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Resumen:. La finalidad de este proyecto final serd el diseiio de una mdquina que, mediante

un automata, pueda realizar un proceso que se realiza de forma manual. Este proceso consiste en la
preparacion de biopsias de pacientes, que deben pasar por diferentes recipientes a distintas
temperaturas, para poder lograr una muestra analizable por un médico patdlogo.

Este diserio contempla dos motores paso a paso, uno que hara un movimiento circunferencial, y
otro longitudinal. Los movimientos estaran programados mediante un controlador logico programable
(PLC), asociado a una programacion en lenguaje Ladder con modos de funcionamiento.

Ademas, se involucraran sensores, rodamientos, acoplamientos eldsticos, cerramientos, y
estructurales.

La idea principal del proyecto es poder realizar un disefio, partiendo de un equipo comercial,
mejorando notablemente su costo, sin perder la funcionalidad del mismo.

Se analizaran calculos mecanicos, economicos y planteos de desarrollo que validen el diserio
final.
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1.Introduccion
1.1 Planteo de cuestion

En los centros de salud, tales como hospitales, clinicas, consultorios, se realizan practicas
médicas en las cuales se extraen de pacientes distintas muestras de tejidos, se procesan, y un médico
patologo se encarga de realizar un diagndstico para tratar las enfermedades.

El proceso de las muestras es un proceso sumamente largo y laborioso. Un técnico de laboratorio
agrupa un conjunto de muestras y las traslada por distintos recipientes que contienen distintos productos
quimicos, tales como alcoholes y parafinas.

Cada recipiente por el cual pasa el conjunto de muestras conlleva un determinado tiempo. El
liquido debe penetrar en las mismas y hacer una determinada reaccion quimica. Ademads, el Ultimo
periodo del proceso se realiza sobre parafinas que estan a una temperatura determinada, por lo que el
técnico debe ocuparse de calentar previamente las mismas y medir el tiempo, debido a que un error de
desfase puede recaer en la pérdida total del muestreo.

Este proceso es sumamente delicado y conlleva responsabilidad a la hora de la ejecucion. Cada
grupo de muestras ronda en mas de 50, por lo que una falla en el proceso significa una pérdida de una
gran cantidad de diagnosticos de los pacientes, contando la problematica de tener que volver a extraer
los tejidos, que normalmente es un proceso doloroso para el paciente, y muchas veces no se puede
repetir.

El tratamiento de muestras puede tardar entre 10 y 12 horas. La preparacion de los recipientes,
pasaje de muestras, agitacion de las mismas para la penetracion del liquido, y demas, son tiempos
perdidos de calidad para un profesional que los podria aprovechar realizando otras tareas.

El objetivo de este proyecto final de grado es poder automatizar este proceso, disefiando una
maquina que se encargue de realizarlo sin necesidad de intervencion humana.

1.2 Reconocimiento del proceso

Consultando con los profesionales de la salud, se llevo a cabo un diagrama en bloques del
proceso (Fig.1). El mismo contiene todas las etapas necesarias para tratar el muestrario.

0,1 m/s
Muestrario Recipiente 1 Recipiente 2 Recipiente 3 Recipiente 4
Comienza
calentamiento
parafinas
3
Recipiente 8 Recipiente 7 Recipiente 6 Recipiente 5

| J
; ; FINAL DE
Parafina 1 Parafina 2 PROCESO

62-65°C

Figura 2: diagrama en bloques del proceso



En base a esta disposicion, se puede reconocer la amplia variedad de etapas que componen el proceso.
Se pueden clasificar los bloques en 3 grandes grupos: muestrario, recipientes y parafinas.
a) El muestrario consiste en una jaula que aloja una cantidad determinada de muestras de
pacientes.
b) Los recipientes contienen alcoholes que son de diversas propiedades quimicas, los mismos van
a ser provistos por el profesional técnico que utilice la maquina. Estos liquidos son renovados
luego de un determinado tiempo de uso.
¢) Las parafinas son el ultimo grupo y consiste en una cera cuyo punto de fusioén es bajo (aprox.
45°C). Estas también se alojan en recipientes, pero los mismos elevan su temperatura para fundir
la cera, y realizar las ultimas 2 etapas del proceso.

Conocidos los componentes, debemos definir tiempos:
a) La preparacion del muestrario incluye algunos minutos, supondremos 10 minutos
b) Del recipiente 1 al 8, los cuales contienen alcoholes, 1 hora por cada uno.
¢) Las parafinas, recipientes 9 y 10, conllevan 2 horas por cada una
Redondeando, se puede ver que el proceso final tiene una duracion de aproximadamente 12 horas.

(Por qué se utilizan alcoholes?
Debido a que la cera de parafina derretida es hidrofoba (inmiscible con agua), la mayor parte del

agua de una muestra debe eliminarse antes de que pueda infiltrarse con parafina. Este proceso se lleva a
cabo habitualmente sumergiendo las muestras en una serie de soluciones de etanol (alcohol) de
concentracion creciente hasta que se alcanza alcohol puro sin agua. El etanol es miscible con agua en
todas las proporciones, para que el agua de la muestra sea sustituida progresivamente por el alcohol. Se
utiliza una serie de concentraciones crecientes de alcohol para evitar un deterioro excesivo del tejido.

Se lleva a cabo entonces una secuencia de deshidratacion.
Una secuencia de deshidratacion tipica para muestras de no mas de 4 mm de grosor seria la siguiente:

e FEtanol al 70 % 60 min
e FEtanol al 90 % 60 min
e FEtanol al 100 % 60 min
e FEtanol al 100 % 60 min
e FEtanol al 100 % 60 min
e Etanol al 100 % 60 min

(Por qué se utilizan parafinas?

El tejido puede infiltrarse con una parafina histoldgica adecuada. Una parafina tipica es liquida a
60 °C y puede infiltrarse en el tejido a esta temperatura y luego dejar enfriar hasta 20 °C, temperatura a
la que se solidifica hasta adoptar una consistencia que permite cortar las secciones uniformemente. Estas
ceras son mezclas de parafina purificada y varios aditivos que pueden incluir resinas tales como estireno
o polietileno. Debe observarse que estas formulaciones de parafina tienen propiedades fisicas muy
particulares que permiten que los tejidos infiltrados con la parafina se seccionen a un grosor de 2 pm (o
menos). Se forman cintas a medida que las secciones se cortan en el micrétomo, y para conservar
suficiente elasticidad para aplanarse completamente durante la flotacion en un bafo de agua caliente.



Errores que se pueden presentar

Posicionamiento erroneo de la jaula

Corte de suministro eléctrico

Tiempos de proceso mayores o menores al necesario
Calentamiento de parafinas por fuera de los limites deseados
Interferencia de la jaula con el recipiente

1.3 Objetivos

Como hemos mencionado, el objetivo de este proyecto es poder automatizar el proceso,

realizando un modelado de maquina que pueda procesar todo el muestrario sin necesidad de la
asistencia de un profesional de la salud.
Los objetivos especificos son:

Realizar el calculo y disefio de los componentes principales de la maquina, tales como
estructura, sistema de posicionamiento de muestras sobre los recipientes, sistema de
calentamiento de parafinas, sistemas de control.

Seleccionar un compresor adecuado, en caso de optar por modelo neumatico, que pueda llevar a
cabo todo el proceso, atendiendo a necesidades de espacio, costo y arranques/paradas.
Seleccionar motorizacion, piezas comerciales involucradas y diagrama de flujo del ciclo de la
maquina.

Analizar todos los costos del sistema, desde materiales, motorizaciones, sensores, tareas
tercerizadas, mano de obra de montaje, etcétera.

Analizar el potencial mercado de insercion del producto, su tamafio, su posible saturacion, su
tiempo de vida y precio de venta del producto.

Presentar comparativas con sistemas disponibles en el mercado internacional desde el punto de
vista econdmico (costos de inversion, consumo y mantenimiento), técnico y funcional

Buscar un disefio fiable y de bajo costo, el mismo incluira costos de materiales, tales como
estructura, mecanismos; costos de electronica como autdmata, sensores, luces, chicharras; costos
de motorizacion, tales como stepper; costos de uso eléctrico, tal como potencia necesaria y
consumo.

1.4 Analisis de opciones

1.4.1) Propuestas de optimizacion
En base a consultas con profesionales de la salud, se extrajeron diversas propuestas para poder optimizar
el proceso:

Luz y/o chicharra de emergencia en caso de mal funcionamiento

Sensor de temperatura en parafinas

Sensores de centrado para las jaulas

Temporizadores para alcoholes y parafinas

Soplado de aire dentro del recipiente, favoreciendo la penetracion del liquido en las muestras.
Extractor de aire contaminante

1.4.2) Criterio de decision

Se buscard un disefo fiable y de bajo costo, el mismo incluiréd costos de materiales, tales como

estructura, mecanismos; costos de electronica como automata, sensores, luces, chicharras; costos de
motorizacion, tales como el compresor; costos de uso eléctrico, tal como potencia necesaria y consumo.
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1.4.3) Evaluacion de propuestas

Se tendran en cuenta los temporizadores y sensores como funciones del autémata, asi como
también las luces y chicharras de emergencia, buscando que con un dispositivo basico se puedan incluir
varias configuraciones.

Ahora, veremos qué modelo se adapta mejor a nuestras necesidades:
Modelos existentes:

Figura 3 y 4: procesador de tejidos longitudinal y circunferencial

En la Figura 3 se puede apreciar un procesador de tejidos que estd dispuesto de forma
longitudinal. EI mismo tiene la principal ventaja de poder alojar una cantidad muy amplia de liquidos,
como asi puede procesar gran cantidad de muestras. Pero debido a su disposicién ocupa mucho espacio
y encarece el sistema.

En la figura 4 se puede ver un procesador de tejidos circunferencial, el cual puede variar en
distintas formas de trabajo:

a) Un desplazamiento de la jaula, y recipientes fijos: poca inercia en el desplazamiento, ya que solo
se mueve el eje con el brazo y la jaula. Tiene el problema de que una pequena oscilacion de la
jaula puede provocar interferencia si la velocidad tangencial es elevada

b) Desplazamiento de los recipientes, y la jaula fija: se soluciona el problema de la oscilacion de la
jaula, pero requiere un desplazamiento de la elevada inercia del disco que contiene los
recipientes. Una velocidad tangencial elevada puede producir derrame de liquidos, que en las
ceras calientes puede resultar peligroso.

La desventaja de esta disposicion es que no puede alojar gran cantidad de liquidos ni muestras.
Sin embargo, al ser un equipo pequefio se abarata su construccion y mantenimiento, es trasladable y no
ocupa gran cantidad de espacio.

Para el desarrollo de este proyecto, utilizaremos el modelo circunferencial por las ventajas que
precede.




Casete de tejidos:

Dentro de estos “casetes” se coloca la muestra previamente tratada para poder pasarlo por los
distintos liquidos conservando la integridad de la muestra. Normalmente tienen dimensiones de
40x30x6 mm (Fig.5)

Figura 5: casetes donde se alojan las muestras (30x40x6 mm)

Modelo neumatico vs. modelo eléctrico
En la industria los modelos eléctricos son los que lideran el mercado. Podemos enunciar algunas
ventajas y desventajas:

Modelo eléctrico:

Ventajas
e Es fiable, ya que utilizando un controlador se sigue la secuencia de operaciones
e Requiere poco mantenimiento
e No es necesario un compresor, filtracion de aire, mangueras neumaticas, valvulas

reguladoras de presion y caudal. El sistema es mas sencillo

Desventajas
e Necesita un suministro eléctrico continuo. Si hay un corte de luz el sistema no funciona
e Se requiere un motor eléctrico

Modelo neumatico:
Ventajas
e El aire no es contaminante con la correcta filtracion
e Se puede optar por un disefio con generacién de presion en vacio. Esto favorece el
sistema ya que se puede realizar el proceso en un menor tiempo
Desventajas
e Necesita un compresor con acumulador, que encarece el sistema
e El actuador posee lubricacion y debe aislarse de tal forma que no caiga lubricante sobre
las muestras y puedan contaminarlas
e En caso que se quiera realizar el proceso en presion de vacio, se debe aislar el recipiente
y tener un sistema presurizado. Este tipo de sistema es muy complejo y mas costoso, ya
que requiere sellos , gran precision constructiva, gran precision de posicion, etc.

1.4.4) Eleccién

Para la realizacion de este proyecto se optard por un sistema eléctrico, por las ventajas que
precede. El mismo tendra en cuenta las propuestas de optimizacion mencionadas anteriormente. El
mismo serd del tipo circunferencial, con desplazamiento de jaula y recipientes fijos.

Se buscara que el sistema elegido aporte un modelo innovador que genere una opcidn
competitiva al mercado demandante.



2. Prediseno

2.1 Dimensionamiento

Se adoptard un disefio limitado a un espacio reducido, teniendo en cuenta que los laboratorios
son generalmente de dimensiones acotadas y la maquina no deberia ocupar gran espacio.

Ademas, se tendra en cuenta que la maquina debera ser transportable a bajo costo, teniendo en
cuenta costos de logistica.

Aproximadamente, el modelo final no deberia superar 1x1 mts (1 m’ de area)
En el disefio se consideraran lo siguiente:
e El equipo no posee grandes solicitaciones dinamicas, por lo que se realizard siempre el disefio
considerando el funcionamiento de manera estatica.
e El peso de componentes y de los muestrarios son sumamente bajos, ademas de considerar
materiales de baja densidad para aliviar pesos.

Por esto, las verificaciones matematicas que se realicen verificaran ampliamente las
solicitaciones del equipo. Sin embargo, se consideran coeficientes de seguridad que involucren
manipulacion humana, donde existen cominmente impactos, deterioro, uso indebido, etc. Ademas del
criterio de los coeficientes de seguridad, se tendra en cuenta que sea un equipo robusto, duradero, y sin
obviar el disefio estético.

2.2 Funciones de la maquina

La disposicion que adoptamos en la seccion 1.4.4 nos lleva a razonar como funcionara la
maquina.

La maquina debera procesar el muestrario utilizando dos movimientos basicos:

1- ROTACIONAL: un eje centrado en la base que produzca una rotacion de la jaula sobre la
base (fig.6)

Figura 6 y 7: movimiento rotacional y longitudinal



2- LONGITUDINAL: en el extremo del brazo mecénico se hard un desplazamiento en altura,
para que la jaula se sumerja en los recipientes con liquidos, y se retraiga a su posicion original luego de
un tiempo determinado .

2.3 Generacion de prototipo

2.3.1) Seleccion de sensores

Los sensores tienen la funcidén basica de otorgar precision, tanto en el posicionamiento como en
las variables que aparecen, como la temperatura.

e Sensor de posicidon: habrd un sensor de posicion (fig.8) donde desciende la jaula, y otro sensor
de posicion para el movimiento giratorio del eje. El objetivo principal de estos sensores es evitar
interferencias entre jaula y recipiente por posicion incorrecta en el giro de los stepper

Figura 8 y 9: sensor de posicion y switch de seguridad

e Switch de seguridad: para evitar intervencion humana mientras el cerramiento estd abierto
(fig.9).

e Sensor de temperatura: para controlar la temperatura de las parafinas .La medicion se tomara
sobre los recipientes de AISI304, teniendo en cuenta que el calentamiento es un proceso
estacionario, y transcurrid un tiempo determinado para que la resistencia calefactora del
recipiente le haya transferido todo el calor a la parafina. Se seleccionara un sensor tipo infrarrojo
(fig. 10) que es de gran exactitud y se puede realizar sin contacto, facilitando el montaje en el
lugar mas adecuado.

Figura 10: sensor de temperatura infrarrojo
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o Finales de carrera: (fig.11) estos comerciales se colocaran en el actuador longitudinal con el
objetivo de dar una sefal de control al PLC para energizar o no el motor del actuador cuando
esté en posicion totalmente extendida o retraida. También servird para sensar que el actuador
efectivamente llegd a su posicion inicial o final y no se generd interferencia en el camino; si asi
fuera el caso, se programara una sefial de alarma.

Figura 11y 12: final de carrera y PLC

2.3.2 ) Accesorios
- PLC: Ia seleccion del PLC se realizard mas adelante, definiendo todas las entradas y salidas
necesarias. Se optara por un sistema con pantalla (fig.12), teniendo en cuenta el &mbito donde se
va a desempefiar el dispositivo; siendo moderno, facilidad para el usuario, y sintetiza muchos
dispositivos auxiliares.

2.3.3) Prototipo

Figura 13 : modelo 3D de prototipo
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3. Diseio

3.1 Calculo y disefio mecanico de componentes principales

Se realizara un calculo para las piezas mecanicas involucradas en el sistema. Las piezas no
calculadas seran de provision comercial.

El disefio se hara siguiendo los lineamientos recomendados por norma ASTM A270:
“Especificacion estandar para tubos sanitarios austeniticos y ferriticos” siendo la norma recomendada
para aplicaciones sanitarias como la rama médica.

3.1.1) Jaula

Se realiz6 un predisefio de la jaula, cuyas dimensiones son D90x200x2 mm. La misma se
realizaréd de acero inoxidable AISI 316 teniendo en cuenta que es la pieza mas comprometida ya que esta
en contacto permanente con los liquidos durante un periodo prolongado de tiempo.

Tipo Rango de Limite Elastico 0,2% Resistencia a la Elongacion
Acero dimensiones (R, ..) min. N/mm? traccion (R ) N/mm? {#A;) min. %
Laminadoen frine <
=240
<16 __Gmm: 530 - 680 > 40
Laminado en caliente 2290
e = 12 mm. -

Tabla 2 : propiedades acero inoxidable 316

Se tendran en cuenta perforaciones en todo el exterior para el pasaje de los liquidos.

También se incluyen 4 ranuras distribuidas simétricamente en 360° con el objetivo de montar
facilmente la jaula en el sistema y asegurar un correcto posicionamiento respecto al recipiente, y evitar
interferencias.

=& Q
=S 8 ﬁ]ﬁ
b ) f =S f .
7 S Material
h = ® o 49 - X
| o= O ) E’}g ! = 5 3 QD] Acero inoxidable, austenitico
b =z O @ E’)ﬂ I =S 3 'I‘Dﬁ Densidad
|5 @ O 3 0 P B S 4 @JE | 8,000 g/em~3 |
b @ O o @ﬂ F = 3 = QI;] Propiedades generales
b &y & a0 S S 8 by
| = O j 24 [ oo & ﬁ)g
b 2 4 a Eﬂﬂ P =il & 531[5 Masa |D,B?5kg(Erru:ur relz
b =n &) ) g;ﬂ f f
= .’ Area | 116741,738 mm~2|
= &
o o Volumen | 109376,460 mm~3 |

Figuras 14 : diserio 3D jaula
Aproximadamente en la jaula se colocaran 50 casete de muestras . Cada casete supone un peso
de 20 gr. teniendo en cuenta que van a estar humedecidos en los distintos liquidos. Entonces tenemos
1000 gr o 1 kg de peso de muestras.
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Hay que considerar, ademas, el peso de la jaula, que lo calculamos con la herramienta de
Propiedades fisicas del programa Inventor (Fig.14), teniendo en cuenta el volumen y las perforaciones
en la chapa:

- Altura jaula=200 mm
- Diametro jaula=90 mm
- Espesor =2 mm

, = 0.875 kg

jaula

total mjaula + M estras 0.875kg + 1kg = 1.875 kg
3.1.2) Brazo

- Longitud= 400 mm
- Diadmetro=1"=25.4 mm

El peso del brazo es de aproximadamente 1.25 kg. Realizando una carga puntual en el centro del

brazo y considerando la carga de la jaula, placa actuador, soporte y actuador, son aproximadamente 1.5
kg y tomando un criterio conservador consideramos 2.5 kg, lo que resulta en fuerza de 25 N.

= fuerza * distancia = 12.5 * 0.2 + 25N * 0,4m = 22.5Nm

flector
Por Ley de Navier:
Mflector
o = Mflector «
XX Izz

Siendo Izz para seccion circular:

4
__ TR
[zz = 2
y=R
_ % = 530 MPa (resistencia del acero inoxidable)
T[*

Considerando un coeficiente de seguridad de n=3, entonces :

o' = o/3 = 177 Mpa
d = «3/% ~ 10.9mm — minimo requerido para soportar el esfuerzo

Debido a las bajas solicitaciones de cargas dentro del sistema, consecuentemente las
dimensiones de disefio son relativamente pequefias. Para este disefio se tuvo en cuenta, ademds del
costo, que el equipo sea confiable y robusto ante posibles golpes o manipulacién. Por este motivo, y
ademads ahorrar en procesos de mecanizado, se optard por barra redonda maciza de 1’ de diametro, lo
cual se considera que cumple las especificaciones de céalculo , y ademas puede otorgar robustez al
funcionamiento del equipo.

Ademas, la barra de 17" estd ampliamente disponible comercialmente, siendo un material muy
comun en el mercado. Esta ventaja impacta tanto en el costo como en la solicitud de repuestos para
mantenimiento.

Considerando barra de 1”" (o 25,4 mm) de acero inoxidable austenitico nos queda el siguiente
diagrama(fig.15), con fuerza F=25 N en el extremo izquierdo. Se tuvo en cuenta el propio peso de la

13



barra de material, los apoyos (un vinculo doble en el extremo inferior, y un vinculo simple en la longitud
media).

Tipo: Tensidn de Von Mises
Unidad: MPa

29/3/2023, 11:06:20

13,57 Méx.

10,85

8,14

5,43

L] 2,72

. 0 Min.

z

=

X

Figura 15: simulacion por elementos finitos, diagrama de elastica

Tendremos en cuenta la eldstica del brazo segun las ecuaciones:

o _ Mz
y = E*lzz
, __ Mz*x+cl
y = E*lzz
Mz*(x” /2)+C1*x+C2
y = E*lzz

Se opto6 por realizar un modelado en el programa Inventor, el cual tiene varias ventajas desde el
punto de vista de agilizar el calculo tanto en los momentos flectores, como en los desplazamientos de la
elastica de la viga, teniendo en cuenta las fuerzas involucradas, los vinculos, y ademas la carga
distribuida que genera el propio peso de la barra de material.

La elastica segun la figura 15 tiene un méaximo en el extremo de 0,785 mm (menos de 1 mm) ,
por lo que esta en un rango aceptable de desplazamiento.

3.1.3) Eje
-Calculo de diametro de la seccion resistente
Calculamos el didmetro minimo resistente de la seccion, segun la formula A.S.M.E:

Y
De >\ | —%— \/[Cf.Mf + 2fel i) ] + (Ct. M)’

7 -
n.oadm.(l—)\ )
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En nuestro caso tenemos:

A=0, ya que consideramos un eje macizo

Fa=0 (ya que se desprecia la carga axial, debido a la baja solicitacion de peso)
Cf=1,35

Ct=1,1 (coeficientes que salen de tablas)

Carga | constante o gradualmente aplicada | sabita con chogues ligeros | sibita con chogues importantes
C; 1.2al,5 1,5a2 2al
C, lal2 1,L2al,5 1,5a3

Tabla 3 :Coeficientes de diserio bajo norma ASME

Floctor = fuerza * distancia = 15N * 0.16 m + 34N * 0,32m = 14 Nm

e Mt=0.6 Nm (ejercido por el stepper)
Considerando un Acero AISI SAE 1045 (cfluencia= 220 MPa, crotura=520 MPa)
- Teniendo en cuenta:

0,35 * orotura = 0,35 * 520 MPa = 182 MPa
0,60 * ofluencia = 0,6 * 220 MPa = 132 MPa

El menor es 0,6 * ofluencia = cadm=132 MPa
Resultando:

De z{/L.\/[mS * 141> + (1,1 * 0.6)°

132 *10°
De > 11.3 mm

A continuacion verificaremos que este diametro calculado sea mayor al que resista a la fatiga, propuesto
por el criterio de Soderberg.

GIF

e
(=}
L
|

esfuerzo alternante

0

esfuerzo medio

Figura 16 : Diagramas de resistencia a la fatiga

Cargas combinadas, que estan siendo soportadas por el mismo eje. Esto se realiza con la siguiente
expresion:
15



* 32 \/ Mt \? Kf.Mf )2
d=7\[=2A(5F) + (R
Donde:

d = diametro minimo necesario de la seccion analizada (cm)
8 = coeficiente de seguridad adoptado

M = momento torsor actuante en la seccion analizada (kgem)

O = tensi6n de fluencia del acero adoptado (kg/cnr)
Kf = concentrador de tensiones, que tiene en cuenta la discontinuidad, el material y el tipo de esfuerzo

M+ = momento flector resultante en la seccion analizada (kgem)
Owc=-0, C,Cy Cc¢ limite de fatiga corregido (kg/cm’)
siendo Ow tension de rotura por fatiga 6 tension de Wahler, que vale con suficiente aproximacion

Ow =0,5 Oy para aceros de O o< 14.000 kg/em® v 7.000 kg/em’ si el Gpor=> 0= 14.000 kg/em’
(Disefio en Ingenieria Mcdnica, J. Shigley pag. 223; Disefio de elementos de maquinas R. Moit )

Por recomendaciones de bibliografia se utilizaron los siguientes valores:
o Kf=1,92
Factores de sensibilidad a la muesca para aceros S, kpsi (MPa)

200 1379
160 1103

689
552
483

414
345

Nota:
En carga por torsion,
S€ USd UM curva

con una Sy, que es
20 kpsi mayor

que la del

material
seleccionado

{in) 006 008 010 012 @4 016 018 020

radio de la muesca, r

Figura 17 : factores de sensibilidad a la muesca para aceros
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40 . we
_ _ T 0 e "
1.5 e .DIJ’J Ll’m::u ‘ O max = Kfcnom
30 1 e ng—-—— — ! & —A(i)h
Al e ! d
o b prdte B — .
K, 25 {4 105 donde :
D/d A b
20
3.00 090720 -0.33333
200 093232 -0.30304
1.5 1.30 095880 -0.27269
1.20 099590 -0.238 29
1.0 1.10 101650 -0.21548
' 1.05 102260 -0.191 56
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 pia

1.01 096689 -0.154 17

Figura 18: factores Kf para aceros

e D/d = 25.4/20 = 1.27 =2 A =0.96 = b =— 0.27
o Kt =A*(r/d)") =0.96 * (1/20) "% = 2.15

e Kf=1+q* (Kt — 1)

e C(Coecficiente de seguridad , s=3

e (s=0,84 (coef de superficie)

La muestra de viga giratoria se pule al espejo para excluir las imperfecciones superficiales que
actiien como incrementadores de esfuerzo. Por lo general, no es practico dar un acabado costoso como
¢éste a una pieza real. Los acabados rugosos disminuyen la resistencia a la fatiga debido a la introduccién
de concentraciones de esfuerzos y/o por la alteracion de las propiedades fisicas de la capa superficial.

Una superficie forjada es aspera y descarburada, en tanto que los niveles de carbono bajos
debilitan la superficie donde los esfuerzos suelen ser mas altos. El factor de superficie de reduccion de
la resistencia Csup es necesario para tomar en cuenta tales diferencias.

10 T T
e 4 A pulido a espejo

0.9 T

\ esmerilado fino o |

0.8 Kulkmomercial I | i {

0.7
J’?J‘-{. ok
Py,
0.6 = do
factor de
superficie, 0.5

(‘.\nlr'

COITOSION con

0.1 agua de llave T i 1 T 7

corrosidn con agua salada

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
resistencia a la tension, 5y, (kpsi)
Figura 19: Factores de superficie para varios acabados en acero (Juvinall)
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o Ct=coef de tamafio
Las muestras de prueba de las vigas giratoria y estatica son pequefias (cerca de 0.3 in de
diametro). Si la pieza es mayor que esa dimension, se necesita aplicar un factor de tamafo de reduccion
de resistencia, para considerar el hecho de que piezas mas grandes fallan con menores esfuerzos, debido
a la probabilidad mas alta de que se presente un defecto en el volumen més grande sometido al esfuerzo.
Shigley y Mitchell presentan una expresion muy simple, que es bastante conservadora.

para 0.3in<d <10 in: Crinins = 0.8694 097

Siendo d=1"’, entonces:

C1=0.87

® (Cc=0.81 (coef de confiabilidad)
Muchos de los datos de resistencia reportados son valores medios. Hay una gran dispersion en multiples
pruebas del mismo material bajo las mismas condiciones de prueba. Haugen y Wirsching informan que
las desviaciones estdndar de resistencias fisicas de los aceros rara vez exceden el 8% de sus valores

promedio.
% de
confiabilidad Ceont
50 1.000
90 0.897
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99,999 0.659
99.9999 0.620

Tabla 4 :coeficientes de confiabilidad

Adoptamos coeficiente de confiabilidad al 99%

of=220 MPa
or=520 MPa
ow = 0,5* orot = 0,5*%520 MPa = 260 MPa
owc = 150 MPa
Floctor = fuerza * distancia = 15N * 0.16 + 34N * 0,32m = 14 Nm

Mt=0.6 Nm

Resultando:
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3 2 2
32.3 0.6 1,92*14
d > \/—6 + (=22 = 17.6 mm
T 220 x10 150 x10

Como se puede apreciar, el calculo por el criterio de Soderberg, (resistencia a la fatiga), el didmetro que
se obtiene es mayor que el calculado por la norma ASME.

Didametro adoptado=25.4 mm= 1"

3.1.4) Recipientes

Se utilizaran 2 recipientes de acero inoxidable, y 8 de plastico

Los recipientes de acero inoxidable van a requerir una oscilacion de temperaturas entre 10°C y
70°C aproximadamente.

Teniendo en cuenta que el proceso es sanitario por sus condiciones médicas se optara por acero
inoxidable AISI304 austenitico, utilizado ampliamente en condiciones alimenticias, sanitarias, médicas,
etc. El AISI304 cumple con las especificaciones de disefio (temperatura, corrosion, solicitaciones,
menor costo que AISI316).

. La eleccién se fundamenta teniendo en cuenta el rango de temperaturas; las condiciones de
operacion del recipiente, donde no hay esfuerzos involucrados; y la alta resistencia a la corrosion.
Ademas, este tipo de acero tiene alta conformabilidad, que sera muy util a la hora de elegir el proceso de
fabricacion.

- Capacidad necesaria: 1 It
- Material: acero inoxidable austenitico 304, densidad 8 g/cm”3, espesor 2 mm
- Dimensiones

e Didmetro: 100 mm (0 4”=101.6 mm que es didmetro comercial)

e Altura: 200 mm
2 3
e Volumen: (m *D /4) * altura=0,0015m =151t
3
e Densidad parafina= 0,92 g/cm
3

3
p=m/v=> M orafing — 0,92g/cm * 1500cm = 1380g = 1,38kg
m 2 2 0,102 —6 3
o =,%(0,102 -0,1 )*0,2+—"—%0,002=79,8x10 m
recipiente 4 4
3 3
— * — * — —
recipiente - pacero 4 recipiente =8 g/cm 79' 8cm = 638; 4 g = O; 64 kg
total - mparafina + mrecipiente =138 kg + 0,64 kg = 2,02 kg = 2 kg
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Disefio térmico de recipientes de AISI304
Procederemos a calcular la potencia requerida para calentar el recipiente de acero inoxidable y la
parafina en su interior. Para esto, calcularemos calor en transferencia y calor en pérdida para cada caso:

PROPIEDADES FiSICAS DE LA

PARAFINA Sl INGLES
Densidad Sélido 818 | kg/m* 51,06774 | Ibm/ft*
Densidad Liguido 760 | kg/m?® 47,4468 | Ibm/ft*
Viscosidad Cinematica (3,28c5St) 3,2X10-6 | m%/s 3,44X10-5 | ft?/s
Viscosidad Dinamica (2,43cp) 2,43X10-3 | kg/ms 1,63X10-3 | Ibmifts
Punto De Fusién 45 | °C 1143 | °E
Peso Especifico 80,164 | N/m® 0,51 | Ibft*
Calor Especifico Sdlido 2,95 | kJ/kg°C 0.,70457 | Btu/(lbm-°F)
Calor Especifico Liquido 2,51 | kJ/kg®C 0,599 | Btu/(lbm-°F)
Conductividad Térmica 0,24 | Wim°C 0,13867 | Btu/(h)(ft)(°F)
Punto De Ebullicidén 300 | °C 572 [ °F
Coeficiente De Expansion
Térmica 20 | 1/°C 11,11 | 1°F

Tabla 5 : propiedades de parafina

e (alor para parafina:

Siendo la parafina sélida que pasa a estado liquido a 45°C, se va a tomar como simplificacion un
calor especifico promedio entre liquido y solido, ya que la diferencia entre calores es relativamente
pequefia y las temperaturas involucradas no son tan diferentes:

= (2.95 + 2.51)/2 = 2.73 K] /kg°C

esp,prom

Luego, como hay un pasaje de liquido a sélido, se calcula el calor latente y el calor sensible para este
pasaje:

— * — * cal __
Quuronte = ™ * Cropomse = 1-4kg * 24.5 <= = 33.8 kcal

— * * _ _ * K] o o _
Qsensible =m Cesp,prom (TZ Tl) - 1-4kg 2.7 kg°C (65 C 20 C) = 40 kcal
Q = 73.8 kcal

total, paraf

e C(Calor para recipiente AISI304

Qrs1306 = Marsizos  Cosp,aisizos . (12 — T1) = 1.1kg * 500

e (65— 20) = 6 keal

e Pérdidas de calor
Segun el siguiente sistema de la figura 20, se va a producir pérdidas de calor por conveccion
natural sobre las paredes del recipiente y la superficie. Para este calculo se va a tomar como
simplificacion que tanto el recipiente de AISI304 como la parafina va a estar todo a una temperatura de

65°C de forma estacionaria.
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En realidad, esta simplificacion se toma como valida teniendo en cuenta que el recipiente es de
pequefio diametro y baja altura, por lo que se puede considerar que la temperatura de la parafina en el
fondo del recipiente y en la superficie estan aproximadamente a igual temperatura.

AlSI304 AlSI304

aire parafina aire

<
Q

Figura 20: Sistema térmico asociado

Para el calculo de perdida de calor se va a realizar de la siguiente manera:
-9 _
q*=—=hmhm* Tp - Tf)

q*=Q/L: pérdida de calor por longitud
hm: término convectivo

Tp: temperatura de pared

Tf: temperatura de fluido

Como dijimos , estaremos en caso de una conveccion natural, por lo que para el calculo del
término convectivo se va a utilizar la correlacion de Morgan para placas y cilindros verticales, donde:

Num =c*(Gr * Pr)n

3xpk % —
Gr = -~ 89(72"29 Tf)

\%
T p Cp w-1o° v 10° k- 10° o 107 Pr
(*C) (kg/m?) (kg K) (N-s/m?) (m¥/s) (W/imK) (m¥s)

-150 2867 0982 Bod 3013 11.71 4.157 0.7246
-100 2039 0963 11.90 5.835 15.82 2034 07263
-00 1927 0975 1249 6482 16.62 B.842 0.7330
80 1.828 0983 13.07 7.153 17.42 0692 07381
-T0 1.738 0,950 1364 T.E50 18.22 10.59 0.7414
60 1.656 0.995 1420 8.572 19.01 1153 07433
-50 1.582 0.999 1474 9317 19.79 12.52 0.7440
-40 1.514 1.002 1527 10.08 2057 1356  0.7436
-30 1.452 1.004 1579 10.88 21.34 14.65 0.7425
-20 1.394 1.005 1630 11.69 22.11 1578 0.7408
-10 1.341 1.006 1680 12.52 22.BR 16.596 0. 7387
0 1.292 1.006 1729 13.38 2364 18.17  0.7362
5 1.269 1.006 1754 13.82 24.01 18.80 0.7350
10 1.247 1.006 17.78 14.26 24 39 19.44 0.7336
15 1.225 1.007 18.02 14.71 2476 20,08 0.7323

| 20 1.204 1.007 18.25 15.16 25.14 10.74 0.7309 |

23 |RE=! |Ei I'5.49 1561 2551 2140 0.72%0

Tabla 6 : propiedades aire seco a presion atmosférica
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1
°C

- Baire = 0.0036
2

- v(20°C) = 15.16x10 -
- Pr=0.73
- Kaire = 25.14x10

m°K

e Pérdidas de calor en pared lateral
Siendo L la longitud caracteristica que es la longitud del cilindro L=0.2 m
Reemplazamos y obtenemos:

Bepk % _
Gr = L ECT TN — 6 146.573

\%
Multiplicamos por el Pr:

Gr * Pr = 4.486.998

. 4 9 , . . .
Como Gr*Pr nos da entre 10 y 10" segln correlacion de Morgan tenemos un fluido laminar con
constantes:

Tabla 6.9: Correlaciones conv. libre, flujo externo, cilindro largo horizontal

Cilindro largo horizontal
N* | Correlacidn Condiciones de aplicacion T Propiedades Nombre
40 | Nup=C Ray, (Tabla 6.9.1) Medio, T, cte T" media de pelicula. Morgan
Ran C n
10°'°-10 0.675 0.058
102107 1.020 0.148
10%-10° 0.850 0.188
1010’ 0.480 1/4
10°-10" 0.125 1/3
- ¢=0.48
- n=%

Y relacionando el Num:

Nu =c *(Gr * Pr)n= 22

Con otra expresion de Num:

Nu =L = hm=2.75—%
m aire 2K
Luego:
—_— %k A *k _
lateral hm * Area (Tp Tf)
= W * %k 3 b3 F3 _ o
Qlateral =2.75 m>K 2 m* 0.05m * 0.2m (65 20 C)
Qlateral =78W

e Pérdidas de calor en pared superior
En este caso nuestro L caracteristico para el Gr sera:
% 2
L = A/P = area/perimetro = % = 0.025m — siendor = 0.05m

Reemplazamos y obtenemos:
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3xpk ok —
Gr = BTN — 110,137
\%
Multiplicamos por el Pr:

Gr * Pr = 80400

, 4 9 , . . .
Cémo Gr*Pr nos da entre 10 y 10 segin correlaciéon de Morgan tenemos un fluido laminar con
constantes:

Tabla 6.9: Correlaciones conv. libre, flujo externo, cilindro largo horizontal

Cilindro largo horizontal
N | Correlacion Condiciones de aplicacion T* Propiedades Nombre
40 | Nup=C Raj, (Tabla 6.9.1) Medio, T, cte T" media de pelicula. Morgan
RE‘]” C n
10107 0.675 0.058
102 10° 1.020 0.148
107107 0.850 0.188
10107 0.480 1/4
10-10" 0.125 1/3
- ¢=0.48
- n=Y%

Y relacionando el Num:

Numzc*(Gr*Pr)n=8

Con otra expresion de Num:
hm*D
Nu =-> = hm = 2 —;

m Kaire mo°K

Luego:

Q = hm * Area * (Tp — Tf)

superior

0 = 2% % % (0.05m)° * (65 — 20°C)

superior m-°K

Q =0.7W

superior

e Resistencia comercial: se utilizara una resistencia comercial de 600W para el proximo célculo

4

RESISTENCIA ESPIRAL GO0W

Figura 21: resistencia comercial
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Teniendo en cuenta las pérdidas y el calor necesario de calentamiento:

Q ars1304 = 0 cal=25104]

Qtotal, paraf 73.8 kcal=308780 ]
* Q pérdidas lateral =7.8W
° ¢ —0.7W

pérdidas superior

e Pot comercial=600 W

Podremos definir la potencia necesaria, siendo:

P = Q/tiempo = 600W — 7.8W — 0.7W = 591.5W

25104 J+308780 ]
591.5 W

= 564 seg = 9.4 min

Concluimos que encendiendo la resistencia aproximadamente 10 min antes de la llegada del
muestrario al recipiente se puede fundir exitosamente la parafina a 65°C teniendo en cuenta las
condiciones planteadas.

Cabe destacar que dentro del sistema habra un sensor de temperatura que apague la resistencia
para evitar seguir calentando la parafina y que se queme el liquido.

También, por programacion PLC se hard un apagado y encendido entre 60 y 65°C para siempre
mantener la parafina en las condiciones deseadas. Habra que tener en cuenta en base a ensayos la
histéresis que se genera en el sistema para evitar que se enfrie por debajo de 60°C o se caliente por
encima de 65°C.

3.1.5) Base

- Dimensiones =820x820 mm
- Espesor=3 mm
- Material: AISI 304
A la chapa se le realiz6 un plegado en los bordes teniendo en cuenta que ademas de base sirva
como contenedora de liquidos en caso de derrames de los recipientes, sin que comprometa los
componentes eléctricos del sistema. Se tendrd en cuenta un expurgue en funcion de la mejor zona de
drenaje.
Para el dimensionamiento de la base procederemos a realizar estimaciones de peso que generen
cargas en el sistema.
e Por tendremos la carga del conjunto servo, placa de servo, eje, brazo, jaula, masa, que
constituyen un peso de aproximadamente 8.5 kg
e Por otro lado, se tiene en cuenta el peso de los recipientes con parafinas , aproximadamente 20 N
por cada recipiente.
Teniendo en cuenta las cargas y la restriccion de los dos barrales que conforman la estructura, se realizé
un andlisis por elementos finitos con Inventor para evaluar las tensiones de la chapa.
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Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: i
7{9/2023, 23:06:51

15 Max,

Figura 22: simulacion base

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: vl
7/3/2023, 23:.06:51

15 Max,

I12

o

Figura 23: simulacion base

El coeficiente de seguridad dio mas que satisfactorio para estas dimensiones de chapa, teniendo
un pequefio esfuerzo adicional en el centro de la chapa que soporta la carga de todos los componentes
mecanicos, pero aun siendo satisfactorio con coeficiente de seguridad de 6.

3.1.6) Portajaula

Posee un agujero superior para el montaje del actuador lineal, y 4 agujeros laterales para montar
los pernos de posicion de la jaula, y asi evitar el balanceo en alguna direccion de la jaula.
Material: Chapa plegada AISI304, espesor =2 mm

R

a == LT
o 5
. B ™ E = |
- i

-

Figura 24: diserio 3D de portajaula
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3.1.7) Masa
Se utilizard para montar 2 rodamientos, ajustar el eje en posicion sobre la base, y asegurar la
posicion del mecanismo. Un rodamiento soportard esfuerzos axial y radial, y un segundo solo radial

(pequena solicitacion) con objetivo de no generar esfuerzos de flexion en el eje del stepper rotacional. El
segundo rodamiento se asegurara con anillo seeger.

92

31

@36

-0.00
P42 .6.03

P55

Figura 25 y 26 :diserio 3D masa y corte transversal

Para la geometria de la masa se pensd en poder hacerle dos alojamientos internos para los
rodamientos. Se tiene en cuenta la tolerancia segin el uso del rodamiento (explicado en apartado de
“seleccion comercial de rodamiento”). Luego, tiene 3 agujeros para montar sobre la base.

Se busco tener buena rigidez estructural y también poder satisfacer los requerimientos de
esfuerzos sobre la pieza.

Se realizd una simulacion por elementos finitos 3D teniendo en cuenta una carga de presion
sobre el alojamiento interno del rodamiento, que simula las cargas axiales de todo el conjunto que
soporta, y también un esfuerzo radial del rodamiento sobre la pared del alojamiento que simula el
esfuerzo por flexion del eje con el brazo.

Los resultados fueron los siguientes:

Tipo: Tensan de VYon Mses Tipo: Desplazarriento

Lhidad: MPa Unidad: mm

10572023, 15:49:37 10/5/2023, 15:50:32
1,408 Mz,

Figura 27 y 28: tensiones, desplazamientos por elementos finitos

e Se supone una carga de 5 kg distribuida en 367 mm” de alojamiento interno.

e Se supone una carga radial de 25 N, tomando un criterio conservador de un momento maximo en
este caso.
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e Restricciones fijas en los agujeros, y restriccion de desplazamiento en la cara inferior de la masa,
donde apoya en la base.
Se puede apreciar que cumple ampliamente con los requisitos estructurales impuestos.

3.1.8) Estructura

Se utilizard un estructural 20x20x2 mm de aluminio 6061, teniendo en cuenta el bajo costo y
menor peso resultante del sistema.

Se realiz6 un modelado por elementos finitos en programa Inventor para modelar el
comportamiento estructural con una solicitacion de todos los componentes de peso igual aprox. 40 kg,
repartidos en 2 cargas simétricas de 200 N en cada estructural de apoyo (centrales).

Tipa: Coeficiente de seguridad

Uridad: ul

21/8/2023, 16:49:46
15 Max,

!12

Figura 29: simulacion 3D estructura

Tipa: Coaficients de segundad

LLinidad: Ul

21/8/2023, 16:499:46
15 Polde,

Figura 30:coeficiente de seguridad en simulacion 3D

El resultado es un coeficiente de seguridad aproximadamente 12 en el sector de mayor compromiso
estructural, que seria la zona a traccioén debajo de los estructurales de apoyo.
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3.1.9) Soporte stepper longitudinal

Para el vinculo entre el stepper longitudinal y el brazo, se va a utilizar una chapa plegada de 2
mm AISI304, con mecanizado de agujeros para ajuste.

El mismo vinculo no posee solicitaciones mecéanicas importantes, ya que solo actua como medio
de unioén para ambas piezas. Por ende, se toma como simplificacion adoptar un espesor amplio de la
chapa que sea conservador.

En préoxima imagen se puede ver como se vincula el stepper :

Figura 31 :esquema soporte stepper longitudinal

Tpo; Cosfigente de segurdad

LUnicad: Ul

28/12/2023, 20:12:05
15 &,

Figura 32 :Simulacion carga=20 N
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Figura 33 :plano soporte stepper longitudinal

3.1.10) Analisis de frecuencias naturales de oscilacion

Se realizard un andlisis de frecuencias naturales de oscilacién, tomando como simplificacion un

macizo de ejetbrazo.

Se analizan los 4 primeros modos de frecuencias para comprobar que no caigan en frecuencias

de resonancia, y perjudique la estabilidad del sistema.

Tipo: Desplazamiento

F7 1151,33Hz
F8 1176,32Hz

Uridad: rmm
20/12/2023, 18:0541 |
26,44 Méx.,
| 21,15
- [ ]Resultadcus
R = Frecuenca modal
L 1058 [=]
[E]F2 42,351z
B 529 [E]Fz 129,45 Hz
. 0 Min, [E]Fa 167,04Hz
[E]Fs 428,811z
[E]Fs 518,69 Hz
[=]
[=]

30

Figura 34 :modelado frecuencia natural modo 1
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Tipo; Desplazamiento

Lnidad: mm

2901242023, 18:06:37
26,44 Max.

21,15

15,86

[ |

10,58

5,249

. 0 Min,

e

B
~[E]F1 42,231z
- E[E]F2 42,35Hz
-[E]F3 129,45z
-[E]F4 157,04Hz
-[E]Fs5 428,81Hz
-[E]Fs 516,69 Hz
-[E]F7 1151331z
-[Elre 1176,32H2

Figura 35 :modelado frecuencia natural modo 2

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

29/12/2023, 18:06:53
26,44 Max,

] 21,15

15,86

i 10,58

5,29

' 0 My,

- | & resultadas

- & | Frecuendia modal
-[E]F1 42,2314
-[E]F2 42,35z
- [E[E]F3 129,451z
-[E]F4 167,044z
-[E]Fs 428,81Hz
-[E]Fs 516,69 Hz
[E]F7 1151,33Hz
-[E]Fs 1175,32Hz

Figura 36 :modelado frecuencia natural modo 3
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Tipo: Desplazamisnto

Linidad: rmm
29/12/2023, 13:07.08
26,44 Méx.
™ 21,15
| | 15,88 —.[E] Resultados
™™ o8 = & |Frecuenda modal
| 10, [E]F1 42,23Hz
5,29 [E]FE 42,35 Hz
I [E]F3 129,45Hz
0 Min, @ [E]F4 167,04 Hz

[E]Fs5 428,81Hz
[E]Fs 516,69 Hz
[E]F7 1151,33Hz
[E]Fe 1176,32Hz

Figura 37 :modelado frecuencia natural modo 4

Queda demostrado, segln el calculo de la frecuencia que se hizo anteriormente por modelado de

elementos finitos, que las frecuencias naturales estan bastante alejadas de entrar en resonancia.

3.2 Calculo y eleccion de componentes comerciales

Se hara una seleccion de componentes comerciales en base a recomendaciones de manual y

especificaciones técnicas brindadas por los proveedores.

3.2.1) Rodamientos

Seleccion del tamaiio del rodamiento utilizando la capacidad de carga estdtica:

Se adopta este criterio ya que la velocidad de giro es sumamente baja, el rodamiento queda

sometido a una Unica carga continua que es el conjunto eje, brazo y jaula.

donde

PO = X0Fr + YOFa

PO = carga estatica equivalente, kN

Fr = carga radial real del rodamiento, kN
Fa = carga axial real del rodamiento , kN
X0 = factor de carga radial del rodamiento
YO0 = factor de carga axial del rodamiento

Figura 38 : fuerzas en rodamiento
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Capacidad de carga estatica requerida :

Cuando el tamafio del rodamiento requerido se determina en base a la capacidad de carga
estatica, se emplea un factor de seguridad sO, que representa la relacion entre la capacidad de carga
estatica CO y la carga estatica equivalente PO para calcular la capacidad de carga estatica requerida. La
capacidad de carga estatica requerida CO se puede calcular segun :

Co0 = sO0 * PO

donde
- CO = capacidad de carga estatica, kN
- PO = carga estética equivalente, kN
- s0 = factor de seguridad estético
Valores arientatives para el factor de seguridad estitics sp
Tipo de funcionamisnto Rodamientos rotatives
Requisitosen cuanto a funcionameento silencioso
no importante marrnal alto

Rpdtos. Rodtos.  Rodios.  Rodtos. Rodios.  Rodtos.
balas rodillos  bolas rodifios baolas rodillos

Suave, sin vibraciones o5 1 1 15 2

Marmal 05 1 1 15 2 3L
Cargas de!ld'mmne

notabdes® 215 225 z15 3 27 =&

Para los rodamientos axiales de rodillos a rotula es aconsejable utilizarsp = 4

1 Cuando se desconoce la magnitud de la carpa de choque, deben usarse walores de sy por I menos ig
daos. 5i las magnitudes de las cargas de choque son exactamente onocidas, se pueden aplicar valore

Tabla 7 y figura 39 : factores de seguridad estatica y SKF 6004-2Z

Por lo tanto , en nuestro caso un rodamiento a bolas, funcionamiento silencioso alto debido al
entorno hospitalario, y tipo de funcionamiento suave, corresponde s0=2
Adoptamos un rodamiento utilizado ampliamente en la industria, de bajo costo y facil de conseguir.

Se va a optar por un rodamiento de con sellos en ambos laterales, teniendo en cuenta que puede haber
algun tipo de derrame de liquidos, y pueda afectar al mismo.

Rodamiento seleccionado: SKF 6004-27

B Dimensiones
2
I — f
1 d 20 mm Diametro interno
ry
2 B - -
D 42 mm Diametro exterior
D DZ -+ + d d4 B 12 mm Ancho
dy =272 mm Diametro del resalte
} D2 =37.19mm  Diametro del rebaje
1
riz min. 0.6 mm  Dimension del chaflan

Figura 40 : dimensiones rodamiento 6004-2Z
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Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica
g c 995 kN
hasica Masa

Capacidad de carga estatica

Co 5 kN

basica Masa de rodamiento 0.071kg
Carga limite de fatiga Py 0.212 kN
Velocidad de referencia 38 000 r/min
Velocidad limite 24 000 r/min .
Clase de tolerancia

Factor de carga minima ky 0.025

Tolerancias dimensionales P&
Factor de calculo fo 14

Desviacion radial P5
Ajustes para ejes macizos de acero
Rodamientos radiales con agujero cilindrico
Condiciones Ejemplos Diametro del eje (mm) para rodamientos Tolerancias
de la aplicacién debolas!! de rodillos de rodillos CARB y de

cilindricos conicos rodillos a rotula

Carga rotativa sobre el aro interior o direccion indeterminada de la carga

Cargas ligeras Transportadores, = = = i )
variables rodamientos poco 17]al <25 <25 — 160
rF' <0,05() cargados en re- = e
ductores - 60)a140 60)a140 - mbé

Tablas 8 : datos tolerancias rodamiento
Ajustes para alojamientos de fundicion y acero
Rodamientos radiales - alojamientos enterizos

Condiciones Ejemplos Tolerancial! Desplazamiento
de la aplicacion del aro exterior

Carga rotativa sobre el aro exterior

Cargas pesadas sobre Cubas de rueda con P No es posible
rodamientos en alojamientos rodamientos de rodillas,
de paredes delgadas, cargas cahezas de hiela
de choque elevadas
(P=010C)
Cargas normales a elevadas Cubos de rueda con N7 No es posible
(P=0,05C) rodamientos de bolas,

cabezas de biela, ruedas

delranslacion de gruas
Cargas ligeras o variables Rodillos transpartadores, M7 Mo es posible
(P<0,05C) poleas para cuerdas, poleas

tensoras

Tablas 9 : datos para cadlculos rodamiento

e Tolerancia utilizada: j6/ M7

e Capacidad de carga axial
Si los rodamientos rigidos de bolas estan sometidos a una carga puramente axial, ésta generalmente no

debera exceder el valor de 0,5 CO.
Por lo tanto:
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Fa =05*C0=0.5*16 kN = 8kN
Para la siguiente tabla calculamos:
£0 * Fa/CO = 14.7 * 8kN/16 kN = 7.35
Factores de cilculo para los rodamientos
Juega Normal

fo FulCa e X

-

0,472 01% 0566 230
0,345 022 054 199
0,689 D26 0k 171
1,03 028 056 155
1,38 030 056 145
2,07 D36 056 131
3,45 D38 0546 115
517 042 056 104
6,89 046 056 100

Tabla 10 : factores de calculo

Tomando el caso més proximo:
[J e=0.44
[J X=0.56
U Y=1
Luego:
PO = X0Fr + YOFa = Y0 * Fa (sin fuerzaradial)
PO =1*8kN = 8kN
Por ultimo:
C0 = s0 * PO
s0 = C0/PO0 = 16 kN/8 kN = 2 — wverifica connuestro valor

NOTA: Se utilizaran 2 rodamientos iguales, uno que verifique los calculos analizados anteriormente, y
otro que sirva de guia y evite que se generen flexiones en el eje y pueda daiar el stepper rotacional. Se
adopta una disposicién como sigue en la figura:

Figura 41 : corte transversal montaje rodamientos
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3.2.2) Union entre macizos

Disefiada para el montaje del brazo al eje. Es la articulacion que permite el cambio de

(Y31 (Y3}

movimiento entre un eje “z” y un eje “x” (fig. 42).

Se adquiere un producto comercial marca PIAZ que es una unién de cafio o tubo, para nuestro
caso un macizo redondo de 1°' se puede adquirir también. Debido a las bajas solicitaciones de carga y

peso , cumple con el criterio de disefo.

Figura 42 : union PIAZ
3.2.3) Stepper longitudinal

Para el movimiento en altura. Se selecciona un motor paso a paso lineal eléctrico para generar

este movimiento.

La justificacion de utilizar un motor paso a paso radica en que tiene muy buenas prestaciones a

relativamente bajo costo, teniendo en cuenta buena exactitud de giro.

s I I
Conductores libres AWG n.® 26
016 N-m / 23.22 ozfin

Figura 43 y tabla 11: stepper longitudinal seleccionado y especificaciones técnicas

B 10.00 i

1.34
25
R
K3
87
08

Figura 44 :Dimensiones Stepper longitudinal
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Motor eléctrico paso a paso lineal, marca Thompson
modelo: MLN14A13-250079S09000N-C6A0-XXX

Caracteristicas

* NEMA 14 motor (tamafio 35 mm).
* Maxima fuerza recomendada 50 1bs. (222 N)

* Méximo desplazamiento recomendado 8 in. (203 mm), (Motor 1,34 -L total=10"")

Motor Options

Motor code’  Holding torque Voltage

Current  Resistance Inductance Power
[ phase® [ phase

Step Mator length, Rotor Maotor
[4]] [mH] draw  angle  maximum (Lm) inertia weight
s g M| UG R
MLx14A08° 258 0182 342 088 3.89 5.51 am 18 1.34 240 010 041
MLx14413 230 0162 1N 1.35 12 1.79 23 18 1.34 an 010 0.4

Tabla 12:especificaciones de motor stepper lineal

Si la capacidad maxima es 222 N equivale a 22 kg aproximadamente de carga. Con este requerimiento
nos alcanza para nuestro sistema.

Figura 45: vinculo stepper longitudinal-portajaula
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Figura 46: chapa guia

Se va a utilizar una chapa plegada con ranura guia, la cual va a trabar uno de los pernos del
portajaula, y evitar la rotacion de la jaula al girar el stepper. Este agregado es debido a que puede ocurrir
que, en algun momento, se produzca una rotacion de la jaula respecto al tornillo del stepper, y no se
produzca desplazamiento vertical.

Esta chapa se vincula por medio de 2 tornillos al soporte del stepper longitudinal.

Para este caso, como es una pieza que no presente solicitaciones ni esfuerzos, y tnicamente
cumple funcion de guia antigiro, no se realizaran calculos de disefio, solo se incluira en los costos.

3.2.4) Stepper rotacional

Como el par motor necesario es muy pequefio, se selecciona un motor paso a paso de bajas prestaciones.

Momento de retencién del motor 0.5 Nm
i “‘ﬁ Revoluciones max. 1740 1/min
L] \ -
_ Angulo de paso con paso completo 1.8 deg
-
% / i
. Tolerancia del angulo de paso 5 %
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EMMS-ST-....SE/SEB

~
(=]

;
Q)
L

= e fan) *\\
D :: @ | \\-y
i ! ©
. . @ ©
L3 B2
L4 B1
LZ L1
Hoja de datos
(odigo del producto B1 B2 D1 D2 D3 D4
2 o ®
0,2
Eﬂﬂf EI ‘% EEE (ji 41,3 31 5-0,012 22-0,05 e M3x4,5
Par de salida total de inercia 0.095 kgem?
Peso del producto 6002
Carga axial admisible del eje 7N
Esfuerzo radial admisible del eje 20N
Transmisor de posicion del rotor Encoder incremental
Transmisor de posicion del rotor, interfaz RS422 TTL canales AB + Indice cero

Transmisor de posicion del rotor, principiode  Optico
medicién

Momento de retencién del freno 0.4 Nm

Figura 47 y tabla 13 especificaciones.:
Stepper rotacional MODELQ: FESTO EMMS-ST-42-S-SEB-G2

EMMS-ST-42
0.6

0.5

e

0.4

0.3 \

M[Nm ]

0.2

o
.-

0.1

0
1 10 100 1000 10000

n{1/min]

Figura 48: Momento de giro M en funcion de las revoluciones n
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Una vez completado su angulo de giro en el ultimo recipiente, el motor retornara en el sentido
inverso de nuevo a su posicion original, con el fin de evitar estrangulamiento de cables en el actuador
longitudinal.

Considerando el motor seleccionado, verificamos calculos:

Como son 10 recipientes, 360°/10 recip=36 grados por paso

Si el motor tiene 1,8° entre pasos, entonces 36°/1.8°=20 pasos por recipiente

Proponemos que la velocidad entre recipientes sea aproximadamente 5 segundos, entonces:

PPS(pasos x seg) = 5seg/20 pasos = 0.25 seg/paso
n(rpm) = 50 seg/60 = 0.85 rev/min

n*n _ 0.85rev/min*m __
0 = 20 = 0.1rad/s

f=w/(2*m) =0.02Hz
Siendo torque Tmin=0.5 Nm , el eje del motor es de 5 mm y el eje acoplado es de 25.4 mm(1”),
por lo que:

w =

0.1m/s

w=vt/r = 3m

- 0.3+
S

a=20.3 % /5seg = 0.06 1/52 — suponemos pasaje e/ recipientes 5 seg

Siendo masa de 7 kg el conjunto de eje, brazo, jaula, muestrarios.

Sabiendo que la aceleracion angular (o) serd 0.06 1/52 , se realiza el calculo de fuerza y torque

necesario para poder desplazar el radio del eje, en funcion de la aceleracion mencionada:
R =25.4mm/2 = 12.7mm = 0.0127m

eje

F=m*at=m* oc*Reje= 7kg * 0.06%* 0.0127m = 0.005 N
S

3.2.5) Acople elastico

Sera necesario tener en cuenta un vinculo eléstico entre el eje principal y el stepper rotacional,
debido a que existen diferencias de montaje y tolerancias que siempre aparecen, por lo que esas
diferencias de eje descentrado generan un esfuerzo sobre el eje del stepper rotacional que puede generar

fatiga y rotura en bajos ciclos. Se considera el siguiente modelo de acople teniendo en cuentas las
dimensiones involucradas:

Modelo: Ruland PCMR19-5-5-A

| éJ. | 'T ll

i , l .*a:;u.

!
'-'r : - ' .' E [ : r/ﬂ .- Ve

Figura 49 y 50: 3D y dimensiones acople elastico

(%

By
FAE

L
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DIMENSIONS

Agujero (B1) 5 mm

Agujero (B2) 5mm
Penetracién del eje maximo (B1) 10,7 mm Penetracion del eje maximo (B2) 10,7 mm
Diametro exterior OD 19,1 mm Tolerancia del agujero +0,025 mm /-0,000 mm
Longitud L 22.9 mm Tolerancia del eje recomendada +0,000 mm /-0,013 mm
PERFORMANCE SPECIFICATIONS
Reversion del par dinamico 0,48 Nm Desalineacion angular 3.0°
Par dinadmico sin reversién 0,96 Nm Desalineacién paralela 0,20 mm
Par estatico 1,92 Nm Movimiento axial 0,13 mm
Rigidez torsional 2,27 Deg/Nm Momento de inercia 0.731 x10°®° kg-m?
Velocidad maxima 6.000 RPM Bearing Support Required si
éJuego cero? Si ;Disefio equilibrado? Si

Barra de aluminio extruido y estirado 7075-

Especificacion de material
P T651

Figura 51: especificaciones acople eldstico

La pieza viene comercialmente en aluminio y acero inoxidable. Se considera como opcion al
aluminio ya que es un material no toxico, de menor peso, mas econdémico, y cumple la norma ISO
9001:2015 de calidad.

Se puede ver en la Fig.50 de especificaciones, que este acople eldstico admite una desalineacion
angular de 3°, y desalineacion paralela de 0.2 mm. Se estima que, teniendo en cuenta que se usaron 2
rodamientos simultdneos para evitar esfuerzos angulares, y consecuentemente mejorar la precision
angular; y ademads se considera que las tolerancias de fabricacion son estrictas, deberia bastar con esta
especificacion del acople.

Habria que tener en cuenta que tipo de torno, y tolerancia segun marca y modelo, se utiliza, para
verificar la tolerancia y desalineacion que pueda tener. No se realizard un estudio de tolerancia en este
proyecto dado el alcance limitado del mismo, pero se podria sugerir que llegado el caso de no cumplir
las tolerancias con un torno paralelo, se podria mecanizar en torno CNC, dado que son pocas piezas y su
costo no afectaria notablemente el costo final.

3.3 Despiece

Instructivo de montaje:
1. Posicionar estructura
Montar stepper rotacional sobre placa 1 stepper
Sujetar placa 1 stepper sobre placas 2 stepper
Posicionar acople eléstico sobre eje de stepper rotacional, sin ajustar
Posicionar base dentro de la estructura y fijarla
Sujetar placas 2 stepper a la base
Sobre la masa montar los rodamientos SKF 6004, con el seguro seeger correspondiente
Sujetar la masa a la base
Montar eje sobre la masa, haciéndola coincidir con eje de acople eléstico, y ajustar
10 Montar posicionadores sobre la base
11. Sujetar union de cafo Piaz

O N
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12. Sujetar brazo a union de cafio, sin ajustar

13. Montar soporte de stepper longitudinal

14. Montar stepper longitudinal sobre soporte

15. Montar placa de actuador

16. Montar jaula sobre placa de actuador

17. Ajustar union de cafio Piaz en funcion de posicion correcta

18. Montar tablero eléctrico sobre estructura, junto con cables

19. Montar bisagras, acrilicos y manija de cerramiento

20. Posicionar switch de seguridad en puerta de cerramiento

21. Montar chapa guia sobre soporte stepper, y alinear a perno de portajaula

UNION CAND PIAZ.ipt brazo 2 v2.ipt

vinculo actuador ipt
MLN14A13-250750510000N-CoAQ-XXX.iam
soporte motor linear electrico.ipt

eje V2.ipt

soporte placas cerramiento. ipt

estructura puerta cerramiento.iam

27850-1502815.lam

estructura cerramiento.iam

GABINETE 200x300.ipt
pantalla PLC.ipt

SKF_5004.iam

jaula.ipt
masa 1.ipt

switch seguridad.iam LLAVE GOLPE DE PURO.ipt

placa actuador.ipt manija.ipt

Figura 52: vista de despiece

placa 2 stepper v2.ipt

base v2.ipt

masa 1.ipt
SKF_6004.iam

placa 1 stepper v2.ipt

1370473 EMMS-ST-42-5-SEB-G2.ipt

ACOPLE ELASTICO.iam

Figura 53: detalle de despiece
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3.4 Instalacion eléctrica

Para la seccion de instalacion eléctrica se incluye cable 2.5mm de largo 2mts, conexion de 220V.

Desde el gabinete eléctrico se conectard por dentro de la estructura el stepper rotacional. Luego,
se pasara el cable atravesando la base desde abajo con un mddulo pasacables comercial comun.

El montaje del cable se hard con precintos sobre el eje y brazo, conectando finalmente con el
stepper longitudinal.

En caso de ser necesario un soporte extra, se comprara al momento de su realizacion.

Se hace hincapié en que el movimiento del eje sea giro completo y vuelta a posicion original
sobre su mismo giro, para evitar estrangulamiento del cable. El cable ademas debera tener un tramo
extra teniendo en cuenta que no se genere fatiga por retraccion-extension del cable.

Figura 54: modelo comercial pasacable

3.5 Programacion

3.5.1) Modos de funcionamiento
Dentro del esquema de funcionamiento, el esquema resulta ser sencillo debido a que, en principio, el
funcionamiento del equipo consiste en 2 movimientos : 1 rotacién x 2 deslizamiento lineal (subida y
bajada de jaula).

El esquema de control tiene en cuenta que los sensores realizaran un escaneo continuo de la
temperatura. Consiste en :
e Encender las resistencias cuando el equipo se encienda con posicion en recipiente 1, y la
temperatura esté por debajo de 60°C
e Apagar las resistencias cuando la temperatura exceda los 65°C
Se prevé que ambas temperaturas (baja y alta) sean seteables por el operador del equipo
mediante la pantalla de PLC, en caso que necesite cambiarlo.
Se instalara un golpe de pufio en caso que exista alglin peligro urgente, que pueda comprometer
la seguridad del equipo, del muestrario y del operador .
Se tendrd en cuenta que el switch del cerramiento esté cerrado para evitar manipulacion
peligrosa del operario con el equipo.
Se instalara una alarma, en caso que exista algun tipo de riesgo dentro del equipo, como posicion
erronea de la jaula, interferencia de jaula con recipiente, exceso de temperatura, apertura del switch de
seguridad, etc.

Las acciones dentro del uso comtn seran:

1) El operador conecta la maquina. El switch de seguridad debe estar cerrado. El actuador
longitudinal debera posicionarse con final de carrera modo 1 (inicio, actuador retraido) . El brazo
debera posicionarse en el punto “0” que corresponde al recipiente N°1. PLC da aviso de “OK”
funcionamiento

2) Si el operador abre el cerramiento, el switch de seguridad detiene todos los movimientos.
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3) Si el actuador rotacional no da el dngulo de giro seteado, se da condicion de interferencia en la
maquina y el proceso se para. Se activa la alarma.

4) Si el actuador longitudinal no llega a final de carrera 2 (actuador extendido) se da senal de
alarma y se para el proceso.

3.5.2) Logica Ladder PLC

Se realiz6 una programacion en lenguaje Ladder, teniendo en cuenta todos los modos de
funcionamiento mencionados en 3.5.1).
Para llevar esto a cabo se utilizd el programa ZELIO donde se formularon las siguientes
especificaciones de PLC:
e 12 lineas de codigos
e 10 entradas
e 7 salidas
e 2 temporizadores
e | contador

No | Corect [crem z [coedn 2 [ [ corecns Bchin Cormestario
b} 3 3 o o 0 et 152 5 D L i a4
11 | | | 1 selamaca atretrion, o saitdhde
oo L 1 1 V1 b cerrarmeri e rah perassir inferercion
marche =wichograment g o Ak marche Frrmiarm
o
11
o 1 |
marche
fs}l & E [os =ie=0] asvo y d sorsor P sorsala
— 11 11 11 P pes mion irid o donderdeh aia estar, brjae
T T T b acanda lived. Find de crrera 15 miol za AL
marcha sererw [P el czrrewa 1 B AL rest zich
o
o T: 7 [o= S despuersd el sgurd wsrol ega fnal de
11 11 | f cameral o2, sirmyererirerss de pub,
o L L o b suern drmnay perala mepirn
Ejeria AL fernpn autichitmjarka i rodl czrmera 2 sl
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Figura 55: esquema LADDER en Zelio
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4. Analisis de costos

4.1 Costos componentes mecanicos

Se haré una estimacion de costos aproximada en base a la materia prima necesaria y el valor de
mecanizado estimativo para cada pieza. Por lo tanto, se realizardn redondeos en los presupuestos y
valores consultados en proveedores y terceros.

Cabe destacar, que el valor final que se cotice serd valido inicamente como caracter informativo
para este trabajo final, ya que dependiendo el proveedor y tercero para mecanizado, hay una amplia
gama de valores que no se tomaran en cuenta para simplificar la realizacion de esta seccion.

4.1.1) Jaula

Usp 1.240,35 / Unidad
USD 17,23 Jkg

CHAPA (A-240) MATE 2B 316L 2.0 X 1500 X 3000
SHLU: 306697 Peso: T2 kg / unidad

Figura 56: costo materia prima jaula

Calculando el area del cilindro y la chapa base que define la geometria de la jaula, se llega a un A=0.07
m>.
Si el m? de chapa cuesta 275 USD, entonces:

Costo materia prima(MP) = 0.07 m° * 275 USD
Costo MP=19 USD

La jaula partird de 2 cortes por chorro de agua , generando por un lado la geometria del cilindro
y por otro lado la geometria de la base. Para el cilindro la chapa mayor se debera rolar y soldar con
pulido sanitario interior a la chapa base, garantizando que no aparezcan microorganismos que puedan
contaminar los muestrarios.

En base a todo lo mencionado , se tuvo en cuenta un costo de mano de obra considerable,
optando que sea igual a 2 veces el costo de MP.

Costo MP=costo MP*2 =38 USD

4.1.2) Brazo

uso 431,31/ Tira de 6 Metros

BARRA REDONDA (A-276) 304L 25.4 MM '
eGampricovtaecm el Sograsartic s prodiacts L Agregar

Figura 57: costo materia prima brazo

al
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Si tira de 6 mts de barra vale 431.31 USD, nosotros al necesitar L=400 mm

Costo materia prima(MP) = 0.4m * 431USD /6m
Costo MP=29 USD

Se presupuesto el mecanizado en un negocio comercial, incluyendo torneado, taladrado, limado, y
demas operaciones necesarias para obtener la pieza:

Costo MO= 35000

4.1.3) Eje

usD 431,31/ Tira de 6 Metros
USD 17,74 /kg

=
‘ BARRA REDONDA (A-276) 304L 25.4 MM

SKU: 301083 Peso: 4.052 kg /7 ~
6 Mt ;
v Compra cortes a medida ingresando al producto T Agmgr

Figura 58: costo materia prima eje

Si tira de 6 mts de barra vale 431.31 USD, nosotros al necesitar L=500 mm

Costo materia prima(MP) = 0.5m * 431USD /6m
Costo MP=36 USD

Se presupuesto el mecanizado en un negocio comercial, incluyendo torneado, taladrado, limado, y

demas operaciones necesarias para obtener la pieza:

Costo MO= $3000

4.1.4) Recipientes

Los de acero inoxidable podria optarse por cafios de 4” bajo norma ASME A270, material
AISI304, como proveedor opcional Famig.

Habria que considerar un tramo de tubo , y fondo soldado con disco de chapa AISI 304 y pulido
sanitario.

sSD107L73

usp 646,38 / Tira de 6 Metros

TUBO REDONDO CON COSTURA PULIDO EXTERIOR (A-270)
304L 101.6 X 2.0 MM

SKLU: 332392 e
6 Mt
T mMpra Cortes @ medida ingresando al progucto » Agrngar

Figura 59: costo materia prima eje recipientes

g
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Si tira de 6 mts de barra vale 646 USD, nosotros al necesitar L=400 mm

Costo materia prima(MP) = 0.4m * 646 USD / 6m
Costo MP=43 USD

Se realizara una simplificacion en cuanto al proceso de corte, soldadura y pulido sanitario, sumado al
disco de AISI304 que corresponde al fondo del recipiente. Por lo tanto, se considera que la MO sera de
igual costo que la MP:

Costo MO= 43 USD

4.1.5) Base

uso 613.27 / Unidad

CHAPA (A-240) MATE 2B 304L 3.0 X 1000 X 2000

SKU: 306756 Peso! 48 kg / unigad -~
io al producto b "mr

Figura 60: costo materia prima base
Costo 1m” = 307 USD

Costo MP=0,8%307 USD=246 USD

Se estima como simplificacion el costo de MO para el corte, plegado y agujereado de la chapa:

Costo MP=MP=246 USD

4.1.6) Portajaula

usoD 919,90 / Unidad
USD 1278 fkg

CHAPA (A-240) MATE 2B 204L 2.0 X 1500 X 3000

SkKU: 306624 Peso: 72 kg

uniGad

1do al producto ! ._-,-:: Agmgar
Figura 61: costo materia prima portajaula

2
Sim =205 USD, entonces en nuestro caso:

Area=0.2x0.2 mts=0.04 mts

Costo MP=8 USD

Consideramos igual costo MP con MO para el plegado y soldado de los pernos:

Costo MO=8 USD
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4.1.7) Masa

usb 6.033,81 / Tira de 6 Metros
en a7

4 USD 17,74 [kg

-~
‘ BARRA REDONDA (A-276) 304L 95.0 MM

SKU: 30086 Peso: 56677 kg / m G
/Compra cortes a medida ingresando al producto g o v A.gngar

Figura 62: costo materia prima masa

Si tira de 6 mts de barra vale 6033 USD, nosotros al necesitar L=31 mm

Costo materia prima(MP) = 0.035m * 6033USD / 6 m=35USD

Costo MP=35 USD

Se presupuesto el mecanizado en un negocio comercial, incluyendo torneado, taladrado, limado, y
demas operaciones necesarias para obtener la pieza:

Costo MO= $5000

4.1.8) Placas montaje Stepper
Las placas correspondientes para montaje del motor paso a paso con sus taladrados, las
cotizamos teniendo en cuenta un area total A=0.018 m?

usD 6.201,75 / Unidad

USD 17,23 /kg

CHAPA (A-240) CALIENTE N1 316L 10.00 X 1500 X 3000
SKLU: 30BG5T Peso: 360 kg / unidad 1 Ini &
U: 308 g/ ur LA Agregar

Figura 63: costo materia prima placa montaje

Siendo USD 1378 el m?, entonces:

Costo MP=1378 *0.018=25 USD

Consideramos un costo de MO igual a MP teniendo en cuenta corte de chapa, taladrado y roscado:

Costo MO=Costo MP=25 USD
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4.1.9) Gabinete eléctrico

Incluye montaje de :

PLC+HMI

Golpe de pufio
Alarma

Boton de arranque
Boton de parada
Cables eléctricos

Figura 64: modelo 3D gabinete

Dimensiones: 300 ancho x 220 alto x 170 mm profundidad

-

Se selecciona chapa de 1.5mm AISI 304 considerando robustez del tablero, y buen aspecto.
Calculando el area resultante de todas las chapas, nos queda A=0,31 m?

%

CHAPA (A-240) MATE 2B 204L 1.5 X 1500 X 3000 CON VINIL

SKU: 307475 Peso: 54 kg / unidad

~ Compra largos especiales ingresando al producto

Si la chapa de 4,5 m? vale 707 USD, entonces:

Costo MP=49 USD

UsD 706,61 / Unidad
USD 13,09 /kg

Figura 64: costo materia prima gabinete

Consideramos plegado de chapa y agujereados para montar los accesorios, teniendo en cuenta costo MO
igual a costo MP:

Costo MO=49 USD
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4.1.10) Estructura

Tubo Cuadrado 20x20x2000 ALUMINIO
Tubo cuadrado 20x20x2000 mm.
9,20€

(4,860 € motro) [Mpuestos incluidos - Envio excluido

Compartir

X

Figura 66: costo materia prima estructura

Segun un conteo de metros, tendremos aproximadamente 20 mts de cafio, por lo tanto:

Costo MP=20 mts x 4.6 €=92 €

4.2 Costos componentes comerciales

Se hara un punteado con los diferentes costos de componentes comerciales en este trabajo.

Cabe destacar que los mismos son de caracter informativo para este trabajo y pueden variar los
precios por proveedores, inflacion, valor de la moneda, pagina utilizada para cotizar, etc.

4.2.1) Rodamiento SKF 6004-2Z

Rodamiento 6004 Zz C3 - Skf (20mm X 42mm X 12mm) Chapa
$9.472

en 12x $1780

Figura 67: costo comercial rodamiento

Costo comercial=$ 9472
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4.2.2) Stepper rotacional

Varindores — motores - proteccion de circuitos  Festo  SKU

EMMS-ST-42-S-SEB-G2 FESTO

194.241,15 ARS

= B Calcutar costo de envio Solicitud de cotizacion

Figura 68: costo comercial stepper rotacional

Costo comercial = $195000

4.2.3) PLC+HMI

Plc-hmi De 7 Pulgadas Con O
Salida A Rele

$ 227288
en 12x $38.650+

ver los medios de pago

Llega gratis mafiana

Mas formas de entrega

Stock disponible

Cantidad: Tunidad ~ (7 aisponini=s

coolmay

Agregar al carrito

Figura 69: costo comercial PLC+HMI



Alimentacion: DC24V

Modelo: FH

Consumo: 6™ 7 W

Dimensiones: 210 * 146 * 36 mm

Pantalla: 7 Pulgadas

Resolucion: 800 * 480 (pixeles)

Temperatura de Trabajo: 0°C a 50 °C

Precision: 12 bit

Entradas Digitales: 12 Pasiva NPN

Salidas Digitales: 12 a Rele (5A max)

Entradas Analogicas: N/A

Salidas Analogicas: N/A

Entradas de Contadores Rapidos: N/A

Salidas de Pulsos Rapidos: N/A

Puertos de Comunicacion: RS232 Comunicacion interna PLC
Puerto de Programacion: PLC: RS5232 / HMI: USB tipo C
Software: HMI: MView / PLC: GX Works 2 o GX Developer
Cable de Programacion: HMI: C-USB-C / PLC: C-SERIAL-DB9-HEMBRA-HEMBRA &
C-USB-SERIAL

4.2.4) Stepper longitudinal

MLN14A13-250031POS8000ON-C2A0-XXX

Tuerca giratoria Can't find what you're
looking for? Go to the
Rotating Nut, NEMA 14, Single stack, 1.350 Amp ©0.250 in x 0.031 Product Selector

in lead screw, 8.000 in length, Precision accuracy, C2 front end
machining, A0 back end machining

PRODUCT SELECTOR

Plazo: 60 Days

$208.44 cada uno Costs associated with shipping, packaging, and import taxes/duty not included.

m
ESPECIFICACION DE CORREO ELECTRONICO =

Figura 70: costo comercial stepper longitudinal

. Descargarl cataogo completo

_ Impumir especiticacion
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4.2.5) Golpe de puiio

Huevo | +25 vendidos

Pulsador Emergencia Baw
Golpe De Puno Por Traccion
Nc

$ 3.804
a2n 12x § 715°F

“er los medios de pago

0 Publicacion pausada

Informacion sobre el vendador

& MercadoLider Platinum

Figura 71: costo comercial golpe puiio

4.2.6) Pulsador de arranque y parada

Botonera Pulsador Doble Metalico Marcha-parada On-off @ 22mm

$6199

Llega mafiana

Figura 72: costo comercial pulsador arranque+parada

4.2.7) Alarma

Zumbador de alarma Visual Audible Industrial, luz
giratoria de LTE-1101), lampara de advertencia de
sefial intermitente, luz estroboscépica, indicador de
sirena LED DC12V24V

AR52,949.83 ARS3.688:16 204% Descuento
Color: Red NO Buzzer

Potencia: AC220V

DC 12V DC24v AC110V AC220V

Figura 73: costo comercial alarma
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4.2.8) Acrilico cerramiento

Acrilico Transparente Plancha Placa 2mm 1220x2440mm Con Uv

$ 60.464 Ak hAd 3

Figura 74: costo comercial acrilico

Siendo costo MP=$20.000 el m? , si nosotros necesitamos 4 mts para cubrir los 4 laterales y la cara
superior, entonces:

Costo comercial=$80.000

4.2.9) Union entre macizos

Segun cotizacion del proveedor PIAZ el precio de este componente es:
e $10.000 pesos (arg)

4.2.10) Acople elastico
Modelo: Ruland PCMR19-5-5-A

Costo comercial=47 USD

Figura 75 :3D acople elastico

4.3 Analisis ventajas y desventajas
VENTAJAS:

« La ventaja mas radical es el costo del equipo disenado, el cual tiene una amplia
diferencia respecto al equipo comercial del mercado.

« El diseno contempla materiales y componentes mecanicos que puedan encontrarse
facilmente en el mercado , en caso que se necesite una reparacion o mantenimiento. Esto
evita pérdidas de tiempo en importar distintos repuestos y costos.

% Al ser un equipo sencillo, de pocas piezas y facil armado/desarmado, un operario comun
puede realizar el mantenimiento correspondiente.
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DESVENTAJAS:

e El equipo comercial al tener un respaldo industrial y un equipo de profesionales en
permanente mejoramiento y asistencia técnica, genera una alta fiabilidad respecto al
producto, debido a los intensos controles y normas de calidad que tienen en cuenta a la
hora de fabricar este producto. Esto implica una inclinacion por parte de profesionales de
la salud a optar por estos mercados.

e Al no tener una estructura industrial, que incluye equipos de trabajo, maquinaria y una
fabricacion en serie del producto, los costos que afronta el equipo son mayores debido a
que se fabrica a pequefia escala.

e El equipo disefiado es un prototipo y, por lo tanto, tiene caracter experimental dentro del
laboratorio médico, y puede que se necesite realizar pequefas modificaciones y mejoras
hasta obtener un modelo mas perfeccionado.

4.4 Modelo final

Figura 76: modelo 3D maquina
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Figura 78: vista de planta maquina
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Figura 79: vista lateral maquina

Figura 80: vista lateral maquina
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Figura 82 y 83: switch de seguridad para puerta /

Detalle en corte de conexion stepper rotacional
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5. Proyecto de Inversion

Para este apartado se buscara justificar el costo de disefio y fabricacion de esta maquina.
En apartados anteriores se justificd la idea de encontrar un producto que sea mas econémico y
siga cumpliendo la misma funcién que un producto industrial de alto costo y dificil de conseguir.

También, se evaluaron costos de mano de obra y materia prima, en base a un disefio mecanico
apuntado a minimizar el costo final del equipo.

En lo que sigue de este apartado se tomaran algunos puntos importantes y se hara una evaluacion
de proyecto de inversidon en caso que en un futuro sea viable la construccion de este tipo de equipo.

5.1) Estudio de mercado

e Producto: maquina automatizada para procesamiento de muestras patologicas

e Mercado objetivo: el mercado objetivo define a qué sector de consumidores estd apuntado el
producto. En este caso es un sector reducido, pequefio, especificamente laboratorios, hospitales o
clinicas, que incluyan un sector de patologia, y que tengan gran cantidad de muestrarios para
procesar.

e Demanda: la demanda es baja. Como se menciond en otros apartados, las instituciones estan
dispuestas a adquirir este tipo de productos para agilizar el trabajo y evitar errores. Si bien esto
es una realidad, la cantidad de instituciones de salud que estan dispuestas a adquirir estos tipos
de equipos es baja, y la demanda a pedido limita la produccion a gran escala.

e Oferta: existen varios productores de maquinas de este tipo, como referente mas conocido en el
ambito es Leica, una empresa alemana dedicada a instrumentos Opticos y de medicina. Como
dicha empresa es alemana, supone un gran costo de adquisicién de producto, teniendo en cuenta
costo de envio, tiempo de envio, y mantenimiento preventivo.

5.1.1) Equipo comercial disponible en el mercado

Leica TP1020 Procesador automatico de
tejidos de schremesa, semicerrado

Configure el procesador de tejidos Leica TP1020 para safisface las necesidades
de su laboratorio: Comenzando con el instrumento basico, actualice su
procesador de tejidos con una funcién de vacio, un sistema de control de gases,
control tanto del vacic como de los gases, y la opcion de utilizar el instrumento
con clorofarmo. Complete el procesador de tejidos TP1020 con una variedad de
accesorios

| para obtener un presupuesto

Figura 84: costo comercial equipo en mercado

Se consulto el valor de un equipo de marca reconocida, el cual esta en el mercado comun.

Costo comercial equipo Leica= USD 28.800
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5.1.2) Equipo diseiiado en este proyecto

Se elaboro6 una tabla de costos teniendo en cuenta costo de materia prima (MP), mano de obra

(MO) y comercial.

Todos estos costos fueron volcados en la tabla 13, para elaborar un resumen de todo lo cotizado
y preparar un presupuesto del costo final de maquina.

Costo Costo
Pieza/Comercial Costo MP| MO comercial Cantidad Costo total

JAULA 15200 30400 0 1 45600
BRAZO 23200 16000 0 1 39200
EJE 28800 16000 0 1 44800
RECIPIENTES AISI304 34400 34400 0 2 137600
Unidn entre macizos 0 0 10000 1 10000
BASE 196480 | 196480 0 1 392960
PORTAJAULA 6560 6560 0 1 13120
MASA 28000 | 20000 0 1 48000
HORQUILLA 0 0 5000 1 5000

RODAMIENTO 0 0 9472 2 18944
STEPPER LINEAL 0 0 32000 1 32000
STEPPER ROTACIONAL 0 0 200000 1 200000
PLC+HMI 0 0 227000 1 227000
Acrilicos CERRAMIENTO 0 0 80000 1 80000
GABINETE ELECTRICO 39200 39200 0 1 78400
Estructura 80960 0 0 1 80960
Golpe de puio 0 0 3800 1 3800

Alarma 0 0 2950 1 2950

PLACAS montaje stepper 20000 20000 0 1 40000
Acople elastico 0 0 37600 1 37600

Boton arranque y parada 0 0 6200 1 6200

CT MAQUINA $ 1544134
CT COMERCIAL $ 23032000

Tabla 14 :costos de componentes

A estos costos se le deben sumar :
e Costos de montaje y puesta a punto: costo tercerizado
e Costos de logistica: para lo que es pedidos de piezas mecdnicas y comerciales que no son
locales
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Costos de instrumentacion eléctrica: cables, enchufes, etc

Consumo de suministros: electricidad, agua

Contingencias, correspondientes a gastos no tenidos en cuenta en esta evaluacion de inversion

Costos de insumos: piezas de bajo costo tales como tornilleria, bisagras, burletes, arandelas,

tuercas, etc

e Inflacion: los costos mencionados anteriormente poseen diferencias respecto del dia de su
cotizacién. Por lo que al momento de presentar este proyecto, el costo de de los productos, tanto
materia prima como mano de obra, habran aumentado

e Honorarios: la correspondiente ganancia por toda la direccion de proyecto, incluyendo desde la

compra de materiales, hasta la ejecucion y entrega al cliente del equipo.

No se han tenido en cuenta los costos referidos a :

e Equipos, tales como torno, plegadora, cortadora laser/chorro de agua, etc; debido a que, como se
enuncid anteriormente, este tipo de maquinas va a ir apuntado a un mercado exclusivo de baja
demanda de unidades. Por lo tanto, para este proyecto no se tendran en cuenta este tipo de costos
y se va a enfocar en tercerizar lo que necesite mecanizado. Ademas, el alto costo de los equipos
y baja demanda de unidades, generaria una tasa de tiempo de recuperacion de inversion
sumamente lenta, que justamente no es el objetivo de este proyecto

e Costos de inversion en terreno, instalaciones de suministros, y demas costos que generarian una
recuperacion de inversion aiin mas alta, llegando a ser probablemente inviable.

e Costos de investigacion y desarrollo: estos costos engloban todo el tiempo abocado a investigar
factibilidad, diseno, cotizaciones, desarrollo y demas costos ingenieriles relacionados que por ser
un proyecto final de grado no se han tenido en cuenta.

Todos los costos adicionales anteriormente mencionados los vamos a englobar en un costo
adicional, que para simplificar este apartado de proyecto de inversion, lo consideraremos como 2x costo
total de maquina

PRECIO VENTA MAQUINA PROYECTO = $2.000.000= USD 5500

Este valor representa aproximadamente el 20% del valor comercial de la maquina.

5.2 Vida del producto

Un informe estima que hay aproximadamente 1 patdlogo por cada 40.000 habitantes. En el
ultimo censo se estimd que hay 46.000.000 habitantes, por lo que podria estimarse alrededor de 1150
profesionales de patologia.

Segun el SAP (sociedad argentina de patologia) existen alrededor de 16 clubes de patologia:

e Club de Citopatologia
e Club de Patologia Hematologica
e (Club de Inmunohistoquimica
e (Club de Patologia Hepatica
e (lub de Nefropatologia
e (Club de Patologia Mamaria
e (Club de Neuropatologia
e Club de Patologia Osea y Tejidos Blandos
e (lub de Patologia Pediatrica
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https://www.patologia.org.ar/club-citopatologia
https://www.patologia.org.ar/club-patologia-hematologica
https://www.patologia.org.ar/club-inmunohistoquimica
https://www.patologia.org.ar/club-patologia-hepatica
https://www.patologia.org.ar/club-nefropatologia
https://www.patologia.org.ar/club-patologia-mamaria
https://www.patologia.org.ar/club-neuropatologia
https://www.patologia.org.ar/club-patologia-osea-y-tejidos-blandos
https://www.patologia.org.ar/club-patologia-pediatrica

Club de Patologia de Cabeza y Cuello
Club de Patologia Pulmonar

Club de Patologia Dermatologica
Club de Patologia Urologica

Club de Patologia Gastroenteroldgica

Club de Patologia Ginecoldgica

e (lub de Placentaria y Perinatal

También, hay que tener en cuenta los distintos tipos de laboratorios, técnicos en patologia,
centros de salud, que hacen este tipo de practicas.

Por lo tanto, el campo de accion de este tipo de maquinas es sumamente amplio.

Aunque, como todo producto, tiene su curva de vida correspondiente:

INTRODUCCION | CRECIMENTD | MADUREZ © DECUVE

v

TIEMPO

Figura 85: curva de vida de proyecto

Este tipo de equipos tendria un crecimiento hasta poder satisfacer las necesidades de todos los
centros de salud que deseen adquirirlo. Algunos optaran por seguir con las practicas cotidianas o por la
competencia, y por lo tanto no se abasteceran del producto.

Luego de la etapa de madurez, el equipo tendra un tiempo de vida sostenido teniendo en cuenta
los mantenimientos que se deban hacerle cada determinado tiempo.
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https://www.patologia.org.ar/club-patologia-cabeza-y-cuello
https://www.patologia.org.ar/club-patologia-pulmonar
https://www.patologia.org.ar/club-patologia-dermatologica
https://www.patologia.org.ar/club-patologia-urologica
https://www.patologia.org.ar/club-patologia-gastroenterologica
https://www.patologia.org.ar/club-patologia-ginecologica
https://www.patologia.org.ar/club-placentaria-y-perinatal

6. Conclusiones

A lo largo del proyecto se han planteado numerosos cambios de disefio, teniendo en cuenta el
foco siempre en un disefio fiable, sencillo de bajo costo, y con piezas mecanicas accesibles al mercado.

Se han comentado algunas alternativas de disefio que no se tuvieron en cuenta en este proyecto
debido a tiempos y complejidad. Aunque estas alternativas pueden ser potenciales disparadores para
futuros proyectos.

Se comenzd con un disefio neumatico, el cual fue descartado por la similitud de precios teniendo
en cuenta un disefio totalmente eléctrico. Ademas, el disefio neumadtico también incluye una logica de
funcionamiento mas compleja, de mayores componentes involucrados. Por lo que para simplificar el
equipo, se recurrio a un disefo eléctrico.

La finalidad de este proyecto final fue poder demostrar que con un disefio mecanico mas sencillo
y econdmico se puede automatizar el proceso de forma eficaz, manteniendo estandares de calidad y
normativas para el &mbito médico y de laboratorio.

Se pudo llegar a un valor de venta altamente competitivo para el mercado actual. También, al
realizar un disefio con la mayoria de piezas al alcance del mercado nacional, se prevé un servicio de
mantenimiento de relativo bajo costo y rapido, favoreciendo en otro punto extra el disefio.

Gracias a este proyecto se plasmaron y unificaron muchos conocimientos adquiridos a lo largo
de la carrera, tanto de la parte mecanica como electrica, programacion, economica, etc

Se deja este proyecto final abierto a posibles futuros proyectos finales y/o experimentales donde
se sumen conocimientos y mejoras al disefio planteado, buscando fortalecer el lazo ingenieria-medicina,
y mejorar en cada paso la calidad de asistencia que se les brinda a los pacientes.

7. Planteos de desarrollo

El alcance de este proyecto estuvo limitado teniendo en cuenta que el objetivo principal era
disefiar una maquina que pueda automatizar el proceso, lo cual se logré satisfactoriamente.

Algunos disefios, de menor y mayor complejidad, fueron tenidos en cuenta y descartados, ya sea
porque no eran viables o porque se apartaban del alcance del proyecto. Aun asi, estos disefios podrian
llegar a ser nuevos proyectos en un futuro, de desarrollo y mejora para esta maquina o una distinta.

A continuacion, se mencionan potenciales ideas que surgieron, y puedan llegar a ser tenidas en
cuenta para un futuro proyecto de desarrollo:

a)  Se podria haber tenido en cuenta un eje y brazo hechos de polimero termopléstico, utilizando
fabricacion por impresion 3D.
En el caso de este trabajo se limit6 a utilizar materiales como acero inoxidable que son fiables

y de amplio desarrollo en la carrera.

Esta posibilidad podria ser altamente recomendable debido a la facilidad de los procesos de

fabricacion, montaje y menor cantidad de piezas en el conjunto final.

b)  El sistema de giro del eje central podria haberse pensado con un actuador neumatico giratorio.

El problema de este caso es que este tipo de actuadores tienen un giro maximo de 270° , por lo

que para utilizarlo se deberia acoplar un sistema de engranajes tipo corona-pifilon para obtener un

giro de 360°.

Ademas, los actuadores neumaticos no tiene buena precision de giro, generando una gran
desventaja ya que cualquier diferencia en la posicion de la jaula respecto del recipiente generaria
una interferencia al querer descender, y podria obturar el sistema, generando fallas.

¢) Se podria haber optado por un giro rotacional con servomotor, pero el problema es que tiene un
costo muy superior al motor paso a paso. Ademads, las prestaciones de la maquina son
sumamente bajas, y con un motor paso a paso se cumple la precision requerida.

d) Se podria haber optado por un actuador neumatico doble efecto. El problema de involucrar una
parte neumatica en este trabajo es que se requieren varios sistemas auxiliares para su correcto
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funcionamiento, tales como un compresor de aire, valvulas reguladoras de presion, caudal,
electrovalvula, etc,

Esto complejiza ampliamente el sistema desde el punto de vista operativo y también del
costo. Ademas, no se justifica involucrar un sistema neumatico tan complejo por un solo
movimiento longitudinal, el cual puede hacerse con un motor eléctrico, y simplificar el sistema

e) Se podria pensar en un cerramiento hermético, el cual tenga una toma de aire con extractor
hacia el exterior, para evitar que los quimicos involucrados perjudiquen el area de trabajo donde
estan los profesionales.

f) Seria interesante haber planteado un anélisis numérico con resolucién de ecuacion diferencial
en derivadas parciales, por método implicito de Crank Nicholson, por ejemplo. Con esto se
podria haber visualizado de mejor manera el comportamiento de la parafina a medida que
avanzaba el flujo de calor en el recipiente.

Este punto es interesante, pero no de utilidad para el alcance de este proyecto, ya que la
finalidad es el calculo de resistencia comercial para calentar el recipiente de AISI304 y la
parafina, y no es de interés el régimen transitorio hasta que llegue a los 65°C. Ademas, el
sistema sera provisto por sensores de temperatura y programaciéon PLC que salvaran cualquier
diferencia no calculada.

g) Utilizando un modelo neumadtico, se podria optar por una inyeccién de aire dentro de los
recipientes. Esto favorece la penetracion del liquido sobre el muestrario, generando mejoras en la
calidad de muestra, y acortando el tiempo de proceso.

Al no utilizar un modelo neumatico, no se pudo llevar a cabo este item. Aunque, si se
optara por el mismo, se deberia tener en cuenta una unidad de mantenimiento de aire (tipo Festo
MS) con el fin de filtrar el aire inyectado y no contaminar el muestrario con bacterias.

8. Plan de mantenimiento

El mantenimiento preventivo es un enfoque estratégico centrado en tareas periodicas de
mantenimiento para evitar averias en los equipos y prolongar la vida util de los activos.
Tendremos involucradas variadas piezas en este disefio. Para conservar la integridad de la

maquina se deberan hacer evaluaciones periodicas. Para esto se evaltia un plan de mantenimiento para
los 3 primeros afios de uso .
Marcados con “*” corresponde al reemplazo o service de esa pieza en particular:

8.1 Lubricacion:

Funcionamiento general

o Sequridad de s

= Corsurmo de enerpa

Magquina « Tiampo aeinartividad delas maquinas

Rodamiento/componente
. v * Montaje ydesmontaje deredamienios
I Practicas de = Mingatidn
mantenimiento y = Monilores bsico de condidin
 lubricacion = Lubrieantes yheriamisntas de lubseacir

& Lapacitaritn

Impacto
Centrarse en las practicas de mantenimiento y lubricacion
cotrectas. con los equipos y la capacitacion apropiadas,
ayuda a aumentar la confizbilidad, reducir los costos
operativos y mejorar la seguridad de los trabajadores

Figura 86. importancia de lubricacion, fuente SKF
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Habra una seccion sometida a continuo roce, que serd el extremo del eje con rodamiento. Esta
seccion particular de la maquina estara en contacto permanente al girar el brazo para realizar su
movimiento.

Para evitar que el rodamiento sufra deterioro, se debe mantener lubricada esta zona:

Figura 87: zonas para lubricar

Se debera usar una grasa/lubricante de grado sanitario. Si bien esta seccion estd alejada del
contacto con los muestrarios, se recomienda utilizarla por posible manipulacion de piezas que entren en
contacto con el lubricante, y corra peligro de contaminarse. El fabricante de rodamientos SKF hace
mencion en su manual de mantenimiento a una posible grasa, avalada por NSF, Halal y Kosher (normas
reconocidas con requisitos higiénicos)

LGFP 2 Grasa compatible con alimentos de uso general

SKF LGFP 2 es una grasa para rodamientos limpia, no thxica, a base de aceite madico blanco
y jabin de complejo de aluminio.

* Alta resistencia al agua

= Excelente vida (itd de [a grasa

o Excelente resistencia a la corrosion

= Walor de pH esencialmente neutro

* Registrada coma H1 por la NSF y con certificacion Halal v Kosher

Aplicaciones tipicas

» Maiguinas de envolver

* Rodamientos de cintas transportadoras
» Maguinas embotelladoras

Datos técnicos

Designacitn LGFP 2

Ciase de consistencia NLGE 2 Resistencia al agua

Cadigo DIN 51825 H2G-20 DiN 51807/4,3ha70°C 1 .

Colar Transparents Separacian del aceite

Tipo de fabén Compiao de sluminio DN 51817, 7.cfas a 40 °C estatica, 1 1-5

Tipo de aceite base Mcaite mineral hlanco Corrosian del cobre . - ~
Oin 51811 1 mawa 120°C (248 °F)

Rango de temperaturas de funcionamientn
Punto de gotea DIW 150 2176
Viscosidad del aceite base
40 °C, mméfs
1005, mmdfs
Penetracion DIN 150 2137
&0 recorridos, 10-1 mm
100 000 recorridos, 10-1 mm
Proteccion contra la corrosion
Emcor: — Estindar 90 23007

De—-20a +120 °C {de—5'a +230 °F)
=250 °C (=480 °F)

150
153

265-295
+50 max

o0

Vida Gtit de la grasa para rodamientos.
Prueba ROF
Vida it Lep a 10000 mp.me b
Rendirniznta EP
Prueba de & balas,
carga de soldadura THN 5135004, N
Vida de almacenamients
M.® da reqg.de la NSF

Estos cometeniticns reprecaninn valores tpeos

1000a110°C{230 °F)

1100 min.
2 ghios
128004

Figura 88: especificaciones grasa sanitaria
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La especificacion de la vida util de la grasa es L50 a 10000 rpm, es de 1000 hrs a 110°C. Dicha
solicitacion es muy superior a nuestro requerimiento, ya que la maquina no trabaja a esa temperatura, ni
a esa velocidad, ni a velocidad constante. Por ende, se propone un mantenimiento anual para renovar la

grasa.

8.2 Planificacion

Higienizado Semanal e Limpieza y desinfeccion de componentes
e Evitar acumulacion de suciedad (crevice)
Inspeccion visual Mensual e Control de corrosion de piezas
o Control de deterioro, desalineaciones
e Control general de componentes
Service Anual e Desarme conjunto con rodamientos
e Limpieza sanitaria de piezas
e Engrase de piezas en contacto
e Ensamble y calibracion
e Reemplazo de componentes en mal estado

Tabla 15: plan de mantenimiento

65



9. Bibliografia

® Proveedor acero inoxidable, LINK:
www.famiq.com.ar

e FEquipo comercial para realizar comparaciones, LINK:
https://www.leicabiosystems.com/es/equipo-histologia/procesadores-de-tejidos/leica-tp1020/

® Proveedor aluminio, LINK:
https://www.lumetalplastic.com

® Descripcion general de los pasos del procesamiento de tejidos para secciones de parafina,

LINK:

https://www.leicabiosystems.com/es/knowledge-pathway/an-introduction-to-specimen-processing/
® Proveedor acero inoxidable, propiedades y disponibilidad, LINK:
https://www.thyssenkrupp-steel.com/
® Propiedades parafina, LINK:

https://docplayer.es/34031685-Diseno-de-una-maquina-para-la-elaboracion-de-velones-gerson-armando

-tovar-salazar-giovanny-ramirez-acosta-rodolfo-valencia-galvis.html

e Libro NORTON: diserio de maquinas, un enfoque integrado
® Apuntes de catedra :
o Cdlculo de elementos de maquinas, Facultad de Ingenieria UNMdP
o Tecnologia mecanica 1y 2, Facultad de Ingenieria UNMdP
o Automatizacion basada en neumdatica e hidraulica, Facultad de Ingenieria UNMdP
o Metalurgia aplicada y materiales, Facultad de Ingenieria UNMdP
o Ingenieria economica, Facultad de Ingenieria UNMdP
o Termodinamica, Facultad de Ingenieria UNMdP

o Instalaciones termomecanicas, Facultad de Ingenieria UNMdP

® Propiedades convectivo aire, LINK:
https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/14720/410665.pdf?sequence=1&isAllowed=

y

® Accesorios comerciales PIAZ, LINK:
https://www.piazconveyor.com/

66


http://www.famiq.com.ar
https://www.leicabiosystems.com/es/equipo-histologia/procesadores-de-tejidos/leica-tp1020/
https://www.leicabiosystems.com/es/knowledge-pathway/an-introduction-to-specimen-processing/
https://www.thyssenkrupp-steel.com/media/cl/media/aceros/aceros_de_f_cil_mecanizaci_n/barras_de_aceros_inoxidable/aisi_316l.pdf
https://docplayer.es/34031685-Diseno-de-una-maquina-para-la-elaboracion-de-velones-gerson-armando-tovar-salazar-giovanny-ramirez-acosta-rodolfo-valencia-galvis.html
https://docplayer.es/34031685-Diseno-de-una-maquina-para-la-elaboracion-de-velones-gerson-armando-tovar-salazar-giovanny-ramirez-acosta-rodolfo-valencia-galvis.html
https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/14720/410665.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/14720/410665.pdf?sequence=1&isAllowed=y

e Stepper lineal
https://www.thomsonlinear.com/en/product/MLN14A13-M06060S20300N-C6A0-X X X#specifications

e Stepper rotativo
https://ar.wiautomation.com/festo/variadores-motores-proteccion-de-circuitos/1370473

Data sheet: https://www.festo.com/ar/es/a/1370473/7q=~:sortByCoreRange AndSp2020

® Proveedor estructural aluminio
https://mastil-boom.es/es/cuadrado-20mm/128-tubo-cuadrado-20x20x2000-aluminio.html

e Componentes comerciales comunes
www.mercadolibre.com.ar

® SAP- sociedad argentina patologia:
https://www.patologia.org.ar/

e [nforme patologos:
https://web.amr.org.ar/wp-content/uploads/sites/17/2023/03/n78a368.pdf

® Acople elastico Ruland:
https://www.ruland.com/es/pcmr19-5-5-a.html

® Proyecto laboratorio experimento con parafina
https://www.studocu.com/es-mx/document/universidad-autonoma-de-ciudad-juarez/quimica-inorganica/
practica-2-parafina/16969609

67


https://ar.wiautomation.com/festo/variadores-motores-proteccion-de-circuitos/1370473
https://www.festo.com/ar/es/a/1370473/?q=~:sortByCoreRangeAndSp2020
https://mastil-boom.es/es/cuadrado-20mm/128-tubo-cuadrado-20x20x2000-aluminio.html
http://www.mercadolibre.com.ar
https://www.patologia.org.ar/
https://web.amr.org.ar/wp-content/uploads/sites/17/2023/03/n78a368.pdf

