de Ensayos Preclinicos

Tabla 62.
Costo Total del Equipo de Ensayos Preclinicos
COSTO TOTAL

Detalle Costo
Costos Directos $1.040,57
Costos Indirectos | $1.728,38
TOTAL $2.768,95

El costo total de la fabricacion de los tres equipos como se puede apreciar en

la tabla 62 es de $2.768,95 incluyendo los costos minimos de ingenieria.

Pero para considerar el ahorro que tiene la Universidad de las Fuerzas
Armadas, se toma en cuenta los costos directos e indirectos, sin considerar los costos
de mano de obra, por lo que el costo neto de la fabricacion de los tres equipos es de
$1.268,95.

Conociendo que los costos aproximados de los equipos de similares

caracteristicas en el mercado extranjero son:

e Bomba de Jeringa: $1850 (Sin incluir costos de importacion)
e Esterilizador de Instrumentos: $400 (Sin incluir costos de importacion)

e Placas Térmicas: No existe en el mercado una con similares caracteristicas.

Por lo que el Ahorro del Laboratorio de Biotecnologia comparando con los precios del

mercado supera los $1.200 que ya es un valor considerable.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Se disefid e implement6 cada uno de los equipos, siguiendo la Metodologia
VDI 2206 para la obtencion de la parte mecénica, electrénica y de control, los
cuales al integrarse forman equipos inteligentes y funcionales con las
caracteristicas solicitadas, cumpliendo de esta manera los objetivos del
proyecto.

Para los tres equipos, se realizo el respectivo andlisis de disefio en Software
mecénico y electronico, el cual proporciond una perspectiva real del modelo,
una interaccion aproximada entre las partes mecénicas y la funcionalidad de
los elementos electronicos, dando como resultado un 6ptimo desarrollo al
momento de la construccion.

Para la bomba de Jeringa se disefié una H.M.I, amigable con el usuario lo cual
facilita la navegacion en su entorno y el control del proceso.

Para las placas térmicas, al tratarse de un equipo de configuracién variable, se
realiza una HMI sencilla que permita Unicamente monitorear y modificar el
valor de la temperatura deseada.

Con las herramientas de medicion apropiadas se pudo verificar que los valores
obtenidos por los sensores de los equipos térmicos son los correctos; es decir
que estan funcionando de acuerdo al sistema de control disefiado, dando un
margen de error menor a 1°C en el caso de las placas térmicas y de £15°C para
el esterilizador de instrumentos.

Para el sistema de control del Esterilizador y de las placas térmicas fue la mejor
opcidn implementar un controlador PID ya que es ideal para un sistema de
segundo orden, el cual debido a sus caracteristicas ayudd a disminuir el error
en estado estacionario, disminuir el sobre pico generado y gracias a su accion

derivativa que es la derivada del error con respecto al tiempo ayudo a predecir
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de mejor manera el comportamiento de la planta frente a una perturbacion que
en este caso es producido por el auto calentamiento generado por el
esterilizador.

Para el control del motor a pasos de la Bomba de Jeringa se utilizé criterios de
programacion dentro de un microcontrolador, que junto con la HMI
implementada, permite enviar datos y obtener la respuesta deseada de acuerdo
con los requerimientos de cada jeringa y asi cumplir con los parametros de

disefio del mismo.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda al usuario leer los manuales antes de utilizar los equipos, con el
fin de evitar el mal uso de los mismos.

A pesar que los equipos estan fabricados con acero inoxidable se recomienda
evitar exponerlos a sustancias liquidas para prolongar mucho mas sus
propiedades mecanicas.

Se recomienda dar mantenimiento a los equipos cada 3 meses, siguiendo el
manual de mantenimiento, para de esta manera prolongar la vida atil de los
mismos.

Cada equipo cuenta con sefiales que ayudan al usuario al mejor manejo de los
mismos y también cuenta con sefiales que advierten de situaciones peligrosas
a la que puede exponerse el usuario, por esto se recomienda prestar atencion a
estos avisos de suma importancia.

Para el esterilizador de instrumentos se recomienda que después de que se
utilice, se deje apagado al menos 1h antes de volverlo a encender, debido a que
la concentracion de calor por el uso prolongado puede dafar los elementos

electrénicos.
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7.3 Trabajos Futuros

o Implementar en el esterilizador de instrumentos un sistema de refrigeracion
continua a base de agua, con lo cual se podra ayudar a disminuir la temperatura
en las paredes exteriores del sistema, asi como evitar el autocalentamiento del
mismo.

e En la Bomba de Jeringa se propone implementar un sistema de calibracion
automatico para las jeringas, lo cual eliminara el proceso manual que se realiza
actualmente.

e Implementar en los equipos un sistema de comunicacion mediante modulos
wifi, el cual permitird supervisar y controlar de forma remota todas las
variables del equipo, desde cualquier dispositivo con conexion a internet.

e En la Bomba de Jeringa y en las placas térmicas al tratarse de equipos que
trabajan continuamente y de forma independiente, se propone incorporar un
sistema de almacenamiento de energia, el cual proporcione energia eléctrica
por un tiempo determinado cuando exista un problema en la alimentacion
eléctrica, evitando perdidas de informacién del proceso o dafios a los

componentes
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ANEXOS

ANEXO A

SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR UNIDIMENSIONAL EN
ESTADO ESTABLE

d2T

dx? =0 (1)

Realizando dos integraciones de la ecuacion se obtiene.

ar
—=0G )

T(x) = C;x + C, 3)

Donde C,y C, son constantes, para determinar estos valores es necesario aplicar las
condiciones de frontera a la ecuacion de flujo especifico de calor en direccion positiva,

dada por la ecuacion (4) y la condicién de conveccidn de frontera dada por la ecuacién

(5):

. dT
q= Abflse - _kE (4)
dr
—ka = h[T — To] 5)
Tabla Al.
Simbologia de las ecuaciones para el calculo de condiciones de frontera
Simbolo Nombre Unidades
q Flujo de calor W/m?
0 Transferencia de calor w
Abase Area donde tiene contacto el sistema m?
k Conductividad térmica del material (W/ m2 °K)
h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion KCal
Too Temperatura del medio circulante sobre los lados de la placa seg
T Temperatura en el punto de analisis Kg
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e Primera condicion de frontera aplicando la ecuacion (4) y (2)

x=0
__,dT(0)
q=-k dx
~kCi=q > C =~ (6)

k

e Segunda condicion de frontera aplicando la ecuacion (5) y (3)

x=L
dT(L)
—kW = h[T(L) - TOO]
—kC, = h[C,L + C, — Too] (7

Reemplazando la ecuacidn (6) en la ecuacién (7) y despejando C, se obtiene
_ 4,4
Cp=Too++- L (8)

Sustituyendo la ecuacion (7) y (8) en la ecuacidn (3) obtenemos la solucién general

de la ecuacion, para determinar la variacion de la temperatura en cualquier punto.

T(x) =T+ q (L_Tx + %) 9)



ANEXO B

Tolerancia en la capacidad, volumen residual, dimensiones de la escala y fuerza para

el ensayo de fuga de jeringas estandares
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Longitud Intervalo | Intervalo
minimade |de las de las
la escala gradua- gradua- Fuerza para el ensayo
hasta | ion ion de Fuga (Ver Anexo
Capacidad | Tolerancia en las capacidades | Volumen astala clones clones D)
nominal de | graduadas residual capacidad | secun- hume-
la jeringa méximo | nominal darias ml. | radas ml
) ml ml. mm.
(cma)
Capacidades | Capacidades Fuerza | Presién
menores que | igual o mayor perpendic | axial
la mitad de la | que la mitad de ular + 5% [ £5% kPa
nominal la nominal N
+(1,5% de +4% del
V+1% del volumen
10<V<20 . 0,10 44 1,0 5 3,0 300
volumen expelido
expelido)
+(1,5% de +4% del
V+1% del volumen
20 <V<30 . 0.15 52 2,0 10 3,0 200
volumen expelido
expelido)
+(1,5% de +4% del
V+1% del volumen
30<V<50 . 0,17 67 2,0 10 3,0 200
volumen expelido
expelido)
+(1,5% de +4% del
V+1% del volumen
50<Vv . 0,20 75 5,0 10 3,0 200
volumen expelido
expelido)
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ANEXO C

Tabla A-22

Fesuliodos de ensayos a laenzion de algunos metales™® Fuente: |, Dok, *5did Mateok®, cophde 32, en josgh E, Shigley, Chaes B, Miahke y Thomas H
Brown, |o jecliores en ietn|. Sondard Handbook of Moching Opzign, o, ad , MolmeHlL Meeva Yo, 2K, pp 52,4952 52

Resistencia (o la kerisin)
Fluencia Olima A la frettwra,  Coeficiente  Resistencia a
la J-‘-mﬁin, Resistencia a

5 S T Tar
- u
MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) exporente m  lo frochera o
101 8 Acem Ecre e 20320 31 495) 428 @1, 1) 20 (90,0 025 105
1144 Aopa Beccridh A58 |52.0 S 1937 B¥E 130 QG2 144 0.4 049
1212 Arem HE 193 |20 474 |61 5| TG 106 78110 0z4 nas
1045 Acem Twk S00°F 1 520 {220y | 580 (2300 7 3RO (245) | BRO (2731 0041 08l

Qa0 210] 2 340 [340) 1 750 25 0048 0.43

4142 Ao TR &HOFF 1720 1250
« L] Recocida 241 1359 01 |87 3| 1520 221 1410 (205 051 1,14

a3

iroddole

304 Acons Recos ids 37 40,00 SAR (B24) 1 &00 [233' 1 270 (188 045 | 47
rcxidotie

2011 Msosisnde T8 145 124, 5) 304 1470 325 47 ) £00 190 0.8 0.0
aumirio

T4 Amcénde T4 706 143 0 Adp i B £33 (770 £ 100 0% SRE
abminic

TR A 1 542 1784 553 (8BS0 7os oz BEZ |128] 0.3 0.8

abminia

“Las wobors 5o lmamn dbon o dbs colods v 5 con dra g poakin sbisnes 2 wmnds egeaifiond s de cmma Lo dformodba por frochra pueds verior hasta an 1 0%
Volor decind.

ANEXO D

PLANOS

ANEXO E

MANUAL DE USUARIO Y MANTENIMIENTO





