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RESUMEN

Las consecuencias de haber experimentado una pandemia provocada por el virus
SARS-CoV-2 hace apenas un par de afios fue un acto que ocasiono incertidumbres
y creo desafios sin precedentes, cambid el estilo de vida de muchas personas y dejo
secuelas que probablemente seran dificiles de borrar, es por eso por lo que se
vuelve imperativo reconocer el papel vital que desempefaron y a dia de hoy siguen
desempenando los respiradores medicos, son el gran aliado del personal de salud,
ya que debido a su funcionamiento son esenciales en la atencion y cuidados de
pacientes gravemente afectados el virus o cualquier otro padecimiento que

provoque afecciones respiratorias .

Los ventiladores mecanicos, son dispositivos disefiados con la finalidad de que
tengan la capacidad para suministrar oxigeno y mantener parametros adecuados
de flujo, este rendimiento ha sido crucial para salvar vidas y suavizar el impacto que
dejo esta terrible enfermedad. Aunque a dia de hoy 21 de Febrero de 2024 la
situacion no es tan alarmante, aun se siguen presentando casos de personas que
seguiran necesitando apoyo respiratorio, por eso este proyecto tiene como finalidad
la puesta en marcha de un Respirador Mecanico, para lograrlo se deberan cumplir
diversas etapas, entre las cuales estan: la reparacién de la estructura existente
debido a que no cuenta con un acabado libre contaminantes, la pintura que se le
aplicé desprende gases que podrian ser perjudiciales, el disefio del sistema de
filtrado, para ello es necesario analizar el comportamiento mecanico de un recipiente
cilindrico a presion y determinar bajo que parametros debe operar para que no estan
fallas en el disefio. De esta manera durante la realizacion del proyecto se generaran

propuestas para que el dispositivo entre en operacion.
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1.- Introduccién
Un respirador mecanico es un dispositivo cuya finalidad es proporcionar una
respiracion artificial a un paciente que carece o tiene dificultades en dicha funcion.
El proceso en esencia consiste en un ventilador que suministra una mezcla de aire
y oxigeno mediante un tubo endotraqueal al paciente. No obstante, el uso del
respirador mecanico no esta exento de problemas, y uno de los mas notables son
las infecciones causadas por los microorganismos en el aire suministrado, pudiendo
incluso contraer neumonia o el propio SARS CoV-2, enfermedades que pueden
causar una pérdida de la capacidad pulmonar mortal, lo anterior da la razon de la

importancia de que un respirador mecanico cuente con un filtro de buena calidad
[11.

Por un lado, la zeolita, cuenta con una ordenacién tridimensional con predominancia
en una estructura abierta, teniendo la capacidad para incorporar y ceder agua y
cationes, sin cambios importantes en el edificio cristalino [2]. Por otro lado, el carbén
activado, que es un tipo de carbén poroso preparado artificialmente, puede cambiar
la configuracion de su porosidad de forma personalizada, siendo adsorbentes muy

versatiles [3].

Por la situacién antes expuesta, se propone el disefio y manufactura de un filtro de
zeolita con carbon activado, dispositivo que representa una solucion eficaz para
cumplir la tarea de purificar el aire suministrado por el respirador, y se espera pueda
proporcionar un aire purificado de entre un 96% a 99 % [4], esto basado en el hecho
que ambos materiales cuentan con caracteristicas que los convierten en filtros
confiables. También se buscara disefiar e implementar un sistema de
automatizacion de uno de los procesos mecatronicos llevados a cabo por el
respirador mecanico: el control del suministro de aire y oxigeno. Todo lo anterior
mediante la implementaciéon de sensores, actuadores y un controlador en el
compresor encargado de suministrar aire exterior y las electrovalvulas encargadas
de la mezcla oxigeno-aire. Dicha automatizacion buscara ayudar al personal médico

para la configuracion de la mezcla destinada al paciente de turno, siempre

Disefio mecanico y manufactura del filtro de Zeolita y carbén activado, para la
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cumpliendo con los requerimientos y estandares médicos apropiados, apegados a

las Normas Oficiales Mexicanas relacionadas con el tema especifico.

2. Antecedentes

Los seres humanos obtienen oxigeno y la energia que necesitan para sobrevivir
mediante la respiracion, esta actividad se vuelve vital e indispensable y se realiza
de manera continua e inconsciente, pero puede detenerse de manera repentina a
causa de diferentes factores que impidan realizarla de manera adecuada, es por

ello por lo que, la respiracién artificial adquiere mayor relevancia.

Desde que la rama de la ingenieria combinada con las ciencias comenz6 a
desarrollar el concepto de la respiracion artificial y todos los elementos que se ven
envueltos en este proceso, se han hecho grandes avances que permiten realizar la

respiracion de manera asistida y dar soporte vital a las personas que lo requieran.

2.1 Antecedentes historicos

En 175 d.C. el estudio de la respiracion recibié un impulso importante del trabajo de
Galeno, quien enfatizéla importancia de mantener la respiracion artificial
para prevenir el colapso pulmonar durante la toracotomia en animales, como se
ve en su libro Procedimientos de anatomia. Mas tarde, durante el Renacimiento,
la ciencia experiment6 un fuerte renacimiento y las ensefianzas de Paracelso y

Vesalio se convirtieron en la base para el desarrollo de la respiracion artificial [5].

Entre 1493 y 1541, Paracelso llevé a cabo un sinfin de experimentos en los que
devolvio la vida a pacientes introduciéndoles tubos en la boca y soplando aire a
través de un fuelle. 1543 d.C. Vesalius describio lo que hoy se entiende como
ventilacion mecanica. Un profesor de Padua acuin6 este concepto en su famoso libro
De humani corporis fabrica libri septem y lo definié asi: «La vida puede ser
restaurada al animal, efectuando una apertura en el tronco de la traquea, colocando
un tubo de junco o mimbre, entonces se insuflara en él, de modo que los pulmones

puedan levantarse nuevamente y tomar aire» [5].

Disefio mecanico y manufactura del filtro de Zeolita y carbén activado, para la
puesta en marcha de un respirador mecanico no invasivo automatizado.



Proyecto de Integracion en Ingenieria Mecanica | 18

Para ello, realiz6 varios experimentos en cerdos, dando asi el inicio del primer

estudio sobre ventilacion con presién positiva intermitente (IPPV) [5].

El trabajo de Paracelso y Vesalio fue continuado por Highmore, Hooke y Lower,
quienes demostraron que una corriente continua de aire mantenia vivo a un perro,
registrado en las Philosophical Transactions del 10 de octubre de 1667. Las ideas
de Galeno, creadas varios siglos antes, se pusieron en practica por estos cientificos
debido al conocimiento de anatomia y fisiologia que ha surgido en la ciencia a lo
largo de los afios. El primer caso documentado de reanimacion boca a boca fue en
1744 por Tossach, quien describio el método utilizado para salvar la vida de un
minero.

En 1775, el médico inglés John Hunter desarroll6 un sistema de respiracion
bidireccional en el que el aire fresco entraba por un lado y el aire espirado salia por
el otro, sistema que utilizé unicamente en animales. El descubrimiento y estudio de
los gases en 1754 jugd un papel decisivo en el desarrollo de la respiracion artificial.
Black, Priestley, Lavoisier y Scheele proporcionaron documentacion sobre didxido
de carbono y oxigeno que sirvid de base para pensar en la construccion del primer
ventilador o ventilador mecanico. Hasta finales del siglo XIX todo era
experimentacion y pruebas anecdoticas; un paso fundamental fue la creacion de los
primeros ventiladores mecanicos, la mayoria de los cuales funcionan bajo presion
negativa; El primero de ellos fue creado por Alfred Jones en 1864 figura 1. El
principio basico detras de estos dispositivos es que los cambios de presion dentro
del ventilador hacen que el aire entre y salga del paciente. Basandose en este
mecanismo, el Dr. Wallace de Paris desarrollé un espiréforo cuyo propoésito era
resucitar a victimas de ahogamiento en el Sena, pero nunca paso del prototipo. El
disefio de Jones y Voilez fue considerado un precursor de la abolicion que pronto

se convertiria en el estandar para la respiracion artificial [5].

En 1880, McEwen cred el primer tubo endotraqueal y, en 1895, el Dr. Chevalier
produjo los laringoscopios. Desde entonces, la ventilacion mecanica ha requerido
ambos dispositivos. En 1911, Drager desarrollé un ventilador de presion positiva

llamado Pulmotor, que utilizaba un cilindro de oxigeno o aire comprimido como
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fuente de energia operativa y suministraba al paciente una mezcla de estos gases

y aire ambiente a través de una mascarilla nariz-boca figura 2.

Figura 2.- Respirador portatil del primigenio Drager Pulmotor (1911) [5].

El famoso pulmén de hierro fue inventado en 1929 por P. Dinker, un ingeniero
estadounidense de la New York Consolidated Gas Company. Disefié un tanque en
el que un paciente era introducido excepto por la cabeza; este, aplicaba

periddicamente presion negativa al cuerpo, haciendo posible la respiracién. El
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funcionamiento del dispositivo consistia en crear movimientos respiratorios debido
a cambios de presion. Se utilizd presion positiva inspiratoria (IPPV), mostrando
presién negativa en la cavidad toracica en comparacion con la cavidad bucal. Se

diseid para uso en pacientes con paredes musculares dafiadas [5].

El pulmén de hierro se utilizdé por primera vez el 21 de octubre de 1928, en el
Hospital Infantil de Boston, en una nifia inconsciente que tenia dificultades para
respirar y que se recuperoé tan rapidamente cuando se la colocé en una camara de
respiracion, lo cual provoco que se popularizara el invento Figura 3. En 1931, John
Haven Emerson desarroll6 una versidon mejorada del pulmén de acero, el cual era
menos costoso, tenia un menor peso, menor peso y era mas fiable que el de Dinker.
El ventilador ya contaba con velocidad variable, repuestos reemplazables y permitia
control manual en caso de falla eléctrica. Fue el iconico ventilador de presion
negativa y se utilizé ampliamente durante la epidemia de polio que devasté América

del Norte y Europa.

Figura 3.- Respirador Iron Lung, «pulmén de acero» (1930), muy utilizado durante la

epidemia de poliomielitis que asolé Europa y Estados Unidos en los afios cincuenta [5].

En 1950, el ingeniero de la Fuerza Aérea de EE. UU. Ray Bennett invento la valvula
de demanda de oxigeno, que aumenta la presion durante la inspiracion y la reduce
a cero durante la espiracidon. Este sistema, mejorado y adaptado al uso del suelo,
se conoce actualmente como (IPPV). La epidemia de polio que asolé Dinamarca en
1953 sentd las bases para la ventilacion mecanica de presion positiva, y los

meédicos daneses estaban mas decididos que sus homologos britanicos y
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estadounidenses a utilizar ventiladores de presion positiva para tratar los efectos de
la enfermedad. Sin embargo, los ventiladores Bennett y Pulmotor resultaron
insuficientes para combatir las enfermedades infecciosas, lo que llevé a Engstrom
a desarrollar un nuevo ventilador que podia suministrar una cantidad
predeterminada de aire al paciente. Se demostré que este ventilador, que utilizé
ventilacion por traqueotomia, redujo la mortalidad en un 27% en pacientes con
paralisis bulbar. Tras el éxito de los aparatos respiratorios de presion positiva, su
produccion se extendio al resto de América del Norte y Europa, y los anticuados

pulmones de hierro quedaron en el olvido.

La alta prevalencia de poliomielitis en Dinamarca y el uso de mascaras de presion
positiva en Copenhague y mas tarde en todo el mundo, llevaron a la aparicién de
unidades de cuidados intensivos, respiradores y ventilacidn mecanica moderna.
Estas salas de hospital ventiladas se convirtieron en las precursoras de las
modernas unidades de cuidados intensivos (UCI), donde se realizaba una
monitorizacion continua del numero y los parametros de los pacientes, lo que

contribuyé al nacimiento de la medicina moderna [5].

El dispositivo pulmonar de acero fue eliminado gradualmente hasta su
descontinuacion casi completa en la década de 1960, y pronto siguieron nuevos
ventiladores de presion positiva, que ciclaron la presién y el volumen. Los modelos
mas notables fueron Engstrom Figura 4A, Beaver, Cape, Emerson y Fournier
Figura 4B.

Figura 4.- Modelos del respirador Engstrom (1953). [6].
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Sin embargo, los modelos de presidén mas populares son Blease, Bennett PR2 y
Bird M6, que eran mas sencillos y funcionaban con gas comprimido, cilindros o gas
hospitalario. A medida que los respiradores mejoraron, su uso se volvid mas
beneficioso y se abrieron unidades de cuidados intensivos en varios hospitales y

paises [6].

Figura 5.- El respirador Bird Mark-7 (1970), muy ligero y facil de transportar [6].

Desde la década de 1970 Figura 5, las UCI se han vuelto comunes en muchos
hospitales y la IPPV se ha implementado como modo de ventilacion. El siguiente
paso en la ventilacibn mecanica llegé con la creacion de nuevos modos de
ventilaciéon, incluida la ventilacion mecanica intermitente (IMV) y la ventilacidon
mecanica intermitente sincronizada (SIMV). Durante esta década, la ventilacién por
volumen prevalecié sobre la ventilacion por presion. También es de destacar la

creacion de presion espiratoria positiva (PEEP).

Las nuevas tecnologias y la automatizacion comenzarian a jugar un papel
importante en el futuro. Los respiradores modernos basaron su funcionamiento en
microprocesadores y contaban con un sistema accesible a través de controles

respiratorios, lo que permitia una variedad de modos y opciones de ventilacion [6].
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Figura 6.- Corresponde al primer prototipo de disefio y tecnologia espafiola desarrollado
en la Unidad de Reanimacion del Hospital Clinico Universitario de Valencia, e incorporé

tempranamente un mecanismo para la aplicacién de ventilacion [6].

En la década de 1990, se habian logrado avances importantes debido a la
maduracién de la tecnologia y la integracion de microprocesadores modernos en
los ventiladores, lo que permiti6 adaptar una gama cada vez mas amplia de
modalidades de ventilacidn a las necesidades del paciente. Hoy en dia, la tecnologia
sigue avanzando al servicio de la ciencia, y puedes estar seguro que las
innovaciones que se produzcan en el campo de la ventilacion mecanica estaran
relacionadas con ella. Para ello, ya no se estudiara la historia de la ventilacion

mecanica, sino su presente, se vera en el siguiente capitulo Figura 6.

Figura 7.- Una de las pantallas de monitorizacion ventilatoria del respirador de ultima
generacion G-5 (Hamilton-Medical, 2012) [6].

El desarrollo continuo de la ventilacibn mecanica clinica durante las siguientes
décadas permitié la descripcion de cuatro generaciones de ventiladores [6]. La

primera generacién debut6 en los afios 1960 y duré hasta mediados de los anos
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1970. Contenia un dispositivo mecanico simple que proporcionaba unicamente
ventilacidon controlada, sin alarmas ni controles. Durante esta generacion se

describid por primera vez el uso de presion espiratoria positiva (PEEP) [7].

Los ventiladores de segunda generacion se utilizaron clinicamente hasta principios
de la década de 1980. Se trataba de un dispositivo que, ademas de activar alarmas
basicas, activaba la ventilacién del paciente y monitorizaba la frecuencia respiratoria

y el volumen corriente.

La tercera generacion de ventiladores estuvo operando hasta finales de la década
de 1990 y se caracterizoé por una mejor adaptacion a las necesidades del paciente,
incluida la integracion del control por microprocesador, la provision de multiples
modos de ventilacion, el desarrollo de alarmas y una monitorizacién exhaustiva del
estado de la ventilacion y estado del equipo. Durante este periodo destaco el
desarrollo paralelo de la ventilacion oscilatoria de alta frecuencia (VAFO), que
rompio el paradigma tradicional de ventilacién con volumenes corrientes iguales o
inferiores a la frecuencia respiratoria supra fisiolégica (>1 Hz). La VAFO se
desarroll6 como un método de ventilacién seguro y eficaz, particularmente en

unidades de cuidados intensivos neonatales y pediatricos [7].

Los ventiladores de cuarta generacion incluyen dispositivos actualmente en uso. Se
trata del amplio desarrollo de todo tipo de ventiladores de esta generacion para los
mas diversos niveles clinicos, incluidos cuidados intensivos, ventilacién subaguda,
transporte y ventilacion domiciliaria Figura 7. Tiene una excelente versatilidad y
puede usarse de forma invasiva y no invasiva en adultos y recién nacidos. Ofrece
multiples modos de ventilacion que mejoran significativamente la sincronizacion
paciente-ventilador con monitorizacion completa, o que hace que el soporte
ventilatorio sea mas seguro y eficiente [7]. La ventilacion asistida proporcional
(PAV), la ventilacion asistida adaptativa (ASV) y la ventilacion neuro adaptativa
(NAVA) son tecnologias actuales que apuntan a desarrollos futuros [8]. Estudios
fisiolégicos han demostrado que estas técnicas proporcionan un mejor soporte
sincrénico y menos agresivo sin comprometer el intercambio gaseoso ni la

hemodinamica pasiva [8], proporcionando una respuesta ventilatoria mas sincrénica
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y adecuada a las necesidades (requerimientos) del paciente. EI monitoreo de la
ventilacion se encuentra en evolucidon hacia la integracion de datos con multiples
sistemas, generando conocimientos en lugar de numeros aislados. Por ejemplo, si
una imagen vale mas que mil palabras, el estado de un paciente puede confirmarse
inmediatamente mediante una representacion virtual de los cambios en el volumen

respiratorio o la presion de las vias respiratorias.

2.2 Presion negativa y presion positiva

A mediados del siglo XIX surgieron dudas en la comunidad cientifica sobre la accion
de la ventilacion con presion positiva, y se consideraron tipos de ventilacidon
similares al modelo fisiolégico de ventilacion. Esto dio lugar a la idea de inducir la
inspiracion ciclica aplicando suficiente presion subatmosférica externa a la cavidad
toracica, que se convirtié en la base para el desarrollo futuro de la ventilacidén con
presion negativa. Este paradigma, abandonado tras la introduccion de la ventilacion
con presidon positiva que se utiliza hoy, dominé y, en ultima instancia, limito el
desarrollo de la ventilacion mecanica hasta la primera mitad del siglo XX. En 1928,
los fisidlogos e ingenieros de Harvard, Philip Drinker y Louis Shaw, desarrollaron el
"pulmotor" ante la primera gran epidemia de polio en California. Consistia en una
camara que cubria todo el cuerpo del paciente, excepto el cuello y la cabeza, y que
se sometia periddicamente a presion negativa mediante un generador.
Versiones nuevas, mas seguras, mas ligeras y econdémicas, como el ventilador
Emerson mejorado, se utilizaron en todo el mundo para pacientes de todas las
edades durante los siguientes 30 afios. La epidemia de polio de Copenhague de
1952 marcé el momento final del paradigma de la ventilacidon con presién negativa

y confirmé sin lugar a duda la superioridad de la ventilacion con presion positiva.

Por otro lado, a pesar de la respiracion artificial existente, la tasa de mortalidad de
los pacientes con paralisis bulbar alcanzé el 90%. En esta situacién, Henry Lassen
y Bjorn Ibsen idearon un procedimiento que incluia una traqueotomia temprana y
ventilacién con presion positiva mediante un ventilador manual utilizado por el

meédico de la sala [9].
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La necesidad de asistencia respiratoria obligd a la facultad de medicina a cerrary a
1.500 estudiantes a seguir trabajando en turnos de ocho a seis horas. Con el nuevo
método, la tasa de mortalidad se redujo del 90% al 40%.
Esta experiencia fue decisiva en la implementacion de la ventilacion con presion
positiva intermitente por via endotraqueal, que se convirtié en la base de la terapia
de cuidados intensivos moderna. En 1953, Carl Engstrom desarrollé la primera
mascara antigas que podia ventilarse bajo presion positiva. Un piston impulsado por
un motor eléctrico cred un ciclo de presidon en la camara que contenia la bolsa
respiratoria. Esta bolsa suministra al paciente una cantidad predeterminada de gas
durante la inhalacién y durante la espiracion la bolsa se rellena debido a la inversion

del pistén [9].

2.3 Evolucién de la ventilacion mecanica (VMI)

La ventilacion mecanica invasiva (VMI) es una herramienta importante en el
tratamiento de pacientes con insuficiencia respiratoria. Se utiliza para el 30-50% de
la insuficiencia respiratoria aguda debida a emergencias médicas y quirurgicas que
ocurren en las unidades de cuidados intensivos. Estos beneficios son una de las
formas mas importantes de apoyar la funcion respiratoria y cardiaca. Sin embargo,
su uso puede conllevar riesgos 0 consecuencias potencialmente mortales. La
ventilacion mecanica invasiva es una causa importante de complicaciones en los
pacientes que reciben tratamiento y, por tanto, es una causa importante de
morbilidad y mortalidad. La ventilacion mecanica en si misma puede causar
complicaciones incluso en pulmones sanos y previamente lesionados. De esta
explicacion surge el concepto de biotrauma, que consiste en la liberacion de
mediadores inflamatorios del tejido pulmonar dafnado que cooperan en el desarrollo
o0 mantenimiento del sindrome de disfuncién organica multiple (MODS). Un estudio
publicado por la Red del Sindrome de Dificultad Respiratoria Aguda (ARDSNet)
encontré un riesgo relativo de muerte del 22% en pacientes ventilados con una
estrategia de ventilacion protectora pulmonar. Entre las principales complicaciones

asociadas al uso de ventilacion mecanica, también se encuentra la neumonia [9].
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2.4 La historia del desarrollo de los purificadores de aire

En cuanto a ERA (equipo de respiracion auténomo) aislantes se refiere, en el Siglo
XIX se encontraron diversos inventos que intentaron solucionar el problema de la
respiracion en los incendios, y que suponen el verdadero origen de los sistemas
actuales. Uno de los casos documentados mas antiguos sobre utilizacion de un
equipo de respiracién viene de Inglaterra, y en 1823, John y Charles Dean
inventaron un nuevo tipo de dispositivo de proteccion contra el humo que permite a
los bomberos evitar el humo al extinguir incendios Figura 8. John Deane disefidé un
sistema que le permitiera atravesar el humo. Consistia en un viejo casco de
armadura al que modificod para que fuese lo mas estanco posible, y al que conecté
una manguera de suministro de aire proveniente de una bomba manual; que él

mismo diseno también.

Figura 8.- Sistema disefiado por John y Charles Deane en 1823 [10].

En 1854, un hombre llamado Johns Stenhouse hizo un nuevo progreso basado en
la invencidn de sus predecesores: después de varios intentos, aprendié que agregar

carbon al filtro de aire puede filtrar los gases nocivos y toxicos del aire Figura 9.
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Figura 9.- Sistema disefiado por John Stenhouse en 1854 [10].

Durante la Segunda Guerra Mundial, el gobierno de Estados Unidos comenzé a
estudiar materiales radiactivos. Para que pudieran mantener limpio el aire que se
inhalado, los cientificos tuvieron que desarrollar una forma de filtrar todas las
particulas dafinas y asi nacio el filtro HEPA. Los filtros HEPA alguna vez fueron muy
populares en las décadas de 1950 y 1960 Figura 10. HEPA es un estandar de
filtracion con una eficiencia de filtracién superior al 99,97 % para particulas tan
pequefias como 0,3 micrones, lo que significa que una eficiencia de filtracion alta
[10].

Marco del filtro

Separador de
aluminio

o Iy ¥
Hoja de filtro
onings Fibras de la hoja de filtro
dispuestas al azar

VV

e

<0,1 pm
Filtracién de microparticulas

Figura 10.- Esquema que muestra la estructura de un filtro HEPA [10].

En la década de 1980, el foco de la purificacion del aire se centré6 en métodos de
depuracion, como los limpiadores de aire domésticos. Los filtros antiguos eran muy

eficaces para eliminar olores, productos quimicos toxicos y gases toxicos del aire,
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pero no podian eliminar esporas de moho, virus y bacterias. Los nuevos
purificadores de aire utilizados en hogares y oficinas, los cuales contaban con
diferentes opciones mas que simplemente eliminar gases toxicos del aire [10].
Desde finales de la década de 1990, surgié una "moda por los antibacterianos" en
la industria de los ambientadores a medida que aumentaron las demandas de
esterilizacion y desodorizacién. Los purificadores de aire también adoptaron
elementos filtrantes fotocatalizadores en 1996 para mejorar el rendimiento de

esterilizacion [11].

En los anos mas recientes, afectado por la propagacion del SARS-CoV-2 y las
epidemias respiratorias que se han propagado, la demanda de
purificadores/respiradores de aire que eliminen y otorguen aire purificado ha
aumentado. Los requerimientos y especificaciones de los dispositivos cambiaron,
por tanto, la tecnologia de purificador de aire comenzé a utilizar elementos filtrantes
de descomposicion (oxidacion) para capturar bacterias y virus. En la actualidad
existen muchos y diversos modelos de respiradores mecanicos dependiendo de las

aplicaciones que se necesiten en circunstancias especificas [11].

2.5 Antecedentes académicos y comerciales

El 30 de junio de 2022, los alumnos Miguel Angel Medina y Ramsés Fernandez Cruz
de la Universidad Autbnoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco presentaron un
proyecto de integracion titulado “Disefio mecanico de un concentrador de gases
presurizados, para un ventilador mecanico de asistencia en enfermedades
respiratorias”, en el cual se realiz6 el disefio mecanico del sistema de compresion,
asi como, los calculos correspondientes para obtener los esfuerzos generados y
evitar una falla estructural en el disefio [12]. De este documento se pretende
consultar informacion sobre las presiones a las que trabaja el concentrador de gases
para el ventilador mecanico, ya que conocer las condiciones a las que opera es una
parte fundamental para la puesta en marcha y prevenir fallos en el funcionamiento
[12].

Otro de los proyectos desarrollados fue el elaborado en abril de 2021 por Federico
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Samuel Lopez Barrionuevo que lleva por nombre “Desarrollo de un sistema de
filtrado con zeolita en mascarillas de uso industrial”, el cual consistié en desarrollar
filtros a base de zeolita para usarlos en mascarillas industriales y que permitan la
absorcidn de plomo, eliminacion de particulas, vapores y gases toxicos. De este
proyecto se pretende recabar informacion del uso de la zeolita como medio filtrante

[13], que permita disefar el sistema de purificacion de aire del filtro [13].

El 7 de octubre de 2022, los alumnos César Alejandro Lopez Sanchez y Maria
Cecilia Herrera Corona de la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad
Azcapotzalco realizaron un proyecto denominado “Construccion de un respirador
mecanico no invasivo.” que consistio en la manufactura de los elementos
estructurales que fungen como soporte del ventilador, la interconexion de los
elementos tanto neumaticos, eléctricos y de control para hacer un prototipo
funcional [14]. De este proyecto se pretende utilizar la estructura manufacturada del
respirador mecanico, ademas de consultar informacién del sistema neumatico
controlado mediante un PLC, esto con la finalidad de poner en operacion todo el

sistema completo [14].

En 2020 Medtronic liberé la patente del disefio y el manual de servicio de la linea
de respiradores artificiales portatiles 560 esto para frenar la aceleracion del virus en
ese momento, de este material se pretende consultar el manual de operacién de un
respirador artificial “Puritan Benett modelo 560" de la marca Covidien, con la
finalidad de consultar informacién importante referente a los parametros de
funcionamiento con los que trabajan este tipo de aparatos médicos, ya que pueden
ser tomados en cuenta como referencia al momento de establecer los parametros

del dispositivo [15].
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Figura 11.- Ventilador mecanico portatil Puritan Benett modelo 560 [15].

3. Justificacion

Uno de los aspectos que reveld la pandemia del SARS CoV-2 fue la poca capacidad
del pais para responder ante la amenaza de una enfermedad que ataca el sistema
respiratorio. Con un saldo de 330 mil muertos en un lapso de ya casi 3 afos [9] y
con muchos sobrevivientes con secuelas respiratorias significativas, la demanda de
equipos destinados para atender este tipo de padecimientos sigue alta a ya casi 3
afos del inicio de la pandemia. La disponibilidad de un filtro que sea capaz de
purificar el aire de forma eficiente, y que ademas pueda ser remplazado en caso de
sufrir desgaste o danos graves, apoyaria la esperanza de vida util de los
respiradores mecanicos actuales e indirectamente aportaria en la solucion de la
demanda de dichos equipos. La automatizacion de los procesos mecatrénicos del
respirador también apoyaria al personal médico, debido a que les facilitaria el
monitoreo de los pacientes incrementando la cantidad de personas que dicho

personal podra atender [16].
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4. Objetivos

Objetivo general

Realizar el disefio mecanico y la manufactura del filtro de Zeolita y carbén activado

para la puesta en marcha de un respirador mecanico no invasivo automatizado.
Objetivos particulares

Realizar el disefio mecanico del filtro de Zeolita y carbon activado para la

purificacion del aire.
Manufacturar las partes que fueron disefiadas.
Ensamblar y montar los elementos electromecanicos en el respirador.

Realizar la programacion del PLC para el control de la mezcla aire-oxigeno del

respirador mecanico no invasivo.

Poner en operacion el equipo.
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5. Marco teorico

5.1 Respirador mecanico

Un ventilador mecanico es un dispositivo que proporciona respiracion a los
pacientes que no pueden respirar por si solos cuando se produce una insuficiencia
respiratoria debido a la abundancia de agentes patogenos Figura 12. Su
funcionamiento radica en una maquina con una turbina interna que crea una
corriente de aire comprimido que se entrega a través de tubos y una mascara al
respirador [17].
Este mecanismo consiste en la introduccion (inhalacién) y expulsién (exhalacion) de
aire en los pulmones en intervalos (frecuencia respiratoria) y en cantidades
predeterminadas. El objetivo es reemplazar o apoyar parcialmente la respiracion
normal del paciente suministrando oxigeno a las células. La respiracion esta
completamente controlada por el ventilador en funcion de la presion o el volumen.
En ventilacion controlada, es un dispositivo que controla un niumero determinado de
ciclos a una presidbn o volumen preestablecido. Este proceso se produce
independientemente del esfuerzo que haga el paciente al respirar. Para configurar
esto, el usuario debe ingresar un valor de frecuencia respiratoria y el volumen o

presion actual [17].
Los respiradores mecanicos se utilizan cuando se requiere:

o Introducir aire en los pulmones Yy facilitar el oxigeno necesario a las

células del organismo [19].
e Ayudar a los pulmones a eliminar del diéxido de carbono [19].

« Ayudar a realizar la respiraciéon. En algunos casos, el paciente se queda sin

aliento y le resulta muy dificil respirar [19].

o« Para que un paciente que tenga dificultades para respirar, debido a

una lesién o dano cerebral o en la médula espinal, pueda hacerlo [19].
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Figura 12. Respirador mecanico [18].

5.2 Tipos de ventiladores mecanicos

Hay dos tipos de ventiladores mecanicos: invasivos y no invasivos. El primero se
utiliza para pacientes que requieren intubacion o han tenido una traqueotomia y
generalmente es mas critico. La ventilacion no invasiva se utiliza en pacientes con
condiciones clinicas leves mediante una mascarilla aplicada sobre la nariz, la boca
o ambas. Ambos tipos pueden proporcionar ventilacion proporcionando una
determinada presién de aire (mandmetro o bardmetro) o un volumen

predeterminado (volumen) [19].

5.3 Funcionamiento

Los respiradores mecanicos basan su principio de funcionamiento en el suministro
de gases al paciente en determinadas condiciones de volumen, presion, caudal y
tiempo. El sistema esta conectado a una fuente de oxigeno medicinal y a una bomba

de aire que puede ser extraida del ambiente mediante un compresor. Proporcionar
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ventilacion requiere regular y filtrar los gases liberados y luego usar un mezclador
para crear una mezcla de gases controlada por el personal médico [19]. Dicha
mezcla se hace pasar por la valvula inspiratoria y llega al paciente. También se
requiere otra valvula para realizar la funcion de espiracion y controlar las fases de

la respiracion.

Es importante sefalar que en todos los disefos de ventiladores mecanicos sélo se
puede controlar una variable a la vez: presion, volumen o flujo. Por lo tanto, se puede
decir simplemente que un ventilador es una maquina que controla las formas de
onda de parametros como la presion de las vias respiratorias, el volumen tidal o el
flujo. El grafico de la Figura 13 es el resultado de las fases inspiratoria y espiratoria

para los modos de ventilacion controlados por volumen y presion [20].
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Figura 13.- Graficas de volumen, flujo y presioén cicladas por volumen y controladas por

presion [20].

5.4 Fases del proceso de respiracion

Inspiracién: Durante la inspiracion, el aire inhalado, especialmente el oxigeno,
ingresa al cuerpo y llega a los pulmones. Este proceso es activo y se produce
mediante la contraccién de los musculos intercostales y el descenso del diafragma.
Los pulmones se expanden y la presién en estos 6rganos se vuelve negativa en

comparaciéon con la atmosfera [22]. La presion dentro de los pulmones cae por
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debajo de la presién atmosférica. Para igualar ambas presiones, los pulmones se
llenan de aire exterior. Incrementar la capacidad de volumen de la red mural. Esto
permite que el aire entre a los pulmones y enriquece la sangre con oxigeno Figura
14.
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Figura 14.- Fases de la respiracion [21].

Espiracién: La espiracion, también conocida como exhalacién, es el periodo de la
respiracion en el que se expulsa el diéxido de carbono del cuerpo Figura 14. Esto
hace que el diafragma se eleve y los musculos intercostales se relajen, aumentando
la presion en los pulmones.
El volumen de la caja toracica y los pulmones disminuye, lo que hace que la presion
intrapulmonar aumente por encima de la presién atmosférica. Provocando asi la
salida el gas de los pulmones. Este proceso es pasivo porque implica relajar los
musculos involucrados en el paso anterior, es decir, respirar y eliminar el aire

residual de los pulmones [22].

5.5 Generalidades y caracteristicas de la ventilacion mecanica

En los ventiladores, estos cambios de fase ocurren cuando hay presion o flujo. Estas

son clasificadas de acuerdo con el mecanismo de ciclado.
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Los ventiladores mecanicos pueden ser:

e« Ciclado por volumen: administrar un volumen constante con cada

respiracion (las presiones pueden variar) [23].

o Ciclado por presiéon: administraciéon de presion constante durante cada

respiracion (el volumen administrado puede variar) [23].
e Una combinacion de ciclado por volumen y presién [23].

El modo de ventilacion asistida (A/C) es un modo de ventilaciéon en el que se
mantiene una frecuencia respiratoria minima independientemente de si el paciente
comienza a respirar espontaneamente. El volumen y la presion estan directamente
relacionados con la curva presion-volumen, por lo que ya sea que la mascarilla
tenga ciclos de presibn o de volumen, cada volumen corresponde a una
determinada presion y viceversa [23]. Las configuraciones que puede ajustar en

cada ventilador varian segun el modo, pero incluyen
o Frecuencia respiratoria
e Volumen corriente
« Sensibilidad de activacion
o Caudal
e Forma de onda
« Relacion inspiratoria/espiratoria (I/E)

Ventilacion controlada (ciclada) por volumen:
La ventilaciéon controlada (ciclada) por volumen entrega un volumen corriente

determinado. Este modo incluye
e Control de volumen (V/C)

« Ventilacion obligatoria intermitente sincronizada (SIMV)
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Como resultado, la presion en las vias respiratorias no es constante, sino que
depende de la resistencia y elasticidad del sistema respiratorio y del caudal
seleccionado. La ventilacion controlada por volumen V/C es la forma mas sencilla y
eficaz de lograr una ventilacidn mecanica completa. En este modo, se proporciona
un volumen corriente fijo debido a que el volumen corriente establecido y el esfuerzo
inspiratorio exceden el umbral de sensibilidad deseado. Si el paciente no activa el
ventilador con frecuencia, este comenzara a respirar y proporcionara la frecuencia

respiratoria minima requerida [23].

Ventilacion controlada (ciclada) por presion:
La ventilaciéon controlada (ciclada) por presion aporta una presion inspiratoria

determinada. Este modo incluye
« Ventilacion controlada por presion
« Ventilacion con soporte de presion (PSV)

o Modalidades no invasivas aplicadas a través de una mascara facial ajustada

(varios tipos disponibles)

Por tanto, la cantidad de volumen de corriente cambia segun la fuerza y elastancia
del sistema respiratorio. De esta forma, los cambios en la dinamica del sistema

respiratorio pueden provocar cambios imperceptibles en la ventilacion alveolar [23].

La ventilacién con apoyo de presion es un tipo de A/C que cambia la presion. El
esfuerzo inspiratorio que supera el umbral de sensibilidad establecido activa la
presion de soporte total, que se mantiene durante el tiempo de inspiracion

establecido.

5.6 Conceptos basicos

Modos de ventilacidon: relaciéon entre las variables que componen la fase
inspiratoria de cada respiracion y los diferentes tipos de respiracion (sensibilidad,

umbral y ciclo).
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Volumen: en el modo de ventilacion controlada por volumen, se programa un
volumen determinado para lograr un intercambio de gases suficiente. Para los

adultos, normalmente se elige un volumen corriente de 5 a 10 ml/kg.

Frecuencia respiratoria: se programa segun el modo de ventilacion, volumen
corriente, espacio muerto fisioldgico, demanda metabdlica, nivel de presion parcial
de diéxido de carbono requerido por el paciente y grado de respiracion espontanea.

Para los adultos, esto suele ser de 8 a 12 /min.

Tasa de flujo: la cantidad de gas que el ventilador puede entregar al paciente por
unidad de tiempo. El rango es de 40-100 I/min, pero satisface plenamente las

necesidades del paciente.

Patrén de flujo: en los ventiladores se pueden elegir entre cuatro patrones de flujo:

acelerado, retardado, cuadrado y sinusoidal. Esta determinado por el caudal [23].

Tiempo inspiratorio. Relacion inspiracion-espiracion (I:E). el tiempo inspiratorio
es el tiempo que el ventilador suministra un volumen corriente seleccionado al
paciente. Por lo general, esto es 1/3 del ciclo respiratorio y los 2/3 restantes son la

exhalacion. Por tanto, la relacion |:E pasa a ser 1:2.

Sensibilidad o Trigger: mecanismo que permite que el ventilador detecte los

esfuerzos respiratorios del paciente. Normalmente esta entre 0,5y 1,5 cm/H20.

FiO2: esta es la tasa inspirada de oxigeno suministrada al paciente. En el aire que
respiras, es del 21%, o 0,21. En VM se elige la FIO2 mas baja posible para que la

saturacion arterial de O2 supere el 90%.

PEEP: presion positiva al final de la espiracion. Se utiliza para contraer o abrir los
alvéolos que permanecen cerrados para mejorar la oxigenacién aumentando la

presién media en las vias respiratorias [23].

5.6 ;Qué es la zeolita?

La zeolita es una roca compuesta de aluminio, silicio y oxigeno. Se encuentra en

diversas regiones del mundo donde hubo actividad volcanica prehistérica cerca del
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agua o donde hubo agua durante miles de afios después de la erupcion. En 1756,

el mineralogista sueco baron Axel Fredrik Kronstedt descubri6 la zeolita [24].

La zeolita es naturalmente porosa porque tiene una estructura cristalina con
ventanas, jaulas y super jaulas. Las zeolitas naturales tienen tamafos de ventana
limitados (“tamano de poro”) y todas son hidréfilas (tienen afinidad por el agua).
Algunas zeolitas sintéticas son similares a los adsorbentes de carbono, ya que
ambos pueden considerarse hidrofobos (tienen afinidad por los compuestos
organicos, tienen poca o ninguna afinidad por el agua) y pueden absorber vapores

organicos con moléculas mas pequefas que el tamafo de sus poros.

La estructura de un cristal de zeolita se basa en un tetraedro formado por cuatro
atomos de oxigeno unidos a un atomo de silicio a través de sus cuatro electrones
de valencia. Estos tetraedros se conectan con los “rincones” del oxigeno para formar
cristales. Cuando el aluminio esta presente durante la formacién de cristales, el
silicio es reemplazado por atomos de aluminio, que tienen solo tres electrones de
valencia. El electron de valencia que falta generalmente lo proporciona un atomo de
hidrogeno o sodio, ya que estos elementos se encuentran comunmente en el agua
de hidratacion [24]. La estructura cristalina de una zeolita consiste en ventanas,
jaulas, y super jaulas Figura 15. Las jaulas son las celdas mas pequenas en la
estructura cristalina. Las super jaulas son las celdas dentro de la estructura cristalina

que son mas grandes que las jaulas y pueden incluso contener jaulas [25].
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Figura 15.- Estructura en Y del Cristal de Zeolita - Mostrando ventanas, jaulas, y super

jaulas [26].

5.6 Zeolita para controlar los contaminantes del aire

Filtracion de gases en industria: las zeolitas se pueden utilizar para filtrar
y purificar gases, ya que permiten la eliminacion de humedad, amoniaco,
olores y otras particulas téxicas. Como tamices moleculares naturales, se
pueden utilizar de la misma manera que los tamices sintéticos, eliminando la
humedad y otras moléculas de las corrientes de aire, para separar, secar o

purificar gases.

Zeolita para filtracion de aire: el filtro de Zeolita o tamiz molecular se
encarga de separar el oxigeno del nitrégeno y devolverlo puro al generador
de oxigeno para que el paciente respire el aire mas puro posible. Gracias a
las propiedades fisicas y alta porosidad de la zeolita, le permite retener
particulas de liquidos dependiendo del tamafio de las moléculas. En el caso
de los concentradores de oxigeno, la zeolita atrapa particulas de nitrégeno a
través de los microporos del mineral, proporcionando aire purificado de alta
calidad [26].
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5.7 ¢ Qué es el carbén activado?

Al comienzo el carbon activado es hidréfobo, adquiriendo un caracter hidréfilo
debido a los grupos oxigenados presentes en él. Cuando se habla de "carbon
activado" se refiere a carbones altamente porosos producidos a partir de materiales
ricos en carbono, mediante varias formas de activacion quimica o fisica. La
obtencion de carbdn activado a partir de lignocelulosa es muy utilizada en la
industria quimica debido a su bajo precio y abundantes recursos naturales. Ademas,
este tipo de precursor es importante porque permite producir carbon activado con
diferentes porosidades dependiendo de las condiciones de preparacion, como
temperatura y tiempo de activacion [27]. El carbon activado es uno de los materiales
adsorbentes mas conocidos y utilizados en la actualidad. Puede tener aplicaciones
en la industria y la medicina, lo que lo convierte en un material actualmente

ampliamente estudiado en la ciencia de materiales.
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Figura 16.- Comparacién entre la estructura del grafito y las capas del carbon activado
[27].

Propiedades del carbén activado: Cuenta tiene caracteristicas especificas
dependiendo de la materia prima, carbonizacion y activacién quimica; Estas
propiedades permiten que este material se utilice en muchas aplicaciones. Este
material tiene una superficie especifica alta, alta porosidad, buen volumen y
diametro de poros; dandole excelentes propiedades fisicas
Aplicaciones del carbén activado: El carbon activado es ampliamente utilizado

debido a sus increibles propiedades, como gran area superficial, porosidad
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caracteristica, volumen y diametro de poros, grupos funcionales y carga
electrostatica que posee debido a su quimica superficial. Son muchas las
aplicaciones en las que se aplican en biomedicina, tratamiento de agua y
eliminacién de contaminantes en soluciones acuosas, separacion y purificacion en

fases gaseosas, eliminacion de agentes patogenos, etc...

Desodorizacion y purificacion de aire: Por ejemplo, en respiradores de bote,
sistemas de circulacion de aire en espacios publicos, desagues y plantas de
tratamiento de agua, cabinas de pintura, espacios de almacenamiento o uso de
disolventes organicos. El carbon activado es un medio de adsorcién, su funcion es
adsorber moléculas organicas en sus microporos. Se activa mediante procesos
térmicos o quimicos para aumentar la capacidad de adsorcién (provocando la

formacion de poros) [27].
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Figura 17.- Diferencia entre el concepto de absorcién y adsorcién [28].

5.8 Criterios de diseio

En la etapa de disefio de un recipiente a presion, la seleccion de los materiales de
construccidon es muy importante, por lo que se debe determinar una secuencia logica
de seleccidn. En este apartado se describen los requisitos para el disefio mecanico
del filtro, se analizan las opciones para la seleccidén de material, es por ello por lo

que se contemplan materiales de uso médico, ademas de que sean capaces de
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soportar una presion de 5885.4 pascales o superior en la Figura 18 se muestra un

disefio preliminar.

Figura 18.- Disefio preliminar del filtro.

Como se muestra en la Figura 19, el aire y el oxigeno ingresan al aparato
respiratorio a través de un sistema neumatico, que esta regulado por un manémetro
que puede mantener una presion constante. Usando un controlador PLC, se
proporciona una sefal para abrir un sistema llamado solenoide en la valvula y darle
al paciente acceso al gas. Las valvulas unidireccionales imposibilitan que el aire
exhalado entre en un circuito respiratorio. Al final de la respiracion, el aparato
respiratorio se llama circulador, momento en el que se abre la valvula de exhalacion
y los gases pasan a través del filtro purificador que otorga oxigeno sin
contaminantes al paciente. Es por eso por lo que es necesario disefiar un sistema

que permita realizar todas las funciones del sistema neumatico.
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Representacion de pulmones |
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Figura 19.- Configuracion del sistema neumatico [21].

5.9 Recipientes a presion segun el Cédigo ASME Seccioén VI Div. 1

El Cdédigo ASME Seccion VIII Div. 1, define como Recipiente a Presion, cualquier
contenedor cerrado capaz de almacenar un fluido a Presion Manométrica, sea esta
interna o externa. Esta Presién puede ser obtenida desde una fuente interna o
externa, o por la aplicacién de calor desde una fuente directa o indirecta, o cualquier
combinacion de ellas [30]. Los recipientes a presidn pueden tener dentro de sus

caracteristicas:

1.- Recipientes que contengan agua bajo presion incluyendo aquellos que
contengan aire la compresion de los cuales sirva unicamente como amortiguador

que excedan:
- Una Presion de Diseiio mayor a 300 PSI.
- Una temperatura de Disefio mayor a 210 ° F.

2.- Tanques de agua caliente calentados por vapor u otros medios indirectos que
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excedan:

- Una entrada de calor de 200,000 BTU’s/hr.

- Una temperatura del agua de 210°F.

- Una capacidad nominal de 120 Galones [30].

3.- Recipientes que tengan un Diametro Interior, Ancho, Altura o Seccién

Transversal mayor a 6” sin limitacion en longitud o Presién.

4.- Recipientes que tengan una Presién de Operacion interna o externa mayor a 15

PSI sin limitacion en medidas.

5.- Recipientes que tengan una Presion de Disefio que no exceda los 3,000 PSI

5.10 Clasificacion de los recipientes a presiéon

Los Recipientes a Presion se pueden clasificar por su utilizacion y por su forma. Por
su utilizaciéon, se pueden reclasificar en Recipientes de Almacenamiento y
Recipientes de Proceso. Por su forma se clasifican como Cilindricos y Esféricos.
Los Recipientes para Almacenamiento son comunmente conocidos como tanques
de dia, tanques de mes, tanques acumuladores, etc. Los Recipientes de Proceso
son aquellos utilizados en la industria petroquimica principalmente, entre ellos se
encuentran los Intercambiadores de Calor, Reactores, Torres Fraccionadoras,
Torres de Destilacion, Separadores de Gas, etc. Recipientes Cilindricos a su vez se
pueden reclasificar en Horizontales y Verticales Figura 20. Los Recipientes
Esféricos son usados generalmente como Tanques de Almacenamiento para

grandes volumenes y presiones elevadas [30].
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Figura 20.- Clasificacion de los recipientes a presion [30].

5.11 Materiales para recipientes a presion y equipos de uso médico

Debido a la existencia de diferentes materiales disponibles en el mercado, en
ocasiones no resulta sencilla la tarea de seleccionar el material ya que deben
considerarse varios aspectos como costos, disponibilidad de material,
requerimientos de procesos y operacion, facilidad de formato entre otros. Asi que
es necesario realizar una explicacion mas amplia acerca del criterio de la seleccion
de los materiales que pueden aplicarse a los recipientes de presiéon: Al ser un
dispositivo médico, se deben utilizar materiales que permitan cumplir con los
estandares establecidos en las normas ISO 12500 y la ISO 7183, en estas se
evaliay comprueba el rendimiento de los equipos de purificacion de aire
comprimido, es decir de filtros, es por eso por lo que se deben utilizar materiales
que eviten acumulacién de agentes contaminantes [30]. En el ambito médico se
tienen grandes aliados en metales como el acero inoxidable, aleaciones de aluminio,

titanio, platino, que se utilizan en equipos y dispositivos de uso clinico. Esto se debe
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a que el uso de estos metales en el ambito médico asegura la higiene en hospitales

y quiréfanos debido a sus propiedades antibacterianas.

El acero inoxidable también tiene excelentes propiedades antibacterianas, lo que
lo hace muy util en entornos hospitalarios y sanitarios. Su presencia en sitios e
instrumentos quirdrgicos y equipos de asistencia facilita la desinfeccion. La
superficie no porosa evita la adhesion de patdégenos y facilita la limpieza con los
productos adecuados. Ademas, tiene una excelente resistencia a la corrosién y no
se oxida ni se deforma, lo que lo hace extremadamente duradero y no tiene costos
tan elevados a diferencia de otros metales como el titanio. Al no ser magnético, es

ideal para mobiliario de quiréfano [31].

El titanio y el aluminio son elementos biocompatibles que se usan en protesis y
dispositivos médicos. Su gran resistencia y poco peso los hacen imprescindibles en
implantes o herramientas quirurgicas. En ellos se encuentra al acero inoxidable, asi
como aleaciones de cobalto y cromo, de titanio o de niquel y titanio. Sin duda el

titanio es el mas biocompatible de los metales, y no resulta alergénico o téxico.

Otros materiales como el oro plata, platino, iridio, tantalio y tungsteno también estan
muy presentes en las aplicaciones médicas. Por su parte, el platino, a pesar de ser

un metal precioso, tiene multiples usos industriales [32].

El aluminio y las aleaciones de aluminio no se usa en la produccion de equipos para
cirugia, pero se utiliza facilmente en la fabricacion de asistencia médica. Si bien el
aluminio es resistente a la corrosion, el aluminio en bruto a veces puede oxidarse y
provocar corrosion. Para este propédsito, el aluminio se anodiza o se le da un
tratamiento térmico para aumentar su vida util y evitar que se corroa. Debido a su
resistencia y propiedades anticorrosivas, se emplea en la fabricacién de sillas de
ruedas, soportes intravenosos, muletas, armazones de cama y en este caso en un

filtro a presion [33].
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5.12 Especificaciones de los aceros y aluminios

Cuando se selecciona un material para un recipiente a presion de acuerdo con el
Cdodigo ASME Seccion VI, Div.1, varias fuentes tienen que ser consideradas. Estas

son:

5.13 Aleaciones Ferrosas (SA-XXX)

Aceros de Alta Aleacion (Inoxidables) — pueden contener cromo (>10%), niquel y
manganeso; servicios corrosivos, alta y baja temperatura; ademas se pueden
separar dentro de las siguientes categorias de aceros inoxidables dependiendo de

su composicidn quimica y sus propiedades [29]:

e Martensiticos (iguales al tipo 410) — alto cromo (>12%); magnéticos, tratables
térmicamente por resistencia y dureza

e Ferriticos (tipo 405 y 403) — magnéticos, pero no tratables térmicamente.

e Austeniticos (“series 200 y 300”) — no magnéticos y no tratables
térmicamente

e Duplex austeniticos/ferriticos (tipo 329) — alta resistencia y una mejor

resistencia a la corrosion que los aceros inoxidables austeniticos.

5.14 Aleaciones No — Ferrosas (SB-XXX)

Principalmente son usadas en servicio altamente corrosivo o de alta temperatura.

e Aluminio — no magnético, buena formalidad, relacién alta resistencia a peso.
e Cobre — buena resistencia a la corrosion y maquinabilidad Niquel —
resistencia excelente a la corrosion y a la oxidacion a alta temperatura

¢ Titanio & Circonio — para servicio altamente corrosivo.

Como se menciona en el Capitulo 5.11, los aceros de alta aleacién (acero
inoxidable) y las aleaciones no ferrosas como el aluminio se utilizan generalmente
cuando las necesidades operativas y las condiciones sanitarias exigen mucho

[29].Aqui es donde el acero inoxidable juega un papel importante. El acero
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inoxidable es uno de los materiales mas utilizados en la fabricacion de dispositivos

médicos, especialmente el acero inoxidable austenitico 304.

5.15 Acero Inoxidable grado 304

El acero inoxidable 304 se considera uno de los materiales mas adecuados para
la fabricacion de dispositivos meédicos en todo el mundo. De hecho, actualmente es
el acero inoxidable mas utilizado en este ambito. Ningun otro grado de acero
inoxidable esta disponible en tantas formas, acabados y aplicaciones diferentes.
Sus propiedades se pueden consultar en la Tabla 1 y Tabla 2, lo convierten en una
alternativa légica para las especificaciones de dispositivos médicos, ya que ofrece

una funcionalidad unica a un precio competitivo [34].

Tabla 1.- Composiciéon quimica tipica del acero inoxidable 304 para dispositivos médicos
[34].

Composicion C Mn Si P S Cr Ni N

Quimica

0.07 2.0 0.75 | 0.045 | 0.015 | 18.0—-| 8.0—- | 0.10

max max max max max 19.5 10.5 max

La dureza del acero inoxidable 304 no es la unica ventaja que presenta. Este
metal también es extremadamente mecanizable, con la habilidad de ser moldeable
sin tener que volver a fundirlo. Es perfecto para la manufactura de tazones, canos,

sartenes y otros recipientes medicos.

Tabla 2.- Propiedades mecanicas del acero 304 [34].

Densidad 7.93g/cm?

Punto de fusién 1398-1454°C
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Calor especifico 500 J/(Kg - K) a 20°C
(capacidad calorifica
especifica)
Resistividad eléctrica 0.73 pQ - m (20°C)
Permeabilidad magnética 1.02 (aproximado)
Modulo elastico 193 GPa (28x106 psi)
Difusividad térmica 3.84 mm2/s

Existen varias versiones de acero inoxidable 304 con propiedades mejoradas para
aplicaciones especiales, como el 304L, una versién con bajo contenido de carbono
que se utiliza para espesores mayores que requieren soldaduras de alta resistencia.
Algunos equipos médicos pueden incorporar el 304L donde las soldaduras deben
soportar altos impactos, periodos prolongados de tensioén, etc. Este tipo también es
considerado un acero criogénico, lo que significa que puede ser usado en
aplicaciones que requieren operar a temperaturas extremadamente bajas. En
ambientes corrosivos, el grado 304L es mas resistente a la corrosion intergranular
que los aceros inoxidables comparables. La combinacion de bajo limite elastico y
alto potencial de elongamiento significa que el acero inoxidable 304 es idéneo para
ser transformado en formas complejas sin la necesidad de pasar por algun

tratamiento térmico(cocido).

Si se necesita acero mas duro o resistente para aplicaciones médicas, este metal
se puede trabajar en frio. Cuando estan templados, 304 y 304L son muy maleables
y pueden moldearse, doblarse o moldearse facilmente. Sin embargo, se endurece
rapidamente y puede requerir calor adicional para mejorar la ductilidad [34].
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5.16 Acero inoxidable quirargico 316

Para el acero inoxidable quirurgico, se usan grados especificos de acero inoxidable
como el 316 y 316L. Estas aleaciones, formadas con elementos como el cromo,
niquel y molibdeno, ofrecen cualidades Unicas se pueden consultar en la Tabla 3 y

Tabla 4 a los cientificos de materiales y cirujanos [35].

e Cromo (Cr): Aumenta la resistencia del material a los raspones y la

corrosion. Perfecto para resistir a la limpieza y esterilizacion médica.

« Niquel (Ni): Provee una superficie extremadamente suave y pulible, detalles
requeridos para un maquinado de precision. También es importante para la

higiene.
e Molibdeno (Mo): Provee dureza luego de ser formado.

Es un acero inoxidable austenitico con mejor resistencia a la corrosién que el tipo
304. El acero tipo 316L es un acero deformado con bajo contenido de carbono para

minimizar la formacion de carburo durante el proceso de soldadura [35].

Aplicaciones: Estos aceros se usan en equipos para el manejo de productos
quimicos, de pulpas de papel, equipos para laboratorio fotografico y equipos para el
manejo de alimentos, por lo cual su uso en la utilizacion de dispositivos médicos se
vuelve viable.
Resistencia a la Corrosién: Estos aceros resisten el ataque de la mayoria de los
agentes quimicos, a la corrosién atmosférica y demas compuestos mejor que el tipo
304.

Temperatura Maxima de Servicio: 880°C si es en servicio continuo y 840°C en

servicio intermitente.
Maquinabilidad: Tiene una maquinabilidad media debido a su baja dureza.

Soldabilidad: Estos aceros pueden ser soldados satisfactoriamente por cualquier
método y soélo la soldadura con oxiacetileno no se remienda. Se recomienda las
soldaduras AWS E/ER316L.
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Formado en Frio: Estos aceros pueden ser facilmente estirados, doblados o

estampados.

Forjado en Caliente: Forjar entre 1150° — 1250°C. No forjar abajo de 930°C. Las

forjas deben ser recocidas para recuperar toda su resistencia a la corrosion [36].

Tabla 3.- Composicion quimica tipica del acero inoxidable 316-316L para dispositivos

médicos [35].

C Mn | Si Cr Ni P S Mo

316 0.08| 2 1 |116.00 | 10.00 | 0.045 | 0.03 | 2.00
/ / /

18.00 | 14.00 3.00

316L 0.03| 2 1 116.00 | 10.00 | 0.045 | 0.03 | 2.00
/ / /

18.00 | 14.00 3.00

Tabla 4.- Propiedades mecanicas del acero 316-316L [36].

Material Acero 316
Densidad 7.98g/cm?
Punto de fusion 1398-1454°C

Calor especifico | 500 J/(Kg - K) a 20°C
(capacidad
calorifica

especifica)

Resistividad 0.73 uQ - m (20°C)

eléctrica

Permeabilidad 1.02 (aproximado)

magnética
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Moédulo elastico | 193 GPa (28x106 psi)

Difusividad 3.84 mm2/s

térmica

5.17 Aluminio 6061

ASTM-A96061 de Grado 6061 es de resistencia media a alta con muy buena
resistencia a la corrosion y resistencia media a la fatiga. Es tratable térmicamente y
se considera la mas versatil de las aleaciones tratables térmicamente. Se usa
comunmente en estructuras sometidas a un uso riguroso. En estado recocido,
ofrece excelente soldabilidad y conformabilidad, y se dispone con facilidad para
soldadura fuerte en horno [37].
Se conoce también como aluminio estructural, por ser ideal su resistencia para tales
aplicaciones. Tiene buena confortabilidad y presenta resistencia a la corrosion y
optima soldabilidad, aunque con resistencia reducida en la zona de soldadura sus

propiedades se pueden consultar en la Tabla 5 y Tabla 6.

Se utiliza para realizar estructuras de alta resistencia que requieren buena
resistencia a la corrosion, componentes aeroespaciales y de aviacion, marinos,
vagones de ferrocarril, transporte, valvulas, maquinaria y tuberias
Puede ser trabajada en frio, anodizada, extruida. Después de ser trabajado en frio,
pasa por diferentes procesos de tratamiento térmico, como recocido, tratamientos
térmicos de solucion y tratamientos de calor por precipitaciéon. Estos le
permiten mejorar la trabajabilidad del metal, estabilizan sus propiedades, mejoran

sus  capacidades mecanicas y  endurecen su superficie [38].

Tabla 5.- Composicién quimica del aluminio 6061 [37].

Composicién |  Cu Mn Si Zn Fe Cr Mg Ti

Quimica
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Calor especifico
(capacidad
calorifica

especifica)

940 J/(Kg - K) a 100°C

Resistividad

eléctrica

3.7-4.0x10% Q.cm

Moédulo elastico

70 GPa (32633.5 psi)

Difusividad 68 mm2/s
térmica

Dureza HB 100 a 120

Maximo esfuerzo 125 MPa

permisible

5.18 Aluminio 7075
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0.15- | 0.15 | 0.40- | 0.25 0.7 [015-| 08— | 0.15
0.40 max 0-80 max max 0.35 1.2 max
max max max max
Tabla 6.- Propiedades mecanicas del aluminio 6061 [38].
Material Aluminio 6061
Densidad 2.7 glcm?
Punto de fusion 555-650°C

El aluminio 7075 es una aleacion compuesta de aproximadamente 88% AL
(aluminio), 6% ZN (Zinc), 2,5% MG (Magnesio) y 2% Cu (Cobre). En algunos casos,

otros elementos también pueden incluirse en la composicién en proporciones mas

pequenas. El nombre popular de aluminio 7075 es Zicral, pero se puede encontrar
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esta aleacion disponible como Ergal, Fortal o] Constructal.
Como caracteristicas fisicas, es posible destacar algunos puntos principales sobre
este metal: alta resistencia a la fatiga en comparacion con otras aleaciones;

facilmente mecanizado; alta durabilidad.

Tabla 7.- Composicién quimica del aluminio 7075 [39].

Composicién |  Cu Mn Si Zn Fe Cr Mg Ti
Quimica
1.2- 0.3 0.4 5.1- 05 |018—-| 21— 0.2
2.0 max max 6.1 max 0.28 29 max
max max max

Por otro lado, es un material que necesita proteccion cuando se coloca en
ambientes humedos, ya que no posee un alto potencial anticorrosivo. El aluminio es
un material ligero con buena resistencia mecanica. Cuando esta en la composicion

de aleacion 7075, se vuelve mas resistente que el acero.
Aplicaciones del aluminio 7075

Por sus propiedades Tabla 7 y Tabla 8 alta resistencia, el aluminio 7075 tiene una
amplia aplicacion en el segmento deportivo. Presente en llantas y cuadro de
bicicleta, el material también se presenta como una solucién para materiales de
montaniismo. El uso del material también ocurre en otros segmentos mas centrados

en el sector publico y las industrias. Como:
e Moldes para inyeccion de plastico
e Mecanizacion
e Industria automotriz
e Industria alimentaria
e Fabricacion de maquinas o dispositivos hospitalarios

¢ Industria textil
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e Metalurgicas
e Desarrollo de Herramientas.

El aluminio 7075 es una aleacién de aluminio y zinc que ofrece la mayor resistencia
de todas las aleaciones disponibles comercialmente, inclusive comparable a
muchos aceros. El aluminio 7075 al igual que el 6061 esta disponible en varios tipos
de temples tales como T6, T651, T73, T7351 y T76. La resistencia superior a la
corrosion de los temples T173 y T7351 hace que la aleacion 7075 sea un reemplazo
l6gico de las aleaciones de aluminio 2024, 2014 y 2017 en muchas de las
aplicaciones mas criticas como el uso para dispositivos que necesitan un gran

porcentaje de sanidad [40].

Tabla 8.- Propiedades mecanicas del aluminio 7075 [40].

Material Aluminio 7075
Densidad 2.81 g/lcm3
Punto de fusion 483°C

Calor especifico | 915 J/(Kg - K) a 100°C
(capacidad
calorifica

especifica)

Resistividad 2.8-3.6 x10%Q.cm

eléctrica

Moédulo elastico | 72 GPa (32633.5 psi)

Difusividad 45 mm2/s
térmica
Dureza HB 140-160
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5.19 Pintura electroestatica

En el area de acabados de piezas industriales, se utiliza ampliamente un tipo de
recubrimiento, los recubrimientos electrostaticos (también conocidos como
recubrimientos en polvo o recubrimientos epoxi), que ofrecen numerosas ventajas
al fabricante de la pieza y/o del producto final. Este tipo de recubrimiento se utiliza
principalmente en procesos productivos que requieren un nivel de acabado de grado

alto y cuando las piezas requieren una gran resistencia [41].

Después de aplicar la pintura electrostatica a la pieza, el proceso finaliza con el
curado (el proceso de secado se realiza a altas temperaturas en hornos especiales).
Durante este proceso, la pintura reacciona quimicamente a medida que se endurece
para crear una capa uniforme y duradera que ofrece resultados éptimos en toda la
superficie de la pieza. Este recubrimiento se aplica mediante una pistola de pintura
en polvo electrostatica que mezcla aire con las particulas, las carga con electricidad
y luego se adhiere a la superficie que busca tener un mejor acabado y se encuentra
conectada a tierra, donde se adhiere a la pieza mediante electricidad estatica. Luego
se calienta en un horno para que se endurezca, creando un recubrimiento uniforme,

con mayor durabilidad y de alta calidad [41].
Ventajas de la pintura electrostatica:

Este proceso de acabado y recubrimiento de piezas aporta infinidad de ventajas al

sector industrial y equipos de uso clinico:

o Este tipo de pintura es muy resistente a los cambios ambientales, asi como
a las temperaturas extremas y a los rayos UV, lo que hace que sea
extremadamente dificil dafiarla. Por lo tanto, es adecuado para piezas que
requieren un rendimiento extremo o simplemente se desea aumentar el

tiempo de vida del acabado.

« El acabado final que otorga a los elementos y superficies es de una calidad
superior e incluso puede llegar a retener el color y el brillo hasta 10 afios

después de su aplicacion Figura 21.
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« Ademas de los tratamientos superficiales o estéticos, en el mismo proceso
se pueden aplicar a las piezas metalicas tratamientos adicionales como
imprimaciones, recubrimientos anticorrosivos, antivandalicos y resistentes al

fuego.

o Esto supone un menor riesgo para la salud de las personas que utilizan la
pintura en comparacion con los productos a base de disolventes. La pintura
epoxi no requiere solventes y no contiene contaminantes que puedan dafiar
a los usuarios.

o Muy alta resistencia fisica y quimica al impacto, rayado, flexién y productos

quimicos.

Las pinturas electrostaticas se fabrican y aplican sin el uso de disolventes, no emiten
gases toxicos, tienen un impacto muy bajo en el medio ambiente, no contienen VOC
(compuestos organicos volatiles), no presentan riesgo de ignicion O requieren
precauciones especiales durante su almacenamiento. No es necesaria la aplicacién

de bases anticorrosivas, no tiene aditivos ni aditivos [41].

Figura 21.- Aplicacion de acabado grado alimenticio en una pieza [41].

En la industria alimentaria, la higiene y la seguridad son las principales prioridades.
La pintura de grado alimenticio se ha convertido en la opcién preferida de muchas
empresas debido a sus propiedades unicas que brindan proteccion y durabilidad.
Las pinturas epoxicas de calidad alimentaria son recubrimientos especialmente
disefados para el contacto directo o indirecto con alimentos y también para

dispositivos que requieran una higiene alta. Usar este tipo de pinturas en un
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respirador es un requerimiento indispensable para evitar la acumulacion de agentes
patdgenos en la estructura, ademas de evitar la emision de gases que puedan poner
en riesgo la salud de los pacientes y causar mas afecciones; esto ayuda a cumplir
con los estandares sanitarios y regulaciones de seguridad y sanidad, garantizando

que no habra migracién de sustancias toxicas a los usuarios.

5.20 Sistema de control

PLC: Los controladores logicos programables son dispositivos electréonicos que
utilizan tecnologia para automatizar procesos y maquinas con el fin de desarrollar

eficientemente todos los sistemas que los componen.

El PLC Figura 22 se utiliza ampliamente en la industria para automatizar y regular
procesos de produccion, controlar lineas de produccion, controlar sistemas
complejos y aumentar la eficiencia operativa. Los sistemas de automatizaciéon
basados en PLC le permiten aumentar la precisién, la velocidad y la coherencia en
la produccion al reemplazar las tareas manuales por tareas automatizadas [43].
La funcionalidad del PLC consta de tres elementos basicos: las entradas, las salidas
y la CPU.

Esos tres elementos funcionan de la siguiente manera:

1. Unidad central de procesamiento (CPU): Es el cerebro del PLC, donde se
ejecuta el programa almacenado y se procesan las sefiales de entrada para
determinar las acciones a realizar. Se utilizan diagramas de escalera
(LADDER) lo cual aporta flexibilidad y es posible modificar el programa de

acuerdo con las necesidades existentes.

2. Moddulos de entrada: Son dispositivos que reciben sefiales del mundo
exterior, como interruptores, sensores, sensores, temporizadores u otros

dispositivos, y las convierten en sefiales digitales que la CPU puede procesar.

3. Mddulos de salida: Son dispositivos que reciben senales de la CPU vy las
convierten en acciones fisicas, como activar motores, valvulas, luces, entre
otros [43].
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HMI: Para comprender mejor el término de HMI o también conocido como la Interfaz
Hombre-Maquina y se refiere a un panel/pantalla que permite a los usuarios
comunicarse con maquinas, software y sistemas Figura 23. Técnicamente, puede
referirse a cualquier pantalla utilizada para interactuar con una computadora, pero
generalmente se usa para pantallas en entornos industriales. HMI muestra datos en
tiempo real y permite a los usuarios controlar las maquinas a través de una interfaz
grafica [44].

B

Figura 23.- HMI modelo DOP-103BQ 4.3" wide screen [45].

Electrovalvula: Una valvula solenoide se define generalmente como una valvula
electromecanica que se utiliza para controlar el flujo de liquido o gas. Existen
diferentes tipos de electrovalvulas, las variantes mas importantes son las
electrovalvulas servoaccionadas y las electrovalvulas de accién directa. Las
valvulas operadas por piloto son las mas comunmente utilizadas y utilizan la presion

de la tuberia del sistema para abrir y cerrar el orificio principal en el cuerpo de la
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valvula. A su vez, la valvula solenoide de accidn directa abre o cierra directamente
una abertura en el cuerpo de la valvula, que es la unica via de flujo dentro de la
valvula. Se utilizan en sistemas que requieren una capacidad de flujo baja o en

aplicaciones con diferenciales de presidn bajos a través del orificio de la valvula [46].

M u

SOLENOID VALVE
Model: Y3008
P 18- dugtem’

Figura 24.- Electrovalvula 3/2, doble solenoide, V4" [47].

Las valvulas solenoides funcionan controlando el flujo de liquido o gas en modo
positivo, completamente cerrado o abierto Figura 24. A menudo se utiliza para el
reemplazo manual de valvulas o control remoto. El funcionamiento de una valvula
solenoide implica abrir o cerrar una abertura en el cuerpo de la valvula para permitir
o impedir el flujo a través de la valvula. El pistdon energiza el carrete, que mueve el

manguito tubular hacia arriba y hacia abajo para abrir o cerrar el orificio.

Presostato: Un presostato es un dispositivo que cierra o abre un circuito eléctrico
dependiendo de la medicion de la presién del fluido. El fluido aplica presion al piston
interno, lo que hace que los dos puntos de contacto se muevan hasta que se junten.
Cuando la presion cae, el resorte empuja el piston hacia atras y los contactos se
separan. El resorte le permite ajustar la sensibilidad de funcionamiento del
interruptor de presién aplicando mas o menos fuerza al pistén Figura 25. Debido a
la facilidad para ajustar el rango de presion requerido se utiliza este tipo de

elementos [48].

Valvulas check: Las valvulas check o antirretorno, son comunmente utilizadas por
operadores de sistemas de tuberias hidraulicas; se utiliza en liquidos y fluidos ya

que este dispositivo puede controlar el flujo de fluidos en una direccion. Por lo
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general, estan automatizados y no requieren asistencia manual para operar. Se
utilizan para soportar torres de refrigeraciéon, tuberias de inyeccion, calderas e

incluso bombas [50] Figura 26.

Figura 25.- Sensor de presion modelo SDE5 marca FESTO [49].

“Las valvulas de estrangulacion y antirretorno combinan las funciones de valvulas
de caudal y bloqueo en un componente. El aire comprimido puede fluir libremente
en un sentido. En la direccion opuesta, el caudal se puede cambiar usando un
elemento de ajuste. En combinacion con cilindros neumaticos, estos productos se

utilizan a menudo para la regulacion de la velocidad.” Figura 26

Figura 26.- Valvula check 2/2 de ¥4”. Modelo R-EA-08 [51].

Unidad FRL: Una unidad de servicio neumatico (FRL) es un dispositivo que limpia
el aire comprimido; Se llama FRL, que significa Filtro, Regulador y Lubricador. Las
maquinas de alta tecnologia requieren aire comprimido de alta calidad para
funcionar correctamente Figura 27. Es por eso por lo que las unidades de
mantenimiento son tan populares, ya que extienden la vida util de sus activos y

promueven un mejor rendimiento al proporcionar condiciones de aire dptimas [52].
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Las funciones principales de una unidad de mantenimiento o FRL son:

« Filtra el aire para eliminar impurezas y captura contaminantes como agua,

polvo y aceite.

o Ajuste periddicamente la presion del aire para garantizar que el equipo tenga

el suministro que necesita.

o Lubrique el aire comprimido para reducir la friccion entre las piezas moviles
de la maquina.Fuente de alimentacion conmutada: En este tipo de fuente
de alimentacion, la corriente esta controlada por potentes componentes
electronicos, como los transistores, que se utilizan para la conmutacion. A
diferencia de las fuentes lineales, las fuentes conmutadas transmiten energia
instantaneamente Figura 28. Una de las principales ventajas de las fuentes
de alimentacién conmutadas frente a las fuentes de alimentacion lineales es

que son mas ligeras, mas pequenas y eficientes [54].

Figura 27.- Unidad FRL 742" c/manémetro. Modelo U-AC-2000-OL-A [53].
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Figura 28.- Fuente de alimentaciéon DVPPS01 AC-to-DC, 24V/1.

5.21 Analisis de fabricacion

Proceso de construccion — manufactura: El éxito de un proyecto depende en
gran mayoria de un buen desarrollo de este, es por lo que es fundamental realizar
una buena planificacion que permita lograr este objetivo. Para realizar dicha
planificacion es necesario reunir informacion, realizar bosquejos, ensayos y
correcciones necesarias para evitar que los costos incrementen por errores
cometidos durante la manufactura. [55].
Formas: Cuando se realiza el diseiio se debe considerar la complejidad de las
formas que tengan las piezas o elementos ya que, para manufacturar, se tiene que
pensar que tipo de maquinas/herramientas se van a utilizar, se deben de ver costos

y dificultad de fabricacién [55].

Dimensiones: Este factor define un poco mas el proceso, pues si las dimensiones
de la pieza que se va a producir son muy grandes sera necesario usar maquinaria
pesada o procesos tipicos para fabricaciones de este tipo. En cambio, si las
dimensiones que se van a manejar son pequefas seran otros procesos muy
diferentes los que se utilizaran.
Materiales: Existen ciertas limitaciones que pueden influir para elegir un proceso u
otro. Tener en cuenta los demas apartados para asi seleccionar el mejor material y

generar un mayor costo - beneficio.
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Analisis de fabricacidon: Realizar un analisis de fabricacion consta de explicar la
secuencia en que intervienen diferentes equipos y herramientas en un proceso, para

obtener el producto especificado en un dibujo de proyecto [55].
Elementos para hacer un analisis de fabricacién

¢ Dibujo de proyecto de la pieza o conjunto a fabricar.

¢ Ritmo de produccidn (pieza/unidad de tiempo).

e Conocimiento de las posibilidades y limitaciones del equipo (maquinas,
herramientas, dispositivos de sujecion, dispositivos o elementos de medicion)

disponible para la fabricacion.

Funcionalidad y costo del producto: Al definir el analisis de fabricacion se debe
hacer un balance entre el compromiso de respetar las especificaciones funcionales
dadas en el dibujo de proyecto, cumplir con el ritmo de produccién y fabricar el

producto al menor costo posible para que sea competitivo.

Conceptos utilizados en el analisis de fabricaciéon: La metodologia seguida para
definir un analisis de fabricacion establece que se manejen conceptos tales como
proceso, fase, subfase, operacion, superficie de partida, superficie de referencia
[55].

Proceso: Trabajos realizados en varios departamentos (fabricaciéon de una mesa,

construccion de maquinaria, etc.) se define con numeros como 100, 200, 300...

Fase: Todas las operaciones ejecutadas en un mismo puesto de trabajo (torneado,
fresado, taladrado, cepillado ... -maquinado en general- moldeado, forjado, control,
armado, almacenado, pintado, soldado, templado, cromado, etc). Se identifica con
numeros tales como 10, 20, 30 ...etcétera. Una fase puede contener varias

subfases.

Subfase: Operacion realizada sin desmontar piezas, estén o no colocadas en un
montaje, se encuentra sujeta utilizando un sistema de sujecion (puede ser montada
en un tornillo de banco), Operaciones como: Tornear, fresar, fundir, forjar, taladrar,

electro erosionar, moldear a presion, soldar, pintar, cromar, rectificar, etc. Se
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identifica con letras tales como A, B, C ...etcétera. Una subfase puede contener

varias operaciones.

Operacion: Representa el trabajo producido sin desmontar a la pieza y sin cambios

de las herramientas.

Superficies de partida: Son superficies en bruto que funcionan como apoyo a la
pieza sobre la maquina, al comenzar la subfase de maquinado, con objeto de

obtener superficies de referencia.

Superficie de referencia: Son superficies maquinadas que sirven de apoyo a la

pieza sobre la o las maquinas, en las diferentes subfases de maquinado [55].

5.22 Simbologia de sujecion

Debido al enfoque sistematico en el posicionamiento y fijacion de piezas durante la
produccion y control, normalmente se utilizan este tipo de simbolos: este método se
utiliza para la preparacion de documentacién técnica a nivel de anteproyectos y en

proyectos de investigacion industrial [55].

La primera parte se ocupa de determinar la geometria de la pieza durante la fase

de conversion o inspeccién, en funcion de la escala de produccion.

1. Simbolo de base. El simbolo de base se sitia sobre la superficie especificada

o sobre una linea de referencia, del lado libre del material Figura 29.

—»> &

Figura 29.- Simbolos de representacion de un apoyo [55].

Posicion del simbolo: El simbolo de base se coloca sobre la superficie
especificada o sobre una linea de referencia, del lado libre de materia. El segmento

de recta es perpendicular al apoyo considerado Figura 30.
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Figura 30.- Posicion del simbolo [55].

Principios de utilizacion: El simbolo de base senala la eliminacion de un grado de
libertad. Cada superficie especificada recibe tantos simbolos, como grados de
libertad debe eliminar. Un plano permite la eliminacion de tres grados de libertad
cuando mas Figura 31. Cada pieza recibe un maximo de seis simbolos de base,

cuya disposicion debe satisfacer las leyes del equilibrio [55].

Es indispensable representar los simbolos en las vistas o posiciones mas claras,
relacionando su acotacion con su posicion. Relacionarlos en cada vista, de un

indice del 1 al 6 situandolos a un lado del segmento de recta del simbolo.

]

<

Figura 31.- Principios de utilizacion [55].

Simbolizacién de los elementos de apoyo y apriete: Tiene como objetivo definir
los simbolos que representan, sobre los analisis de fase, los elementos de apoyo y
apriete de las operaciones a las cuales son sometidas en el proceso de fabricaciéon

y su verificacién se puede observar en la Tabla 9 [55].
Tabla 9.- Simbolos de sujecion para el analisis de fabricacion [55].

Simbolizacion de apoyo y apriete
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Funcion Simbolo Representacion
proyectada

- Apoyo

- Posicionamiento _.'Z @
riguroso Tridngulo negro

- Partida de
acotacion

- Apriete

- Inmovilizacién % ®

- Preposicionamiento Triéngulo blanco

- Oposicion a las

vibraciones

5.23 Proceso de manufactura

La manufactura es la aplicaciéon de procesos industriales (corte, marcado, prensado,
taladrado, etc.) para modificar la geometria, propiedades o apariencia del material
original eliminando el exceso de material de la superficie para darle la forma y
tamano final deseado. Se le aplica un proceso controlado de produccion en el cual
se combinan maquinas, herramientas, energia y trabajo fisico. En este caso el

proyecto se enfoca en los procesos y operaciones que se realizan en un torno.

Torno: se trata de una maquina-herramienta estacionaria que es de suma
importancia en la industria ya que permite mecanizar piezas de diversas formas
geomeétricas. Las operaciones de torno para mecanizar piezas que se pueden

realizar son cilindrado, roscado, refrentado, taladrado, etc.

Cilindrado o torneado: es una operacion que se puede realizar en dicha maquina,
la cual tiene como objetivo reducir el didametro de la barra de material que se esta
trabajando. Para poder efectuar esta operacién, la herramienta y el carro transversal
se han de situar de forma que ambos formen un angulo de 90° (perpendicular), y

este ultimo se desplaza en paralelo a la pieza en su movimiento de avance.
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_ mDL
- fw)

tm = tiempo de maguinado cilindrado
Do = diametro original de la pieza

L = longitud total de la pieza

v = velocidad de corte

f = avance

Figura 32.- Formulas en torneado en general [56].

Refrentado: El refrentado (también denominado fronteado) es la operacion
realizada en el torno mediante la cual se mecaniza el extremo de la pieza, en el

plano perpendicular al eje de giro.

Taladrado: Hace referencia a un tipo de mecanizado por arranque de viruta en el
que el movimiento de corte es circular y que se caracteriza porque la herramienta

solo puede realizar un movimiento de avance segun la direccion del eje de giro.

Roscado: Se llama roscado al proceso de formar una rosca, ya sea interior como
exterior. Una rosca es una superficie cuyo eje esta contenido en el plano y en torno
a él describe una trayectoria helicoidal cilindrica. El roscado puede ser realizado con
herramientas manuales o maquinas herramientas, como taladradoras, fresadoras y
tornos. Para el roscado manual se utilizan machos y terrajas, que son herramientas
de corte usadas para crear las roscas de tornillos y tuercas en metales, madera y

plastico [57].

5.24 Conceptos utilizados para el disefio mecanico

5.25 Calculo de la presion interna mecanico

Formula de presion de fluidos

P,=pXgxh+Ph
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Para el calculo de las presiones internas, se empleé la formula de presién de fluidos
estaticos, en donde Ph es la presién total dentro del filtro, p es la densidad del fluido,
h es la altura del recipiente (filtro), g es la aceleracién gravitacional y por ultimo Po

es la presion inicial a la que entra el fluido al recipiente.

La razén por la que se considero esta ecuacion es debido a que refleja la presion
interna que sufriria el filtro en caso de que la salida se bloquease por algun motivo
inesperado. Tomando esta presion como punto de partida, se asegura que la
integridad del filtro no se vera comprometida aun en caso accidentes (en lo que a

presiones se refiere).

5.26 Esfuerzos en recipientes a presion

Los recipientes a presion se encuentran sujetos a cargas, que generan esfuerzos
dentro de la estructura y en los elementos del recipiente. El tipo e intensidad de los
esfuerzos depende en funcién del tipo de las cargas a las que se encuentra sujeto,
de la geometria del recipiente y de su construccion. Para el disefio es fundamental
determinar los esfuerzos normales en las paredes cuando este es sometido a
presion interna. Sobre la pared del recipiente se presenta un elemento de esfuerzo
con sus cargas paralelas y perpendicular que salen del mismo. Los esfuerzos
normales oc y ol que actuan sobre las cargas laterales de este elemento son los

esfuerzos a los que se encuentra sometida la pared [58].

Los esfuerzos circunferenciales oc y la presion interna P actuan sobre longitud del
elemento, (para realizar el analisis se desprecia el peso del recipiente y su

contenido).

Los esfuerzos generados en la circunferencia 61 que actuan en la pared del
recipiente tiene una resultante igual a (2 Bt 01), donde t es el espesor de la pared.
La fuerza resultante P de la presion interna es igual a (2 p B R), donde R es el radio

interior del cilindro, se tiene la siguiente ecuacion:

o(2Bt) — 2PxBxR =0
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De esta ecuacion se obtiene la siguiente férmula para el esfuerzo circunferencial del
cilindro. Este esfuerzo se distribuye de manera equitativa sobre las paredes internas
del filtro.

Esfuerzo circunferencial oc:

PxR
oc = , MPa

El esfuerzo longitudinal ol:

Los esfuerzos sobre la circunferencia ol actuan en sentido longitudinal y tiene una
fuerza resultante igual a 02 (2mRxt). Como en el caso anterior se utiliza en radio
interior y P, es la presién en MPa. La fuerza resultante P de la presién interna es

una de fuerza igual a ( P R?).

Despejando 02 de esta ecuacidon se tiene la siguiente férmula para el esfuerzo

longitudinal de un recipiente presion cilindrico.
oc(2nRxt) — PnxR?> = 0

Despejando 02 de esta ecuacidon se tiene la siguiente férmula para el esfuerzo

longitudinal de un recipiente presion cilindrico.

PxR
oc = , MPa
2t

Este esfuerzo se distribuye de manera equitativa sobre las paredes internas del

filtro.
ol = 20c¢, MPa

El factor de seguridad (FS) es una medida utilizada en el disefio mecanico para
determinar la capacidad que tiene un componente para soportar las fuerzas o
cargas. El factor de seguridad se calcula dividiendo la carga maxima que puede

soportar el componente o la estructura, entre la carga real que recibira.

FS = Carga maxima del aluminio 6061

Presiones internas
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Para estimar el espesor de pared que debera poseer el recipiente cilindrico se utiliza

la siguiente ecuacion:

_PxR
0

t

Con o como el maximo esfuerzo permisible del material utilizado (aluminio 6061)
obtenido de la Tabla 6.

6. Desarrollo del proyecto

6.1 Seleccion del material

Para realizar el disefio del filtro se consideran varios factores Tabla 10, el primero
es la seleccion del material, el cual depende de diversos factores y consideraciones
como: tomar en cuenta las propiedades mecanicas del material ya que al ser un
filtro que se utilizara en un dispositivo que se encontrara operando a distancias
cercanas de vidas humanas es deseable que tenga buena resistencia a la tension,
alto nivel de cedencia, alto y minima reduccion de area, ademas de que sea

anticorrosivo y no emita contaminantes.

Como se menciond en el marco tedrico se consideran 4 metales que cumplen con
los requerimientos deseados, el aluminio 6061, aluminio 7075, acero 304 y el acero
306L. A continuacion, se presentan los factores que influyeron en la seleccion de

este.

Al analizar los criterios anteriores se decidié trabajar con aluminio 6061, ya que
cuenta con todas las propiedades mecanicas adecuadas, tiene una resistencia a la
corrosion bastante alta, sus costos no son tan elevados, ademas de que el tiempo
de entrega de los proveedores es menor. También el mecanizar aleaciones de
aluminio es mas sencillo que trabajar con aceros. Se buscaron entre 4-5
proveedores para una barra de 40x10 cm de aluminio 6061 y los precios fueron los

que se muestran en la Tabla 11.

Tabla 10.- Factores que influyen en la seleccion del material.
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Material Maquinabilidad Resistencia ala | Costo aproximado
tension en MPa barra de 40x 10
cm (pesos)
Aluminio 6061 Buena 241 1000-1300
Aluminio 7075 Media 276 1700-1800
Acero 304 Media Baja 585 Mayor de 2100
Acero 306L Media Baja 540 Mayor de 2100
Tabla 11.- Cotizacion de diversos proveedores en la cdmx.
Proveedor Costo
La Paloma $1180
Metales Diaz $1300
Metales y Aceros Especiales SA de $1250
Aceros y Metales Mask $1400
Altavista $1220

El proveedor que se seleccioné fue Metales La Paloma debido a que fue el precio

mas asequible ademas de que tenia un tiempo de entrega corto (3 dias). Después

de seleccionar el material con base en los criterios mencionados, se realizé el

disefio mecanico por lo que, se desarrollaron los siguientes pasos para conocer las

presiones de operacion del recipiente a presion. Uno de ellos consiste en calcular

la presion que habra dentro del recipiente es por lo que se toman en consideracion

los siguientes aspectos: Partiendo de los parametros del ventilador mecanico dados

por uno de los proyectos antecesores de este, se obtiene la siguiente tabla:
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Parametro Valores
Presion en vias aéreas 5 a 60 (cm H20)
Flujo inspiratorio 20 a 120 (L/min)
Volumen Tidal o volumen corriente 5 al2 (ml/kg)
Frecuencia respiratoria 12 a 24 (rpm)
Relacion Inspiracion: Espiracion 1:2
Porcentaje de oxigeno en la mezcla de gases 21% a 100%

Figura 33.- Parametros y rangos de operacion del respirador [21].

6.2 Determinacion del espesor de la pared

Para estimar el espesor de pared que debera poseer el recipiente cilindrico se utiliza

la siguiente ecuacion

_PxR
0

t

La presion de trabajo maxima permisible del aluminio 6061 se puede consultar en

la Tabla 6 y un radio de 50 mm aproximadamente.
omax = 125 MPa

Sustituyendo en la ecuacion se tiene que:

_ P x 50 mm
"~ 125 MPa

Se utiliza una presioén aproximada de 7000 Pa (0.007 MPa)

_ 0.007 MPa x 50 mm
B 125 MPa

t =0.0028 mm
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Como se puede observar el elemento puede soportar facilmente las presionas a las
que se vera sometido, aun asi, por cuestiones de seguridad se propondra utilizar un

espesor de 3 mm.

6.3 Calculo de las presiones internas del filtro

Utilizando la ecuacién de fluidos estaticos y de acuerdo los siguientes datos:
Presion en vias aéreas= 60 cm H20 = 5884 pascales

Caudal =120 L/min = 2 L/seg = 0.002 m3/seg = 0.00024 kg/seg

Médulo de elasticidad del Aluminio 6061 = 70 GPa. = 70 x 108 N/m?
Densidad del aire a 25° = 1.19 kg/m?3

Viscosidad cinematica del aire a 25° = 1.562 x 10> m?/seg

Se propone un diametro interior de 50 mm, una longitud de 125 mm (filtro ya

armado), con un espesor de pared de 3 mm:
Dint =0.050 m.  rint=0.025 m. L=0.125 mm
Ay = nr?=m(0.025 m)?= 0.07854 m?
Acitingro = mrl + 24,
Acitinaro = m(0.125m)? + 2(0.07854 m?)

Acitinaro = 0.2061 m?

_Q
V= 2,
, ‘ 0.002 m3/seg
Velocidad del fluido =

0.07854 m?
Velocidad del fluido = 0.0255 m/seg

(Velocidad del fluido)(Diametro)
Viscosidad Cinematica del aire

Numero de Reynolds =
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(0.0255 m/seg)( 0.050 m)
1.562x 107> m2/seg

Numero de Reynolds =

Numero de Reynolds = 81.62

Una vez obtenido el numero de Reynolds se puede observar que es un fluido
escalas, lo que indica que el filtrado del aire es uniforme y por lo tanto las cargas

que se aplican son iguales en todas las paredes interiores.

Presén en entrada y salida del filtro

kg m
= (1.19 —3> (9.81 2) (0.125 m) + 5884 pascales
m seg

Presion en entrada y salida del filtro = 5885.4 pascales
Presién en paredes = (1.19 kg/m3)(9.81 m/seg?)(0.05 m)5884 pascales

Presién en paredes = 5884.58 pascales

6.4 Calculo de los esfuerzos generados en el filtro

Al ser cargas iguales y que todos los elementos cuentan con diametro interior
similares por donde fluye el aire se pueden considerar que los esfuerzos en esas
secciones seran iguales o muy parecidos. Se utiliza el diametro menor existente

dentro del filtro y se calcula el esfuerzo generado.

PxR
oc = pa MPa

Con los siguientes datos:
P = 5884.58 pascales

P =0.00588 MPa

R = 62.60 mm

t=3.5mm
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0.00588 x 62.60
oc = = 0.12269 MPa
3mm

Utilizando la ecuacion de los esfuerzos longitudinales generados por la aplicacion

de las cargas se tiene que:
ol = 20c
ol = 2(0.12269) MPa
ol = 0.245392

Para determinar el factor de seguridad se utilizé la ecuacioén siguiente:

Fs — Carga maxima del aluminio 6061

Presiones internas
Sustituyendo los valores:

125 MPa

= 0005888 MPa _ 21258

FS

Por motivos légicos se establece un factor de seguridad de 6 y utilizando ese factor

se calculan los esfuerzos generados dentro del recipiente.

FSxPxR
oc = ———8, MPa
t
(6) (0.12269) x 62.60
C =

3

oc = 15.36 MPa
ol = 2(15.36) MPa
ol =30.72

Una vez calculados los parametros para el disefio, se comenzo la adquisicion del
material y los insumos necesarios para iniciar la manufacturacion del filtro para el
respirador mecanico Tabla 12, asi como los materiales requeridos para el cambio

de pintura de la este mismo, en esta seccion se detalla el proceso paso a paso.
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A continuacidén, se muestra el equipo y maquinaria con la que se debe contar, para

la fabricacion de la estructura.

Nombre del equipo:

Maquina de torno

Fresadora

e Sierra cinta Universal

e Horno de acabado

e Taladro de mano

e Pistola de pintura en polvo

Tabla 12.- Pedido del material usado para la manufactura y ensamble del respirador.

Material Cantidad/dimensiones
Barra cilindrica de Aluminio 6061 10 pulgadas de Diametro x 40 cm
Zeolita 1 kg.
Hojas filtradoras de carbéon activado 2 piezas
O ring de 74 mm de diametro 3 piezas
Tamiz de acero inoxidable 3 piezas
Broca de centros de N.4 1
Broca de "4 pulgada. 1
Broca de 2 pulgada 1
Broca de 1 pulgada 1
Calibrador digital 1
Buril para exterior 1
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Buril para interior 1

Barra de interiores 2
Pintura beige Pergamino 2 kg
Removedor de pintura Axalta 3L.
Remache de 3/16 pulgada 24
Remache de 1/8 pulgada 100

Broca de corte vertical 10 mm 1

Broca de corte vertical de 1 pulgada 1

Broca de 1/8 pulgada 1

Brocha 2

Lija de 800 3

Espatulas 2

Cepillo abrasivo 1

6.3 Desmontaje y retiro de pintura de la estructura del ventilador mecanico

Empleando un taladro con una broca de 1/8”, se debe retirar todos los remaches
que unen el respirador mecanico como se observa en la Figura 34, procurando no
dafar los orificios, esto con la finalidad de que mas adelante esos mismos orificios

sean usados tanto como guia, como lugar para colocar los nuevos remaches.

r 7 2 o y’f_g?

Figura 34.- Se quitan los remaches para desmontar los paneles del respirador.
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Ya con las piezas ya desmontadas, utilizando una brocha se coloco el tratamiento
quimico el cual consistié en afiadir removedor Axalta en todas las piezas Figura 35.
Posteriormente se dejo reposar durante un periodo aproximado de 1-5 min. para
después con las espatulas realizar una abrasion usando espatulas para remover
toda la pintura. Seguido de lo anterior, las piezas fueron sometidas a un proceso de

enjuague para retirar el removedor, ya que este podria dafiar los paneles.

Figura 35.- Aplicacion de removedor de pintura de la marca axalta.

Con la pintura removida, con un cepillo abrasivo y lijas de 800 se removieron todos
los restos de pintura, éxido, manchas y cualquier residuo que no sea el propio de la
pieza, la razén de esto fue para garantizar la maxima adherencia de la pintura
Figura 36. Una vez limpias las piezas, nuevamente se les hizo un proceso de
limpieza con agua y una lija para posteriormente pasar a un secado de estas
mismas como se observa en la Figura 37, acto seguido se colocaron las piezas en
el horno de acabados y se sometieron a un primer tratamiento térmico de 20 min, a

una temperatura de 225°C.

Con el primer tratamiento térmico concluido, como se muestra en la Figura 38 se
procedié a pintar las piezas con pintura electromagnética, haciendo uso de una
pistola de pintura en polvo, para después someter las piezas a otro tratamiento

térmico de misma duracion y temperatura.
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Figura 37.- Secado de las laminas previo a el tratamiento térmico de 225°C.

Figura 38.- Aplicacion de la pintura electroestatica.
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Una vez finalizada la aplicacidén de la pintura, las piezas regresan al horno a una
temperatura de 225° para que la adhesién y el acabado sea el correcto como se

observa en la Figura 38.

6.4 Mecanizado de las piezas

6.4.1 Corte del material

Se utilizdé un flexdmetro para seccionar la barra de aluminio 6061, la cual tenia una
longitud de 40 cm, se obtuvieron piezas de alrededor de 8 cm cada una, esto con la
finalidad de tener un margen de tolerancia ante cualquier error en la mecanizacion.
Los cortes fueron realizados utilizando una sierra de cinta universal bs-712n, la cual,
proporciona una refrigeraciéon automatica durante todo el corte como se muestra en

la Figura 39.

Figura 39.- Cortes de las barras en piezas de 8 cm.

6.4.2 Refrentado de las piezas

Para cada pieza de 8 cm se necesita hacer un careado para eliminar las
imperfecciones que se generaron en los cortes, esto para evitar que durante el
cilindrado la pieza gire de manera erronea provocando que el mecanizado sea
incorrecto, con un buril (BL) de HSS, Chuck universal se desbasté
aproximadamente 2 mm por cara en todas las piezas. En la Figura 40 se muestra

dicho procedimiento.

6.4.3 Cilindrado de las piezas
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El diametro se redujo mediante la operacién de cilindrado, para comenzar se
desbasto aproximadamente 2-3 cm de diametro por pieza y se dejé una tolerancia
de 0.3-0.4 mm, se hicieron los escalones para la cuerda exterior y se les dio un

desbaste de acabado estético en la Figura 41 se muestra dicho mecanizado.

Figura 41.- Cilindrado de las piezas.

6.4.4 Taladrado de las piezas

El vaciado del material se hizo utilizando las brocas de 1/8”, 3/8”, 2", 1 V2", con
ayuda del contrapunto, primero se procedié a elaborar una guia utilizando la broca
de centros, para posteriormente taladrar con cada una de las brocas de manera
ascendente Figura 42, después se utilizé la barra de interiores ya que no se

contaban con brocas de la medida para desbastar hasta el diametro necesario.
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Figura 42.- Taladrado de las piezas.

6.4.4 Roscado

Para que las piezas se ensamblaran entre si, se hizo con una rosca M15X74 la cual
fue mecanizada en un torno convencional de chuck universal, la herramienta
utilizada para manufacturar la cuerda interior fue un buril de interiores y para la rosca

exteriores se utilizé un buril de cobalto como se puede observar en la Figura 43.

Figura 43.- Roscado de las piezas.

6.5 Ensamble del filtro

Una vez manufacturadas los 5 elementos que componen al filtro, el ensamble se

realizé enroscando las entradas y salidas junto a las piezas principales, también se
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colocaron 3 tamices a presion, en los cuales se colocaron los minerales purificantes
del aire. Para evitar fugas de aire se utilizaron o rings como elementos de sellado.
El filtro manufacturado se puede observar en la Figura 44 y los elementos donde

se encapsulan los elementos filtrantes se observan en la Figura 45.

. Figura 44.- Ensamble y o rings como sistema de sellado.

Figura 45.- Encapsulamiento de los medios filtrantes.

6.6 Realizacion del sistema de control usando PLC

Para que los pacientes que utilicen respirador reciban gas, se automatizo el sistema
electroneumatico que permita controlar el equipo, el control de las senales de
operacion fue realizado mediante un PLC, las sefales de operacion son dadas por

un temporizador que dependiendo de la accion activara o desactivara el solenoide,
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permitiendo asi el paso o cierre del flujo de aire. Mediante un software de simulacion
perteneciente a la marca del fabricante DELTA, se llevd a cabo la programacion
usando un lenguaje de escalera y también se realizaron los cambios y adecuaciones
al sistema, ademas de todas las simulaciones y pruebas que permitieron corroborar

el correcto funcionamiento del sistema.

6.7 Montaje de los elementos

Para unir los paneles a la estructura del respirador se utilizé una remachadora y
remaches de 1/8”, para mantener la restructura ensamblada correctamente se

usaron alrededor de 8 remaches como se puede observar en la Figura 46.

Figura 46.- Unién de la estructura utilizando remaches de 1/8”.

Posteriormente de la unién entre los paneles y la estructura, se realizé la conexion
entre los elementos del sistema neumatico, se utiliz6 una PCB para conectar el
circuito, se uso un cautin y estafno para soldar los componentes en las pistas de

tabla, como se puede observar en la Figura 47.
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Figura 48.- Compartimentos en la estructura.

El respirador cuenta con 3 secciones dentro de la estructura, en la primera seccién
se encuentra el apartado electronico, en la segunda los sensores y en la tercera
seccién se coloco el sistema de filtrado y los componentes del sistema neumatico

esto se observa en la Figura 48.
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Después la estructura se monto en la base utilizando tornillos Allen de cabeza plana
de 1/8” para sujetar la base con el cajon donde se encuentran todos los elementos

de operacion, con esto se finalizé con el montaje del dispositivo Figura 49.

Figura 49.- Ventilador mecanico montado.

7. Resultados

Tabla 13.- Variables obtenidas.

Nombre de la variable Resultado obtenido
Espesor del tanque t =0.0028 mm
Factor de seguridad FS = 21258

Presion interna del filtro P = 0.0588 MPa

Esfuerzo circunferencial ol =0.12269 MPa
Esfuerzo longitudinal ol = 0.245392 MPa
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Esfuerzo circunferencial con un factor

de seguridad de 6

ol = 15.36 MPa

Esfuerzo longitudinal con un factor de

seguridad de 6

ol =30.72 MPa

En la Figura 50 se puede observar un diagrama representativo del sistema

electroneumatico que se requiere para la operacion del respirador y en la Figura 51

se muestran la declaracion de variables utilizadas en el software PLC de la marca

|Rapusen(atién de pulmones
e
Wilwla estranguladora [ ot lb <
ahula estranguladora
Regulador de presidn
17772 - Vilula antimetomo 2
Toma de oxigeno presurizado][> - i
34—;—‘% T Y\Eﬂgﬂvz —\‘F—-Fmrn
: Filtro ElectroVahula 1 i

Regulador de presion FRL

Mixer )

1 3
i aqﬂjzb Elctovavwl 2
PRES_1 2

oma 3 s psrzade]om—o{ o8 e

Compresor

Valvula antimetorno

Figura 50.- Sistema neumatico del respirador.

INo. [Declaration Typs  [ldentifiers Address lT\*oe En::'.\l Valye t‘dex:t:fm Comments
VAR oton | X [BOOL ALSE
VAR Temporizador_| X1 lBooL ALSE

B [VAR Temponizador 2 e O0L ALSE

o VAR solencide 1 # Q0L ALSE

b} VAR Solencide 2 y2 lBooL ALSE

Figura 51.- Declaracién de las variables utilizadas en el sistema.

Figura 52y Figura 53 se muestran los médulos de programacion realizados.
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I Network 1
TMR
En
T0—S1
25 82
B Network 2
T0 S pide_ Solenoide_.
| | | | (
| | (®)
solenoide_1
—( )

Figura 52.- Sistema de control programa en un software de la compania delta.

Figura 53.- Configuracion de los solenoides y el temporizador.

Tabla 14.- Simbologia de la simulacion.

Simbologia

Carga de presion que se le aplica al

filtro
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En la Figura 54 se muestran las zonas donde se aplicaron las cargas de presion

para el analisis de esfuerzos, deformacion y desplazamiento.

Figura 54.- Aplicacion de cargas dentro del filtro

En la Figura 55 se observa el esfuerzo de Von Misses generado en todo el filtro
después de aplicar la carga y en la Figura 56, Figura 57 se muestran sus
desplazamientos, en la Figura 58 se observa la deformacion que se provoca.
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Tipo: Tensién de Won Mises

Unidad: MPa
19/02/2024, 01:49:38 p. m.
0.592 Max. 04738 0.3552 0.2383 0.1134 0 Min.

Figura 55.- Simulacion del esfuerzo de Von Misses que actua dentro del filtro.

Tipo: Desplazamiento

Uridad: mrm
19/02/2024, 01:58:24 p. m.
7 .666e-05 Max 6.133e-05 4.6e-05 3.066e-05 1.533e-05 Oe+00 Min.

Figura 56.- Desplazamiento del filtro.
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Tipo: Desplazarmiento

Uridad: mrm
19/02/2024, 01:.58:24 p. m.
7 B66e-05 Max. 6.133e-05 4.6e-05 3.066e-05 1.533e-05 Oe+00 Min.
Figura 57.- Desplazamiento en la salida del filtro.
Tipa: Deformacion equivalents
Unidad: ul
19/02/2024, 02:01:38 p. m.
8.018e-06 Max, 5.414e-06 4.811e 06 3.207e-06 1.604e-06 2.967e-11 Min.

Figura 58.- Deformacion equivalente que actua sobre el filtro.
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En la Figura 59 y en la Figura 60 se observa el esfuerzo generado en la entrada
del filtro después de aplicar la carga, Figura 61 se muestran sus desplazamientos,
en la Figura 62 se observa la deformacién causada, al igual que en la Figura 63

donde se muestra desde otra perspectiva.

Tipo: Primera tensién principal

Unidad: MPa

19/02/2024, 02:13:35 p. m.

0.3378 Méax. 0.2465 0.1552 0.0639 -0.0274 -0.1185 Min.

EE ] [ E | [ TN

Figura 59.- Esfuerzo que actua sobre la entrada del filtro.

Tipo: Primera tensién principal

Unidad: MPa

19/02/2024, 02:13:35 p. m.

0.3378 Méax. 0.2465 0.1552 0.0639 -0.0274 -0.1186 Min.

Figura 60.- Esfuerzo que actua sobre la entrada del filtro (vista inferior).
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Tipo: Desplazamiento X
Unidad: mm
19/02/2024, 02:17:00 p. m.

1.727e-05 Max. 1.392e-05 1.044e-05 6.961e-06 3.48e-06 0e+00
| [ [ I
Figura 61.- Desplazamiento del filtro en el eje x.
Tipo: Deformacion equivalente
Unidad: ul
19/02/2024, 02:20:24 p. m.
4.523e-06 Méax. 3.621e-06 2.72e-06 1.819e-06 9.17%e-07 1.678e-08 Min.
EE ] [ [

Figura 62.- Deformacion equivalente en la entrada del filtro.
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En la Figura 64 se observa el esfuerzo generado en la entrada del filtro después de
aplicar la carga, Figura 65 se muestran sus desplazamientos, en la Figura 66 se

observa la deformacion causada.

Tipo: Deformacidn equivalents
Unidad: ul

19/02/2024, 02:20:24 p. m.
4.523e-06 Max., 3.621e-06 2.72e-06 1.81%-06 9.179e-07 1.678e-08 Min.

Figura 63.- Deformacion equivalente en la entrada del filtro (vista superior).

Tipo: Primera tensién principal
Unidad: MPa

19/02/2024, 02:24:45 p. m.
0.3086 Max. 0.1831 0.0577 -0.0678 -0.1933 -0.3187 Min.

Figura 64.- Esfuerzo que actua sobre la salida del filtro.

Disefio mecanico y manufactura del filtro de Zeolita y carbén activado, para la
puesta en marcha de un respirador mecanico no invasivo automatizado.



Proyecto de Integracion en Ingenieria Mecanica | 98

Tipo: Desplazamiento X
Uridad: mrm

19/02/2024, 02:25:26 p. m
4.572e-05 3.657e-05 274305 1.703e-05 Max. 9143206 Oe+00

Figura 65.- Desplazamiento de la salida del filtro en el eje x.

Tipo: Deformacién equivalents

Unidad: ul
19/02/2024, 02:26:21 p. m.
8.0182-06 Max, 5.41%-06 4.82e-06 3.22e-06 1.621e-06 2.194e-08 Min.

Figura 66.- Deformacién equivalente presente en el filtro al aplicar una presion de 0.035
MPa.
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8.- Analisis de resultados

El sistema de operacion electroneumatico se observa en la Figura 50 y la

declaracion de las variables utilizadas para la programacion en la Figura 51.

Los dos primeros escalones de la programacion fueron destinados para el
accionamiento automatico del solenoide 1. En el primer escaldn se coloca un primer
temporizador encargado de activarse transcurridos 2.5 segundos. En el segundo
escalon es posible hallar un contacto normalmente abierto perteneciente al
temporizador anterior (temporizador 1), este contacto sera el encargado de accionar
la bobina del solenoide 1, a su vez que, en caso de que el solenoide 2 haya estado

activado este reinicie, se puede observar en la Figura 52.

Para el caso de los escalones tres y cuatro, se repite lo mismo que en los escalones
anteriores, solo que el solenoide ah accionar sera el solenoide 2. El escaldn tres al
igual que el escalon uno es asignado con un temporizador (temporizador 2) que al
pasar igualmente 2.5 segundos se accionara, enviando una sefial que activara el

solenoide 2 y reiniciara el solenoide 1, se puede observar en la Figura 53.

Se determind que la presidn que actua dentro del filtro es de 0.00588458 MPa Tabla
13 y utilizando aluminio 6061, la presion sera la misma a lo largo de todo el filtro,
por lo tanto, al analizar los esfuerzos calculados se observé que oc y gl no tienen
una variacion significativa es por eso por lo que en la simulacién se aplicaron cargas
unicamente en los puntos donde tienden a acumularse mas esfuerzos dentro del
cilindro se puede observar la simbologia de las cargas en la Tabla 14, se pueden

observar las cargas aplicadas en la Figura 54.

Utilizando un factor de seguridad de 6 el filtro debe ser capaz de garantizar una
presion de trabajo maxima permisible de 0.03530 [MPa]. Para este elemento se
determiné el esfuerzo de Von Mises, el cual actua sobre toda la parte interna del
elemento. Este parametro indicara si se cuenta con un buen disefio para materiales
ductiles. Para saber si el material es capaz de soportar las presiones internas que
actuan dentro del filtro, se comparé el esfuerzo de Von Mises con el esfuerzo

admisible del material. El esfuerzo de Von Mises fue mucho menor que el esfuerzo
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admisible de 125 MPa que posee el material, lo cual, significa que el material no

sufrira ninguna falla estructural, esto se puede observar en la Figura 55.

Es necesario e indispensable observar el desplazamiento que pudiera tener el filtro,
Figura 56 y 57, ya que si se tiene un gran desplazamiento el material tiende da
fracturarse, lo cual, podria ocasionar dafios estructurales y por consecuente se
podria poner en riesgo la integridad fisica del usuario. Es importante conocer las
deformaciones que se produzcan a lo largo de toda la estructura, esto ya que al ser
un recipiente a presion cualquier minima deformacion de las piezas (rosca, entrada,
tubos de salida) podria ocasionar que no exista un sellado correcto por lo tanto
afectaria en el rendimiento del suministro de aire esto se puede observar en la

Figura 58.

Usualmente donde existe una mayor concentracion de esfuerzos en recipientes a
presion es en los extremos, es por ello por lo que, analizar individualmente a estos
elementos se vuelve de suma importancia, ya que se tiene que observar si existen
esfuerzos de deformacion provocados por la presion interna del tanque y evitar que
se generen puntos deébiles que rompan el limite elastico del material provocando
asi, que el material presenta una deformacién irrecuperable (cedencia) como se

puede observar en la Figura 59 y 60.

Asi mismo, es importante conocer el desplazamiento que tendra en la entrada del
filtro y el tubo de conexidén, como se puede observar en la Figura 61 no existe un

desplazamiento que genere inconvenientes.

Asi como se analizaron los esfuerzos y deformaciones que actuaron sobre le
entrada del filtro, se realizé el mismo analisis sobre la pieza de la salida, ya que ahi
también suelen concentrar esfuerzos que puedan ocasionar fallas en los elementos.
En la Figura 64 se puede observar que existe una gran concentracion en la orilla
del filtro, pero al estar usando un factor de seguridad elevado no existe una tensién
muy elevada que provoque que el material se elongue y pueda provocar alguna

deformacion.
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Asi mismo, es importante conocer el desplazamiento que tendra en la entrada del
filtro y el tubo de conexién, como se puede observar en la Figura 65 no existe un
desplazamiento que genere inconvenientes. Por ultimo, se evaluaron las posibles
deformaciones que se generan sobre la salida del filtro, para asi prevenir una
deformacion plastica sobre la pieza. Por ultimo, se evaluaron las posibles
deformaciones que se generan sobre el filtro, para asi prevenir una deformacién
plastica sobre la pieza.
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9.- Conclusiones

Al culminar con la elaboracion del proyecto de integracion se puede concluir que los
objetivos fueron cumplidos satisfactoriamente, se hizo un analisis previo acerca de
los recipientes a presion, para conocer que materiales pueden ser usados en la
manufactura de este tipo de filtros, porque ademas de que el filtro fuera funcional y
soportara las cargas internas sin sufrir alguna deformacién o fractura, se tuvo que
escoger un metal que cumpliera con los estandares de salubridad para poder ser
usado en pacientes que necesiten asistencia respiratoria, posteriormente de la
seleccién del material y el analisis de esfuerzos presentes en cada uno de los
componentes (entrada, salida, pieza principal), se utilizaron los conocimientos
aprendidos en el taller de procesos para planear un proceso de mecanizado y
realizar cada una de las operaciones descritas en el analisis de fabricacion, una vez
que se llevaron a cada dichos pasos se pudieron fabricar todos los elementos
disefiados y representados en los planos normalizados. El disefio, la
implementacion, el analisis y la mecanizacion de componentes y dispositivos que
brinden soporte a los seres humanos tiene que estar sustentado en calculos y
simulaciones que permitan operar de manera segura, es por ello por lo que es de
suma importancia garantizar que el disefio este estrictamente regulados a sus

respectivas normas.

Moreno Reyes Guillermo
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Con la realizacion de este proyecto, se consiguioé tanto crear el filtro propuesto,
como el ensamble del respirador mecanico, asi como la creacion de un programa

en sistema Ladder para la automatizacion de este mismo.

El filtro creado a partir del material seleccionado (aluminio 6061) demostré ser un
elemento capaz de desempefar de forma competente su propdsito principal, su
proceso de fabricacion, si bien mostr6é algunos problemas, estos fueron ajenos al
disefio (equipos no adecuados o fallos de dichos equipos), una vez dichos
contratiempos fueron superados, el proceso de manufacturacion resultd ser rapido
y posible de replicar sin inconvenientes. Lo anterior es importante por si en un futuro

se busca crear mas elementos basados en el mismo diseno.

Respecto al ensamblaje del respirador mecanico no invasivo, fue necesario reparar
una de las secciones de la estructura de la caja. El ventilador mecanico también fue
pintado con una nueva pintura electromagnética carente de porosidad, lo que
asegurara una mayor facilidad de limpiado, y menos riesgo de contaminacién de

bacterias que puedan ocultarse en poros de otros tipos de pinturas.

El proyecto también revel6 que se cuenta con las capacidades tanto de disefio de
piezas o elementos totalmente nuevos, como del manejo de equipos de taller, asi

como la habilidad de adaptarse a los recursos con los que se cuentan.

Espinosa Oliva Ricardo Gibran
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11.- Entregables

e Filtro de Zeolita con carbén activado.
e Ventilador mecanico ensamblado.

e Reporte Final del Proyecto de Integracion.
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durante 25 mm de

recorrido longitudinal.

Dar un avance
transversal de 2 mm
por  pasada, dar
aproximadamente 14

pasadas.




50 -Torno de Chuck a) Liberar el sistema de
universal sujecion para
-Calibrador digital reacomodar la pieza,
-Flexémetro una vez puesta a la
-Marcador distancia requerida
61,00 -Refrigerante Motul accionar el sistema
Stag 16/PC nuevamente.
36,00 -Buril (BL) HSS b) Reducir el didmetro
3 restante del cilindro a
| N 90,00 mm.
\/ : c) Utilizar el carro
12 5 : o ’ principal para
4_’ x\ Q\Q : %t /‘\ desbastar material
: 3\ durante 36 mm de
: | l recorrido longitudinal.
d) Dar un avance
transversal de 2 mm
por  pasada, (dar
aproximadamente 6
pasadas).
60 -Torno de Chuck Taladrado
universal
« Apriete 1,2
-Calibrador digital
-Flexémetro < Apoyo3
-Broca de centros & Orientacion 4
-Broca de 1/8”
-Broca de 3/8” a) Liberar el sistema de

-Broca de 1/2”
-Brocade 11/2 ¢
-Contrapunto

-Barra de interiores

sujecion para
reacomodar la pieza,
una vez puesta a la
distancia y posicion
requeridas accionar el

sistema nuevamente.




b)

d)

e)

Colocar y apretar la
broca de centros en el
chuck del taladro del
contrapunto.

Usar el carro principal
para  recorrer la
distancia longitudinal
necesaria.

Usar la broca de
centros para marcar el
centro del cilindro.
Utilizar las brocas de
manera sucesiva,
comenzar con la broca
de 1/8 y dar una
profundidad pasada.

70

)

12

-Torno de Chuck
universal
-Calibrador digital
-Flexémetro
-Contrapunto

-Barra de interiores

b)

Cilindrado
< Apriete 1,2

% Apoyo 3

7

< Orientacion 4

Montar la barra de
interiores y utilizar el
contrapunto para
verificar  que se
encuentre centrada.

Agrandar el diametro
hasta 62,50 y dar una
profundidad pasada.

Dar un avance
transversal de 2 mm
por  pasada, (dar
aproximadamente 16
pasadas).




80

Torno de Chuck
universal
-Calibrador digital
-Flexémetro

-Barra de interiores

b)

Cilindrado

% Apriete 1,2

7

% Apoyo 3

o

¢ Orientacion 4

Agrandar el didmetro
hasta 67,50 y dar una
profundidad de 10
mm.

Dar un avance
transversal de 2 mm
por  pasada, (dar
aproximadamente 16
pasadas).

Usar el calibrador
digital para verificar la
profundidad y el
diametro deseado.

90

Torno de Chuck
universal
-Calibrador digital
-Flexémetro

-Barra de interiores

a)

b)

¢)

Cilindrado
«  Apriete 1,2
« Apoyo 3
+« Orientacion 4

Desmontar la pieza
para cilindrar el lado
opuesto.

Montar y accionar el
sistema de sujecion.
Agrandar el diametro
hasta 67,50 y dar una
profundidad de 47

mm.




d)

Dar un avance
transversal de 2 mm
por  pasada, (dar

aproximadamente 16

pasadas).

e) Usar el calibrador
digital para verificar la
profundidad y el
diametro deseado.

100 Torno de Chuck Cilindrado
universal % Apriete 1,2
-Calibrador digital
-Flex6metro % Apoyo3
-Barra de interiores &  Orientacién 4

a) Agrandar el didmetro
hasta 74 y dar una
profundidad de 25
mm.

b) Dar un avance
transversal de 2 mm
por  pasada, (dar
aproximadamente 4
pasadas).

c¢) Usar el calibrador

digital para verificar la
profundidad y el

didmetro deseado.




110

161,00

25,00

Torno de Chuck
universal
-Calibrador digital
-Flexémetro

-Barra de interiores

b)

d)

Roscado
< Apriete 1,2,3
< Apoyo 4
« Orientacion 5

Montar y desmontar la
pieza hasta obtener la
posicion adecuada
para hacer el roscado
exterior.

Montar el buril para
realizar el roscado.
Verificar  que  se
encuentre a la altura

deseada.

Realizar el roscado.

120

61,00

36,00

Torno de Chuck
universal
-Calibrador digital
-Flexometro

-Barra de interiores

g)

h)

Roscado

s Apriete 1,2,3

K2

% Apoyo 4

K2

«* Orientacién 5

Montar y desmontar la
pieza hasta obtener la
posicion adecuada
para hacer el roscado
interior.

Montar el buril para
realizar el roscado.
Verificar  que se
encuentre a la altura

deseada.

Realizar el roscado.







Realizado por: Analisis de fase 40

Moreno Reyes Guillermo

Espinosa Oliva Ricardo

Elemento de Fabricacion: Pieza principal

Maquina Herramienta: Torno de chuck universal

Herramienta de corte: Buril (BL) HSS

Instrumento de Medicion: Flexometro, Vernier digital

Insumos: Refrigerante Motul Stag 16/PC

Observaciones:

Universidad
Autonoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Al ser una pieza con un diametro grande al desarrollar la operacién de corte se genera

friccion, por lo tanto, hay que estar utilizando constantemente el refrigerante indicado.

Hoja de calculo

Proceso de cilindrado- Pieza principal
Velocidad de corte v 61 m/min
Avance 0.25 mm/min
Velocidad N 390 rpm
Profundidad por pasada P 2 mm
Longitud de pasada L 101.6 mm
Tiempo de maquinado Tm 0.2974 (17.844) min (s)
Tiempo de maquinado total Tmt 1.074 (64.44) min (s)
Tiempo de preparacion Tp 1.5 (90) min (s)
Tiempo total Tt 2.87 min=172.2 s




Anélisis de tiempos

Operaciones, elementos de trabajo, Tiempos de procesamiento
movimiento Tiempos de Tiempos de
maquinado preparacion
Medicion y marca con plumon 45 segundos
Sujecion con el Chuck universal 45 segundos

Cilindrado 64.44 s
64.44 s 90
Total=154.44 s




Realizado por: Analisis de Fabricacion
Moreno Reyes Guillermo
Espinosa Oliva Ricardo

Elemento de Fabricacion: Entrada del filtro

Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Fase Magquinas,
No o herramientas de )
Esquema explicativo Observaciones
corte
Elementos de
sujecion y control
10 -Torno de Chuck Refrentado
universal )
%  Apriete 1,2,3
-Calibrador digital
< Apoyo 4
-Flexémetro ) )
+ Orientacion 5
-Marcador

'Z/é

#101,60

[

a) Apoyar en el plato del
-Refrigerante Motul

torno la pieza a
Stag 16/PC

maquinar y sujetar

-Buril (BL) HSS utilizando el Chuck
universal.

b) Montar el buril en el
carro porta
herramienta (calzar si
es necesario).

¢) Usar el contrapunto y
verificar que  se
encuentre a la altura
requerida.

d) Usar el flexometro y
medir una distancia
de 2 mm y con el
marcador realizar una
linea que indique la
cantidad de material a
refrentar.

e) Utilizar el carro

principal y el




transversal para

desbastar el material

indicado.
20 -Torno de Chuck Refrentado

universal )

«  Apriete 1,2,3
-Calibrador digital

% Apoyo 4
-Flexémetro ) )

¢ Orientacion 5
-Marcador

78,00
,0
{g
1
3
@ \;\ §
1,2 oY

-Refrigerante Motul
Stag 16/PC

-Buril (BL) HSS

a)

b)

d)

Desmontar la pieza
para carear la cara
opuesta.

Apoyar en el plato del
torno la pieza a
maquinar y sujetar
utilizando el Chuck
universal.

Usar el flexébmetro
para  medir una
distancia de 2 mm y
con el marcador
realizar una linea que
indique la cantidad de
material a refrentar.
Utilizar el carro
principal y el
transversal para
desbastar el material

indicado.




30 -Torno de Chuck Cilindrado
universal )
< Apriete 1,2,3
-Calibrador digital-
< Apoyo 4
Flexémetro ) .
+ Orientacion 5
-Marcador
a) Usar el flexometro
-Refrigerante Motul ) ) )
medir una distancia
Stag 16/PC
de 15 mm y con el
-Buril (BL) HSS )
marcador realizar una
linea que indique la
76,00 cantidad de material a
1§;00 desbastar, se deja una
3 tolerancia de 1 mm.
%7 b) Utilizar el carro
; 3 principal y el
: 5
4 ’ 8 8‘ /|\ transversal para
5 = .
1.2 | AS - desbastar el material
' W indicado.
¢) Liberar el sistema de
sujecion para
reacomodar la pieza,
una vez puesta a la
distancia  requerida
accionar el sistema
nuevamente.
40 71,00 -Torno de Chuck Cilindrado
universal )
30,00 % Apriete 1,2,3
-Calibrador digital
-Flexometro % Apoyo4
o -Marcad
R o) 8 Q 5 arcador ¢ Orientacion 5
—Pp| :Z&' % S /\ -Refrigerante Motul
12 5 S Stag 16/PC a) Medir una distancia

-Buril (BL) HSS

de 30 mm vy
utilizando un
marcador realizar una

marca.




b)

Reducir el diametro

del cilindro a 80,00

mm.
c¢) Utilizar el carro
principal para
desbastar  material
durante 30 mm de
recorrido
longitudinal.
d) Dar un  avance
transversal de 2 mm
por pasada, dar
aproximadamente 11
pasadas.
50 71,00 -Torno de Chuck Cilindrado
universal . )
20,90 _Calibrador digital @ Apnete 12,3
-Flexometro % Apoyo 4
-Marcador ++ Orientacion 5
-Refrigerante Motul
Stag 16/PC a) Reducir el didmetro
® R §_[ E‘ -Buril (BL) HSS restante del cilindro a
" e st 8 15,00 mm.
/|\ b) Utilizar el carro
a principal para
/\ ’ ‘ desbastar  material
‘ durante 30 mm de
! recorrido
longitudinal.
c) Dar un  avance

transversal de 2 mm
por pasada, (dar
aproximadamente 33

pasadas).




60

-Torno de Chuck
universal
-Calibrador digital
-Flexémetro
-Broca de centros
-Broca de 1/8”
-Broca de 3/8”
-Broca de 1/2”
-Brocade 1 1/2
-Contrapunto

-Barra de interiores

b)

©)

d)

Taladrado

7

< Apriete 1,2

7

% Apoyo 3

o

¢ Orientacion 4

Liberar el sistema de
sujecion para
reacomodar la pieza,
una vez puesta a la
distancia y posicion
requeridas accionar el
sistema nuevamente.
Colocar y apretar la
broca de centros en el

chuck del taladro del

contrapunto.
Usar el carro
principal para

recorrer la distancia
longitudinal
necesaria.

Usar la broca de
centros para marcar el
centro del cilindro.
Utilizar las brocas de
manera sucesiva,
comenzar con la
broca de 1/8 y dar una
profundidad pasada.




70

-Torno de Chuck
universal
-Calibrador digital
-Flexémetro
-Broca de centros
-Broca de 1/8”
-Broca de 3/8”
-Broca de 1/2”
-Brocade 1 1/2
-Contrapunto

-Barra de interiores

b)

¢)

d)

Taladrado

o

% Apriete 1,2

o

% Apoyo 3
«»* Orientacion 4

Liberar el sistema de
sujecion para
reacomodar la pieza,
una vez puesta a la
distancia y posicion
requeridas accionar el
sistema nuevamente.
Colocar y apretar la
broca de centros en el

chuck del taladro del

contrapunto.
Usar el carro
principal para

recorrer la distancia
longitudinal
necesaria.

Usar la broca de
centros para marcar el
centro del cilindro.
Utilizar las brocas de
manera sucesiva,
comenzar con la
broca de 1/8 y dar una
profundidad de 20

mm.




80

Torno de Chuck
universal
-Calibrador digital
-Flexémetro

-Barra de interiores

b)

d)

Roscado
< Apriete 1,2,3
% Apoyo 4
« Orientacion 5

Montar y desmontar
la pieza hasta obtener
la posicién adecuada
para hacer el roscado
interior.

Montar el buril para
realizar el roscado.
Verificar que  se
encuentre a la altura
deseada.

Realizar el roscado.




Realizado por:

Universidad
Moreno Reyes Guillermo Auténoma
Metropolitana

Espinosa Oliva Ricardo Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Elemento de Fabricacion: Entrada del filtro
Maquina Herramienta: Torno de chuck universal
Herramienta de corte: Buril (BL) HSS

Instrumento de Medicion: Flexometro, Vernier digital

Insumos: Refrigerante Motul Stag 16/PC

Observaciones:

Al ser una pieza con un diametro grande al desarrollar la operacién de corte se genera

friccion, por lo tanto, hay que estar utilizando constantemente el refrigerante indicado.

Hoja de calculo

Proceso de cilindrado- Entrada del filtro
Velocidad de corte v 61 m/min
Avance A 0.25 mm/min
Velocidad N 360 rpm
Profundidad por pasada P 2 mm
Longitud de pasada L 101.6 mm
Tiempo de maquinado Tm 0.348 min
Tiempo de maquinado total Tmt 1.74 min
Tiempo de preparacion Tp 1.5 min
Tiempo total Tt 3.588 min=215. 28 s




Anélisis de tiempos

Operaciones, elementos de trabajo,

Tiempos de procesamiento

movimiento Tiempos de Tiempos de
maquinado preparacion
Medicion y marca con plumon 45 segundos
Sujecion con el Chuck universal 45 segundos
Cilindrado 104.4 s
104.4 s 90

Total=194.44 s




Realizado por:
Moreno Reyes Guillermo
Espinosa Oliva Ricardo

Elemento de Fabricacion: Salida del filtro

Analisis de Fabricacion

Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Fase Magquinas, herramientas
No o de corte )
Esquema explicativo Observaciones
Elementos de sujecion
y control
10 -Torno de Chuck Refrentado
universal .
%  Apriete 1,2,3
-Calibrador digital
< Apoyo 4
-Flexémetro ) )
+ Orientacion 5
-Marcador
a) Apoyar en el plato del
-Refrigerante Motul i
torno la pieza a
Stag 16/PC ) ]
maquinar y sujetar
-Buril (BL) HSS utilizando el Chuck
universal.
b) Montar el buril en el
80,00
__.l carro porta
_.’O._ herramienta (calzar si
3 es necesario).
KJ7 ¢) Usar el contrapunto y
i & 5 verificar  que se
2 <X \°~
4 ' & X = /I\ encuentre a la altura
) .
12 51 g % requerida.
l d) Usar el flexometro y
medir una distancia de
2 mm y con el
marcador realizar una
linea que indique la
cantidad de material a
refrentar.
e) Utilizar el  carro

principal y el




transversal desbastar el

material indicado.

20

78,00

,0
% 2

I 3
°% g

-Torno de Chuck
universal
-Calibrador digital
-Flexémetro
-Marcador
-Refrigerante Motul
Stag 16/PC

-Buril (BL) HSS

a)

b)

d)

Refrentado

%  Apriete 1,2,3

7

< Apoyo 4

¢ Orientacion 5
Desmontar la pieza
para carear la cara
opuesta.

Apoyar en el plato del
torno la pieza a
maquinar 'y sujetar
utilizando el Chuck
universal.

Usar el flexdmetro
para medir una
distancia de 2 mm y
con el marcador
realizar una linea que
indique la cantidad de
material a refrentar.
Utilizar el  carro
principal y el
transversal para

desbastar el material

indicado.




30 -Torno de Chuck Cilindrado
universal )
< Apriete 1,2,3
-Calibrador digital-
< Apoyo 4
Flexémetro . .
¢ Orientacion 5
-Marcador
a) Usar el flexémetro
-Refrigerante Motul ) ) )
medir una distancia de
Stag 16/PC
15 mm y con el
-Buril (BL) HSS .
marcador realizar una
linea que indique la
cantidad de material a
76,00 desbastar, se deja una
tolerancia de 1 mm.
3 b) Utilizar el  carro
%7 principal y el
transversal para
o
o -3 5 desbastar el material
g i indicad
12 3 indicado.

H c¢) Liberar el sistema de
sujecion para
reacomodar la pieza,
una vez puesta a la
distancia requerida
accionar el sistema
nuevamente.

40 71,00 -Torno de Chuck Cilindrado
universal s Aoricte 123
g priete 1,2,
30,00 _Calibrador digital
-Flexometro % Apoyo4
) 1= 'M d . .
—P ) 53{‘:. = g* 5 arcador %+ Orientacion 5
, ‘ ' B 8 /\ -Refrigerante Motul
‘ Stag 16/PC a) Medir una distancia de

-Buril (BL) HSS

30 mm y utilizando un
marcador realizar una

marca.




b)

d)

Reducir el diametro
del cilindro a 80,00

mm.

Utilizar el  carro
principal para
desbastar material
durante 30 mm de

recorrido longitudinal.

Dar un avance
transversal de 2 mm
por  pasada, dar
aproximadamente 11

pasadas.

50

71,00

41,00

o

@80,00

101,60

-Torno de Chuck
universal
-Calibrador digital
-Flexémetro
-Marcador
-Refrigerante Motul
Stag 16/PC

-Buril (BL) HSS

a)

b)

©)

Cilindrado

%  Apriete 1,2,3

7

% Apoyo 4

7

< Orientacion 5

Liberar el sistema de
sujecion para
reacomodar la pieza,
una vez puesta a la
distancia requerida
accionar el sistema
nuevamente.

Reducir el diametro
restante del cilindro a
80,00 mm.

Utilizar el  carro
principal para
desbastar material
durante 41 mm de

recorrido longitudinal.




d)

Dar un avance
transversal de 2 mm
por  pasada, (dar

aproximadamente 11

pasadas).
60 -Torno de Chuck Cilindrado
71,00 =
universal
30,00 < Apriete 1,2,3

-Calibrador digital
-Flexémetro % Apoyo 4
-Marcador

&

@34,00

@80,00

-Refrigerante Motul
Stag 16/PC
-Buril (BL) HSS

b)

d)

7

< Orientacion 5

Liberar el sistema de
sujecion para
reacomodar la pieza,
una vez puesta a la
distancia requerida
accionar el sistema
nuevamente.

Reducir el diametro
del cilindro a 34,00
mm.

Utilizar el  carro
principal para
desbastar material
durante 30 mm de
recorrido longitudinal.
Dar un avance
transversal de 2 mm
por  pasada, (dar

aproximadamente 24

pasadas).




70 -Torno de Chuck Cilindrado
universal « Apriete 1,2
-Calibrador digital
-Flexémetro < Apoyo3
~Contrapunto ¢ Orientacion 4
-Buril (BL) HSS
71,00 a) Reducir el diametro
del cilindro a 15,00
mm.
29£ b) Utilizar el  carro
principal para
desbastar material
® | a I: § /5\ durante 20 mm de
4 —’ o wn 3 | recorrido longitudinal.
3 c) Dar un avance
/\ l J transversal de 2 mm
por  pasada, (dar
|3 aproximadamente 7
pasadas).
80 Torno de Chuck Cilindrado
universal s Apriete 1,2
-Calibrador digital
-Flexémetro % Apoyo3
-Barra de interiores &  Orientacion 4
a) Agrandar el diametro
hasta 67,50 y dar una
profundidad de 10
mm.
b) Dar un avance

transversal de 2 mm
por  pasada, (dar
aproximadamente 16
pasadas).




¢)

Usar el calibrador
digital para verificar la
profundidad y el
diametro deseado.

90

100

Torno de Chuck
universal
-Calibrador digital
-Flexometro

-Barra de interiores

b)

d)

Roscado

< Apriete 1,2,3

K2

% Apoyo 4

K2

«* Orientacién 5

Montar y desmontar la
pieza hasta obtener la
posicion adecuada
para hacer el roscado
exterior.

Montar el buril para
realizar el roscado.
Verificar que  se
encuentre a la altura
deseada.

Realizar el roscado.




110

Torno de Chuck
universal
-Calibrador digital
-Flexémetro

-Barra de interiores

b)

d)

Roscado
< Apriete 1,2,3
< Apoyo 4
« Orientacion 5

Montar y desmontar la
pieza hasta obtener la
posicion adecuada
para hacer el roscado
exterior.

Montar el buril para
realizar el roscado.
Verificar  que  se
encuentre a la altura
deseada.

Realizar el roscado.




Realizado por:

Universidad
Moreno Reyes Guillermo Auténoma
Metropolitana

Espinosa Oliva Ricardo Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Elemento de Fabricacion: Salida del filtro

Maquina Herramienta: Torno de chuck universal
Herramienta de corte: Buril (BL) HSS

Instrumento de Medicion: Flexometro, Vernier digital

Insumos: Refrigerante Motul Stag 16/PC

Observaciones:

Al ser una pieza con un diametro grande al desarrollar la operacién de corte se genera

friccion, por lo tanto, hay que estar utilizando constantemente el refrigerante indicado.

Hoja de calculo

Proceso de cilindrado- Salida del filtro
Velocidad de corte v 61 m/min
Avance A 0.25 mm/min
Velocidad N 390 rpm
Profundidad por pasada P 2 mm
Longitud de pasada L 101.6 mm
Tiempo de maquinado Tm 0.256 min
Tiempo de maquinado total Tmt 0.888 min
Tiempo de preparacion Tp 1.5 min
Tiempo total Tt 2.644 min= 158.64 s




Anélisis de tiempos

Operaciones, elementos de trabajo,

Tiempos de procesamiento

movimiento Tiempos de Tiempos de
maquinado preparacion
Medicion y marca con plumon 45 segundos
Sujecion con el Chuck universal 45 segundos
Cilindrado 53.28s
53.28 s 90

Total=143.28 s
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Universidad Auténoma Metropolitana Unidad
Azcapotzalco
Nombre de la pieza: Filtro de aire Plano:1
Dibujé: Guillermo Moreno Reyes Hoja: 1 de 5

Ricardo Espinosa Oliva

Fecha: Escala: 1:1 Acot: mm Material:AIuminio.A
11/01/2024 6061
Especificaciones particulares: Rev. Dr. I.G.U
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— Fecha: Escala: 1:1 Acot: mm Material: Aluminioj——
11/01/2024 6061
Especificaciones particulares: Rev. ' o |
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23} Universidad Autonoma Metropolitana Unidad 6! &
— H g \@ - ] Azcapotzalco Casa abierta al tiempo .
Ty Nombre de la pieza: Salida del filtro Plano: 1
i
Bl Dibujé: Guillermo Moreno Reyes y Ricardo Espinosa Hoja: 5 de 5 B
Oliva
— Fecha: Escala: 1:1 Acot: mm Material: Aluminioj——
11/01/2024 6061
Especificaciones particulares: Rev. -
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